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IIpearosop

Cxpurnra ,IlapanenHo nporpaMumpare” HaMelbeHa je CTyaeHTIMa MH(popMaTuke
IIpuponxo-mMareMaTuukor akynrera y Kparyjesiy, 1 To IpBeHCTBEHO 3a IPUIIPEMY
mcnnra u3 npenmera Ilapanenno nmporpamuparse. OBaj mpenmer ce 1o Tekyhoj akpe-
OUTanyjn cayua kao n3dopuu npeamer Ha IV rogumuau OcHoBHUX cTyauja nHpopma-
THKe. Pe3yiraT je BUIIETOAMIIIILET MHTEpECOBatba ayTOpa 3a 0OJIaCT IIporpamMupamba
CyIlep-padyHapa, Kao J MICKyCTBa CT€UEHOT KpO3 HAaCTaBy U II0JIarame CaMor IIpexMe-
Ta.

Ckpunra odpabhyje odnact mporpamuparsa mapaneaHnx pauyHapCKUX CUCTEMa, Ko
ILITO Cy KJIACTepM U cyliep-pauyHapu. Mako cy pauyHapn, 3axBajbyjyhu joIil yBek Baxke-
hem MypoBoM 3akoHy cBe Opxxu 11 OpsKu, ITOHEKAH jeaH pauyHap Hitje JOBOJbaH fa 01
Cce pellro HeKM BaskaH IpodyieM Hayke U TexHUKe. CBaKOJHEBHU IIPUMED je IIPOrHO-
3a BpeMeHa, Kojy maHac Huje Moryhe sammcnantu de3 MeTeOpOJIOIIKIX MOeia KOji ce
,BpTe” Ha IapajeJHuM MalurHaMma. [la HeMa Cyllep-padyHapa, BpeMeHCKY IIPOrHO3Y
3a cyTpa dmcMo JodmMau TeK HaKOH Helelby JIIM Mecel] AaHa, Kaga Ou HaM dmia IoT-
myHo deckopucHa. IIpumMepa je joIr MHOTO, a 0OBa KIbITA je Ty Ja OATOBOPY Ha IMUTaIbe
KaKo ce OBe IapaJjieJIHe MalllfHe IIporpaMmpajy. ¥ TeXHMUKOM CMUCIY, oJadpaHa je
HajcTaHpapaHuja moryha darepuja anara, nporpamcku jesuk C n de-facto cranmapn
3a mporpamupame myreM rmopyka, MPI (Message Passing Interface). Heku npumepu us
KibUTe, 1TocedHO y meny Koju ce tuue Monre-Kapno merona, Kopycre mporpaMcku je-
suk Octave/Matlab, nox cy npumepu y HomaTky A gaTu y mporpaMckoMm jesuky Python.

Uneja na ce Hanniiie yiideHNK I0CTOju Beh HEKOIMKO roMHa, aju je TeK cajga fo-
duia cBoj koHaunu odnuk. Haume, Ha caMoM IIOYETKY, HAaKOH yJiacKa IIpeaMeTa y 3Ba-
HuuHy akpenuraiunjy OAC Uudopmarnke, 6110 je cacBM JOBOJbAH CBETCKY IIPU3HATH
yudenux ayropa Majkna Ksuna, mon nasusom Parallel Programming in C with MPI and
OpenMP [I]]. MehyTtum, xako je Bpeme posIa3miio, yKasaio ce HEKOJIMKO OUTHIX HEO-
CTaTaka, Tj. [10jaBIO Ce jacaH IPOCTOP 3a MOOOJBIIIALE YCBajarha rpaauBa. Kao mnpso, He
II0CTOjM JIUTepaTypa Ha CPIICKOM je3MKy 4Hja je IpMMapHa TeMa IlapajeJHO IIporpa-
Mupasse. [Ipyro, Heke meoBe rpafyBa je S0 MoTpedHO ONATHO IIOjaCHUTM M JATH
pedepenIe BaH yndeHuxka [|1], mocedHo ako ce MMa y BUAY LIUJBHY IPOQIUI CTyJeHaTa
MHQOpMAaTHKe U IBIXOB HIBO ITI03HAaBahba MaTeMaTIUKNX U Gua3nukux mojmona. Tpe-
he, Hexu npumepn y [[I]] HuCy HOTKpen/beHN IPOrPaMCKIM KOZOM KOjU HeMOHCTpUpA
IbJIXOBY BaIMIHOCT. M KOHAUHO, 4eTBPTO, KaKo je yndeHux [1] odjaBipeH mnpe Bullle ox
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10 rogmHa, HeKe OKOJIHOCTY Cy Ce 3HauajHo IIPOMEeHIIIe, U TO KaKo y KoHTekcty MPI-a
Kao IVIaBHe OKOCHNIIE, TAaKO U KPO3 II0jaBy CacBMM HOBUX CO(TBEPCKUX OKBUpPA HaMe-
IeHNX IapaJIeJIHOM IIpOoTpaMMpamy Koju notuuy us 13B. Big Data apene. Cse oBe
YMIbeHNUIIE Cy JOoBesle ayTopa A0 OMJIyKe Ha HaIlJIlle CKPUIITY Koja HIUje caMo IIPeBOJ
CBETCKM II03HATOTr fAena, Beh mpyska u momarHe mMarepujaie Koju cy motpedHU caBpe-
meHoM UT cTpyumaky Koju HaMepasa Ja ce 0aBU IIPOrpaMUpameM CyIllep-pauyHapa,
Kao U OPYIUX AUCTPUOyMpaHUX CUCTEMA.

Yudenmka curypHo He Ou dmiio, Ja ayTop TOKOM CBUX IOAMHA Of Kaga ce Ilapa-
JIEJIHO IIpoTrpaMIuparske Ipefaje Huje MMao IIyHY HMOAPIIKY Kojera Ha MHCTUTYTY 3a
maremMaTuky u mapopmarnky [IM®P-a y KparyjeBuy. OBoM IpMiInkoMm >KeuM [a ce
3aXBaJIMM KoJleraMa Ha IIOMOhu fa mapayeHo IporpaMyupare Ha YHUBEP3UTETY HO-
duje mecTo koje 3aciyxyje. Iloceduy saxBanuoct myryjem Henamy CrojanoBmhy u
JoBany JauuhujeBuhy koju cy momoran oko odpajme TekcTa U ciamka. MHOTO cy Mu
KOpMCTIUIIe M IycaHe dejlelllKe ca MOjUX IIpefaBamba Kosere Muxamia Odpenosuha,
Kao 1 MacTep pan kKoinere Henama ArkoBuha xoju ce daBU pasiamMyuTIM acIeKTUMa
MPI-2 cranpapna. Periensentuma u npujarepuma npod. ap Anexcaunpy Ileynuhy u
npo¢. np Bodany CrojaHoBUhy XBasa IITO Cy, M IIOpeN CBOjUX OTPOMHUX 0daBe3a y
HacTaBM U Ha IIPOjeKTMMa IIOCBETUIIV BpeMe J1a IPEKOHTPOINIIY PYKOINC U YKaXKy
Ha HeJlOCTaTKe.

Ayrop
Kparyjesar, 2016. roguHe



I'maBa 1

YBOnI

1.1 OcHOBHU IOjMOBU

[TapanenHo pauyHapcTBO ce medumHUIIE KAao yIoTpeda IapayleIHOT padyHapa y
LJBY YMarea BpeMeHa ITOTPedHOT 3a pelllaBarbe HeKor Ipodiema. IlapanenHo u
OUCTpUOYMpaHO pauyHapCTBO IIpecTaBiba OpsKe pelllaBaibe IIpodieMa KopuihemeM
Beher Opoja mponecopa. Kox mapajieJsHOr pauyHapcTBa y y>KeM CMUCITY JIMaMo Jie-
JpeHYy MeMOpHjy n3Mel)y Buille mpoiecopa, JOK KO FUCTPUOyMpPaHOT pauyHapcTBa
CBaKM IIpoIecop IOCeayje CBOjy JIOKAJIHYy MEMOPHU]jY, Tj. CBOj JIOKAJIHM agpecHU IIpo-
crop. I'maBHU mpodieMmu Koju ce peliaBajy Cy IapTULMOHNCAEe, CHHXPOHM3AIja,
3aBJCHOCT, Kao 1 danaHcupame onrtepehema. Ilapaneanu pauyHap je pauyHapcKu
CIICTEM ca BIUIIIe IIpoIiecopa Koji IoApsKaBa IapayieJIHo mporpamupame. Ilocroje nBe
KaTeropuje IMapayIeJIHUX pauyHapa:

+ Kimacrep (MyITHKOMIIjyTep) - apajeHu pauyHap cacTaB/beH Of BUIIE pauy-
Hapa IoBe3aHux MpexxoM. IIpoltecopu ca BuIlle pasanumUTUX pauyHapa Mebhy-
COOHO MOr'y fa KOMyHULMPAjy UCKIbYUIMBO Pa3MEHOM IIOPYKa.

« IlenTpanmsoBaHu MYJITHIIpOLecOpP (CMMeTpUUYHM Myntumpoliecopu, SMP) -
MHTEPIUCaHU CUCTEMM Yy KOjUMa CBU IpOLeCOpM MMajy IPUCTYII jeHOj IJIaB-
HOj, [100aNHOj, MEMOPHjU KOja ITOApIKaBa KOMYHMKALVY ¥ CUHXPOHM3AL]Y
n3mehy mporecopa.

ITapasesHo mporpamMmpame je Iporpamupare y je3suKy Koji J03BoJbaBa [a ce
eKCILUIMLIMTHO 3aJa Kako he ce pasiaraTu mejoBU M3pauyHaBama, Tj. Kako he dutu
U3BpILIEHN KOHKYPEHTHO Ha Pas3jiMyiuM IpoIiecopyuMa.

Hajsehy moTuBanmjy 3a pa3Boj nmapajeqHux pauyHapa IIpefcTaBbajy T3B. Grand
Challange npobisemu. To cy ¢ynmameHTaTHM mpodieMu HayKe U MH)KEHEPCTBa,
KOj¥I Cy TOJIMKO KOMILTIEKCHIU [a IbMIXOBO pelllaBabe IIyTeM HyMepUUKIX CUMYJIaiuja
3axTeBa M3y3eTHO Op3e U CI0XeHe pauyHape. Hekn o mux cy:

11



12 I'TABA 1. YBOA

« yecTHuHa (pusuKa,

+ IIPOTHO3a BpeMeHa I KIUMe,

+ TJI0dATHO 3arpeBame,

« NU3ajH MaTepujaia,

* CyIepIpPOBOIJBMBOCT,

« HaHO-ypebaju,

+ KOCMHYKe TeXHOJIOTHje,

+ MOJeJIOBabe TKIBA U OPTraHa,

+ pasdujame mmdapa 1 odaBelITajHe YCIyTe,

+ odpaja rnomaraka IPUKYIUbeHUX IIPEKO OPYILITBEHNX MpeiKa,

¢dapmarieyTcka MHAYCTpH)a,
« HadTHA MHOYCTPU)A...

Ca mpyre cTpaHe, cajalllibe CTalbe pa3Boja MHTEIPUCAHMX KOJIa yKasyje na yOpsa-
Bakbe MUKpOIIpoliecopa jemHocraBHUM IoBehameM panHe ¢peksBeHimje Buite Hehe
Sdutu moryhe. Tome momnpuHoce ¢pm3nuKka orpaHnyeha MIUHIjaTypu3alje, TpaHCMU-
CHOHA TpaHMIa dakapHOT IIPOBOMHMKA UTH. YCJeX OBe UMIbeHNIe, JAaHAC je pasBoj
MUKpOIIpoILiecopa IIpe cBera ycMepeH Ha yBehame Opoja ImpoliecopcKmx jesrapa, TH-
Me yBehasajyhu sHauaj mapajesHor nporpaMupama 1 KOHKypeHTHe o0paje IToaTaka
yorte. YKOJIUKO ce He Aecu HeKu Behu mponop y MHAYCTPUj MUKPOETIEKTPOHIKe
(ka0 HIIp. MPOJOpP Y KBAHTHOM pauyyHApCTBY), Iapajiensalija ocTaje jeHI HaulH
Ia ce IPUCTYIIN OMII0 KAKBOj MAaCOBHO]j 0dpan.

1.2 Cymnep-pauyHap

Cymnep-pauyHap je pauyHap UIji je pauyHapCKy KaIlallTeT 32 HEKOJIMKO peloBa
BenmunHe Behm on pauyHapa omiiiTe HaMeHe Y HaTOM BpeMeHCKOM TpeHyTKy. Oma-
TJIe QUPEKTHO cIeau Aa cama AedMHUIMja Cyllep-pauyHapa 3aBucK of BpeMeHa. He-
KO MPaKTMYHO IPaBIIIO HaJaKe [a pauyyHapcKa MallrmHa Mopa outu dapem 100 my-
Ta Opska OJ CTAaHJAPAHOT IIEPCOHAIHOI pauyHapa Ja OM yILIa y KaTeropujy cymep-
pauynapa. Kanma ce roBopu o cynep-pauynapuma, yecto ce cpehy u cnenehe ckpahe-
HUILIE:

« HPC - High Performance Computing,
« HEC - High End Computing u
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« CI - Cyberinfrastructure.

Ilepdopmatce cymep-pauyHapa Mepe ce y jequuutiama mon Hazusom FLOPS (FLoating-
point OPerations per Second) ymecro craunmapauor MIPS-a (Million Instructions per Se-
cond). Cymep-pauyHapy KOju Cy HOCTYIIHM Yy TOKy IIMCama OBOT TekcTa (2016. ro-
IOUHA) uMajy Kamauuter on Buiie qecetuHa PFLOPS (meragiomnc). YBek axkypHa in-
cTa HajMONHMjMX CyIep-KOMIIjyTepa JaHAlllbuile Moke ce Hahu Ha Bed JoKauuju
www.top500.0rg.

Cnnxka 1.1: CRAY-1 - mpumep TpaAULMOHAIHOT cynep-pauyHapa. Korctpyncan 1975.
TOJVHe

Tpaguuumonamuu cymep-pauyHap (Cianka @) nsrpaheH je kao jemaH jequHuU
BEKTOPCKU IIPOIeCOp IIOBe3aH Ha MEMOPUjCKY MarucTpajly BUCOKUX IeppOopMaHCH.
Ca gpyre cTpaHe, caBpeMeHM Cyllep-pauyHap je IapajeslHM padyHap ca XmibajaMma
IIpoIiecopa, CItakoBaH Yy KJIacTep KOjI ce cacTOj Ol YBOpOBa ca II0 BHUIIIe IIpoliecopa y
cakoM of mux (Cimka [1.9).

Osgaj ncropujcku mpenas je omoryhen pasBojeM MUKpOIIpoliecopa 1 HaIIpeTKOM
VLSI (Very Large Scale of Integration) rexHonoruje. 3a U3rpafmy CaBpEMEHUX CyIIep-
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Supercomputer - each blue
light is a node
Node - standalone
\on Neumann computer

CPU/ Processor / Socket - each
has multiple cores / processors.

Ysop Ysop Ysop Ysop Ysop Ysop

| Memopuja

| Memopuja

| Memopuja

| Memopuja

| Memopuja | Memopuja

Jearpo | Jesrpo Jesrpo | Jesrpo Jesrpo | Jesrpo Jesrpo | Jerpo Jesrpo | Jesrpo Jearpo | Jesrpo

Jearpo | Jearpo Jesrpo | Jerpo Jearpo | Jesrpo Jesrpo | Jearpo Jesrpo | Jesrpo Jearpo | Jesrpo

MPEXA

Cnuka 1.2: ApxuTeKTypa caBpeMeHOT CyIep-paduyHapa

pauyHapa ce KOpMCTY BEJIMKY OpOj CACBMM IIPOCEUHNX, HA TPKUIITY IINPOKO KOCTYII-
HIX MUKpOIIpoIecopa. TpaauIiMoHaNIHN CyIIep-KOMIIjyTepy Cy OUIM IPeCKyIu, T0K
caBpeMeHM UMajy ganeko dossu ogHoc FLOPS/$. JenHo miycrparuBHO mopeherme Kake
Ia jemaH MUKpoIIpoIiecop nocenyje 1% Opsute u 0.1% 1jeHe TpagUIMOHATHOT CyIIep-
pauyHapa. Onatiie cirenu fa je mapaiesHu pauyHap ox 1000 TakBMX MUKpOIIpoIiecopa
IIPaKTUYHO JeceT ITyTa OpiKM O TPaqULIIMIOHATIHOT CyIlep-pauyHapa, 3a ICTy CyMY HOB-
na.

Ca gpyre cTpaHe, cynep-pauyHap MIIaK HUje jeJHOCTAaBHA CyMa CBOjUX IIPOIIECO-
pa. Ha npumep, ako cynep-pauyHap nocenyje 1000 mpoitecopa, To, Ha KaJI0CT, HUKaKO
He 3Haun ga je 1000 myra Spxkm. Passnor Tome je, IOrmuHO, criopa MHTEPKOHEKIVja,
HeaJeKBaTHO pellleH! yJIa3HO/M3JIa3HU IOACUCTEMH, Ka0 U HealeKBaTHI OIlepaTUB-
HU CUCTEeMU U IIporpaMepcKa OKpysKema. CBe y cBeMy, KOMepLUjaJIHI MapajelHu
cHUCTeMIU Cy OMJIM IIPeCcKyIIN, a yciex dp3or pa3Boja XxapAaBepa Cy KacKaIyu Ha pasHIM
nospuMa. Ca caBpeMeHOT acleKTa, CMHOHMM 3a TPaAULIMOHAJIHE CyIep-pauyHape Cy
IPUMUTHIBHA IIpOrpaMepcKa OKpysKema I UCKbYUnBM (HOKyC Ha KOMEPUUjaIHU HO-
MeH I BiaauHe MHcTUTynuje. HayuHumu cy, JormuHo, MOTPasKUiIN aJITEpHATHUBY.
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1.2.1 MopepHu napajejIHu paduyHapu

MogepHH ImapajeNHI pauyHapM Cy, yMeCTO Ha CIeUMjaJIHUM IIpoliecopuma, 3a-
CHOBaHM Ha CTaHIApJHUM MUKpPOIIpOLiecopuMa Koju ce yrpabyjy y mepconante pauy-
Hape M cepBepe OIIILITe HaMeHe. Y HacTaBKy je HaTO HEKOJIMKO CBEeTJIMX IpMMepa ca
IoueTaka MOJEPHOT IapajeJIHOT pauyHapcTBa, UMj! je 3ajeJTHUMYKM MMEeHUTeb Aa Cy
3aCHOBAaHU Ha IIPOI[eCOpMMa OIIIITe HaMeHe:

+ Caltech Cosmic Cube (1981. rognHa) - cacrasiber ox 64 Intel 8086 mukpormpo-
Lecopa IOTIOMOTHYTUM 8087 KoIlpoliecopyuMa 3a oIlepallije ca IIOKpeTHIM 3a-
pe3som. Mmao je 128kB memopuje mo mportecopy, namehy 5 u 10 meraduornca n
dmo mymno jeprrHMjN, a 5-10 myTa Sp>KM OF Tagalllmber Cylep-pauyHapa Koju ce
Morao HadaBUTH II0 MCTOj LIeH.

« nCube (1983. roguna) - KOMepLyjanTHa KOIINja IPETXONHOT, IIpousseo Intel, 512
mpotecopa.

« Connection Machine (CM2, CM5) (1987. roguna) - npousseo Thinking Machi-
nes Corporation, VLSI, 65000 4-dutHux mpouecopa. CM2-SIMD, CM5-MIMD cy
nogsapujanTe (Ciuka [L.3).

Cnuxka 1.3: Thinking Machines Corporation CM-5 (1987. roguHa)

1.2.2 IIpegHOCTHU MapaJIeJTHOT U AUCTPUOYMPAHOT pauyHAPCTBA

IIpemgHOCTH pafa Ha HapaJeTHUM U QUCTPUOYMPAHUM CUCTEMIMA MOTY ce CyOun-
Mupatu y ciegehum craBkama:
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1. Pemmmntu mpodieme Spike.

2. Pemmntu odmumHUIje podiaeme 3a UCTO BpeMe.

3. VckopMCTUTH BelMKY KOJIMUMHY OUCTpUdyMpaHe MeMopuje.

4. TloBeharu mpennsnocT peutemna.

5. VickopmcTu KamanmureT yMpeskeHnx pagHux craHuna u ['pupg pecypcea.
6. VcxopuctuTu Bullleje3rapHe IIpoliecope u rpagirdke Ipoiecope.

7. Uckopuctutu dataflow apxurexrype [16].

HaBengennu denedutu Hucy nopehann mpema ommrem mpuopurery, Beh cremen 3a-
BJICU MICKJBYUMBO OJf KOHKpPETHOT IIpodiieMa. Y OBOj JILCTH ITOCedHO Tpeda odpaTuTu
MaKIby Ha CTaBKe 2 U 3, jep IOHeKan cupoBa Op3mHa Huje npuMmapHa npegHoct. Ha
IpuMep, ako uMaMo 10 caTu Ha pacliojaramy 3a pelllaBare HEKOT IpodieMa, IIoHe-
KaJ ¥ He 3HAUM IIyHO LITO he ce MCTHU IpopauyH Ha Cyllep-pauyHapy 3aBpiintiu 3a 10
MuHyTa. MehyTum, nrekako sHauy unmeHNIA IITO cafa y TUX 10 caTu, Koju cy MHAUe
Ha pacIiojiaramy, Mo)Ke [a ce ypany 60 IIyTa BuIlle IIOCia ¥, IpUMepa pamy, Kodujy
JaJIeKO MPENV3HUjU pPe3yITaTIL.

Ipyro, Heke mpodieMe U HUje MOTyhe CMeCTUTU Y MEMOPMUjY CTaHAAPIAHOT pauy-
Hapa, I1a ce Ty IIpMYa ca IbJMa 3aBplllaBa YKOIMKO ce IIpodiieM He IOPTyje Ha CyIep-
pauyHap, T1ie BjIajiajy MOTIIYHO ApyTrauyujy peIOBY BeIMYIHE.

1.2.3 MopepHHu HAyYHI METO

Kiacwann Hayunu npucryn - Hayunuk nocmarpa geHoMeH, pasBuja Teopujy
na Ou ra odjacHMO 1 M3BOAY €KCIIEPMMEHT Aa OM McTecTrpao Teopujy. EkcrepumenT
YecTo JOBOIY [0 IIPOMEHe, MM YaK IOTIYHOT ofdaliBaa Teopuje, IIa ce HayUHUK
Bpaha Ha mocmaTpame. KiacuHa Hayka ce 3acCHIMBA Ha QM3MUIKMIM eKCIIepUMeHTIIMa
U MofeNyMa.

CaBpeMeHI HAyUHU IPUCTYII - 3aCHNBA Ce Ha HyMepU4KuM cumyranujama (Cim-
xa [L4). One samemyjy pusmuke excriepiMenTe Kajia Cy MPeCKyTIH, TIPeyTH, HeeTd-
KII WIN UX je IpocTo HeMoryhe msBectu. HayuHuK mopenu pesyiraTe HyMepHYKe
cuUMyJanje, 3aCHOBaHe Ha TeOPM]jM, ca IojlaliMa IPUKYIUbeHIM M3 IIPIpPOJE.

YKoNMKO MOTpakiIMO KOHKpETHe IpUMepe MCTpakMBakba KOJ KOjUX je eKCIepH-
MeHTe TeIlIKO MM HeMoryhe M3BOAUTH, Ila pauyHapCcKe CUMYyJIAllUje UTpajy KOMIU-
HAHTHY yJory, Bufehemo ma nx MoxeMo IomeInTy y HEKOJIMKO KaTeropumja:

« IIpeBenuko - Kocmonornja, popmanyja ramakcuja, eBosymuja 3Be3aa, Ipopa-
UyH IIyTamka KOCMUYKIX COHML...
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Cnnxka 1.4: KnacuuHM HayuYHU MeTOJ HACYIIPOT MOJEPHOT HayuHOT MeTOoJa

« IIpemaso - Yectuuna ¢usnka, ceKBeHLMIpalbe TeHa, MOIeNNpPahe reoMeTpuje
MOJIEKYIA...

+ IIpe6p3o - PorocuHTE3a, CMHTE3a IIPOTENHA...
« IIpecnopo - I'eonornja, KIMMaTCKe IIPOMEHE...

+ IIpexomiutekcHo - [IpoToK KpBU y Kanmapuma, Mofeauparme Muinha, BpeMeH-
CKa IIPOTHO3A...

+ IIpeomacHo - TokcuuHe cyIicTaHIle, OAp;KaBambe HyKJIeapHOT apceHasa, JeTeK-
11ja oJIyja Koje MOTy Ja IIpoM3Bely TopaHaja...

1.2.4 Esoaynmja cynmep-pauyHapa

Kpajem [pyror cBerckor pata y CjequmwenuM AMepuuknuM [p;kaBaMa je KOHCTYM-
ca ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer), kaxo du ce dp»xe 1 TauHumje
cpauyHaBaJe T3B. apTuibepujcke Tadese, Tj. MpOjeKTOBaHe IIyTame MIPOjeKTUIIa BUCO-
Kor moMmera. Toxom XJIagHOT paTa, jaky padyHapy Cy KopuurheHU 3a IpOjeKTOBambe
HyKJIeapHOT Haopy»Kama, pasdujame mudapa, KOCMIUYKI IIPOTpaM I CIMUHE HaMeHe.
[aHac ce yriiaBHOM He pasBlja HOBO HyKJIeapHO HaopysKambe, Beh ce xopucre Hyme-
puuKe cuMyamyje ga Ou ce omp:kaBao mocrojehm apceHan HykiIeapHOT HaopysKamba.



18 I'TABA 1. YBOA

HaHac cynep-pauyHapu MMajy JaleKo LIVPY IPUMEHY, IITO TOBOPY Y IPUJIOT UNIbe-
HUIY [1a je BeJIMKa IOTpakiba IIOKpeTad 3a pa3B0j OBaKBUX MallllfHa.

MFLOPS GFLOPS TFLOPS PFLOPS EFLOPS
106 220 109 230 1012 240 1015 250 1018 260

Cray Titan (2015) 17,59 PFLOPS

!
ENIAC (1946) 350 0p/s } Tpwunnox myTa Spxu!

Cnuxka 1.5: Pa3Boj cynep-pauyHapa

Kao 1rro ce Buan Ha Cinkama [1.5 i [L.6, pauysapu cy 3a mocmeamsux 60 ToxmHa ySp-
3aHU Bullle Of TpIUIMOH nyTa. [Iporecopu cy MunuoHuMa yta Sp>ku, MHCTPYKLMje ce
M3BpILIaBajy KOHKYPEHTHO, KOMOUHY]e ce Xyubafe npouecopa. Mehyrum, rpeda umaTtu
y BUAY Oa ce He pa3BUjajy CBe pauyHapcKe KOMIIOHEHTe ITofjeJHAKOM Op3MHOM U fa
30upHa Op3MHa pauyHapa 3aBMUCU IIpe CBera Ojf M30aJaHCUPAHOCTY HeTOBUX CACTaB-
Hux komrosentn. Ha Crmumn [l Moxe ce, OmeT Ha JOrapuTaMcKoj CKaju, BULETH
€BOJIyLIja pauyHapCKUX KOMIIOHEHTM pasBPCTaHUX IIO TUITY. JacHO je Ja je KOMIIO-
HeHTa Koja HajBUIIIe 3a0CTaje 3ampaBo copTBep, ycien pealHe HeMOTyhHOCTH fa ce
codTBepcka MHAYCTPUja 0OAMaX KOH3yMIpa CBe IIPeHOCTH Koje MHAYCTPIja MUKpOe-
JIEKTPOHVKE JTOHOCH.

TpanuumoHaIHM cynep-padyyHapy Cy KOLITaIM IIpeKko 10 MMIMOHA Jojlapa U Mo-
i ¢y ce Hahy MckpyunBo y qp>kaBHUM JadopaTopujaMa, MHAYCTpMjaMa ca BeJIMKIUM
KannranoM (HadTHa, ayTOMOOMIICKA) 1 OCTAINMM jaKUM rpaHaMa Ipuspene (papma-
LeyTCKa MHAYCTpuja, puHaHcujcke TpaHcakuuje). Kao mro je Beh mamomenyTo, Ha-
YUHHUIM CY MOTPKIIIN alTepHATUBY, Kako Ou Behoj 3amHTepecoBaHOj momyaryju
IpUOIIVIKUIIN CHATY CyIlep-paduyHapa.

[Towro cy ce u ,,0duuHKM" pauyHapu U3y3eTHO OP30 pasBMjasy, IOYETKOM 90-1X
roayHa IponuIor Beka, NASA-HN HayUHUIM CY MICKOPYICTVIIN IIVPOKO JOCTYIIHE
mmporecope, yoduuajeHy MHTEPKOHEKIMjy U decIlIaTaH cOPTBep U CKIOMWIN IIPBU
13B. Beowulf kmacrep. 3a pesratnBHO Majo ynarame Cy KoOWINM BeoMa BICOKeE IIep-
dbopmarce. Fbuxos cuctem ce cacrojao ox 16 cranmapaaux pauyHapa ca Intel 486DX4
IIpoIlecopuMa Koju cy mosesanu yodudajenom Ethernet mpexxom ox 10Mbps. Ha uso-
pOoBUMa OBOT KiacTepa duo je nHcranupan Linux omeparnBHu cucreM, ca daTepyjom
GNU xommajnepa u dudinorekoM Koja momiexe MPI crangapay sa MHTepIIpoOLeCHY
koMyHuKanujy. Ha oBakBoM cucreMy je Op3ymHa Mpeske JaleKo Mama o Op3uHe 13-
pauyHaBama (3a pasiMKy O KOMepLjalTHIX Cyllep-pauyHapa), ajlit 3a IINPOKY KaTe-
ropujy amiukamnuja rae npeosialyjy uspauyHaBama, Beowulf kimactep moctinke 3Ha-
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Crnuka 1.6: EBosyniuja cynep-pauyHapa Ha JJoTapuTaMcKoj ckaiu. Taukama je o3Haue-
Ha CyMa CBMX cyllep-padyHapa ca Top500 nmcre, TpOyriIoBUMMa IIPBU Ha TOj JIMCTH, a
KBa/ipaTyMa I0CIeIbII.

yajHo dosby ogHOC IepdopMaHce/IleHa O TPASULIMOHATHIUX CyIIep-pauyHapa.

Excaduion cymep-pauyHap

Hekonuxo gpsxasa (CAII, Kuna, uauja) je kao jemaH om IpUMapHUX IJbEBA pa-
3BOja y HEKOJIMKO HapeqHMX TOAMHA IIOCTABIIIO Pa3Boj Cyllep-pauyHapa Koju Ou mo-
cTurao cHary excaduiona. U mopen Bexukux Tenrkoha, kao Ito cy qucmmiaiija Tomio-
Te, OTpaHNUehe MIHIjaTypu3anje, TPAHCMICUOHA TpaHuIa daKapHOT IIPOBOIHIIKA,
epMKaCHOCT, UTH, BPJIO je BepoBaTHO Ja he ce rpaHuiia excadJona JOCETHYTU HEKUM
HOBUM TexHOJOIIKUM npodojem. IIpema I'ycraBcony [B], eBo 1rra dm ce cBe MOTJIO
OUeKMBATHM KajJja pauyHapl OBOT pefja CHare IIOCTaHy CBAKOJHEBUIIIA:

« anTacTMUHM MaTepujaau - YecTo ce y IOIyJIApHOj LITAMIIN IIOMUBY IIO-
crurayha Ha moJjpMMa HOBMX Marepujajia, Kao IITO je OQHOC uBpcTohe m mace
Koju oMmoryhaBa KOHCTPYKLMjY KOCMMUKOT ITOA¥3ayua MM HEKM TPYIU JHXKe-
BepCKU An3ajH... [loMnby ce 1 HAOPU eKCIIepUMEHTATHNX Quanuapa, Koju y
J1ad0paTopujI IOCTIDKY CYIEePIIPOBOABMIBOCT Ha pEKOPIHO BICOKOj TeMIIepaTy-
pu. Unu marepujan xoju omoryhasa pekopaHy ehUKaCHOCT CONAPHMX MTAHENA. ..
Orxpnha oBakBUX MaTepujaya cy BeoMa 3aXTeBHA Ca CTAHOBMIIITA YIIOXKEHOT Jia-
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log(Bp3unHa)

FoanHa

Cnuxka 1.7: EBonynuja pauyHapCKIX KOMIIOHEHTH

dopaTopujckor pajga TpagMLIMOHATHOM MeTOAOM Ipode u rpemike. Mehyrum,
ImoMohy KOBOJBHO jaKor cyIep-pauyHapa, duio du moryhe mcrnpodarnu moHara-
1€ OBNX MaTepujaja yHyTap CUMyJanuje, Koja du Moria ja OIoHaIla aroMe 1
MOJIEKyJle Ha KBAHTHO-MEeXaHIUKOM HIBOY!

Cumyianuja xuse heauje - Illta ducmo modmnu MomenupameM KMBOTa Ha 3e-
MJBY, Tj. aKO OMCMO MOIVIM Ja CUMYJIMpaMoO CBaKy aKTUMBHOCT KOja ce OfBUja Yy
jenuoj sxuBoj hennju? Ty cramajy meradouuke crase, TPAHCIIOPT MaTepumjaa,
dyHKLMje IpOoTerHa, HAUMH PelpoAyKLMje, CBe TO y HajCUTHUJUM AeTabUMa.
Hayunwnin he HajBepoBaTHMje pBO LMubaTy Ha HajjegHOCTaBHUjY hemnujy, he-
nujy mpokapuote. ITomohy cymep-pauyHapa Koju MoKe Ja ORP>KM HEKOJIIKO
excadiomna, duno du moryhe cumynuparu neny henujy ymecro mojenmuaunmx
dparmeHara, Kako je To 0 caga OMo CIydaj.

YarumatuBHI gu3ajH Bo3mia - IlyHo je mapamerapa Koju yTUUy Ha KBaJu-
TeT ayToMOdMIa U aBMOHA - 0OJNMK, Op3MHa, OTIIOp Ba3ayxa, Oyka, 0e3demHoCT,
eHeprercka epukacHocr,... [lomohy excadion cymep-pauynapa du cBu oBu ma-
paMeTpy MOIJIM J1a Ce€ OITUMM3Y]y OfjeHOM, YMECTO Ja Ce UeKajy MHXeHmepu
U BIXO0Ba MHKpeMeHTATHa yHanpehema Koja Tpajy Mecenuma, rma yak U TOIK-
HaMma.

ITepcoHanmn3oBaHO Teuere KapmuHoMa - [Ipucryn xoju Beh ganac myHo oda-
haBga je meuere KapIyIHOMA IIepCOHAIN30BAHOM UMYHOTepanujoM. Bennku dpoj
BpCTa KapIMHoMa nonpasymesa T3B. Mpaunu [JHK. Kaga ce on aktusupa, mnpo-
M3BOJE Ce JIOLIV NPOTEMHI, a Halll MMYHM CHCTEeM MOXKAa Hehe ycrern na ce
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HOCHU ca ¥pyMa. AKO dMCMO MOIVIM Jja KOPUCTUMO eKcadIIoll Cynep-pauyHap aa
IpopavuyHa CBe IIOTeHIMjaJIHe JIollle IIPOTeNHe, KOji CYy 3a CBaKOTa pa3jIMuNTIL,
Sum dmcMo y MoryhHOCTM fa HampaBMMO IIepCOHANTN30BaHy BaKIUHY!

+ I'padpuka puamMckor kBanuTeTa Yy peasHOM BpeMeHYy - ExcackaiapHe aruim-
Kalyje He MOPajy y CBaKOM CIyuajy ga nMajy o30uibHy yroTpedy. AKo y3aMeMo
3a IpyUMep KOJMKO je KOMIIjyTepcKe cHare Tpedajo Aa ce ypaau aHUMUPAHU
dunm Monsters University, je THOCTABHOM padyHMIIOM J0Ja31MO 0O Opojke of 6
excaduIona, YKOJIMKO OMCMO >KeJIen fa ce ppejMoBU pauyHajy Y peaslHOM Bpe-
meny (mok riemamo ¢unm). To sHaum ma du ca TakBom cHarom dwiio moryhe
DOOUTHM BUPTYeJIHY PealHOCT IpeMa KOjoj JaHallllkbe KOMITjyTepcKe Urpe U3Iile-
najy kao crapu I[lekmen. [pyrum peunma, momohy excaduion cymnep-pauyHap du
dmio moryhe y nmoTnyHocTu mpeBapuTu Halila uya (dapeM UyJo BUAA U UYJIO
ciyxa) n ussdpucaru rpaHuily usmely peanrHor u BupryeHOr cBera.

Capaule
Callwall
Flasma membrame

Cytoplasm,

Ribosomas,

Bacrerial Flagellum
Muckeodd [circidar DNA)

Cnuxka 1.8: JleBo: Ctpykrypa marepmjana. [decHo: [llemarcku mpukas henmje mpoxka-
puote

1.3 Crpareruje mapajaeaHoOT IIporpamMipama

1.3.1 Ilorpara 3a KOHKYpPE€HTHOCTIIMA

I'pad 3aBucHOCTH je ycmepenn rpad y KOjeM CBaKM UBOP IIPEeCTaBiba jedaH 3a1a-
Tak, JOK Be3e IIpefICTaBibajy 3aBUCHOCTI n3Mehy mux. Crpennna us usopa U y uBop
V 3naum ma samarax U mMopa OuTM M3BpIleH Ipe HEro IITO 3amarak V' mouHe. AKo
HeMa IyTamse u3 U y V, 3Haum ma cy 3agamy He3aBUCHU M MOTY Ja ce M3BpIIIe JCTO-
Bpemeno. Ha Cnuin E Iar je npumMep rpacda 3aBUCHOCTY KOjU C€ KOPUCTY IIPUINKOM
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peKyp3uBHOT pauyHara PudoHauyjeBor rmsal.

int fib(int n) {

if (n<2) {
return 1;
}else(

fork a = fib(n-1);
fork b = fib(n-2);
join a,b;

return a+tb;

Cnuka 1.9: I'pad 3aBucHOCTHU KOx pauyHara OndoHaunjeBor HU3A

ITapanenm3saM mogaTaka je TUII Tapajenn3Ma y KoMe He3aBICHI IIPOoLecy Ipu-
MebYjy MICTY OIlepalilljy Ha pasIMunTe eJeMeHTe CKyIa rnmojgaraka. CBU TaCKOBU MOTY
Ila ce M3BpIIaBajy KOHKyPEeHTHO. YKOJMKO je ca p o3HaueH Opoj mpolecopa, Op3mHa
Moske fa ce moseha n no p myra. Ha mpumep:

for (1=0; i<100; ++1i)
ali]=bl[il+c[i];

Jacno je ma cBux 100 uTepannja HapeJeHe IEThe MOTY J1a C€ M3BPIIABAjy ICTOBPEMEHO.

®yHKINIOHAIHI IIapajie/IN3aM je TUII IIapajei3Ma y KoMe He3aBICHI IToA3a7a-
L/ U3BpIIIaBajy GpyHKLUMje Hax UCTUM VJIU PasIMUUTUM eJleMeHTMa roparaka. Cre-
IleH KOHKYPEeHTHOCTM je JMMMUTUpPAH OpojeM KOHKYypeHTHHUX IojsanaTaka. Ha mpu-
Mep:

a = 2;

b = 3;

m = (at+b)/2;

S (a*2+b*2)/2;
v s—m*2;

Ospne Tpehu u ueTBpTU U3pa3 MOTY [a ce M3BPIIIe ITapayIeTHO.

Kox mpucryma meBoBoaa (pipeline) Hema HU KIACHYHOT IIapajein3Ma I1ogaraka,
a HU (QyHKIMOHAIHOTI apajieian3Ma. Y CIy4ajy [a ce pelllaBa caMoO je[JHa MHCTaHLA
mpodieMa, He MOJKeMO a B0dujeMo HIKaKaB Hapajenn3aM. Mehyrum, ako je morped-
HO PELNTY BUIIIE MHCTAHIU MCTOT IpodieMa, untas npodiem ce nenn Ha dase (4, B,

1CI>1/160H.au{I/IjeB Hu3 ce neduumite npeko F, = Fy,_1 + F_o,tmecy F1 = F>o =1
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C, ...), The je cBaKM IIpoLiecop 3aqysKeH 3a IT0 jeqHy ¢asy. OBo JOBOAM KO pe3yJiIrara fa
ce odpabyje HekonMKo o0djekaTa MCTOBpeMeHO, Kao Ha TPALY 3a CKJIAIIatbe ayTOMOdmIa
(Crnuxa [1.10). VSpsame je mumutupano Spojem hasa reBoBoza.

Mpasu Mpasn Mpasun

OKBUP OKBMP OKBUP

( daza A J [&m B0, R0,
v v v

WHcTanaumnja WHcTanaumnja NHcTanauwja

®aza B ﬂ‘] ﬂ’ fx‘ =1AyTo /1 Cat
I I

v v ¥
®dapba ®dapba Ddapba

A 1 7

Cianka 1.10: ITapanenmsaM 1ieBoBoja odjalllmbeH Ha IPUMepy IIPOU3BOIIbE ayTOMOON-

Ja

1.3.2 IIpuctynu mporpaMmpamy ImapajeJIJHIX pauyHapa

Y caBpeMeHOM ITapajieIHOM pauyHapCTBY, IIPUCYTHO je, y Maroj win Behoj mepu,
UeTUpPH NpaKTUYHa IPUCTYIIA, I TO:

1. IIpounpeme KoMIIajiIepa y CMIUCIy AO4aBarba MOI'yYhHOCTY 1a CEKBEHIMjaTHe
IporpaMe ayTOMaTCKM IIPEBOIY y TIapaJieiHe.

2. IIpommpeme mocrojeher jesmka, monaBarme HOBUX IapaJIeIHUX OIlepaliyja.
3. JomaBame HOBOT IapaJjIeTHOT CJI0ja Ha I10CTOjehu CeKBeHIMjaTHI je3 K.

4. YBohembe MOTIIyHO HOBOT je3MKa KOju IIPUPOTHO IOAPIKaBa Iapajen3aM.

y HaCTaBKYy he duru Pa3MOTpEHE IIPEAHOCTY VI MaH€ CBAKOI' O] HABEAEHNX IIPVICTYIIA.

IIpommpeme xommajiaepa

3amaTak je Mmogudukanuja mocrojeher kommajnepa qogasamem moryhHnoctu na ay-
TOMATCKI JeTeKTyje ITapajenn3aM y CeKBeHIMjaJIHIIM IIporpaMuMa U a ojarie IIpo-
m3Befe nmapanenHy u3BpiHy ¢ajir. Ha oBoM mosby je y mpounrocty Suio BeoMa MHOTO
MCTpaKMBamba, a GOKYC je cTaB/beH Ha KOMITjajiepe 3a IporpamMcku je3uk Fortran.
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IIpegHOCTM OBAKBOT IIPUCTYIIA CY ¥ TOME Ce MOXKe Ce IPUMeHUTH Ha rnocrojehn
KOJ, ayTOMaTcKa Itapajieiansaiuja Ou yureesia BpeMe 1 Hanop. 3aTuM, IporpaMepu
He 0¥ Mopay [a Iapajiennsyjy CBOj KO, HUTYU [a yue [apajejHO [IpOrpaMuparse,
Beh camo ma HacTaBe Ja KOpUCTe jeTHOCTaBHMje CEKBEHLVjalHe je3NKe, a qa rapaje-
JNMU3alNjy ocTaBe KOMIIAjiIepy U OepaTMBHOM CUCTEMY.

Masne oBor IpuCTYyIIa Cy IITO, IIpe CBeTa, IapajeiansaM MoXe Ja ce HeIIOBPaTHO U3-
rydu Kaga ce porpam Hamuille CeKBeHI[MjaTHO. YKOIUKO je IporpaMep 3aKOMILINKO-
Bao KOJI, KOMITajiep ca BenukoM BepoBarHohom nHehe mohm Hu ma nponahe morennu-
jamuy mapanenusam. [Jaxie, oBaj mpucTyn GyHKIMOHNUIIIE MCKIBYUMBO KOJ jeJHOCTAB-
HUX KOHCTPYKLNja, IeT/b) UCII. PasBujeHr cy MHOTHM eKCIIepUMEHTAIHY KOMIIajIepu
OBOT THUIIA, AJIM HUjeTHO pelllere MPOAYKLUMOHOT KBAJINUTETA.

IIpommpeme je3nka

Ogaj mIpuCTyII ce CBOAM Ha HoJaBarbe rapanelHnx QyHKuuja y mocrojehn cexsen-
nujanHy jesuk. To cy pyHKUMje 3a Kpenpare 1 TepMUHUparbe ITapaleIHUX IIpoleca,
IbUXOBY CHMHXpoHM3auujy, Mehycoduy xomynuimpajy mcia. Ilpumepu u3 mpaxce cy
MPL, PVM, POSIX uautn, OpenMP unp.

Ogaj mpucTyn je Hajnakiuy, HajOp:Ku, HajjeTUHM|U U HajIONYJIAPHUjU IPUCTYII
IapayieJTHUM IIporpaMupamy. 3axTeBa caMo pa3Boj dmdnmoreke pytuna. Moryhe je
kopuctutu Beh nocrojehe jesuke u xommajnepe, Kok ce HOBe mapaieiHe dudiamorexe
pasBujajy penatusHo Op30 u jenHocraBHO. Ha mpmmep, MPI dudnmoteke moctoje 3a
TOTOBO CBaKM IapajieIHU paduyHap.

Mana oBaKBOT IIpICTyIIa je, IIpe CBera, y TOMe ILITO KOMIIajlaepyu He YUeCTBYjy Y
reHepuCamby MapajlelHOr Kofa, HuTu omoryhaBajy xBarame rpeiraka. 3dor Tora je
MNPUJINYHO TELIKO OTKJIAmaTHU TpelllKe, YaK U Y jeJHOCTaBHUM IIporpaMuma.

[[onaBa}be IIApAJIEJIHOT IIPOrpaMCKoOr cnoja

ITapanensn nmporpaM MoKeMoO Ja IOCMaTPaMo Kao fa je ABociojaH. [{omnu cioj je
KOMIIjyTallIOHO je3rpo, y KOMe IIPOoLieC MaHUITyJINIIIe COIICTEBHOM IIOPLMjOM IofaTa-
Ka Ja OM Ipoms3Beo CBOjy Hopuujy pesyirara. OBaj cj1oj Moxe a ce NUMILIEeMeHTIpa y
rocrojehem ceKBeHIMjaTHOM IIPOTPAMCKOM je3MKy. ['OpIsH €J10j KOHTPOJIMIIIE Kperpa-
e U CUHXPOHM3AINjy IIpolleca, Kao 1 MapTULMOHICAe ITolaTaka Mel)y Impolecuma.
IMapanenHu cioj Moxke na Oyje MCIpOrpaMMUpaH HEKMM ITapalelHIM je3MKoM. PasBu-
jeHO je HEKOJIMKO MCTPaKMBAUKMX IIPOTOTUIIOBA, aJIM HIjeaH KOMepUMjalHI CICTeM
OBOT THIIA HUje 3aKUBEO.

ITapanesHy IporpaMcKu jesmk

Jenan HauuH je pasBujare IapaneHOT IIporpaMckor jesuka. IIpumep je jesux Oc-
cam, ca IMOTIIYHO HOBOM CUHTaKCOM, KOjI IIOJp:;KaBa U IapajlelHO U CEKBEHIMjaTHO
M3BpIlaBarbe Npolieca. [pyru HauMH je qoAaBame MapajleTHUX KOHCTpyKuuja y Beh
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nocrojehn nporpamckn jesuk. Ipumepu cy High Performance Fortran u C*. Ty je u
koMmmajnepcko peirerse CUDA xommnanuje nVidia, xoje momaje crienujajaHe MHCTPYK-
I{11je 3a IporpaMIparbe MaCUBHO [TapaleHUX rpadpMuKIUX Ipolecopa.

IIpenHOCT OBOT MPMCTYIIA je ILITO IIporpaMep IpeaodaBa Iapajein3aM caMoM KOM-
majiepy, mro nosehasa BepoBatHohy ma he msBpuay nporpam moctihu Bucoxke mep-
¢dbopmasnce.

OcHoBHa MaHa je [ia ce 3aXTeBa pa3Boj HOBUX KoMmIajiepa. [Ipoussohaunma cy mo-
TpedHe rofyHe 3a pa3sBoj KBAJIMTETHOT KOMIIajiepa 3a CBOj IIapajenHu cucreM. [Ipyro,
HOBM je3uuy Moxza u Hehe duty craHmapAM3oBaHM (puMep U3 npouuroctu je C*) u
OHJia Mpou3Bohauy oJIydyjy Aa He IIpaBe KOMIIajiep 3a Te je3)Ke Ha CBOjUM MalllyHa-
Mma. ITocnenswe, anu He U HajMame BaXKHO, IIporpaMepy UMajy IoApa3yMeBaHI OTIIOP
IpeMa yuemy HOBUX KOHCTPYKILMja je3NKa.

AKTyeJIHO CTame

ok ce pax Ha pa3Bujamy Iapanean3yjyhux koMmmajnepa u mapaieaHux Iporpam-
CKUX je3MKa BUCOKOT HIBOA HACTaBJba, HAJIIONYJAapHUjM IIPUCTYI OCTaje ymorpeda
rocrojeher jesuka ca mapaseITHUM KOHCTpyKLMjaMa HuCKOT HuBoa. MPI, pthreads n
OpenMP nomuHMpajy caBpeMeHIM CBETOM MapaieTHOT pauyHapcrsa. [Joduja ce mpu-
JIMYHO BYUICOKA e(pMKACHOCT, Ka0 ¥ IOPTAadMIHOCT KOJA, AU II0 LIEHY HEIITO TeKeT
KOZVIpama ¥ OTKJIaharba Ipelraka.

MPI (Message Passing Interface) je cranmapausoBana crienudukanuja 3a dudino-
TeKe Koje ce daBe mpociehnBamwem mopyka. MPI mMmmiemeHTanuje cy mocTyImHe Ha
TOTOBO CBaKOM IIapajieIJHOM padyyHapy, Ha paJHUM CTaHUIlaMa, KiacTepuma, Linux,
OSX, Unix nu Windows mardopmama n noap:xasajy C, C++, Fortran, Python u npyre
nporpamcke jesuke u mwiarpopme. PVM (Parallel Virtual Machine) je Beh npesasube-
HIU CTaHAapJ U JaHac ce peTko Kopuctu. Ilopen nmpymcryna KOMyHMKaIMji IIpoleca
pa3MeHOM IIOpYyKa, Ty je M KOMYHMKaIija IyTeM aebeHe MeMmopuje. Taj nmpucry, je
IOXyllle, OTpaHMYeH Ha IOjedyHAUHe BUIIENpoIiecopcke cucreme (SMP - Symmetric
MultiProcessing). To je jeqHOCTaBHIje OKPYKEHE Ca KOHKYPEHTHIM HUTUMA KOje JIe-
Jie MICTY apeCHM IIPOCTOP, IIa je ¥ IporpaMuparme Helllto jeqHoctaBHuje. OpenMP je
Hajno3Hatuju API 3a cucreme gesbeHe MeMopuje.

Hajedbmnxacumju npucryn je, dap y Teopuju, kopuirheme MexaHU3Ma qebeHe Me-
Mopuje yHyTap nojegmuauHor SMP-a, ogH. uBopa y kinacrepy u yrnorpeda MPI 3a xo-
MyHUKAIVjy M3Mely pasimumntix 4BOpoBa y KiIacTepy. Y IOCIeqHIX HEeKOJIUKO Io-
IOUHA, ynoTpeda MaCMBHO ITapayleTHUX IpaguKux Ipoitecopa duBa cBe OIyIapHuja,
7 TO HAPOUNUTO y KOMOMHANMju ca Beh craHmapaHmMM npucTynmma Koje mpyxajy MPI
i OpenMP.

[Inatdopme 3a pasBoj ImapalelIHUX IIporpaMa HOBHUjeT JaTyMa, Kao IITo cy Cha-
pel [13] u Julia [14], n mopexn yBohersa MOTIYHO HOBUX IIPOTPAMCKMX KOHCTPYKIja
I jesUKa 3a Iapasle]lHO IIporpaMupamse, Ipyskajy OpojHe moromHoctu. Hajseha on
BUX THUe ce pacTepehera Imporpamepa of Opure o MHTEPIPOIECHOj KOMYHMKALVII
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Ha HajHIDKEM HIUBOY, Koja je Kapakrepuctuuna 3a MPL. Bp3so pactyha komyHa 0ko 0Bux
mpojexarta Beoma odehana.

Ty cy ¥ mIporpaMcKm CuCTeMy HacTalu y OKBUPY Belnmkux VHTepHeT KoMIaHuja
Kao 1ro cy Google u Facebook, 13 motpede fa ce mporecnpa BeJnKa KOJIMYMHA ITogaTa-
ka (13B. Big Data), kao 1110 cy Apache Hadoop, Apache Spark [15] u wuma cinunanu. OBa
dartepuja anara npy»a IIMPOK IIOACKYI MaCHBHO IapaJeHUX ollepalja Kao LITOo Cy
¢untpupare, Mannparbe, peaykumja ucit. Bemukn dpoj mpodesmema koju ce cpehy y
caBpeMeHOj HayLu (ai He CBU) MOTY fa ce pelile Tomohy rmomMeHyTux odpasana, i To
y3 ToJIepaHIVjy Ha rpeluke u yBehaHny ckamadmiHocT y ogHocy Ha cranmapmau MPL
Hacrymnajy nnrepecanTHa BpeMeHa y CBeTy IapajeJIHOT pauyHapCTBa.



I'maBa 2

ApXUTEKTypa Inapajie;THuX
padyyHapa

2.1 ApxXuUTeKTypa Mpexe

Opn 60-ux mo cpemmHe 90-MX rogMHa IPOILIOT BeKa, UCINUTaHe Cy MHOTe apXUTeK-
Type HapajieTHuX pauyHapa. Heke kommanuje cy ce ocioHmie Ha VLSI TexHOMOTHjY
U pa3BUIIe COIICTBEHE IIpOIlecope 3a CBOje IapajeiHe pauyHape. [[pyre cy ce ompee-
JIMJIe 3a IIMPOKO HOCTYIIHe Ipoliecope ominTe HameHe. OcHOBHA qedara y TO BpeMe
du ce morua popmynmcaTtu kao: Ja Iy mapajierHu pauyHap Tpebda qa mMa HEKO-
JINKO meceTMHA Bpao MohHuX mpomecopa miam Ha Xupage npoiecopa? [laxac
CYy pauyyHapCKM CUCTEMM Ca XJbafaMa IPMMUTUBHUX IIPOIlecopa PeTKOCT, JOK CIIe-
[{jaNM30BaHy IIPOLlecOpM HUCY MOTIJIM Ia Ipate Op3u HaIlpeaak Ipoliecopa LIMpoKe
HaMeHe. 3aTo ce JaHac apajelHN padyHapy YIVIAHOM KOHCTPYUIITY Of] yOOUUajeHIX,
TP>KUIITHO AOCTYIITHUX IIpoliecopa.

Ca mpyre cTpaHe, MHTepKOHEKI[IOHE MpeKe IIPyKajy MoryhHoCT mpouecopuma y
IBa pasiam4ura pauyHapa ga MehycodHo xomyHuimpajy. ¥ okBupy jegHor pauyHap-
CKOT CYICTeMa MOT'Y ce KOPMCTUTH U MeXaHM3MIU JeJbeHe MeMOoplje, ali je y d1o KoM
TUITY KJIacTepa, ycield HeIlloCTojarba 3aje JHIYKOT aJpecHOr IIPOCTOpa, pa3MeHa Iopy-
Ka jemuHU MOTYhy HauMH MHTepIpolleCHe KOMYHIKAI]e.

HemeHn Memujym, Kao 1ITo je, perumo, Ethernet Mpeska usBefeHa Kopuirhemem
pasBogumka (hub), mosBomaBa TpaHcdep caMo jeqHE IOPYKe Y jeTHOM BPEMEHCKOM
TpeHyTKy. Kako Ipomecopu mrajmby Iopyke IIpeKo AeJbeHOT MeAyjyMa, TO 3Haul aa
CBJ IIpOLIECOPU CIYyIIajy CBe IOPYyKe, a IpMMajy caMO OHE HaMemeHe muMa. [Ipema
CSMA (Carrier Sense Multiple Access) mpucTy1y, IpoLecCOpU Mpe CIakba OCIYILIKY]Y Aa
I je MequjyM crodomaH. AKO CIy4ajHO ABa MM BHUIIE IIPOLiecopa IOIIaby IIOpyKe
MCTOBPEMEHO, 0JIa3M OO KOJIM3uje, ITa CBAaKM Of IIpoIjecopa YeKa HeKM HaCyMIYHI
[IepyOJ BpeMeHa IIpe IOHOBHOT ciamba. I[locToje n n3Bende CSMA nporokoina y Kojuma
IIPOLIECOPY YMECTO Iay3ypara I0cie KolM3yje eMUTYjy He ca BepoBaTHONOM jemaH,

27
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Beh ca HexkoM HIKOM BepoBatHOhoM [Z].

OesbeHn meanjym CBMYOBaHN Meanjym

MponycHun oncer: 10 - 40 Mbps MponycHu oncer: 100Mbps

Cnuxka 2.1: [ejpeHy M CBUUOBAaHM MeOUjyMU

CBUYOBaHM MeZUjyM IOPKaBA KOMyHUKALM]Y TUIA Of-TauKe-Ho-Tauke (P2P),
I03BOJbAaBa KOHKYPEHTHY TPAHCMICH]jy BHIE IOpPyKa M3Mehy pasinuumrux Iaposa
mporueca u qodpo MOApIKaBa CKAIMpabe, Tj. JOLABAEE HOBIX IIPOLIECOPA.

OuurienHo je ma mebeHM MeONjyM HIje IOrofaH 3a MHTEPIIPOLIeCOPCKY KOMY-
HUKalMjy YHyTap IapajeJIHUX padyHapa. Dps3yuM pa3BojeM CBUUOBAHUX MPEXHUX
TEXHOJIOTMja OTBOPEH je IMyT epMKACHUM M CKATaOVIIHUM IapajesieHUM padyHapu-
ma. Taxohe, Ethernet xao cranmapz cam 1o cedu Hije pasBMjaH 3a IPUMEHY Yy CyIep-
pauyHapuMma, Beh 3a sokanHe Mpeske yormire. TakaB KOHI[ENT HaMETHYO je U HeKa
OrpaHNUEea, Kao IITO je PENaTUBHO BIUCOKA JIATEHILINja, U ITOpel 3HATHO moBehaHor
ImpormycHor oricera, koju upne o 10 Gbps. [anac ce 3a cymep-pauyHape yMecTO CTaH-
mappHor Ethernet-a xopucTe HeKU ApPYTM MPEXHU CTaHAApOM, OX KOjUX je HajIlo3Ha-
tuju Infiniband. Jlarenuuja xoxn Infiniband je Bpyno Hucka, uak 0, 5 1S ca IpoIrycHUM
oncesuma ox uak 200 Gbps. Ilopeherma pamgu, mareHimja craHgapgHOr TUradUTHOT
Ethernet-a je 50 us, naxie 3a [Ba peja BeJIMUMHe BUIIIA.

2.1.1 Tomosoruje cynmep-padyHapcKIUX Mpe>Ka

CBaxu mpornecop je IIoBe3aH Ha COIICTBeHM cBMY. CBUUEBM CY IIOBE3aHM ca IIpo-
I[ecopuMa /Wiy OpyruMm cBuueBuMa. Ko AMpeKkTHe Tomojormje je ogHoc dpoja
cBMUeBa 1 Opoja mpoliecopa jemaH mpeMa jemaH. Kox MHAMpeKTHe TOIOJIOTHje je
oxuoc dpoja cemnueBa u npouecopa Behn ox 1:1. Haume, Hexn cBUUeBU caMo IIOBE3Y]y
IpyTre CBUUEBe.

Ilepdopmatrice naTe xKoHUTYpalyje ce MOTy KBaHTMUKOBaTH Kopucrehm Heko-
JIMKO IIapaMeTapa. Y Cylep-padyHapCTBY ce YIVIaBHOM KOpMCTe cienehu:
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« [Iujamerap je Hajeha ymamenoct usmely nsa ceuua. Hioku mujamerap maje
dobe meppopmance.

« Bucexnuona mmpuHa je MuHuMantHu dpoj Be3a naMmelhy cBmuesa xoje tpeda
IIPeKMHYTHU Ja OM ce MpesKa ITo[eNIIa Ha [{Ba je[lHaKa fesa. Buia ducekumoHa
mpuHa je dospa, jep omoryhasa Behu nmporok nmogaraxka.

+ Bbpoj Be3a mo cBUUY je moxeJpHO fa Oye KOHCTAHTaH M He3aBYICAH O] BeJINUN-
He MpeKe, jep ce OHJa MperKa JaKIlle cKaJupa.

 [Iy>kuHa MBMIIA je TI0KeJbHO fa Oye KOHCTaHTHA. 300T JIaKIller CKanmparba je
dosbe ma ce UBOpPOBM ¥ MBUIE OPTaHU3Yjy Y TPOAMMEH3MOHOM IIPOCTOPY U Ha
MaKCHMaJlHa Ty>KIMHa MBUIe dyfe KOHCTaHTHA M IIOTIIYHO He3aBJCHA O BeJIM-
UIHe caMe MpeKe.

Y macraBky he dutu n3n0xeHO HEKOIMKO Hajuenrhnx TOIIOIOTMja KOje ce KOpPIUCTe KoL
MapaJIeJIHNX pauyHapa.

2.1.2 [IBoguMMeH3MOHA pelIeTKa

[BoamMeH3MOHA pellleTKa je AUpeKTHA TOIIOJIOTMja y K0joj cy cBuueBu mopehanu
y perrerxy (Crka 2.9). MusmMansu qujamMerap n MakCuMaTHa SUCEKIIMOHA IIMPUHA
HOCTIDKY ce odnmkoM KBajgparta. Tajma cy oda oBa mapamerpa pena 1/n 3a n UBOpoBa
(mporgecopa).
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Cnuxka 2.2: [JBomumensuona peierka. Jleso: Cranmapaua Bapujanta. [Jecro: OOBoj-
Ha BapHjaHTa

O6BojHa BapujaHTa [BOAMMEH3MOHE MpPEsKe NMa KOHCTaHTaH OpPOj MBMIA IO UBO-
py-. OHo 111TO je Takolhe TOBOBHO je unMbeHMIIA fa je Moryhe HapaBUTI IIPON3BOIEHO
BEJIVIKY JBOAVIMEH3VOHY PeIleTKy ca KOHCTaHTHOM HY>KITHOM VIBUIIE.
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2.1.3 bBwmHapHO cTabJI0

Bpoj mpouecopa y Tononoruju duHapHOT cTadia je 24, Bpoj cBuuesa je 2n — 1 1j.
2%x2¢ 1 =201 _ 1 Ha IIPBOM HUBOY Ce Halas¥ jefaH CBMY, Ha JyTOM IBa, Ha
tpehem yeTnpn nrn.

Cnuxa 2.3: Bunapso cradio

Axo je ca d o3HaueHa nyduHa cradia, oHaa je dpoj mpolecopa jemaH Opojy IucToBa
cradma, Tj. n = 2%. ¥ oSpryTOM cMepy, ako je mat Spoj mpomecopa, AySuHa cradia ce
MO’Ke M3pasuTi Kao d = log, n. ¥ muby uspauyHaparsa yKyIIHOT dpoja CBIY 4BOPOBa,
HAINIINMO BUXOB OpOj II0 HUBOMMA:

1,2,4,8...
1,1-2,1-2-2,1-2-2-2, ...

2 3
ai,ai-q,a1-q ,a1-q,...
IIITO UYMHU reOMETpI/IjCKI/I HI3 Ca ITapaMeTpuMa:
ag=1umqg=2.

Ykyman Opoj cBMueBa MOXKe Ce M3pauyHaTU jeTHOCTaBHOM IIpMMeHOM (opmylie 3a
CyMy reOMeTpUjCKOT HI3a:

k
q" —1
Sk =ay -
k ai q—l
2d+1_1
S,H:1-ﬁ:2d+1—1:2-2d—1:2n—1.

CBaxku Impol1gecop je ImoBe3aH Ha JIICT OMHAPHOT cTadua, I1a je 0BO MHANMPEKTHA TOIIO0JIO-
ruja. KapakTepucTtuuaH 3a 0By TOIOJIOTHjY je M HM3aK AUjaMeTap, jeJHAK JBOCTPYKO]
nyduHn cradia (01 HEKOr JIICTA U3 JieBe IIOJIOBUHE cTadjia O HEKOT JIMCTA 13 JeCHe



2.1. APXUTEKTYPA MPEXE 31

nonosuHe cradina) wm 2log, n. Mehyrum, ducexumona mmpuHa je MUHIMAIHA MO-
ryha - jeqnanuHa.

YHyTpalllmy cBUY UBOPOBY MMajy HajBIIIIe TPM Be3e, ABe 3a IIOTOMKE I jeTHY 3a
poxureba. OBaj TUII TOMIOJIOTH]€ je HETIOTOMAH 3a IIOCTABIbALE V PEATHY IIPOCTOPU]Y,
jep ce He IpeciMKaBa jeAHOCTABHO y TPOAMMeH3MOHM npoctop. Hamme, Hemoryhe je
nopeharu uBopoBe Tako na, Kako ce dpoj uBoposa nosehasa, Ky>k1HA HajaysKe UBULE
OCTaHe yBeK Marba Off HeKe 3ajaTe KOHCTaHTe (KapaKTepUCTUYHe AMMeHsHje IIPOCTOo-

puje).

2.1.4 Xwumepcrabio

Xwumneprcadiio je MHAUPEKTHA TOMOJIOTUja KOja 3apKaBa Manu qujamMeTap SuHap-
HoT cTadua, anu uma Behy ducexkunony mmpuny. Xumnepcradio crenesa k u xyduHe d
ca Ipefbe CTpaHe usriena kao cradio k-tor pemga nyduHe d, qok n3 upodnia usriema
Kao odpHyTO duHapHO cTadino nyduHe d.

(a) Cnpema (6) Ca cTpaHe (B) Lleno cTtabno

Cruka 2.4: Xunepcradmosak =4 ud = 2

Bpoj mpomecopa y cradny mpukasarom ua Civrn 2.4 je 49, 1j. k. Ykyman Spoj
cBiuesa je 2¢ 1j. 291 — 1. Caxu uBop mma werBopo meme (Tj. k merie) u ABa poguTeHa
(3Bor odpHyTOr duHapHOT cradia). 3HauNM, Ha cBakoM ciiefieheM HuBOY MMa qBOCTpY-
KO BMIIIE YBOPOBA (% myra Bumre). Ha Bpxy cradma mmamo 2¢ uoposa (5poj mmcroBa
y oSpryToMm SumaprOM cradny). Ha mpsom musoy mmamo 2%, Ha apyrom 2 - 29, ma

tpehem 4 - 2 utn. Vxyman Spoj ceuuesa moduja ce ciemehuM pesoHOBameM:
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2
2¢ 2.9% 92.9¢  ymy 2¢ 2%, ﬁ, 27 <k> -

2 2
a1,a1 - q,a1 - ¢ - FeOMETPUjCKI HI3
k
ap = 2d,q =2wumma; = 2d,q: 5
Cywma reoMeTpujcKoOTr H13a U3HOCK:
" -1
Sp=a1 - ——,
n = ai q—1
2d+1 _ 1
Sd+1 — 2d . — 2d (2d+1 1)’
2-1
WM OIIITHjE
k/2)* -1
)

Hujamerap xumnepcradna je pematusHo manu (2d), ncro Kao 1 Kox OMHAPIHOT CTa-
dma. Buceximona mmpnHa je, mehytum, Beha mHero xox dmnapuor cradia u usHocu
24+1 Ha Bpxy xumepcradma uma 2¢ 4BopoBa 1 M3 CBaKOT Of] HMX TOJTa3€ UETHPH Be3e,
ykymHo 4 - 2¢ Besa. O THX Besa, OTOBMHA MJe HA Cy[IPOTHY CTPAHY cTada, Ia CTora

od
tpeda npecehn % =2-2% = 291 ypyma ma Su ce Mpexa npemonosua. Y omTeM

. . .2d _ .
ciyuajy, OMCeKIMoHa IIMpIHA je kTZ = k- 2971, Bpoj usuua mo cewy uBOpy HU-
KaJ Huje Behu of mrect (IBa poauTesba M YeTBOPO IIOTOMaKa). MaKcuMallHa Oy KIHa
uBuIie je, Mehyrnm, pacryha ¢pyHKIUja BeSMumHe Mpesxe.

2.1.5 Tomosoruja Jentupa

Tomnomnornuja enTupa je MHAMPEKTHA ToIloyoruja. bpoj mpoitecopa y 0oBoj BpcTu
mpexe je 24, rre je d Spoj 13B. panrosa.

Bpoj cBuu uBOpoBa y OBOj Mpexu je n(log2 n + 1). CeuueBnu cy nmopehanu y n
KoJIOHa (CBaKM 3a IO jefiaH npouecop) u log, n+1 Bpcra mmm panrosa. log, n je nyduna,
3aTo LITO Ce HIIp. OCaM YBOPOBA AEJM y UETUPMU, YETHPHU ce feJie Y IO JBa, JBa ce
mexe y 1o jemaH. Axo je log, n nySumna, To sHauM fja on Bpxa io AHa uma log, n Besa
Koje nosesyjy log, n + 1 usoposa, omakne monasu log, n + 1 panrosa. Panrosu cy
Hymepucanu of 0 no log, n. IlperrocraBka apxuTeKType je ia Cy UBOpOBHU paHra 0 u
panra log, n 'y cTBapu MCTM YBOPOBIL.

Axo je cBuu odenesxeH ca (i, ), To 3HAUM A je y IUTAkY j-TU CBUY {-TOT PAHTa.
Csnu (i, ) je moBesaH ca qBa uopa panrai — 1, uto (i — 1,7) u (i — 1,m), rme je m
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Cnuxa 2.5: Tonmonoruja nentupa

D00MjeHO MHBEP31joM ¢-TOT OUTa II0 BAKHOCTM y OMHApHOj penpeseHTanuju j. Himp.
(2,3) - 011 je mosesano ca (1,3) u (1,1), jep 011 — 001 3a i = 2.

HNujamerap mpexe je log, n, nok je ducexkumona mmpuna jenuaxa n. Kako csakm
YBOp IMa ABa IIOTOMKa, 13 72 YBOpoBa 0-TOT paHra Iojasu 2n Besa, a OJf Tora 1 uje y
UCTY IIOJIOBUHY MpeXe, a APYTUX 1y cynpoTHy. Tux n Besa tpeda npecehu na du ce
MperKa IpeceKia Ha ABa jeJHaKa JeJa.

Cpaxu cBUY UBOp MMa KOHCTaHTaH Opoj ox uetupu Bese. C mpyre cTpaHe, Hajay-
»Ka uBnna ce mosehapa kako pacre dpoj UBOpOBa, jep HeKe UBUIlE OBa CyCeqHA paHTa
Mopajy fa npehy nyT ox nmosoBmHe cBUYeBa Ja Ou CTUIVIE HA APYTY IIOJIOBMHY.

Asropuram 3a pyTHparbe Iopyka GyHKIMOHMIIIE 10 cilefieheM je THOCTaBHOM IIPUH-
LUILY:

« Csaxnu cBuy uBop y3uma Bogehm Out us mopyxe.

+ Axo je Taj dut HyJIa, I1aJke OCTaNe OUTOBE [0JIE JIEBO, aKO je Taj OUT jedaH, mqoie
IIeCHO.

ITopyxa je, y cTBapu, OHapHa O3HaKa peqHOT Opoja OgpeRUIIIHOT Ipolecopa. Pe-
1Mo, 03HakoM 101 m3 dmio Kor Ipoliecopa CTVDKEMO IO Ipoliecopa 3a 03HAKOM 5
(Cnuxa .6). Ha mpBoM HuBOY, cBe Bese HaleBO BOME Y KOJOHE UIji OMHAPHU SPOj
royne ca 0, a cBe Be3e HaIeCHO y KOJIOHE Koje mounby ca 1. Ha npyrom HuBOY, 11€BO
BOJIe Y KOJIOHe uMji je Opyru OMHapHM Opoj HyJa a, JeCHO UMji je APyru OUT jeNaH
UTH.
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Cnuxa 2.6: Pytupame y TOIIOJNIOIUjI JIETITHPA

2.1.6 Xmumnepkomka

Xunepxo1ika, y CTBapy, IIpeCcTaBiba TOIIOJIOTU]Y JIETITPA ¥ KOjoj je CBaKa KOJIOHA
CBIU UBOpOBa KoJadupaHa y jemad uBop. Tume cy msdpucaHe Bese Koje He MeEHajy
OUT, a CBaKM UBOp MMa Be3y Koja Merba IIPBU OUT, Be3y Koja Merba IPYIH OUT, U TaKo
no log, n. Iommro je KOA JenTMpa cBaka KoJoHa Ouila Be3aHa 3a I10 jeflaH IpOLecop,
OBJI€ je CBaKV YBOP Be3aH 3a I10 jeaH IIPOIecop, I1a je TOIIOJIOTHja, V¥ CTBapy, IUPEKTHA.
Maxe, Spoj mporecopa y xumepkorku je 2%, xao u Spoj ceuuena.

Iporecopu cy mymepucarm ox 0 go 2¢ — 1. Y Sunaprom samucy umajy d mudapa.
Haxie:

0001 0010 0100 1000  10000-1=1111 d—4—=1los 16
20-1 21=2 22—4 28-8 2_1=15 "7 " B
CBUu YBOPOBMU CYy CyCeQHI aKO ce paslIuKyjy 3a TauHo jemaH durt. [dujamerap je
log, n, jep je Tomuku dpoj dSunapHUX 1Mdapa O3HAKe jeAHOT MPOLECA, Tj. TOIUKO KO-
paka je moTpedHO Ja ce IMpoMeHe CBY OUTOBM. BuCeKIMOHA HIMpUHA XUIIEPKOLKE je
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5. Kanm criojumo nBa nBommMeHsnoHarHa KBapara IIoBe3nBameM ofrosapajyhmx re-
MeHa, Kod1jeMo TPOAMMEH3MOHY KOIKY. AKO y3MeMO [Be TPOAVMEH3IOHE KOLKe 1
crojuMmo oxrosapajyha remena, modujamMo UeTBOPOAMMEH3MOHY XUIIEPKOLIKY, IIpUKa-
sany Ha Comu R.7.

0000 1000 0001 1001

Cinuxka 2.7: YeTBOpOoAMMEH3MOHA XUIIEPKOLIKA

Y myxuHy ce Mermwa IpBU OYT OTIO3aAY, Y BUCUHY APYTH, Y IIupuHy tpehm u 'y
YeTBPTY OMMEH3H)y Iociaenmu. MMamMo yKyImHO n UBOpoBa. Y maToM IpuMepy ode
TPOMMEH3MOHE KOIIKe MMajy 0 & uBOopoBa. Tux & maposa oarosapajyhmx usoposa
cy mehycodHo moBesanu, u 1o cy Bese Koje Tpeda mpecehm ma du ce mpemosoBmia
Mpeska (SMCceKUMoHa NMPUHA).

Hujamerap u SyceKUMOHA MIMPWHA CY BeOMa IIOBOJbHM, ATV Ha YIITPO OCTANINX Ia-
pamerapa. Bpoj nenua no usopy je log, n. Caku usop nma dunapHy Ryxuty log, n.
3a cBaku SuUT KOju MOKe [a ce IIPOMEHN, CBIY UBOP II0CEAYje IO jeNHY Be3y, IITO HO-
BOJM 10 OTEXXAHOT CKalMpama. Takohe, Ty>KiHa Hajoy»Ke UBMIIe pacTe ca moBehamem
Mpexe.

Pyrnpame nmopyxa y xumnepkouxu onpehyje unmennna ga dpoj durosa y kojuma ce
O3HaKe CBIUeBa pasiuKyjy oapebhyje muxoBo pacrojame. Ha mpumep, ox mporecopa
0101 (5) mo mporecopa (3) pacrojarbe je jeqHAKO 2:

0101 — 0001 — 0011
I
0101 — 0111 — 0011.

2.1.7 Shuffle exchange Tomonoruja

HNpneja 3a 0By BpCTy TOIIOJIOTHM]€E je CaBPIIIE€HO M3MelIaH IINII KapaTa, Kao IITO je
npukasaso Ha Cauiu @
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0 0 0
1 4 4
2 1 1
3 5 5
4 2 2
5 6 6
6 3 3
7 7 7
(a) (6) (B)

Cnuxka 2.8: CaBpllleHO M3MellIaH IINNII Kaparta

Tlakre, kao mrto ce Buau ca Ciuke R.§, na Su ce modua mosumuja kapre y usmerra-
HOM ILIIVUTY, BPIUM ce IIOMeparbe OUTOBa Y3 IIpeMellTame IIPBOT duTa cieBa Ha Kpaj
(poranuja). Ha mpumep:

000 — 000 100 — 001 001 — 010 101 —O11...
0—0 4 —1 1—2 5—3

OBo je mpuMep mupeKTHe Tomonoruje. Bpoj mpomecopa je n = 2%, mox je Spoj
cBuueBa uctu. Hymepuiy ce ox 0 mo n — 1. ¥V shuffle exchange apxurextypu mocroje
JIBe BpCTe Besa:

« Exchange Be3e - 1oBe3yjy cBUUeBe uinje ce OHapHe O3HAKe Pa3NINKY]y y HajMa-
e 3HauajHoM duty. OBe Bese Cy JBOCMEpHE.

« Shuffle Be3e - moBe3yjy CBUU i ca CBIUOM j, TTe Ce j M0dMja IUKINMYHOM OUTOB-
CKOM poTanujoM duHapHoOr 3amnuca dpoja i. OBe Bese Cy jeJHOCMepHe.

Hujamerap 3a Mpexy on n pouecopa je 2log, n — 1. Usoposu ca najsehom yna-
smeromhy cu 00..00 1 11..11. [la du ce momwro ox jexsHor fo apyror norpedHo je log, n
uHBepToBama (exchange) n log, n — 1 poruparsa (shuffle), mro yrynuo naje 2log, n—1
KOpakKa:

0000 25 0001 25 0010 £ 0011 25 0110 &5 0111 2 1110 £ 1111
n =16

E=4=log,n

S=3=log,n—1.



2.2. BEKTOPCKH PAYYHAPU 37

Bucekunona mmpnaa 3a shuffle exchange rononorujy nsuocu . Kapakrepucru-

og, n

Cnuxka 2.9: Mpexa shuffle exchange ca 16 uBoposa. [edeie muHIMje IpencTaBbajy ABO-
cMepHe exchange Be3e, a crpenniie jenHocMmepHe shuffle Bese.

YaH je ¥ KOHCTaHTaH Opoj MBNULIA 110 YUBOPY - ABe goiasehe u qse ognasehe. Hemososs-
HO yTUUe CaMO UMI-€HMIIA [a AY>XKIMHA Hajay’Ke MBIIIE PAacTe ca BEJIMYMHOM MpEXe,
ILITO OTeKaBa CKaJIMpalbe.

3akjpydyax

IMocite cBUX M3I0KEHNX UMEHEHNUIIA, MOXKE Ce 3aKJbYUNTH Aa HI jeHa MperKa Huje
ONTMMAaJTHA y CBakoM morieny. CBe MMajy JIOrapuMTaMCKM QujaMeTap OCUM IBOMM-
MeH3MOHe pelreTke. Xumepcradyo, JenTup U XUIePKOIKa Majy BIUCOKY OMCEeKLMO-
Hy mpuHy. CBe UMajy KOHCTaHTaH dpoj MBUIIA II0 YBOPY OCUM Xuiepkoike. Camo
IBOMMMEH3IIOHA pellleTKa OApIKaBa MyKIMHe MBULA KOHCTAHTHIM KaKO Ce BeJINYIHA
mpexxe rtoBehaBa. Shuffle exchange npencrasmpba peapTUBHO 10dap KOMIIPOMIC, jep
MMa KOHCTaHTaH Opoj MBUILIA 10 UBOPY, HM3AK AUjaMeTap U BICOKY OMCEKLIOHY IIIN-

puHY.

2.2 BekTOopcKH pauyHapu

BexTopcku pauyHap je pauyHap Koju IopeJ ollepallja ca cKajJapuMa UMIIIeMeH-
THpa ¥ BEKTOpCKe omeparnuje. [[Ba Cy OCHOBHA HauMHA UMILIEMEHTAIMjé BEKTOPCKOT
pauyHapa:

1. BexTOopcKku mporecop 3acCHOBaH HAa MPUHIUITY IeBoBoaa. IloBmaunm BeKTO-
pe 13 MeMopHje y IpoLecop, Te ’bIMa MaHUIYJINIITY apUTMETIUKE je JUHUIIE
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MI3BE€OEHE Kao IEBOBOMO. OsBo Cy paHe€ apXVITEKTyp€ VI BUIIIE€ C€ aKTVIBHO HE pa3BI-
Jajy.

2. IIpomecopcky Hu3. YnHY ra ceKBeHLMjaIHN pauyHap IOBe3aH Ha CKYII MJIeH-
TUYHHX, CUHXPOHM30BAHUX IIPOLIECOPCKUX eJleMeHaTa KOji MOTY CHMYJITaHO
Ila M3BOJE jeqHYy JMCTy oIlepallijy Had pasauumuTuM nomanuma. OBaj IpUCTYII
je moromaH sa IpuMMeHy KOf ITpodjeMa ca MHXePEHTHOM ITapaeIN3alIijoM I10-
IaTaka, Kao ILITO Cy HIIp. pasHM TUIIOBM HayUHUX IpopauyHa. [Ipyru MOTHUB
3a pa3Boj IPUCTYIa IPOLIECOPCKOT HI3a dMO je MCTOPMjCKY BICOKA LieHa yIpa-
BJbaUKe jeIMHMNIIE IIpoliecopa.

Y mamem Tekcty he SuTu peun MCKIbYUMBO O apXUTEKTypU 3aCHOBAHOj Ha IIPOLIECOP-
CKJMM HI30BIMa.

ApxurtekxrTypa

I'maBau nporecop (front-end) KoHTpoOIIUIIIE jeqHOCTABHE IIpouecope v Huay (back-
end) ponecope, kao na Couru R.10. Tlpimapsa MeMopuja riiaBHOT TIpoliecopa caap-
KU MHCTPYKIHje Koje Tpeda fa ce M3BpILIe U IIOAATKe KOjuMa Tpeda MaHUITyJINCATI I
GbYHKIMOHMIIIE Y CeKBEeHIMjaJITHOM MaHMpY. IIporiecopcky HU3 ce, y CTBapM, CacToju
ce 113 BIIIIe ITapoBa IIpoliecop-MeMopuja. Ilomaiy Kojuma ce MaHUITyJIMIIIE ITapajIeTHO
cy nuctpudympanu Mehy oBuM Memopujama. Y CBaKOM IIUKJIYCY, TJIaBHM IIPOILIECOP
o03Hamyje IapajelHy NHCTPYKLUjy IpoliecopuMa y IpolecopckoM Husy. IIpomeco-
P CUMYJITaHO M3BPIIABAjy Ty MHCTPYKUINjY HaJ OIlepaHUMa Y HBIXOBUM JIOKATHIM
MeMopujama.

JeanHnUa 3a KOHTpOY
HU3a

KOHTPONHW curHanm

-0 " AT - -T-- ==~ I 1T - T - "I

¥ v |
Mpouecop 0 Mpouecop 1 Mpouecop 2 Mpouecop n-1

1

| M. enem. 0 | | M. enem. 1 | | M. enem. 2 | |

I I I ooo |

1

| Mem. 0 | | Mewm. 1 | | Mewm. 2 | 1

1

1

1

1

1

KOMyHUKaLMoHa Mpexxa -«

Cnuxka 2.10: IIportecopcku Hu3
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Axo 3a mpuMep y3MeMo oIlepalyjy caduparma, ¥ ako je dpoj eleMeHaTa BeKTOpa
Maml WIN jeqHaK of Opoja mpolecopa, cadupare BeKTOpa MOXKe Ia ce M3BPIIN Y jel-
HOj jeIMHOj MHCTPYKLMIL.

IIpumep 2.1. Ha 1024 mporecopa, caduparse nBa Opoja tpaje 1ns. Cadmparme nBa
BekTOpa ox 1024 unana moxe ce odaButnu y3 cienehe mepdopmance:

_ 10240ps 1024 0ps

p —
1ns 1095

= 1024 - 10° ops/s.

IIpumep 2.2. Hus unun 512 mporiiecopa, a cadupame aBa Opoja tpaje 1 ns. Cadupare
IBa BeKTopa of 1o 600 unaHoBa faje cienehe meppopmance:
P = 6000ps _ 3-10% ops/s.
2ns

IlepdopmaHca je Mepa Koja [TOKa3yje KOJIMKO ITOCTIA MOXKE [1a Ce 3aBPILNU V jeau-
HILY BpeMeHa. JequHuIa je oneparuja y cekyaau. Kao miro ce u3 oBa gBa npumepa
MOJKe BUAeTH, IepdopMaHca je HajBUILA KaJ Cy CBM IPOLIECOPM aKTMBHM M Kaja je
KOJIMUMHA II0JaTaka qesblBa dpojeM IIpoliecopa.

KomyHuKanumoHa Mpeka IIpoLiecCOpCKOr HI3a je Takohe duran unHmiar nepgop-
MaHcu. HamMe, TMIIMUHA BEKTOPCKA OIlepallja je MHOTO KOMILIMKOBaHMja O IIPOCTOT
cadupama. Pentumo, oneparuja momyT

Q-1 T iyl
T

je BeoMa uecTa y MofelMpamy GUIMUKUX U MHKeHmepcKux mpodirema. OBne cy mpo-
I[eCOpy ¢ MOTpedHe BPeIHOCTI M3 MeMOpMja APYTUX IIpoIiecopa, IITO NMIUIMIpa Ja
Mopa Ja IIOCTOjM MHTEePIPOIlecopcka KOMyHHKaIja. 3a IPOLeCOPCKY HU3 ce Hajue-
uthe kopueru 2]] penrerka (Cimka R.11) sato mrro ce ona ako mmruremenTupa y VLSI
I 3aTO IIITO ITOJIp>KaBa KOHKYPeHTHH TpaHcdep IMopyKa.

ITojaBa rpaHa®a goBoau o0 3HauajHOr mafa neppopmancu. OBaj npodiaem duhe
odjaimeH Ha npuMepy. Perumo ma BekTop nMa ox 10 exeMeHaTa QUCTPUOYyMPAHNX
Ha 10 mpomecopa. 3amarak Koju Tpeda M3BPIINTH je A aKO je eJIeMEeHT Pa3JIMIUT Off
HyJe, Meba ce y 1, a aKo je jemHaK HyJH, Mema ce Y -1.

ITporecopcku H13 oMoryhaBa Jja caMo IOJCKYII IIPOLiecopa M3BPILU MHCTPYKLI]y
y3 nmomoh 138. Mackupajyher dura. IIpBo ce mpoBepu koju exeMeHTH cy 0 1 Ha BUMa
ce moxecu Mackmpajyhmu Out ma ce He usBpmaBajy. OHma ce IycTu MHCTPyKIHUja, a
M3BpIIIE je caMO OHY IPETXOJHO HeaKTuBHU. Ha kpajy ce cBu Mackmpajyhm durosu
n30puiiy.

[Ipodnem je mrro ce ko 1 f-then-else KOHCTPYKIUje IIPOJIa3y KPO3 pasIunTe
rpaHe cexBeHNujanHo. Ilopex Tora, Kao JOJATHM BUIIAK Ce YKIBYUYjy U UCKIBYUY)y
IIPOIIeCcOpH, IITO y IJI0dairy JOBOAM IO 3HAYAjHOT Iaja nephopMaHCH.
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PO P1 ) P3
P4 P5 P6 P7
P8 P9 P10 P11
{ P12 P13 P14 P15
- -/

Cnuxka 2.11: IIporecopu pacnopehenn y nsomgnmeHsmony perrerky kKoja omoryhasa
KOHKYPEHTHY MHTEpIIPOLIECOPCKY KOMYHUKAIIN]Y

HemocTramu

ITpouecopcky HU30BY MMajy HEKOJIMKO 3HAUajHUX HeJOoCTaTaKa 300T uera HIUCY y

LIMPOKOj YIIOTpedu:

1. Hemajy cBu nmpodiemMu mapajieTHOCT ITofaTaKa.

2. IlomrTo y jemHOM TpeHYTKY MOKe [1a ce U3BpILY caMo jeJHa MHCTPYKIKja, Tpa-

Hamba yCIIOpaBajy U3BpIlIaBambe.

3. He aganTupajy ce modpo Ha cucTeMe ca BUIIIe KOPUCHUKA.

4. TlotpedHa je modpa 1 ckymna Mperxa. To He Mermha MHOTO I[eHy aKO IMaMO MHOTO
mpotecopa, any KOof MarblX CUCTeMa IIafa OHOC IieHa/nepdopmaHce.

5. Basupajy ce Ha cneumjanso nusajaupanumM VLSI npoiecopuma, Koju He MoOry
Ia parte pact ImepgopMaHCcH U Iaf IfeHa yoduuajeHux mporecopa.

6. MoTuBanmja 3a NpoIeCOPCKMM HI30BMMA, BICOKA IIeHa KOHTPOJIHNX jeIMHNIIA,
BHIIIE He IIOCTOjIL, jep UM je LieHa y odpoj Mepu maja.

U mopen HaBemeHux MaHa, popMe BEKTOPCKUX IIpoliecopa, IojenyHe GopMe BEKTOP-
CKIIX IIpOIlecopa Cy ce Ipoduie y CBeT caBpeMeHOT pauyHapCTBa BICOKMX IepdopMaH-
cu. To cy, npe cBera, rpadpuuKy IpoIlecopy OIIIITe HaMEHe.
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2.3 Myarunpouecopu

MynTumnpoiiecop je cucreM ca BUIIe IIpollecopa M JdebeHoM MeMopujoMm. Kcra
afipeca Ha BIIIIe ITpoliecopa pedepuille Ha MCTU IogaTak. Myurumporecopu nsdera-
Bajy TpU IpodiieMa IIPOLIeCOPCKUX HIU30BA:

1. Mory ce usrpaguTu of CTaHAApAHUX IPOLIECOPCKUX je JMHULIA.
2. IlpmponnHo nmoxp:kaBajy BUIlIe KOPMCHUKA.
3. He ryde eduxacHocT kama Hanhy Ha KOHIUUMOHATHN MTapaleIHN KO,

MyaTumnporecopu ce fejie Ha IeHTPAIN30BaHe U AUCTPUOYNpaHe MYJITHIIPOILE-
cope. lleHTpanusoBaHMMa je CBa MpUMapHa MeMOpUja Ha jeJHOM MeCTY, a OVICTPU-
dympaHuM pasfeibeHa Mely mpoliecopuma, ajiu U Jajbe UMHU jeAVMHCTBEHN afipecHN
IIPOCTOpP.

TunyyHY yHUIpouecop KOPMCTY MAarucTpajly Ja IIoBeXKe IPoIecop ca IIpuMap-
HoM MeMopujoM 1 Y/U ypehajuma. Keir MmeMopnja cmamyje ppekBeHIjy KOjOM IIpo-
Ilecop Mopa Ja 4eKa MoK My ce JOBeAy ITofaly 13 IpuMapHe MeMoplje.

2.3.1 IleHTpaaM30BaHU MYJTUIIPOILECOP

LlenTpann3oBaHU MYJITUIIPOLECOD je jacHa eKCTeH3Uja yHuIpouecopa. JomatHu
IIPOLeCOpPU Ce II0Be3Yjy Ha MarucTpajly M CBU JeJie 3ajeJHIUKY pagHy MeMOpUjy.

Mpouecop Mpouecop @ @

JenaH nnn JepnaH nnn JenaH nan JepnaH nnun
BULLE HNBOA BULLE HMBOA BMLLE HUBOA BMLLE HUBOA
Kewla Kewa Kewa Kewa
[naBHa Y/n
MeMopwuja cucTem

Cnuxka 2.12: IlerTpannu3oBaHu MyJITUIIPOLIECOD
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[Tepdopmatice mpuCTyIIa MEMOPU)U CY UCTE 3a CBE MIPOLECOPE, I 3aTO CE OBA apXU-
TexTypa Hasusa Uniform Memory Access (UMA) unu Symmetric Multi Processor (SMP).
Y ckiamy ca apXuTEKTypOM, IMOTAIM MOTY OUTU [{BOjaKu:

« IIpuBaTHM momanu - IpIUCTyIla MM CaMo jeflaH IIpoIecop.
+ JleJbeHN Mopganmy - KOPMUCTY UX BUIIE IIpoIiecopa.

Y meHTpann30BaHOM MYJITUIIPOLECOPY, IPOLECOPY KOMYHIIVIPA]jy KopuihemeM Je-
JpeHUX NofaTaka. [IpodieMu ca mebeHUM ITOJALVIMa Cy Kelll KOXepHIja U CUHXPO-
Husanmja. CaBpeMeHM IIepCOHATIHN pauyHapH, I1a YaK U BeJIMKM Opoj TadJIMUHMX pa-
yyHapa 1 maMeTHuX teaedoHa cy 3acHoBaHu Ha SMP apxurekrypu. 3axsamyjyhu Bu-
COKOM CTeIleHy MHTeTpaLje, faHac je Moryhe BiIlIe IPOLECOPCKUX je3rapa CMEeCTUTH
V jeHO jeAMHO MHTEerpajIHo KOJIO.

Kem xoxepeHnuja - perummkaiyja nojgaraka Ha BUIIE Kelll MeMopuja pegyKyje
nepdopmarce. [Iutame je Kako ce OCUTYpaTH [a CBU IIPOLIECOPH MIMajy MCTH II0JATaK
Ha JICTO] MEMOPHUjCKOj aapecu. JeJaH mpoiiecop NPOMeHN HEeKy BPeIHOCT, a APYTU Y
CBOM Kellly U [aJbe VIMa CTapy BPeJHOCT.

Snooping MPOTOKOJI je jeHO O XapABEPCKUX pelllerha 32 IPodieM Kelll KOXepeH-
ruje. CBaky Kelll KOHTPOJIEP OCIYLIKYje KOjU Ce Kelll OJIOKOBM IT03UBajy O CTpaHe
IOpYTUX mpouecopa. AKo HeKM Ipolecop xohe ma ymullle HOBY BPeTHOCT, CBE KEIIIN-
paHe KoIije TOT IofaTKa KO APYIUX IIpoliecopa II0CTajy HeBINAHE I ITOKYIIIaj IpH-
CTyIla BbYIMa JOBOAM 0 Kell mpoManiaja. IlojenyHu ayTopu oBaj airopuraM Ha3uBajy
jour u write invalidate mpoTokoOM.

CuHXpoHM3aIMja IMpomecopa KOPUCTY [Ba MeXaHM3Ma KOji Cy IIO3HATH U ca
jemHompouecopckux cucrema. Mutex (mutual exclusion) omoryhasa ma camo jeman
Imporec Moxe fa Oyne yMmeliaH y oxgpeheny cnenmdunmpany akTMBHOCT y jeJHOM
TpeHyTKy. Bapujepa nmminiupa ga Hujenas npoigec Hehe npehu ogpeheny rauxy y
IIporpaMy 3BaHY dapujepoM, NOK CBY IIPOLleCH He CTUTHY O Te TauKe.

2.3.2 [ducTpuOyupaHU MYJITUIIPOIECOP

IIponrycua moh marmcrpaine orpannuaBa SMP Ha HeKONUMKO JeceTMHA IIPOIECOPA.
AntepHarusa je quctpudyuparu npumapHy Memopujy mehy mpouecopuma. Ty je so-
KaJIHI TIPICTYT MEMOPIjI MHOTO Spyku Hero Hemokanuu, Cinka R.13. 38or mpocrop-
He U BpeMeHCKe JIOKATHOCTY YHyTap IIporpamMa, Moryhe je roroBo cBe ypequTu Tako ga
Ce YIJIaBHOM IIPMCTYIIA JIOKATHOj MEMOPHjH. 3aT0 UCTPUOYMPAH MYITUIIPOLIECOPI
nMajy Behu mporok nmogataka 1 Marme BpeMe IPUCTYIIa MEMOPVjI HETO LIEHTPAIN30-
BaHM, a JONYIITajy 1 Behu dpoj mpoitecopa.

IIpouecopu y mucTpmdyupaHuM MYJITUIIpOLeCOPUMA MMajy 3ajeHUUKN afpe-
CHU IIPOCTOP yIpKoC qucTpmudympanoj memopuju. To 3Haum ma mcTa ampeca Ha pa-
3NIMYUTUM IIpoliecopuMa pedepuille Ha MICTy MEMOPUjCKy JoKarujy. OBu cucteMu ce
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O [0
I MarMICTana | I MarMICTana |
| Memopuja | | Memopuija |

KoMyHuKaumoHa Mmpexa
ca ANPEeKTOPUjyMOM

Cnuka 2.13: [llema guctpudyupaHor MyJITUIIPOIIECOPA

jour 30By Non Uniform Memory Access NUMA), jep BpeMe IpucTyIia MeMOpMjIL Bapu-
pa y 3aBUCHOCTHM O TOTa ja Jii je pedepeHIMpaHa afipeca y JOKATHOj MEMOPWjU TOT
MIIM HEKOT APYTOT IIpoIecopa.

2.4 MyJaTuKoMIjyTep

MynTukoMIjyTepu Cy CUCTEMMU ca AUCTPUOYUPAHOM MEMOPIjOM U BIIIIE IIPOLeCO-
pa, anu 3a paznuky og NUMA myntumnpoliecopa, Ipomecopi He Jiejie afpecHI IIpo-
crop. CBaku IIpoliecop MMa IIPUCTYII CaMO CBOjoj JIOKaJIHOj MeMopuju. McTa ampeca
Ha pa3INIUTIM IIpollecopuMa 03HauyaBa pasjnumre noparke. Ilporecopu KoMyHMUIN-
pajy pasMeHOM IOpYKa, 1 He ITOCTOju MPodjIeM Kelll KoXepeHIuje.

KoMmepiujanau MyITuKoMIIjyTepyu nMajy damancupare dp3uHe mpoliecopa u dp-
3MHY Mpexxe. Mpexe cy cBMUOBaHe, MMajy MaJo Kallllhehe UM BeJIMKIU IIPOTOK. T3B.
Beowulf xnacrepn, 3a pasnuky of BUX, KOPUCTe pauyHape I CBIUUeBe MaCOBHE IIPOM-
3Bogee. To je 3HAUAjHO jeTUHUjM CUCTEM, Ay je JaTeHIMja mopykKa gocra Beha, a
MPOTOK HELITO MambM.

2.4.1 AcumMeTpMYHUI MYJTUKOMILjyTep

ITo mpeju je camuaH TpoLeCOPCKOM HU3Y. I'JTaBHM pauyHap KOMyHHULIMIPA Ca KOPH-
cannmma u Y/U ypehajuma, a npouecopu y mos3aguHy U3BPIIABAjy CaMO IapajesiHe
IIOCJIOBE.

IIpepgrocTy: IloiTo HMILITA APYTO He OKyIIMpa IT03aaMHCKe IIpoliecope, JaKIIIe je
pasyMeTu, MOZeJI0BATY ITapaleHy allIMKalljy 1 1000JbILIIaBaT mheHe epdopMaHce.
OBuM mnponecopuMa je JOBOJbAH NMPUMUTIBHIY OIEPATHBHMY CUCTEM, jeJHOCTABaH 3a
IIOBE3MBaIbeE.

Mamne: Ako riIaBHI pauyHap OTKaKe, OTKasyje Leo cucreM. Takohe, jeman jenmanu
IJIaBHM padyyHap OrpaHMuYaBa CKaJadMIJIHOCT CUCTeMa, Tj. OTpaHuYeH je Opoj Kopu-
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CHIKA KOje MOKe [a OIICTY)XKU, ¥ 3a TO BpeMe II03aAMHCKI IIPOLecCOpy He paje HU-
mrra. I[lopen Tora, MpMMUTUBHIU OIEPATUBHY CUCTEM Ha IMO3aAMHCKUM padyyHapuMma
oTe)XaBa OTKJIamarbe Ipelaka, jep He omoryhasa Y/ onepaiiuje, ma oBu IIpOIECOP,
Ha IIpuMep, He MOTY Ha jeJHOCTaBaH HauMH Ja LITaMIIajy IMOpyKy o rpemuu. asbe,
CBaKa aluIMKallyja 3aXTeBa pas3Bujambe ABa rporpama. Front-end mporpam uHTeEparyje
ca KopucHunuMa n Qajir-cucremom, mase moparke back-end mpoiecopuma u mpuma
pesyJirare ox 1sux. Back-end mporpam je ogroBopaH 3a fejioBe aJIropuTMa ca MHTE3UB-
HVM pauyHarbeM.

2.4.2 CuMeTpMUYHM MYJITUKOMILjyTep

CBaky KOMIIjyTep MMa MICTU ONIePAaTUBHI CUCTeM U ycTe pyHKImoHamHoctn. CBu
padyHapy MOTY [a M3BpIIIaBajy MCTU ITapaJeIHI IIPOTpaM.

IIpepHocTn: Hema 3aryniema riaBHOT pauyHapa. AKO je HEKU pauyHap IIpPeoIl-
TepeheH, KOPUCHUIM MOTY [a Cce IpujaBe Ha HeKu Opyru. IlompIika 3a OTKIarbarbe
rpelaka je 6osba jep CBaKy IIpOIlecOp MOKe Ja LITaMIla MOpyKy o rpeury. Hema Bu-
111e pa3nBojeHux front-end n back-end nporpama, jep cBaKu IIpoOIfecop M3BpIIABA UCTH
IIporpam.

Mamne: Texe je omgpsxaTu MIy3Njy jeAMHCTBEHOT IapayieIHOT pauyHapa. Hema na-
KOT HaulMHa fia ce dajaHCcupa pas3Boj mporpama (Kax KOPpUCHUK YIIOTpedpaBa pauyHap).
Tesxe je ocTBapuTU BUCOKe ITepdopMaHce Kafa 1Ma BUIIIE [IpoLieca Ha MICTOM IIPOLECO-
Py ¥ Kaja ce OHM TaKMIUe 3a IIPOLiecOpCKe MMKIIyCe, IIPOCTOP Y KeLIy U MeMOPUjCKY
MarucTpaiy.

WHTrepecaHTaH je MOMEI M3JI0KEH KA0 CII0j CuMeTpruHOTr 1 acuMmerpuusor (ParPar
kiacrep, [4]). CBaku pauyHap MMa MCTU OIEPAaTUBHMU cucTeM (cumeTpuuHo). CBaku
IIpoliecop M3BpIlIaBa caMo jefaH IIpollec, ITa Ha HeKe He MOXKe yBeK fia ce Joryje (acu-
METPHUYHO).

2.5 Beowulf (Commodity) xnactepu

YriaBHOM Cy cacTaBbeHU O padyHapa ) CBIYeBa MAaCOBHE IIPOM3BOMIIbE, KOJII ce
CBY HaJIa3e Ha MCTO]j pUBIUKO] TOKALMjH, jeHN Ko Apyrux, CimkaR.14. EBo Hexommko
KapaKTEePUCTIMKA OBAKBMX CUCTEMA:

« ITocsehenu Cy U3BHIaBamby IIapajIeTHUX II0CTIOBA.

« Pauynapuma Moxke ma ce IPUCTYIIM caMO ca yaa/beHe JOKallje IIpeKo Mpexe,
HeMa TacTaTypa HI eKpaHa.

+ CBU pauyHapu MMajy UCTM OIIEPATMBHU CUCTEM U UAEHTUUHY CIUKY (image)
OTIEpaTMBHOT CHCTEMa Ha JIOKAJTHOM IUICKY.

« Ileo kacrep ce afMMHNUCTPUPA KAO jeAMHCTBEHU €HTUTET.
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OBakKBOM CHCTEMY Ce MOXKe CYNPOTCTABUTYU MPerka PaJHUX CTAHWUIA, jep ce, ¥
NPUHIIITY, Pagu O CINUHOM XapaBepy. Mehyrum, mperxa pagaux craHuiia mokasyje
cienehe memmoromuocT!:

+ CacraBibeHa je O] IPOCTOPHO PacyTUX pauyHapa Koju ce OOMUHO Hajlaze y KaH-
LeyapujaMa.

« IIpuopurer cy morpede KOpMUCHMKA, TOK Ce IapaJIeHy IIPOrpaMy U3BPIIABajy
y IO3aaMHIL

o Paznuunre pagHe CTaHUIE MOTY MIMAaTN pa3INUNTE OII€pATUBHE CUCTEME U pa-
3JIMYNTE JIOKAJIHE JVICKOBE.

+ KopucHuiu Mory ma Mckibyde M pecTapTyjy pafgHe CTaHUIIE, I1a IIOCTOju IToTpeda
3a UMILIeMEeHTaljoM MeXaH3aMa KOHTPOJIHIX Tauaka I pecTapToBara Iapa-
JIEJIHUX TI0CJIOBA.

Cnnuxa 2.14: JleBo: Beowulf xnacrep. [lecHo: CynepkoMmjyTep

2.6 ®PaumHOBA TAKCOHOMILja

dimHOBa TaKCOHOMMUja Haje 3acaq Hajooby KiacuduKaiujy mapajienrHux padyyHa-
pa. Kareropuja 3aBucu of nmapasnenansaluje Toka MHCTPYKLMja I ToKa rogaraka. Ilpo-
LIeC ce II0CMATpa Kao CEeKBEHIA MHCTPYKUMja (TOK MHCTYKIMja) KOjuuMa MaHUITYJINIIIE
CeKBeHI[a ITofaraka (TOK mopmaTaka). Hariacak je Ha xapABepy KOjy MaHMITYJIVIIIE
OBIIM TOKOBMMa.

Xapasep MoKe [a IOAp’KaBa jefaH TOK MHCTPYKLMja JUIM BUILIECTPYKM TOK MH-
CTpyKILMja KOju MaHMUIIYJINIIIE jeJHIM TOKOM IT0flaTaKa MM BUIIECTPYyKMM TOKOM II0-
nmaraka. OpgaTiie yeTupu Kareropuje:
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SISD (Single Instruction Single Data) - jenan mpoecop omepuiie Ha jeJHOM TO-
Ky nojgaraka. He pauyHnajy ce konponecopu 3a Hrp. ¥/W onepanuje Koje umnaxk Mory ga
yBedy HEKy KOHKYPEHTHOCT. AJIN, TO HIje KOHKYPEHTHOCT y M3BpIllaBamby IporpaMa,
Beh y mpolecupamwy yHyTap pauyHapa.

SIMD (Single Instruction Multiple Data) - icta MHCTPyKI{/ja Ce CUMYJITaHO 13-
BpIIIaBa HaJ pasIMIMUTHM [OeJOBMMa ITomaTaka. [Ipmmepn cy BeKTOpCKHU IIpoliecopn
THUIA LIEBOBOJA U IIPOLIECOPCKI HU3O0BI, a Y HOBUje BpeMe IpadMuKy IPOIeCOPH OII-
ILITe HAaMeHe.

MISD (Multiple Instruction Single Data) - 1eBOBOJ BUIlle HE3aBUCHUX PYHKIIU-
OHAJIHUX M3BPIIHUX jeJMHAIIA KOje OIlepUIITy HaJl jeTHIM TOKOM ITofaTaKa I IIpociie-
byjy pesynrare ox jenre pyunkumonante jequauie go apyre. [Ipumep je T3B. cucro-
HI HU3 [5], any KOMepIjanHo Hitje 3HauajHO 3aCTyII/beH.

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) - PauyHapu ca BULLIECTPYKUM IIPO-
LlecopMMa, I'fie pasIMYUTI IPOLIeCOP MOTY CMYJITAHO Ja M3BPIIaBajy pasjiNunTe TO-
KOBe MHCTPYKILMja HaJ pasIMIUTIM TOKOBMMA ITofaTaka. [Ipummepu cy mymnTumpore-
copu 1 myJiatupauyHapu. Behnna caBpemenux nmapanensnx pauyHapa crnaga y MIMD
KaTeropujy.



I'maBa 3

IIpojekTOBame nmapajeTHIUX
aJropuraMma

3.1 Mopgex 3amaTak/KaHalx

Mopen 3agaTak/KaHaJl IpeACTaBiba IIapajelHO M3BpIIaBarbe Kao CKyIl 3afaTaka
KOjI MHTeparyjy cllalbeM IIopyKa Kpo3 KaHaje. 3agaTakK UiHe IIporpaM, Heropa Jio-
KaJIHa MeMopM1ja 1 cKyn Y/M moprosa. Kanaur je pex 3a mopyxe Koju IoBe3yje N3aa3sHu
TIOPT je[IHOT 3aaTKa ca yIa3HUM IOPTOM APYTOT 3afaTka, Kao ra Crru B.1

Memopuja

3apaTak /

Ciuka 3.1: MogeJ 3amaTak/KaHan

IIpnmarse mopyka je dnokmpajyher kapakrepa. Ako HeKM 3ajaTak ITOKyIIla Aa IpU-
MM BpeIHOCT KOja joIlI Hije AOCTYITHA, OHJa Mopa aa ueka. Ciame IIopyka HUKax He
dioxupa 3aaTak, Uak 1 ako y TpEHYTKY clarhba HUKO He IIOKYILIaBa [a IPUMU IIOPYKY.
Haxite, mpuMame je CMHXpOHA oIlepalyja, JOK je cjame acCMHXpOHa ollepaliuja.

47
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3.2 ®docTepoBa MeTOJO0JIOTHja

docrepoBa MeTOqOJIOTMja qU3ajHA [TapayeJIHOT aJIrOpMUTMa IIOgpasyMeBa IIPOIec
OJI UeTHPU KOpakKa:

1. ITapTunuonucame
2. KomyHuxkanuja
3. Arjnomepanuja

4. Manupame

Mpobnewm MapTuynoHncamwe

@)

e

KomyHukauuja 8 8
@)

/

e

Cnnxa 3.2: PocrepoBa MeTOROIOTHja

3.2.1 IlapTUnMOHNICaH€

IMapTunuonncame nogpasyMeBa IPoIleC Aesbekba IpopadyHa I ITofaTaka Ha Jeso-
Be. Jlodpo mapTuIMOHMCame pas3fiBaja M M3pauyHaBarbe U ITOJATKe Ha BEJMKU Opoj
CacBUM MaJIMX JiejoBa. Moske ce TOBOPUTIL O Ba IIPMCTyIla NapTULMOHICAIDY:
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+ [lexoMIIO3uIfMja JOMeHA je IPICTYI y KOjeM qelnuMo IofaTke u ogpehyjemo
KaKo Ja II0BeKeMO IIpopadyHe ca moganuma. [Ipmmepu 3a oBaj IpUCTYII Cy II0-
Jlea HM3a Ha IIOJHM30Be, IoJesa IeT/be Ha IIOTIeTJbe, IToJesla IIPpoCcTopa Ha
IIOTIIPOCTOpE.

« OYyHKIMOHAIHA JeKOMIIO3UIMja je IPICTYI y KOjeM IIPBO KeIuMo QyHKII]je
M3padyHaBama Ha Makbe JIeJI0Be, a OHMia ofpelyjeMo Kako Ja IoBexeMo IToiaTKe
ca m3pauyHaBamuma. Ha oBaj HaumH ce oduyHO moduje KOJeKI(Mja 3amaTaka,
KOjJ KOHKYPEHTHOCT IIOCTVKY MeXaHI3MOM I[€BOBOJA.

KakBy ron mexommosuuujy ma ogadepemMo, CBaku HOBOHOOUjeHU He0 HA3UBAMO
NDpUMUTHUBHUM 3agaTkoM. 11ITo Buille IpMMUTUBHUX 3aaTaka, To O0Jbe, jep je mu-
X0B OpOoj ropma rpaHniia napajaenmnsma Koju ce Mmoke noctuhu 3a gatu npodiem. Kpu-
TepUjyMU KBUINTETA U3BPIIEHOT MapTULMOHNCAbA C€ MOTY CAXKETU Y HEKOJIMKO CTaB-
KI:

+ IIpumutuBHUX 3amaraka Tpeda na je dap 10 myTa Buie (dap jemaH pexd BeIMuM-
He) Hero IIpoliecopa y LMbaHOM IIapajleIHOM pauyHapy JWIII KJIacTepy.

+ PenynpmanTHa uspauyHaBama 1 pefyHIaHTHe CTPYKType IToflaTaka Cy MUHIMU-
30BaHe.

« IIpuMuTMBHY 3amany Cy yIJIaBHOM JICTe BeJIM4yHe 300T daylaHcupama Meby
IIpoLecopuMa.

+ Bpoj saparaka je pacryha ¢pyHKUMja BenuunHe podieMa, 300T IoKeJbHe CKala-
SduiHOCTH.

3.2.2 KomyHukanuja

Onpebyje BpegrocTu Koje ce mpociehyjy mehy dbopmupanum npuMuTUBHUM 3a-
manuMa. [[Be cy mpuMapHe BpCTe KOMyHMKaIMje:

« JlokamHa KOMyHHKaIMja - Kafa cy 3aJaTKy IoTpedHe BPeTHOCTU M3 MaJIOT
dpoja mpyrux NpMMUTUBHUX 3aaTtaka. Kpempamo kaHaie Koju ykasyjy Ha TOK
TUX ITOJaTaKa.

+ T'mobanmHa KOMyHUKamuja - Kajga 3HaYajHU Opoj IPUMUTUBHIUX 3afaTaKka Mo-
pa Ia rmolrajbe ImogaTKe qa Ou ce M3BPIIMIO HeKO M3pauHaBarbe. Ha mpumep,
Tpeda U3pavyHaATV CYMy CBUX BPEeJHOCTH KOje Jp>Ke MPMMUTUBHY 3agaun. OBu
KaHAJU Ce He LPTajy y paHoj ¢as3u amsajHa.

Komynukamnuja rnpeacrasba JOJATHM TepeT IapajeHOT aJlOpUTMa, jep OHa He IIO-
CTOjU y CEKBEHUMjATHOM alropuTMy. MyuHMMuM3sanuja oBor qoaatHor onrepehesa je
jemaH on HajBayKaHMjUX L{MJbeBa e(PMKACHOT ITapaselHoT IporpaMmupara. Kpurepujym
3a 1oOpo U3BpIIIEH KOopak ofapehuBama KOMyHuKaIyje:



50 I'TABA 3. TIPOJEKTOBAIBE TTAPAJIEJIHUX AJITOPUTAMA

« Komynukaumone onepanuje cy danancupane Mehy 3agaruma.

» CBaku 3a1aTak KOMYHHUIIMPA CAMO ca MaJINM dpojeM CBOjUX Cycema.
+ 3apmanu MoTy [a M3BOJE CBOje KOMYHMKaIVje ICTOBPEMEHO.

+ 3apmamu MoOTy Aa U3BOJE CBOja M3pauyHaBamka CTOBPEMEHO.

IlpBa gBa Kopaka MAeHTUUKY)Y IITO je MoTyhe BuIlle mapamenusma. [Ipyra aBa Ko-
paka y3auMajy y od3up IbaHy apXUTEKTypy.

3.2.3 Aruaomepanuja

Axo je dpoj 3maraka 3a HEKOJIMKO pexoBa BexmuuHe Behu ox dpoja mportecopa, ca-
MO IBVMIXOBO Kpeuparme 13a3MBa BeJIMKO OoJaTHO onTepeheme. Anromepanuja je mpo-
Ilec TpyIucama 3ajgaTaka y Behe sagarke, u 1o ca ciegehum morusmma:

« ITodomarn nepdopmatce
« YopocTuTtu Kogupame

« ¥ MPI nporpamupamy, I1b je 4eCTO Aa ce Kpeupa IO jeJaH aaroMepusoBaH
3ajJlaTak 1o IIpoliecopy. Y OBOM CJIydajy, Malypame je TpUBUjaIHO.

« CMmamuBame QOJATHOT TPOIIKA KOMyHMKaruja. Moskemo ma mosehamo moxai-
HOCT Tj. [1a IIOTIIYHO eJIMMIHUIIEMO HEKY KOMYHUKAI]y Tako 1ITo hemo mpu-
MUTHUBHE 3ajaTKe KOju KOMYHUIMPajy CIIOJUTHU Y jefaH 3aaTak, MM IIIeMaTCKIL:

o—o=0

Ipyra moryhHocT je ma crojuMo 3agaTke IOMIMIbAOLIE Ca jeHe CTpaHe U 3a7aT-
Ke IpuMaole ca apyre crpaHe. OBako ce cMamyje dpoj ITOpyKa Koje ce IIajby.
Ycnen kapaKTepuCcTKa MpeKHOT XapaBepa, kpahe Tpaje ciame jenHe gyre mopy-
Ke Hero cJIarbe BUIIe KPaTKIUX IOopyKa ICTe YKyITHe BeqmunHe. Passor 3a oBakBo
[TOHAllIalke je JTaTeHIMja (Kalllibemhe IT0pyKe) Koja ce fepuHMIIIe Ka0 BpeMe I10-
TpedHO [1a ce 3aII0UHe ciaibe ITopyKe. JlaTeHI[Mja He 3aBUCK O y>KILHE ITOPYKe.
[IlemaTckm ce O0Baj IPUCTYII MOXKe IIPMKA3aTy Kao:

o — O
=0—-0
o — O
+ Opp:xaBambe CKaJTadMIHOCTH IapaJIesIHOT Au3ajHa. MopaMo Ja ce ocurypamo aa
HICMO TPYIIMICAJIM TOJMKY Opoj 3afaTaka U Ha Taj HauMH JMMUTHAPAIN MOTyh-
HOCT IIOPTOBamha IporpaMa Ha pauyHap ca BUILIIEe IIpoIiecopa.

Kpurepujymu 3a nodpo ypaheny arnomeparnnjy cy ciemehn:
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+ JlokaysHOCT MapaJIeJIHOT aITOPUTMa je Iopacia.

» IloHOBIbEHE OIlepallyije TPOllle Malbe BpeMeHa Hero KOMyHIKallje Koje 3aMemby-
3y

« Ilomamu ce moHaBbajy y JOBOJBHO Masoj Mepu Aa oMmoryhaBajy ckanuparme ain-
TOpUTMA.

+ AryIoMepu30BaHMU 3aJalV MMajy CIMMYHE TPOILIKOBE M3padyHaBama U KOMyHIU-
Kauuje.

+ Bpoj 3agaraka je pacryha ¢ynxiuja Benuunte mpodiema.

 Bpoj 3apmaraka je mro je moryhe mamu, anu dapeM OHOJMKM KOJNUKHU je 1 dpoj
npoliecopa Ha NUJBHOM ITapajieTHOM pauyHapy.

« HampasieH je xommpomuc usmely armomepanuje u konmunae mogudukamja
Ha CEeKBEHI[VjAJIHOM KOTY.

3.2.4 Manmupame

Manupasme je mpoirec Kofe/bMBarba arJIOMepr30BaHNX 3afaTaka Iporecopuma. Kox
LIEHTPAIN30BaHNX MYJITUIIPOLIECOPa, OBO MaIliparbe BPII CaM OII€PATUBHU CUCTEM.
Kog cucrema ca muctpudympanoMm MeMOpMjoM, Mallpatse BPIIN KOPUCHUK IIapajiel-
Hor nporpama. OCHOBHM IIMJbeBH MallMpara Cy Ja ce MaKCUMU3yje mckopuirhere
Ipoliecopa 1 Jja ce MUHUMU3Yyje MehynponecHa KOMyHIKaIja.

Hckopunrheme nmpoiecopa je mpoceyaH IpolieHaT BpeMeHa TOKOM Kojer Cy IIpo-
Llecop” aKTMBHO M3BPIIABAIN 3a[aTKe Be3aHe 3a jeqaH mpodieMm. Hajdoswe je kapm je
[10Ca0 jeqHAKO daTaHCUPaH UM CBU IIPOIECOPH IOUNMELY U 3aBPIIABAjy M3BpIIABAIGE Y
ncto BpeMe. CympoTHO ToMe, HIje epUKACHO Kafia jefaH MPOLecop CTOjI JOK OCTaJN
paze.

Mehynponecna xoMyHuKamuja pacte Kajga Cy [Ba 3afaTKa II0Be3aHa KaHaJIoM
ManupaHa Ha pasianunTe mpoiecope. Mehymnporecua xomyHukamnmja onaga kaga cy
3aany IoBe3aHy KaHaJIOM MaIlVpaHy Ha UCTU IIPOIecop.

Amnanmsa rmokasyje ga cy oBa [Ba [mba KOHQIUKTHA. Pernmo ma mmamo p mpoige-
copa. AKo cBe 3aJjaTKe MaIlMpaMo Ha VICTY IIpolLiecop, KOMyHUKalyja je HyJTa, ajn
je uckopuutheme npouecopa 1/p. 3aro je ump vHahu godap danamc usmehy maxcu-
Mm3anuje ucKopuiherma 1 MUHIMI3anyje KOMyHUKaluje. Mehyrum, nponanaxeme
onTuManHor Mmanupasa je NP - komrrekca npodiem. 3aTo MOpaMo Oa ce OCIIOHUMO
Ha XEYPUCTUKY, KaKO OMCMO 0Baj IPOodyieM pellNIN y KOHAUHOM BpeMEeHY.
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CraTu4yku 6poj 3afaTaka IOuHamunykn 6poj 3apaTaka
CTpyKTypupaH HecTpyKTypupaHun
KOMHUWKaLMOHN KOMHUMKaLNOHW
wabnoH wabnoH
MPUBANKHO KOHCTAHTHO Bpeme ®pekseHTHE Benuku 6poj
BpeMe padyHarba pauyHarba KOMYHUKauuje KpaTkoxusehunx
Mo 3amaTKy sapupa meby 3agauvma 3ajaTaka
ArnomepunsoBaTu 3afaTke LmknuyHo Kopuctutn Kopuctutn KopucTtutn
paau muHuMusaLnje ManupaTu CTaTUYKM AUHaMU4KnM  pacriopehusay
KOMyHMKaumje. JenaH 3apatak 3ajaTke anropuTtam 3a anroputaMm  Koju ce nosmea
no npouecopy. npouecopmuma.  6anaHc 3a 6anaHc y Bpeme
onTepehera onTepehera n3BpLieHa

Cnuxa 3.3: Cradio ognyunBarma 3a Manypame 3afaTaka Ha IIpolecope

3.3 Crabmo OJIy4YMBaiba 3a MaIlMpambe 3afaTaKa Ha IIpoIie-
cope

Kana je mpodiem mapTMnMoOHMCAaH JOMEHCKOM JEeKOMIIO3MIINjOM, 3afaliyl Cy II0-
clle arJoMepaluje 0OMYHO CIMYHe BeanunHe, Tj. Kodpo damaHcupanmu. AKO je KOMy-
HUKAI[MIOHA IlleMa CTPYKTypMpaHa, odpa cTpaTeruja je KperpaTy P arJloMepU30BaHIUX
3ajaTaka KOju MUHMIMM3Yjy KOMYHMKAI{/]y ¥ MaIIMpaTy CBaKM 3aJaTak Ha II0 jedaH
IIpOLIeCop.

Kana je dpoj 3amaTaka ¢puxcan, KOMyHMKAIMOHA IIIeMa CTPYKTypaHa, ajlil ce Bpe-
MeHa I3BplllaBarba 3alaTaka 3HauajHO pasiIMKyjy, OH/a IMKINYHO Mallparbe 3aara-
Ka Ha Imopouecope modpo danancupa onrepeherse, anu y3 nmosehane komyHukanuje.

Axo KOMyHUKalMOHa LlIeMa HIje CTPYKTyMpaHa, OHAa Ce KOPUCTU CTATUYKHU aJI-
ropuram 3a 0amaHc ourepehema. Ou ce mokpehe mpe nporpama u yaanpexn ogpehy-
je cTpaTermjy Mamnmpama, Tako 1a MMHIMHU3Yje DoJaTHe KOMyHUKaI[MIOHEe TPOILIKOBE.

Axo ce 3amaiy Kpeupajy 1 YHUIITaBajy TOKOM BpeMeHa M3Bplllerba IIporpama, Ko-
PUCTUTH Ce AMHAMWYKM aJIropuraMm 3a 6ananc ontepehema. OH ce mokpehe mo-
BpeMeHO TOKOM M3BpIlIaBaiba IIporpaMa, aHanu3ypa TPeHyTHO aKTUBHe 3aJjaTKe U Kao
13J1a3 [Aaje HOBOMaIupaHe 3aJaTKe Ha IIPOIecope.

Axo 3amanu usBpiuaBajy ounpeheny ¢yHkiujy (mormpodieM) cBako 3a cede u He-
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Ma KoMyHUKaiuje Mehy muma, kopuctu ce aaropuram 3a pacrmopehmsame. Kon
IeHTPAJIN30BaHOT pacriopehuBaua, nporecnu cy nogepeHN Ha jeJHOT rocIogapa u
Bestmky Opoj cayry. l'ocmomap oxmpskaBa mcry 3amaraka Koje tpeda odasuru. Kama
ciyra HeMa INITa Aa pajaMu, BPLIN IIOTpakKMBae II0Caa of rocrmopapa. 'ocmomap My
IIaJbe II0CA0, a CJIyra Ia M3BpIIaBa, Bpaha pesyiTar u Tpaku HOBU 1mocao. IIpodiem ca
OBYIM IIPUCTYIIOM je IITO rocIofap Mo)ke fqa mmocraHe mpeomnrepeher. OBaj mpodiem
Ce DEeNMMIYHO MOKe pelnTn prefetch MexaHM3MOM.

Hucrpudyupanu pacnmopehusBau ¢pyHKIMOHMIIIE TAKO IITO CBAKY IIPOILEC OXP-
)KaBa CBOjy JINCTY HOCTYIIHUX 3anaTaka. [Ipolecopu ca mpeBuiite JOCTYITHNUX 3aaTaKa
UX 11aJby CyCeHUM Ipoiecopuma. [Iporiecopu koju octany de3 3aaraka MOTPaKYjy
I10Cao0 O CYCeIHUX IIPOIecopa.

Kputepujymu 3a ycIIelIHO U3BpIIEHO Malupamke cy ciaenehn:

« PasmaTpaHm cy npucTynu 3sacHOBaHM Ha jeJHOM 3aJaTKy II0 IIPOIECOpy, Kao U
BUIIECTPYKMUM 3aJalliIMa II0 IIPOLIecopy.

+ BpemHOBaHM Cy M cCTaTMYKa ¥ AMHAMMYKA aJIOKaI[ja 3ajaTaKa.

+ AKo je omadpaHa AMHaAMMUKa aJIOKalyja, TOCIIOfap He cMe [ia yrpoxasa nepdop-
MaHce.

+ Axo je omadpaHa cTaTmMuka ajoKalyja ca BUILIECTPYKUM TaCKOBMMA, OJJHOC W3-
meby Opoja 3amaraka u dpoja mpoirecopa je dap 10:1.

Cradio omyunBama npukasano je #a Crmn B.3. V Texcry xoju ceau he xpos mpu-
Mepe OuTy odjammeHa ynorpeda PocrepoBe MeTOOIOTMje HA KOHKPETHE, HEIIITO I10-
jemHOCTaBIbEeHE, IpodIeMe U3 HayKe U MHKeHepCTBa.

3.4 IIpumep mpoBohema Tommore

Tanak HITan O XOMOTE€HOT MaTepujajia je OKpy»KeH M30JIaI)fjoM, TaKo Ja ce IIpo-
MeHe TeMIlepaType y IITally JelllaBajy caMo Kao IIocJIeJuIla pa3MeHe TOILIOTe Ka Kpa-
jeBmMa 1m1Tamna u nposohema tomnore ayx irana. [lram je jenuunune gyxuue. Oda
Kpaja cy M3JI0KeHa MellIaByHY Boje U jena temieparype 0°C. [ToueTHa Temneparypa
Ha pacTojamy & Of JIeBor Kpaja mrramna je 100 sin (7z) (Cruxe B.4 u B.9).

Mapuujanua gudepeHunjanHa jefHAUNHA MOJEINPa TEMIEPATYPY y OMIO KOjOj
TAUKM LITAna y OMI0 KOM BpeMeHCKOM TpeHyTKY [6]. OBa jenHaumHa ce pelrraBa MeTo-
JIOM KOHAUHUX pasjMKa Koja Jaje allpoOKCHMAaIINjy pelllerba 3a paclopen TeMIeparype,
npuMeryjyhu mpocTopHy 1 BpeMeHCKY OucKpernsanujy. IIporpaMcka nMIieMeHTa-
LMja pellerba YyBa TeMIIepaTypy CBake TauKe AVCKpeTH3alyje y JBOAMMEH3MOHOj Ma-
tpuiu. CBaky peq CafpXy TeMIIepaTypHy OUCTPUOYLIM]y IITAIla Y HEKOM TPEHYTKY
BpeMmeHa. IllTam je mopmesbeH Ha n JesoBa Ay)XUHe h, I1a cTOra CBaky pex uma n + 1
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N3onaunja

Cinka 3.4: EkcrleprMeHTaIHa IIOCTaBKa IIpodiieMa IpoBolherma ToIIOTe Ay:X ILITaIA.
Ha xpajeBuMma 1ITama Hajasu ce MelllaBuHa Bofe 1 jena. Illram je m3oigoBaH of yTH-

uaja CIIOJ/baIllIh€ CpEAMHE.
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Cruka 3.5: Kako Bpeme Teue, 1rarm ce xiaau. Merona kKoHauHUX pasinka omoryhasa

u3padyHaBambe TeMIlepatype y GpuKcHoM Spojy Tauaka y paBHOMEPHMM BPeMEHCKIM
nHTepBanuMa. CMamberhe IIPOCTOPHOT I BpEMEHCKOT KOopaKa JOBOIM A0 IpeLlM3HIjer

pelemna.
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T

h
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) uli,j+1]
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n=100sin(PI*x)
MpocTop

Cnuxa 3.6: [InckpeTusanuja jeqHaunHe MpoBoherba TOIIOTe METOAOM KOHAUHUX pa-

3JINKa

enemenara. [lIto Behe n, mama je rpemika y anpoxuumanuju. Bpeme ox 0 o 7' je mo-
IeJbeHO Y M OUCKPeTHUX MHTepBaa Ty>KIHe Kk, IIa cTora MaTpuiia uma m + 1 penosa,

Cnnxka @

Cpaka Tauka u; j IpefcTaBba €JIleMEHT MaTpUIle KOjU CafpKM TeMIlepaTypy Ha
mo3uiuju ¢ - h, y TpeHytKy j - k. Ha xpajeBnma miramna je reMreparypa yBek Hyna. ¥
[IOYETHOM TPEHYTKY, TeMIIEpAaTypa y TauKu & je, Kao wwro je Beh peueno, 100 sin (7).
AnropuraM mupae KOpak II0 KOpak Kpo3 BpeMe, KOPUCTU BPEeHOCTH M3 TPEHYTKa j Ja
Ou M3pauyHao BpeqHOCTU Y TpeHyTKy j + 1. Popmyia ce oBae naje de3 m3Boherma n
TJIacu:

Ujj+1 = R- Uj—1,5 + (1 — 2R) S U5+ R- Uj41,55 (3.1)

roe je

R=—. (3.2)

3.4.1 IlapTUnUOHHUCaKe M KOMYHUKAIIja

Kao n3na3 13 kopaka napTHUMOHNCAba, 0dMja ce jemaH ITOJaTaK 110 jeJHOj TAUKK
21 matpune. IloBe3syjeMo 1o jemaH IpMMUTHBHHU 3aJaTak ca CBAKOM TauKOM MpesKe.
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ogegegegogogegegege

(6)

@ =] J=)

(B)

Cruxka 3.7: [lapTuimoHncame, KOMyHIKaI[Mja U arjioMepanyja Ko mpodiema IpoBo-
bema Torutore

OBo je mOMeHCKa AeKOMIIO3MI]a, U TO ABoguMeH3noHa. Cana Tpeda oqpeqnTi KOMy-
HUKaLIMOHY IleMy u3Mely nIpuMuUTUBHUX 3amaTraka. Kao IITo Kasyje jexHaumHa @
CBaKM YHYTpAILbY IPMMUTIBHI 3a/laTak MMa TpU M3JIa3Ha KaHasa, Kao ¥ TPU yJIasHa
xanana (Ciuxka B.7 neso).

3.4.2 Ariomepanuja M MaIpame

3aganu Koju pauyHajy TeMIlepaType KacHUje y BpeMeHY 3aBlce Of pe3yJiTara 3a-
JlaTaka Koju padyHajy TeMIlepaTypy paHuje y BpeMeHy. BepTukanHe myTame KaHauIa
OJI THA Ka BpXy 03HauaBajy Aa ce 3aJallll U3 MCTe KOJIOHEe MOpajy M3BPIIaBaTy CEKBEH-
LUjaJHo, Tj. jeaH 3a APYyTruM. 3aTo cllajaMo 3aiaTKe y MCTOj KOJIOHH, Tj. OHe 3aJaTKe
KOjI Cy 3aIy’KeHM 3a MCTy TauKy Ha ILITAIly, Se3 0d3upa Ha BpeMe, kao Ha Cou B.7
ZloJIe [IecHO.

Hodnja ce nuHeapHM HNU3, TOE je CBAKY WIAH 3aAy’KeH 3a pauyHambe TeMIlepaType
y jeIHOj TauKM TOKOM yKYIIHOT BpeMeHa cuMyJianuje. KoMyHuKanmja ce ogurpasa
JCKJBYUMBO ca IMPEKTHUM cyceauMa. bpoj 3agaTaka je KOHCTaHTaH, KOMYHUKaLIOHA
L1IeMa peryJiapHa, CBaKM 3a/1aTaK M3BpIlIaBa MCTY TUII IIpOpadyHa, I1a Kpenpamo jeqaH
3ajjaTak 1o mnpouecopy. CBakoM Ipolecopy ce nofesbyje KOHTUHYAIHHU Jeo IIITara.

3.4.3 Amnanm3a

Hexka y mpepcraBiba BpeMe IOTPESHO [a Ce M3pauyHa U; j+1 Ha OCHOBY U1 j, Ui j
u uit1 ;. da du jeman mporecop axxypupao n— 1 yHyTpaIumsux BpeSHOCTH (IBe CIIOJbHE
cy Hyna), motpedHo je (n — 1) - x Bpemena. Ilowiro axropuram uma 1M BPEeMEHCKUX
KOpakKa, YKyITHO BpeMe U3BpIIaBaiba CEKBEHIU]aTHOT aJITOPUTMA je:

Te=m-(n—1)-x (3.3)
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Capa Tpeda fa ImpolLieHMMO BpeMe M3BpIllaBarba IapajesHor aaroputMa. Hexka p
03HauaBa dpoj mporecopa. AKO Cy JeJIOBU LITAIa jeJHAKO ITOJeJbeHN II0 IIPOLeCOpH-
Ma, BpeMe M3padyyHaBama 3a CBaKy MHCTPYKIU]y je:

5]

3arpane [ | osHauaBajy ropmy (HEIOBOJBHILjY) BPEIHOCT, 300T ciIyuaja Kaga dpoj rmpu-
MUTHUBHIX 3a[aTaKa HITje JeJbUB dpojeM Ipolecopa.

Mebhyrum, mapajgenHy ajropuTaM MMa KOMyHMKAIIOHY BUIIAK KOjU CEKBEHIIV-
jamHy aJropmraM He Iocenyje, I1a ¥ OH Mopa fa ce y3Me y 0d3up. Heka ca \ o3nauena
JIaTeHIMja IIOpYKe, Tj. BpeMe IMOTPOHO IPOLecopy Ja MPUMI, OTHOCHO IIOIIabe II0py-
Ky HyJITe TyKMHe. Y HallleM MoJeJy, CBaKl 3aJjaTak Iajbe ABe U IIpUMa JBe IopyKe
y CBakoj MTepauMju. 3ajaTak Moxe [a IIajbe CaMo jeIHY IIOPYKY Y jellHOM TPEHYTKY,
ajJM 3aTO MCTOBpPEMEHO ca clIakeM MOXKe I Ja IIpUMa IIopyKe, I1a je KOMYHUKaIOHU
BMINIAK I10 utepaujn 2. [lakie, o nreparmjn:

—1
x-[” -‘+2->\
p

Tp:m-(x'[”;ﬂww). (3.4)

3.5 MaxkcumyM Hu3a

a YKYIIHO:

Perrerse mperxomuor mpodirema KopuirhereM MeToqe KOHAUHUX pas3inKa je Hy-
MepuuKa arpokcumManyja. I'perika nsmely mspauyHaror pelierma & 1 TAUHOT pelliebha
cje |*=¢|. 3a oBako jemHOCTaBaH MPOSIIEM, TAUHO (AHAIMTIUKO) PELIIerse C je TTO3HATO.
Hexa cama 3agaTak dyne Impolyperse IapajeHOT alroOpUTMa y HMIbY NPOHATIaKeHha
MaKCUMaJHe TpellKe.

AKo je mat cKym n BpeTHOCTH ag, A1, a2, ..., Gn—]1 Y aCOLMjaTMBHA OMHApHA OIle-
paunja @, peXyKIMjoM ce Has3uBa ollepauyja pauyHamwa ag D a; @ a2 @ ... D ap_1.
IIpumepu oBakBUX oIepalyja cy caduparbe, OOy3MMabe, 1, VIM, MUHUMYM, MaKCH-
mMyM, uth. Penykuuja saxteBa n — 1 onepaumja, ma uma xomiuiekcaocr 0(n). Kako
M3BPIINTY PeAYKIMjy Ha IapajeJIHOM pauyHapy?

3.5.1 IlapTunmoHIcame U KOMYHMKaIuja

Hwus nma n BpemHOCTH, IeIMMO Ia Ha N JeJI0Ba U IOBEXeMO II0 CHCTeMY jemaH
3apmarak 1o uiany. I je Hahu cymy cBux n BpegHoctu. [a 8y ce uspauyHaina cy-
Ma BpeTHOCTU ABa 3aflaTKa, jeJJaH 3aJjaTaKk Mopa Ja IIoIllabe CBOjY BpeTHOCT OPYTOM.
HUpeja je ma Ha Kpajy jemaH 3agaTak (KOPeH) MMa YKyIIaH pe3yJITar.
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n
3an

/2-1
1/
0

n/4-1
3afaTaka

n/2-1
3ajaTaka

v/

n/4-1
3afaTaka

n-1
3a/laTaka

\ \

n/4-1
3afaTaka

v/

n/4-1
3afaTaka

1/

(B)

Cianka 3.8: Ilpuctynu pemiaBamy IpodiieMa MakCMyMa HI3a
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IIpBu moky11aj pemaBama je Ja CBU 3afaly 11ajby CBOje BpeHOCTU KOPEHY Ja UX
oH caMm cadepe. Bpeme mn3BpiaBara je:

(n=1)- (A +x),
IITO je Me(pMHUTUBHO JIOLIN]je YaK M Of CeKBEHUVJjaIHOT IIPUCTYIIA.
[pyru nokyiiaj je ca ;Ba KBasm-KopeHa, kao Ha Coauinm @ JlBe KOMyHUKaLuje
MOTY ce MCTOBpeMeHo opurparn. Takobe, nBe onepariuje cymupama MOTy CUMYJITaHO
na ce odaBe. KBasu-KopeHOBU 3aBpliIaBajy 1mocao 3a:

(3_1)«A+Xy

Ocrtaje camo jour fa jemaH KBa3u-KOpeH IOIIabe CBOjy CYMY APYTOM U fa IPyTU U3pa-
yyHa KOHAuaH pe3wITar, IITO YKYIIHO fAaje:
n

A .
5 (A+X)
Hamyum pa3BojeM Ha UeTHpU KBa3u-KOpeHa, 1oduja ce BpeMe:

(G-1)-0+0+r+sx+r+x=(5+1) 0+,

[axute, 1ITO je BuIlle KBa3U-KOPEHOBA, TO je asropuram Opxku! Hajuire moxemo ma
IPUYIITAMO 5 KBa3M-KOPEHOBa. Y TaKBOj IIOCTABIM, y TPBOM KOpaKy IOJOBMHA 3a-
JaTaka IIajbe CBOje BpeJHOCTM APYToj IIOJIOBMHMY 3afaTaka. 3aTUM 3afaly IIpUMaoLu
CUMYJITaHO JTOajy IpUMJbeHe BPeIHOCTU CBOJUM COIICTBEHIVIM.

Penyxumja n BpepHoctn ce Bpum y log, n KomyHukaioHux kopaka. KomyHuka-
LMjy MOKEMO [a IPeaCTaBUMO Kao OMHOMHO cTadio. AKo cTadio mma ok YBOPOBA,
MaKCUMAJHO pacrojarbe usmelhy kopena u duio xor usopa je k = log, n, 1j. nyduna
craBia. BuHoMHO cTadio je Hajuenrha KOMyHMKAIMOHA LIeMa Y AM3ajHY MapaeTHIX
ajJropurama.

Axo Opoj 3amaraka HUje CTelleH OBOjKe, DOMAjeMoO jOIII jemaH KOpak Ha II0YeTaKk
aJropmTMa, Koju npodiieM CBOAM Ha MO3HAT (Kaia dpoj 3aaraka jecte CcTereH IBOjKe).
Hexa je Spoj samaraka n = 28 +m, m < 2F. ¥ Tom HOBOM mpBOM KOpaKy, m 3amgaraka
IIaJbe BPeJHOCTY, APYTMX 1 TACKOBa IIPMMAa. 17 IOIINMJbAJIALIA IIOCTaje HeaKTUBHO,
mma ocraje 2" akTuBHUX 3amaTaxa, uMMe cBOMMMO mpoduem Ha mperxomuu, Ciuka B3.10.
Haxie, poj KOMyHMKALMOHUX KOpaKa y OIILLITEM CIIyuajy je

[log, n].

Tpeda ma manmpamo n 3amaTaka Ha p mporecopa. [IpermocraBumo fa je p Tako-
be cremnen nBojKe, anu je p MHOTO Marbe of 1, Ciuka . bpoj 3agaraxa je craTnuas,
M3pavyHaBama 10 33JaTKy Cy TpUBUjaJIHA I KOMYHUKAIlMOHA IITeMa je perynapHa. [a-
KJle, Kpenpamo p 3a1aTaka, Tako Jja MUHIMU3YjeMO KOMyHUKAL]y U JOebyjeMo n/p
3aJjaTaKka CBAaKOM IIPOLIECOPY.



60 I'TABA 3. TIPOJEKTOBAIBE TTAPAJIEJIHUX AJITOPUTAMA

S

éééééééééé

(n)

Cnuxka 3.9: PemaBame npodieMa MakCMMyMa HIM3a Y JIOTApUTAMCKOM BpeMeHY

Kopak 1 Kopak 2 Kopak 3

Cnuxka 3.10: PauyHame MakcuMyMa y ciayuajy qa Opoj 3agaTaka Hiuje CTelleH JBOjKe
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[4]2]3]5] || [o]7]6]-3]

cyma cyma

/| N
[s]14[4] || [2[3]s]]

cyma Ccyma

(a) (6) (B)

Crnuxka 3.11: AriomMepariyja Ko mpodiemMa MakCUMyMa HI3a

3.5.2 AruoMmepanuja M Manupame

Hema nortpede 3a koMyHMKayjoM yHyTap Iipolecopa. JemaH mpoiiecop IpocTo
ompebyje cymy cBojux n/p BpegHOCTH.

3.5.3 Amnaausa

Heka je x BpeMe notpedHO 3a u3BpllIaBarme OMHApPHE ollepaliije, a A BpeMe Imorped-
HO 3a TpaHcdep jemHe 11eJ00pOjHe BPeQHOCTY OX jeHOT IIpoliecopa JO APYror Kpo3
KOMyHUKauuoHy KaHaiu. CBaku mporec rnoceayje Hajsuie [n/p| dpojesa. IIporecu
ce M3BPIIIABAjy MCTOBPEMEHO 1 T0OM]jajy CBOje IMOACyME 3a:

(HE
p
VY oxBupy penyKiiuje, u3BpliaBa ce ﬂog2 p| xopaka. CBaku Kopak yKibyuyje jeaHy Ko-

MYHI/IKaLU/ij n jeIIHO pavyHamme. YKYHHO Bpe€MeE U3BpIlIaBarmba IIapaJIeJIHOT IIpOorpaMa
MOJKeE Ce€ HaIlllcaTl Kao:

T, = <m - 1) X + [log, p] - (A + %), (3.5)

TIe Cy:

n
( ’7-‘ — 1> X -~ KOHKYPEHTHO M3pauyHaBaib€ COIICTBEHE IIOACYME,
p

[log,p] - 8poj KOMyHMKAUMOHUX KOpaKa MOTPESHNUX 3a PEXYKI]y,

(A+ X) - cBaku KOpak yKibyuyje jeflHy KOMyHKAIVjy I jeJJHO pauyHarbe.
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Cinka 3.12: IlocraBka npodnema n Tenxa. CBaKo Teso Jeiyje TpaBUTALMOHOM CUJIOM
Ha CBaKO APYTO TeJIo.

3.6 IIpoGuem n Tesma

Panu ce o Momenuparmy KpeTara n Tejla ca pasiIM4yToOM MacoM, Koja Jellyjy jemHa
Ha JpyTre IPaBUTALIVIOHVM CMJIaMa, y ABe AuMeHsyje. CImMuHO OM ce pelllaBao IIpo-
dieM MHTepakIjyje Teja IpK JeoBaiby OMII0 Koje Apyre LieHTpalHe CIle, HIp. eJeK-
TpocTaTuuke. [paBUTAlMOHA CIJIa 3aBIUCU OJ Mace U pacTojarma, a JOMeT joj je decko-
mauan. CTOra ce M3pauyyHaBama BpIlle Haj CBMM mMapoBmMa Tena (Cuxa B.13), ma je
CTOTa KOMILIEKCHOCT CeKBeHIMjarHor anroputma 0(n?) mo utepamuju. ¥ ToKy cBake
uTepanyje pauyHaMo HOBY IIO3MLjY 11 BEKTOp Op3MHE 3a CBaKy UeCTUI[Y, Ha OCHOBY
II0JIOKAja CBUX OCTAIUX UECTUIIA.

CucreM ce mepuHMIIIE CBOJUM MHULMJAJIHUM CTalbeM, KOje UIMHEe CBU BEKTOPH I10-
JI0Kaja CBAKOT OJf 1 TeJIa, Kao M BUXOBe Op3uHe (4, Yi, Uzi, Uyi ), Vi € {1..n}.

3.6.1 IlapTuUnmoHMcame 1 KOMYHIKAIILja

Kopmcrn ce nomeH-nekommosuimja. [IpeTrocraBuMo fa MMaMo jenaH IPYMUTIB-
HM 3a[laTakK II0 Tesly. 3aJaTak off Iofaraka Ioceayje o3Iy Tea U BeKTop Op3uHe.
Y cBakoj urepanuju, 3ajaTak y3uMa I03MIMje CBUX OCTAJIMX UeCTHIa U pauyHa YKyII-
HY CUJY, a U3 b€ HOBY MO3ULNjy U BeKTOp Op3mHe. 3a KOMYHUKALNjy je ITOTOLHO
Kopuctutu onepanujy gather. Gather je rimodansa KOMyHMKalja, Koja CKyII ogara-
Ka quctpudyupaH Mehy rpymnom 3amaraka cBe cakyIuba Ha jeTHOM MeCTY. 3a pasyinKy
o[l penyKiyje, He qoduja ce jemaH jeRMHM pe3yJITaT M3 CBUX II0faTakKa, Beh ce momanm
crajajy y xomexunjy, Conxka B.13,

All-gather omepauuja je cimnuna gather, ocuM IITO Ha Kpajy KOMYHUKAI{/Ije CBAKK
TAaCK MMa KOMHJy IeJIOoT CKyIIa mofaraka, Cimka B.14.

3a perraBarse mpodiema 1 Tesa IIOrofHA je yIpaBo omepatuja All-gather, jep cBaxo
TeJo Tpeda fa moceayje MogaTKe O O3} CBUX OCTAIMX TeJla, KaKo OM ce MCIIPaBHO
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OLNOLNOLNO:

T

Cnuka 3.13: Gather onepanuja

OENONRO

[ ||

Cnuxa 3.14: Allgather onepanuja
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Crnuka 3.15: JleBo: KomyHmkaimja tumna xomierad rpag. HecHo: Komynmxkanmja
TUIIA XUTIEPKOITKA

M3pavyHaya yKyIHa cyia. Jlamgku rireqaHo, HaUMH Ja OCTBAPMMO OBY KOMYHUKALIN]Y
je ma craBuMo KaHan n3Mely cBakor mapa samaraxa.

TokxoM cBakor KOMYHUKAI[MIOHOT KOpakKa, CBaKM 3a/aTaK Iajbe CBOj BEKTOp APY-
rom 3amarky. HakoH n — 1 Kopaka, cBaku 3aiaTak Ioceyje IIO3MIMje CBUX OCTAINX
gectuia, Cruka .15 neso.

3.6.2 Mosxe mu epukacuuje?

Axo MMaMoO JBe UecTHIle, CBAKM 3a[aTaK IlIajbe KOOpAMHATE Tesa IIPEeKO jeqHOT
KaHaJIa I IIpMMa BPeJHOCT IIPeKO APYToT KaHana. AKO MIMaMO YeTHPH YeCTHIle, HAaKOH
jemHOr Kopaka 3amany o3HaueHM ca 0 1 1 MMajy BpeQHOCTM IIOJIOXKaja Vg U V], JOK
3agany 2 u 3 oda MMajy BpeSHOCTH Vo U /3. AKO 3ajjaTak 0 pasMeHH CBOj I1ap YecTuIa
ca 3aJJaTKOM 2, a 3aJjaTak 1 3aMeHN CBOj I1ap ca 3aJaTKoM 3, cBi he MMaTu o yeTupu
yecTuile, Kao Ha Cannnu mecHo!

Haxne, norpedHo je camo log, n Kopaka fa CBakm safiarak foduje IMO3ULje CBUX
OCTaIMX Tesa. Y IPBOM KOpPaKy, MOpyke MMajy AYXKMHY 1, a y IpyroM OyKuHy 2. ¥
i-TOM KOpaKy, TOpyKe nmajy ayxuay 2°~ 1. OpakBa KOMyHUKaImja GpyHKIMOHNIIE Ha
HMPUHIUITY XUIIEPKOLIKe I UeCTO ce KOpUCTH y all-to-all pasmMenama momaraxka.

ArjoMeparija M Manpame

I[IpermocTaBKka MoJeIa je Aa MMa MHOTO BIIIIE YeCTHIIa N Hero mpoiecopa p. Ilpert-
IIOCTaBMMO [1a je N JeJbUBO ca p. [lakiie, ManupaMo jeaH 3aJaTak I10 IIPOLEecopy, Kao
U y IIPETXOJHOM IIPUMEPY, a OHJIa aryioMepusyjeMo n/p tena 3a ceaku npouec. Caga
arnmomepusosaHa all-gather onepauuja saxresa log, p kopaka. Y IpBoM KOpaKy mopyke
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uMajy OyXKuHy n/p, y ipyrom 2n/p, utn.

3.6.3 Amnanmu3sa

HoBmnHa o k0joj Tpeda ImoBecTr pauyHa je UMIbeHNIIA Ja OY>KIHA II0pyKa Bapupa,
IITO MMILIMIMPA Ja BpeMe TpaHcdepa IOpyKe 3aBUCK OJ] HeHe TyXKuHe. AKO ca A
03HAUMMO BpeMe IIOTpedHO [a ce MHULMpa IopyKa (JlaTeHNUja), a ca [ KOJINIUHY
IojaTtaka Koja MO)Ke Jia ce IoIlajbe Kpo3 KaHall Y jeJUHIUIM BpeMeHa (IIPOTOK), OHJa
cllambe IIOpYKe Ay>KIHe 7 Tpaje:

A+ %
Haxkie, mTo je nmporok Behm, mysxkmHa Tpajama tpaHcdepa je kpaha. 3a mpBu HaumH
KOMYHMKanuje (KOMILIETaH rpad), BpeMe KOMYHMKaIVje N3HOCH:

IO N 7 R N ()
(p—1) <A+ﬁ> (p=1) At

3a Ipyru HaUMH KOMYHHUKaLMje (XUIEPKOIKa), BpeMe KOMYHUKALIM]je U3HOCH:

log, p

2i+1 ‘n
> A+ 3 ).
i=1 p
Vaepim y 08sup na speguoctn 20,21 ... 21°82P~1 yype reomerpujcku Hu3 ca ma-

pamerpuma a1 = 1, ¢ = 2 u nyxxune n = log, p, cyma oBor Hu3a ce MOXe JOOUTH
cnegehnm popmynama:

q" —1
g—1’
210g2p_1
510g2p:1'ﬁ=p—1-

Sp =ay -

Ha ocHoBY TOra, MOXXe ce JOOUTU U YKYIIHO BpeMe KOMYHMKAI/je Kao:

log, p .
DA} n(p—1
d (v ):)\-long—i-M. (3.6)
P Bp Bp
Csaku mporgec je 3ay>keH 32 OKBUPHO % erxeMmeHaTa. PeruMmo na je 3a jeqHo mu3pa-
YyHaBambe CiJle, HOBe Op3UHe I II0JI0Kaja MoTpedHO X BpeMeHa. CBIU IIpOLIeCH OBaj
IpopauyH Bplile UCTOBPEMEHO, I1a je BpeMe u3pauyHaBama X [n/p|, 3a jenaH BpeMeH-

CKII KOpaK. OuekuBaHO BpE€ME 3pauyHaBaiba IIapaJICJIHOT aJITOPUTMaA I10 jeIIHOM Bpe-

MEHCKOM KOpaKy je:
n(p—1) [n-‘
Arlog,p+———+x|—|-
&2 Bp p
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Crnuxa 3.16: [lomaBame ynasa/mamnasa

3.6.4 [lomaBame yHOCa IIOJaTaKa

IIporpam xoju MMILIEMEHTIpA AITOPUTAM MOLeIparsa KpeTama n Tejla He 01 Mo-
rao na pyHKImoHuIIIe 0e3 MOOAaTHMX MexaHM3aMa 3a yjIa3 IIOUeTHOT CTarba CUCTeMa
I 13J1a3 KOHAUHOT CTama cyucTeMa myreM Y/U kanana. Ha mouerky tpeda yHeTu MHN-
[[jajiHe BEKTOpe MOo3uLMja 1 Op3MHa 3a CBUX N Teja, a Ha KPajy JCTe Te BeIUUnHe
ynucatu y dajin. Komepunjanum napamensun pauyHapu uecto umajy cuenujante Y/U
CHUCTeMe, IOK Cce Marbyl KJIacTepy YIIaBHOM OClIamajy Ha eKcTepHe ¢aji cepBepe Koju
uyBajy oduune UNIX dajioBe, kafa je jemaH jemmHu mpoijec OAroBOpaH 3a n3Boherse
Y/U onepaunja Hax ¢ajnom. Y oBoM ciyuajy, HehemMo qomaTu crienyjayiHu Iporiec 3a
V/M, Beh Taj mocao momesmyjemo mportecy ca parrom 0, Cinxa B.16. O manpenmmjoj
ymotpedu MPI-2 cTanpmapma y cBpXy MMIIIeMeHTAlVje IIapajeslHoT yJjasa M 13jasa
moske ce mpountaru y Inasu [ oBe xmure.

Y/U mportec otBapa ¢ajn u umta mosuiuje n Op3uHe CBUX N Tena. I Bekropm
Io3uLMja 1 BeKTopy Op3MHA UMajy IO [Be KOOpAMHATE, jep je mpodieM, Kao IITO je
Beh peueHo, ABOOVIMEH3MOHNU. AKO je Aj, + ﬁ BpeMe IOTpedHO 3a YHOC VIIM VICIIVC
n eJleMeHAaTa, OHAA 3a UNTalbe IMo3uinje u dp3uHe Tpeda:

)\io + ;n
10

KomyHuxkanmuja

Ilomro je Y/M 3apgaTak yumTao 4ecTuile, caja Mopa UX pasfeiy, TaKo Ja CBaKlU
rpoiiec goduje mpudIMKHO % enemenara. OBa r1odaiiHa KOMyHMKAaIMIOHA OIlepalja
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T

OLNOLNOCNO:

Cnuxa 3.17: Onepanuja scatter

HasWBa ce scatter U IpecTaBba CyIPOTHOCT OIlepalyju gather.

IIpBu HaumH: Y/ nporec mambe TauHO % YecTyI[a CBAKOM OJf IIPeOCTaJNX IIpo-
meca. [pyrum peunma, iajbe p — 1 MOPyKy, TOe je CBaka Iopyka ayxuHe 4 - %. Bpeme
moTpedHO 3a U3BOherbe OBOT MPUCTYIIA je:

<p—1>-<x+457;>

OumnrienHo je ma 0Baj HAUMH HUje HajepuKacHMjI, jep KOMyHuKauyja mehy npouecu-
Ma Huje dajaHCUpaHa.

Hdpyru HaumH: Y nnpBoM Kopaky, ¥/U mporiec masbe MOJOBMHY ITofaTaKa JpyroM
mpoiecy. Y OpyromM KOpakKy CBaky IIpoIlec ca IIOJIOBMHOM Ilajbe YeTPTUHY IofaTa-
Ka IIPeTXOJHO HeaKTMBHUM ITporecuma. Cama yeTHpy mpoleca MMajy 110 YeTBPTIHY
moparaka. Y Tpehem Kopaky, ueTupy Ipolieca ca UeTBPTMHOM IIOJAaTaKa Iajby II0
OCMIIHY IIPETXOIHO HeaKTMBHIM IIpoliecuMa, UTA. Ha oBaj HaumH ce oneparnuja scat-
ter n3Bpiun 3a log, p Kopaka, kao Ha Cuun B.17.

Bpeme norpedHo 3a ynas u nsnas je:

4n

2 . )\io + -
( /81'0

)?

IIOK je BpeMe ITOTpedHO 3a pacIoeNy IOUeTHUX CTama IIPoIlecuMa:

log, p An
> <>\+ Qi.ﬁp)' (3.7)

i=1

Cyma ompehena jemnaunuom (B.7) Moxe ce mspauymaTu ako ce 3Ha cyma reome-
TPMjCKOT HU3a:

log, p 1
Sn=D_ 5
=1
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rzie je n = log, p. Enementu oBor Husa cy pexom:

1 11 1 1
il == —

87-..7210@ —_— p.

| =

1
2722 472
Kaxo cy mapameTpu 0BOT reOMeTPMjCKOT HI3A (] = 2% nqg= %, MO>KeMO Ja IUIIeMO:

@11 gl

1
SlOggpzi. _1 2 _

[l

Ha OCHOBY TOT'a, Bp€EME HOTp€6H0 3a paciiofesy IoueTHOT CTakba IIponecmuMa ns3s-

HOCH:
long
4n dn(p—1)
At = =A-log,p+ —F7>. (3.8)
;; 2" Bp &2 Bp

VYkonuko Ou ce max 3a pacriogesy MCKOPYICTNIO IIPBYI HAUNH, IIOSI/IJ’II/I dmcMmo:

dn(p—1)
(p—1) - A+ ——. (3.9)
Bp
: dn(p — 1)
Ospe Tpeda IpUMETHUTH A je BpeMe IIpeHoca ITofaTaKa T UAEHTUYHO 1 3a

IIpBU U 32 APYTYM HAaUMH. Y IPBOM HAaUMHY, CBaKM II0JJaTaK ce IIajbe CaMo jeTHOM, aJin
de3 koHKypeHTOCTM. ¥ ApyroM (edpuKacHMjeM) HAUMHY, CBaka IIOpyKa ce 1ake log, p
IIyTa, ajay ¥Ma KOHKYPEeHTHOCTHU, OCUM y CIIy4ajy [a ce KOMYHMIMpa PasBOXHIKOM
(hub) win HEKUM APYTUM HebEHNM MeINjYMOM.

Anannusa

Axo ce y 0d3up y3My CBU eJIeMeHTH ITOTpedHM 3a MMIUIEMEHTalMjy ImpodieMa n
TeJIa y M BpeMeHCKIX KOopakKa, YKYITHO BpeMe pauyHara MoKe Ja ce u3pasu ciregehom
jeTHAUMHOM:

4n dn(p — 1)
T, =2 )\io+>+2(>\10 p+>+
i ( Bio &2 Bp
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Pacnonena BpE€MEHA IT1apajIeTHOT M3BPII€ha II0 KOMIIOHEHTaMa je cne,ueha:

4
2 <)\io + ;) — yJas u usnas,
10
dn(p—1
2 <)\ log, p + n(};p)) — scatter Ha IIOUETKY U gather Ha Kpajy cuMyianuje,
2n(p—1
Alog, p + nlp—1) — all-gather mo3uumja y cBakoM Kopaxy,

Bp

n
X [-‘ — M3pauyHaBama y CBAKOM KOpakKy.
p
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I'maBa 4

IIporpamupanme pasMeHOM IIOPYyKa

4.1 HWcropmujat, koHnent u ocHoBHe MPI pyukmmje

Kako croje cTBapu, HU jeJaH HaMEHCKH IapaJIesIHI je3MK BICOKOT HIBOA 3a caja
Huje omirenpuxsaheH. YMecro Tora ce nocrojehum cexBeHIMjaTHNM jesunmma Ho-
najy dudnmoreuke pyHKIMje Koje 00aBibajy pasmMeHy nopyka nsmehy mporteca. MPI
(Message Passing Interface) nanac npencrasiba de facto cTaHmapn 3a pa3sMeHy IIOpyKa KO-
ja ImogpskaBa IapajieIHO IIporpaMuparse. CBaku IapajesHu padyHap nmonapsxkasa MPI
CTaHMapH, a JOCTyIIHe cy 1 decruiaTHe OMOMMOTEKe KOje OBaj CTaHIap[ AEIMMUUHO
VIV TIOTIIYHO MIMILTIEMEHTHPA]y.

4.1.1 HWcropmujart

Kparaxk ucropnujar dudnmorexa mapajgeHux QyHKImja qart je ciegehum craBkama:

+ KacHux 60-ux cy MHOro KOMIaHMje II0Yejie Ja IIPOM3BOE MYJITHKOMIIjyTepe.
Tapaime OKpyXKemhe ce cacTojaso 0 OOMUHOT ceKBeHImjanHor je3uka (C win
FORTRAN) n dudnmoreke 3a pasmeny nmopyka. CBaku mponsBohau je xpeupao
CBOje coIcTBeHe dMOIMOTEKE ITOPYKa, 1A CTOra Huje MOIJIO OUTYU IOPTadMIIHO-
cTy ammkaiyja. IIporpamepu, a IOTOM U KOMIIaHUje Cy ITOUeNIN [a Ce 3aJaKy
3a 3a yBoheme craHgapaa y oBy odiacr.

+ 1989. romguse je passujena dudnmorexka PVM (Parallel Virtual Machine) y Oak
Ridge nanmonanuoj madoparopuju [[10]. PVM je moaprxkaBao usBpiaBame mapa-
JIeTHYUX TIporpaMa Ha XeTepOreHOM CKYITy CepUjCKUX ¥ MapayleIHUX pauyHapa.
Kopuctuo ce yHyrap momeHyte 1adoparopiuje, a TeK je Bep3uja 3 IyILITeHa y
jaBHOCT 1993. 1 ogMax je Iocraja IoIyJjapHa.

+ 1992. roguHe je LlenTap 3a pa3Boj mapauesrHOT pauyHapCcTBa OPTaHI30Ba0 pafu-
OHIIY ¥ Be3U ca yBohemeM craHgapaa y pasMeHy nopyka mehy npouecuma. Ta-
Ia je u 3amouer pax Ha MPI crangapay, HoBoM cranmapay Koju he odjeqmuurn

71
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M P E X A

Mpouec 1 Mpouec 2 Mpouec 3 Mpouec 4

MEMOPUJA 1 MEMOPUJA 2 MEMOPUJA 3 MEMOPUJA 4

Cnuka 4.1: Mogesn pa3MeHe IIOpyKa

Hajedukacuuje mocrojehe dudamoreke Koje Cy HE3aBUCHO pPa3BUjaIy IPOU3BO-
hauu cynep-pauynapa.

« 1994. ObjaBipena je mpsa Bepsauja MPI craumapna [[7].

+ 1997. Odjassena je mpyra Bepsuja MPI cranmapna koja ykmpyuyje GpyHKIMIOHAI-
HOCTM TTapaJIeTHOT yiia3a u uanasa [§].

« [anac je MPI nomunuaHTaH cTaHgapy y IapajelHoM pauyHapcTBy. Bepsuja MPI
cTaHJapha Koja je TpeHyTHO akTyenHa je 3.1 [9].

4.1.2 Mopaea pa3MeHe IOPyKa

Mopen pa3aMeHe opyKa ce IMPeKTHO IIpecanKaBa y MojeJl 3ajjaTak/KaHall, KOjI je
odpaheH y nmpeTxogHOM IOTIABIbY.

Xapasep 4MHI CKYII IIPOLIECOPa, CBAKM Ca CBOjOM JIOKaIHOM MeMopujoM. IIpore-
COpM UMajy IIPUCTYII CaMO MHCTPYKLMjaMa I IIoJalIMa Y CBOjOj JIOKAJIHOj MEMOPUjI.
Mebyrtum, KoMyHuKaIIOHa MperKa IMOpKaBa pa3MeHy IOopyKa fajyhm MHOMpeKTaH
npucryn tyhoj mokanmoj memopuju, Cinxa .1

3amaTak M3 3ajaTak/KaHal MofeJa IIOCTaje IIpoliec y MOAeNly pa3MeHe IIOpyKa.
VHTepKoHeKUOHA Mpeska 3HauM [a ITocToju KaHan usMely cBaka ngBa mporgeca, Tj.
Ja MO)Ke Ja KOMyHHULMpa CBaKo ca cBakuM. MehyTtum, n nasme kopucrtumo crparernje
3a CMamMBarbe KOMyHMKAI[MOHOT BuIKa. KopucHuxk cnernuunupa dpoj KoMyHMKa-
LIOHUX IIpolleca Ha ITOUeTKY M3BpIIaBama mporpama. OBaj Opoj ocraje KOHCTAaHTAaH
TOKOM IIeJIOKYITHOT BpeMeHa u3Bplema. CBM Ipoliecu M3BpPIIABajy MCTY IIPOrpaM,
QJIM TIOIITO CBAKM MMa jeMMHCTBEHM MAeHTUPUKAIMOHYU dPOj, pasaMyunuTy IPOLIEeC
MOTY M3BpIIaBaTU Pa3jIMUNTe AesIoBe IIporpama. lIpomec m3BpiaBa m3padyHaBarba
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HAJl CBOJUM JIOKQJIHMM IIPOMH/bMBaMa U KOMYHUIIpPA ca APYruM Ipouecnma u Y/U
ypehajuma.

4.1.3 IIpegHOCTH MOfeJia pa3MeHe IIOPyKa

ITporpamu cy npenocusu Ha pasHe MIMD apxutextype. MPI je mpuponHo pelreme
3a MyJITUKOMIIjyTepe, aly pafu cacBUM JoOpo 1 Ha MYJITUIIPOLIECOPIIMA, Tie JeJbeHe
IIpOMeH/bIBe KOpUCTU Kao dadepe 3a mopyke. Ilopen Tora, nmpasu pasiuky usmebhy
Op>xe MeMopuje ca OMPEKTHUM IIPUCTYIIOM M yAabeHe MeMopuje ca MHAMPEKTHUM
npucrynoMm. OmoryhaBa MakcuMM30Babe JTOKAJTHUX M3padyHaBamba I MITHIMU30Ba-
e KoMyHnkanuja. [aje mporpamuma MoryhHOCT fa yIpaBibajy XujepapxujoM MeMO-
puje.

Ilopyxke ciyxe 1 3a KOMyHUKalIujy 1 3a cuHXpoHusanujy. Ilponec He Mmoxe na
NpUMIU MOPYKY AOK je APYTH IIpoliec He IoIIajke. 3aTO YaK I IIpasHa IIOpyKa MoOKe
Jla MMa 3HAUeHe.

4.1.4 OcuoBHe MPI pyukuuje

« MPI_Init (&argc, &argv) - mpBa MPI dyHKIMja KOjy ITO3MBa CBaKM IIpO-
nec. Omoryhaga name nosusamse pyukimja MPI dudnnorexe. Hanaxke cucremy
Ia ypaanu cBa oTpedHa IoelllaBama IapajleIHOT OKpyskema. He Mopa ma dyne
IpBa KOMaHAa y nporpamy youtuure, Beh camo mpsa MPI xomanpa.

« KomyHukarop je 3aTBopeHM 0djeKaT KOju IIpysKa OKpY)Keke 3a pasMeHy I10py-
ka mehy mpouecmma. MPI_COMM_WORLD je mpoapasyMeBaHM KOMYHUKATOP,
YKJBYyUyje CBe Ipoliece 1 YIVIABHOM je HOBOJbaH, anu je Moryhe KopucTuTy U HO-
Be KOMYHIKATOpe, YKOJIMKO CY HaM IT0TpedHe He3aBUCHe KOMYHUKALIMIOHE TPY-
ne. IIporecn yHyTap KOMyHUKATOpa Cy ypeheHu, cBaku UMa CBOj jeJMHCTBEHN
paur (ngenTuduKayionu dpoj). AKo uMa p mporteca, paurosu nxy og 0 mo p— 1.
IIpo1tec Mosxe fa MCKOPUCTY CBOj PaHT [a OJpeaM 3a KOjI Aeo U3pauyHaBama U
IojaTaka je 3agysKeH.

« MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &p) -ompehyje ykymau dpoj mpore-
ca y xomyHukatopy. I[IpBu apryMeHT je KOMyHUKATOp, HOK ce Opoj Iporieca
Bpaha kpo3 gpyru aprymeHr.

« MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &id) -ogmpebyje paur npoiteca xoju
je mo3Bao oBy ¢pyHKUMjy yHYTap npociehenor komynukaropa. [IpBu aprymesr
je xomyHnukarop. Paur npoueca (y omcery ox 0 mo p — 1) ce Bpaha kpo3 gpyru
apryMeHT.

e« MPI Finalize () - mo3muBa ce IIOIITO IIPOIIEC 3aBPIIIN CBE ITIO3MBE MPI dudnnu-
OTeKe, O3BOJbABA CUCTEMY [a 0CIOO0M pecypce (Kao LITO je MeMOpHja) Koje je
MPI nponiec anoimpao.
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» KosexTrBHa KOMYHUKalMja je KOMYHMKAIMIOHA oIlepalllja ¥ K0joj IpyIa Ipo-
Ileca pajy 3ajeJHO y IMJby OUCTPUOyMparma MM CKyIUbarha jeJHe VUM BIIIe
BpenHocTu. IIpumep je pexykiuja.

« MPI_Reduce Bpmn je,tu VJIN BUIIIE pe,uyKLU/Ija HaJ BpeIHOCTUIMA IIOCJIaTUM
O]l CTpaHe CBUX IIpolleca Y KOMYHUKaTopy.

int MPI_Reduce (void *operand, void *result, int count,
MPI_Datatype type, MPI_Op operator,
int root, MPI_Comm comm)

— count o3HauaBa KOJMKO ce pefyKuyja Bpin. CBaku Ipoijec mabe count
BPEIHOCTM U CBAKa OJ OBMX BPELHOCTY YUECTBYje Y IT0CeOHO]j peqyKIIjIL.

— operand je JoKalluja eJeMeHTa 3a IpBY peayKuujy. Axo je count Behe
on 1, oHma McTa eJleMeHaTa 3a CBe peyKIje 3ay31Ma KOHTUHYATHY OJI0K
MeMopuje.

— type je Tnmo enemMeHara Koju ce penykyjy (MPI_INT,MPI_LONG,MPI_-
FLOAT, MPI_DOUBLE, MPI_CHAR).

— operator oapehyje Bpcry penykunje. Pegyxkumonu oneparopu cy MPI_ —
SUM,MPI_PROD,MPI_MIN,MPI_MAX,MPI_LAND,MPI_LOR,MPI_LXOR,
MPI_BAND,MPI_BOR,MPI_BXOR, ..

— root je panr mpoiteca Koju he nmarnu pesyirate.

— result je JoKalMja IpPBOT peIyKLIMOHOT pesyiTrara. FiMa sHaueme caMo
3a root mpolrec.

— comm je MMe KOMyHMKaTopa Tj. CKyIla IIpolieca KOjJ yUeCTBYjy Y peqyKLM-
jn.

4.2 Anropuram ogpehuBama pyHKIMje MCTIHE JIOTUYKOT
KoJIa

Hato je mormuko Koo ca 16 ynasa u jeqHUM M3JIa30M, IIpuKaszaHo Ha Cianin @
Tpeda ompenutu 3a Koje KOMOMHaIMje ynasHUX BpegHocTy he kKomo matu mamas 1.
OsBaj mpodieMm je BakaH 3a AM3ajH U BepUPUKALM]y JOrMUKux Koua. IIpodiaem je NP
KOMIUIEKCaH, Tj. HeMa ITI03HATUX AJITOpUTaMa KOju pajie y IIOIMHOMIjaIHOj KOMILIEK-
CHOCTH. Pelrerbe je peanTBHO jeHOCTaBHO: METONOM MCLpIUbMBama. [Hakie, Tpeda
ucmpodaru cBe moryhe dunapHe xomOuHaiuje. Vimamo 16 yiasa 1 cBaku MoKe 1a
1Ma aBe BpenHocTy, 0 1 1, 1a je yKyIIHO 216 — 65536 y1asHuX KoMOMHaLja.

IMapTunmoHucame ce cBOAM Ha PYyHKIMOHAIHY JEKOMIIO3ULIA]Y, Tj. ITIOBE3YjEMO
II0 jelaH 3aJaTaK ca CBaKOM KoMOUHaImjoM ynasa. OBaKBU 3afaliy Cy IMOTIYHO He3a-
BIICHII, T1a MOTY Jia C€ M3BpIIIaBajy IapajesHo. AKO ce TocMaTpa 3afaTak/KaHaJl MOJell
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Cnuxa 4.2: OnpehnBame dyHKIUje MCTUHE JOTMUKOT KOJIa

OBOT IpodieMa, OUMIJIENHO je Aa HeMa KaHaia usMeby wux. OBaj Tum mpodiema ce
HasuBa u embarrasingly parallel problem.

4.2.1 ArjgomMepanuja u Manupame

HMakie, nmamo ¢puKCHU dpoj 3aaTaka, HeMa KOMyHuKanuje Mehy muma, a Bpeme
IoTpedHO 3a CBAKM 3aaTaK Bapypa, 3aTO LITO 3a HeKe OMTOBCKe KOMOMHAIMje OaMax
MOJKe Jja ce BN [1a 3a0BOJbABAjY (Iajy HyI1y), a 3a HeKe Tpeda Buiite Bpemena. Kopu-
crehn cradmo ognyunBarma, dupaMo CTpaTerujy MUKINYHOI Malypara 3afaraka Ha
IIpoliecope.

Kpempamo 1o jeman mportec ro mporecopy. Ca m mesosa IIocjia U p Iporecopa
IonelbyjeMo IIpoliecopy cBaKM p-TU Heo mocia. Ha mpumep, 3a cirydaj 5 npoitecopa u
12 menoBa mocia MMaMo:

FPy:0,5,10
P :1,6,11
Py 2,7
Ps:3,8
Py:4,9

ITocao 8poj k ce momemyje mpouecy k mod p. Caku npouec he ma mposepu cBe cBoje
KoMOmHaIuje u mrramnahe oHe Koje 330BOJbaBajy.
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JInctunr 4.1: OgpebhuBame GpyHKINje ICTHHE JIOTMTYKOT KOJIA

1 #include "mpi.h"
2 #include <stdio.h>

3
4 int main (int argc, char *argv[]) {

5 int i;

6 int id; /* Rang procesa */

7 int p; /* Broj procesa */

8 void check_circuit (int, int); /* Funkcija kola */
9

10 MPI_Init (&argc, &argv);

11 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &id);

12 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &p);

13

14 for (i = id; 1 < 65536; 1 += p)

15 check_circuit (id, 1i);

16

17 printf ("Proces %d je zavrsio\n", id);

18 fflush (stdout);

19 MPI_Finalize();

20 return 0;

21}

Capa sxenumo fa gogamo QyHKIMOHAIHOCT Koja he omoryhnuty pauyHame ykymn-
Hor Opoja perrersa. Caku mporiec he y Hekoj cB0joj IpoMeHBUBOj qa uyBa Opoj pe-
1Iea Koja je mpoHaiao, a Ha caMoM Kpajy he capabhusatu y ummy mspauynasarsa
rnodanHe cyMe CBUX BPENHOCTU. 3a OBaj 3a[aTaK je IIOrOLHO KOPMCTUTU PenyKIVjy.
Homajemo nBe HOBe IpoMeHJbMBE Yy main (), kao Ha JIucTuHry @

JIncruar 4.2: Pepykunuja

1 int solutions; // broj resenja koja je pronasao Jjedan proces
2 int global_solutions // ukupan broj resenja svih procesa, koristi je
samo procces sa rangom 0
3 int check_circuit (int, int) // funkcija kola vraca 1 ako zadovoljava
, a 0 ako ne zadovoljava

4 solutions = 0;
5 for (i=id;1<65536; i+=p)
6 solutions += check_circuit (id, 1i);

7 MPI_Reduce (&solutions, &global_solutions, 1, MPI_INT, MPI_SUM, O,
MPI_COMM_WORLD) ;

4.3 IIpouenypa moxperama MPI mporpama

4.3.1 Kommajaupame

AXo cMO cauyBaIy IporpaMm Kao satl . c, mo3mBamo:
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mpicc -o satl satl.c
IIITO je, y cTBapy, Kpahu HauuH mucarma 3a:
gcc —-o satl satl.c —-lmpi

Haxne ckpunta mpicc kKoMmnajanpa u anHKyje MPI mporpaMme HamucaHe y mporpam-
ckoM jesuxy C. Jodujenu usspiuu ¢aji je satl.

4.3.2 Ilokperame

IToxperame ce BpIIM KOMaHIOM mpirun. 3acTaBuiia —np o3Hauasa dpoj mmporeca
Koju Tpeda Kpeupari.

mpirun -np 16 satl

Penociien y KoM ce nojaBibyje MCIIC caMO JeJIVMIYHO OCIMKaBa peJociel CTBap-
Hux porabaja mcnmca y mapanenHoM pauyHapy. AKo Ipoliec A IITaMIla JBe IIOpyKe,
rpBa he durm mrrammnana mpe gpyre. A, ako Ipoiec A mIramIia opykKy, Ia Ipoiec
b mrramma nopyky, To He 3Haun ga he ce mopyka Ipoiteca A II0jaBUTU IIpe IOpYKe
nporeca b, Beh pemocien 3aBucu ox crutera gorabaja y cucremy.

4.3.3 Mepemwe neppopmaHcu

Craunpapaaom UNIX komangoM t ime MoxkeMoO Ja MepuMO BpeMe off IIoueTKa 10
Kpaja u3BplIera mporpama. Mehyrum, na dmucmo modmnm mpernnsHujy ciuky o mep-
dbopmarcama, dome je He y3umaru y 0d3up mHuuujanusanujy MPI npomeca u Y/U
omeparnje, Beh camo nmapanennsoBaHu meo xoma maMehy yumraBama u ucnuca. 3a
HaMeHy Mepema Bpemena, MPI cranpmapn npomnucyje cienehe yukunje:

double MPI_Wtime (void)
double MPI_Wtick (void)

dynknuja MPI_Wtime () Bpaha Odpoj ceKyHAM MPOTEKINX O HEKOT TPEHYTKA Y
mpounocTy, a pyukimja MPI_Wtick () Bpaha mpermsHoct pesynrara koju Bpaha
MPI_Wtime ().

Mepumo nepdopmance Tako IITO CTaBbaMo Io3uBe pyHKIje MPI_Wtime mpe
I IIOCJIe JKeJbeHe ceKuuje koma. Pasnmka mamely oBa nBa pesynrara je BpeMe U3Bp-
maBarba cekiuje. Mehyrum, MPI mponecn xoju ce usBpiiaBajy Ha pasauunTUM IIPO-
I[ecopuMa MOr'y II0YeTH CBOje M3BpIIaBaibe Y PasIMUNTO BpeMe, I1a he cBaku mporec
M3pauyHaTy 3HAUajHO Apyrauyje BpeMe U3BplIeHha.

Ogaj mpodeMm pertaBamo dapujepHOM CHMHXPOHNM3ALjOM IIpe IPBOr mo3uBaMPI_ —
Wtime. Hu jegan mpouec He Mosxe mpehu dapujepy mok ¢Bu mpoliecu He CTUTHY IO
mwe. Bapujepa ocurypasa na he cBu npouecu yhu y mocmMarpany cekiujy Kofa y UCTO
BpeMe:
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int MPI_Barrier (MPI_Comm comm)
JemuHM apryMeHT je KOMyHUKATOP KOju yuecTByje y dapujepu. Ha npumep:

double elapsed_time;
MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
elapsed_time = -MPI_Wtime();

MPI_Reduce () ;
elapsed_time += MPI_Wtime () ;



I'maBa 5

EpaTOCTeHOBO CHTO

5.1 CeKBeHIUjaJIHN AJITOPUTAM M IAPAJIEIN3A0OMITHOCT

EpaTocTeHOBO cuto (pelieTo) je jeqHOCTaBaH ajJropuTaM 3a JOOUBame CBUX IIPO-
cTux Spojesa Mamux o1 oHoT u3zadpanor (n), Ciuka b.1. OcMuciio ra je rpukn mare-
Matuyap, reorpag u acrtporom EpaTtocren. Moske ce medpmumcaty cieqoM Kopaka:

1. Kpeuparu nucry Heo3HaueHUX NPUPOAHUX OpojeBa 2,3, ...,Mn
2. k=2
3. IlonasJpaj

(a) Osmaun cBe Spojese memuse ca k usmehy k2 u n.

(8) Cnenehe k je najmarmu HeosHauenu dpoj Behm ox k.
CBe JIOK He SyJe 3a70BOJbeH yCIoB k2 > 1.

4. Heosnauenu dpojeBu cy mpoCTH.

EpaTocTeHOBO CHUTO HUje NPAKTUMYHO aKO je HaMeHa IIoTpara 3a BeJIMKNUM IIpO-
cTuM dpojeBuMa ca cToTuHaMa Iydapa, 13 pasjora LITO aJIrOPMUTaM MMa KOMILIEK-
cuoct f(nlnlnn). ¥ nporpamckom jesuky C 3a 03HauaBarbe KOPUCTUMO HU3 0x 1 — 1

char-osa (camumexkcuma 0, 1,2, ..., n—2) qa ducMo ImpeacTaBIuIy IpupoaHe dpojeBe
2,3,...,n. Boolean BpegHOCT Ha MHIEKCY ¢ O3HaUaBa Aa Ju je Opoj ¢ + 2 o3HaueH
MU He.

79
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Cnnxa 5.1: EpaTocTeHOBO CUTO

5.1.1 W3Bopu nmapajgeamnsma

I'1aBHU [1€0 aIropmurTMa je 03HauaBaIbe eeMeHaTa Hu3a. 3aT0 KOPUCTIMO JOMEH-
CKy JEeKOMITO3UI(M]jy, Tj. HEeIUMMO HM3 Ha n — 1 ejleMeHaTa U IIOBE3yjeMO IO je[aH
MIPUMUTUBHY 33[aTaK ca CBAKMM O] OBIX eleMeHaTa. KibyuHO mapajenHo uspauyHa-
Batbe je cajp)KaHo y Kopaky 3(a):

for all j where k% < j < n do

if j mod k£ = 0 then
mark j (it is not a prime)
end if

end for

Ceaxku 3apmarak mposepasa 3a cBoje j. Onma upe 3(d), roe cy Ham morpedHe ABE
KOMYHUKaLje, ¥ TO peIyKIija da ce ONpeay HOBa BpeqHOCT k 1 eMucHja 1a ce HOBO
k momrasse cBuM 3aganuma. [[odpo je mTo mmMa myHo mapanennsma, JOLLIE je IITO MMa
MHOTO pefykuuja u emucuja (1o jemna y csakoj utepanujn). Cirenehe nurame xojum
hemo ce daBuTu je Kako arsioMepm3OBaTU HPUMUTUBHE 33aJaTKe, KAKO daJlaHCUPATH
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n3pauvyHaBamba Meby IIponeciMma 1 Kako CMambIUTIL KOMYHI/IKaI_U/ij.

5.2 HuxamyHa WIN 0JIOK JeKOMIO3NIIja?

Iocne armomeparuje, jemas mpoiiec he duTu oAToOBOpaH 3a IPyIy ejleMeHaTa HI3a.
OBo rpymnucasme IogaTaka ce Ha3uBa AeKOMIIO3UIMjOM ITOfaTaKa.

5.2.1 IuxanmuyHa JeKOMIIO3MINja MogaTaKa

Ipouec 0 je onrosopat 3a dpojese 2, 2+p, 2+42p, . . ., TOK je mpoiiec 1 je ogroBopan
3a Opojese 3,3 + p,3 + 2p,.... IIpegHocT oBakBe HEKOMIIO3NIIM]E je Ha je 3a JaTu
MHJEKC ¢ JIAaKO OApPeAUTM KOju IIpoLecC je 3amysKeH 3a Taj MHAeKc (mpoiec ¢ mod p).
MaHa je somre dasmancuparbe ontepehemwa. Hop. ako mmamo 2 mporteca 1 o3HagaBamo
ymHo1ixke dpoja 2, mporec 0 he o3naunru [(n — 1)/2] enemenara, nok nporec 1 nehe
O3HAYNUTH HNU jeSaH eJIeMeHT Hu3a. [pyra MaHa ce Cafp:Ki y YMEeHNMIU Oa HICMO
CMambIIIN HU pegyKLuje HI eMUCHje.

5.2.2 Dbiok mexoMmo3miuja mogaTaka

Y cyuajy S0k mexoMIosnuuje, qeaumMo Hiu3 Ha P HEIIPEKMAHUX OJI0KOBA, OTIIPU-
nuke jeqHake myskuHe. OBako ce dosbe danaHcupa onrepeheme, ann je HewrTo Texe
ONpeuTH IIPUIIAHOCT UjaHa Hy3a IpoLecy V CIy4ajy [a n Huje nebuso ca p. Kako
damancuparu onrepehere ako n Huje meBpUBO ca p?

Hop. n = 1024, p = 10, 1024/10 = 102. Axko cBakom gamo 102, ocraje 4 BuiKa.
He moxxemo ga mamo cBakom 103, a mocieii-eM KOJIMKO OCTaHe, jep MOXKa He OCTaHe
HUIITA, a To 0¥ HampaBumio mpodieMe y danancy onrepehersa. [{akie, cBaku mpoiec
tpeda ma noduje wiu [n/p| unu |n/p| enemenara. Pasmorpuhemo nse metone.

IIpBa meTOnma

Pauynamo r = n mod p. Axo je r = 0, cBu d10K0BU UMajy BeauuuHy n/p. AKo je
r > 0, mpBux r nporeca nma SJI0K BexuunHe [n/p], a ocramux p —r mpoueca nodujajy
dnoxk Besmunue |n/p|. Ha mpumep: [17/7] =2, [17/7] = 3,17 mod 7 = 3.

IIpBu eNeMeHT KOju KOHTPOJIMILIE IIpoLiec ¢ je: ¢|n/p| + min(i, r) — cBaku mporec
noduje |n/p| enemenara n moxna jowr jeman exement. IIporec 0 (i = 0) xpehe ox
HYJITOT eJIeMeHTa ¥ UMa CUTypHo |n/p|, a ako je r > 0, oHga uMa jout jemas. [Iporec
1 (i = 1) npeckaue npsux |n/p| enemenara (i|n/p|) u moxna jou jeman. Ipouec 2
npeckaue 2|n/p| enemenara, oHaj jefaH NOJATHM 3a HYJITH, ¥ OHAj jedaH JOLATHU 32
npBy, ykymnHo 2(i). Kaga r mocrane mame of 4, mporiecu Bullle He fodujajy Taj jenan
IOMATHN eJIEMEHT, ajli 3aTO CBAKY IIpecKaye " IPETXOMHMX JOJATHIIX.

[Tocenmu erleMeHT Koju KoOHTpoiuite pouec i je: (i+1)|n/p|+min(i+1,r)—1.
Makite, uneja je ma ce m3pauyHa Koju je IpBuU eleMeHT cieneher nporeca u ogysme ce
1.
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IIpouec Koju KoHTposuiLe exeMeHT j ce poduja kao min(|j/(|n/p| +1)|, [(F —
r)/|n/p]]) — llpeu uspas nenu j ca [n/p], ocum xax je n memuso ca p. OBO BaxuU
3a IIPBUX T Ipoleca Koju uMajy [n/p| eremenara. Ilocie tora ce ox j omysuma r
(oHU mofaTHU eJleMeHTH) I1a TO Aeau |n/p| (Tonuko cBaku npouec nMa de3 HOJaTHUX
esemeHara). OBO BaXXI 3a IIOCIIEBUX P — T eJleMeHara.

CBu 0BM U3pasy Cy NPIUIMUHO KOMIUIMKOBAHU. [IpBU U IOCIEN¥bN eJIeMEHT MO-
Iy [a ce U3pauyHajy OfMax Ha IIOYeTKY, ajlil IIPUIIAJHOCT He MOXKe, 1a ce noBehasa
KOMILIEKCHOCT IIPOTpama.

Hdpyra meTroga

Hpyra MeTona He KoHLeHTpuie cBe Behe d10koBe Ha NMpBUM npouecuma. IIpsu
eJIeMeHT KOju KOHTponiue npouec ¢ je in/p — [Ipouecn nodujajy |n/p| enemenara,
IIOK OCTaTaK IpU [eJbeby He npehe p, a kax npebe, npouec noduja [n/p| u tako y kpyr.
[ocientbu esleMeHT Koju KoHTpouuiite npouec i: |(i+1)n/p| —1 — Uspauynamo npsu
enemeHT cieneher mpoiteca u ogyamemo 1. Ilporiec Koju KOHTpouIle eJIeMeHT j je
(Pl + 1)~ 1)/n].

Hpyru npuctyn je epukacHuju, 3aT0 IITO 3a CBAKK O OBa Tpu odpaciia 3aXTeBa
Marbu Opoj omepanuja, IOTOTOBY 3aTO IITO Ae/bebe Yy IPOrpamMcKoM je3uky C ayromart-
cku pagu floor.

I'7106aMHNI U JIOKATHY MHAEKCH

Mebuuuimmmo caga Makpoe 3a OJI0K JEKOMIIO3UII]y KOju ce da3upajy Ha APYyrom
MeTony OJIOK AeKOMITO3UILIMje:

#define BLOCK_LOW (id,p,n) ((id)*(n)/ (p))

#define BLOCK_HIGH (id,p,n) (BLOCK_LOW( (id)+1,p,n)-1)

#define BLOCK_SIZE (id,p,n) (BLOCK_HIGH(id,p,n) -
BLOCK_LOW (id, p, n) +1)

#define BLOCK_OWNER (index,p,n) (((p*((index)+1))-1)/(n))

Cama tpeda ma yBemeMo I10jMOBe II0dATHOT ¥ JIOKATHOT nHaekca. O3Haka 3a Jio-
KaJIHM MHAEKC je ¢, a 3a rIodayiHny uHAeKe gi. EBo Kako ce muMa Moke daparartu Ipo-
IpaMCKIU:

size=BLOCK_SIZE...
for (1=0; 1i<SIZE; i+t) {
gi = i + BLOCK_LOW;

Hajsehu mpocr §poj xoju kopucTuMo 3a mpocejaBabe je /7, a IPBU IPOIeC UMa
|n/p| enemenara. Axo npsu nporec (oHaj ca panrom 0) canp:ku cBe Spojese 10 /1,
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cBako k Koje mmpocejaBa ce Halasy Ha IIPBOM IIPOLIECY, [1Ta HAM KOpakK peAyKiuje Huje
Hu notpedaH, Beh camo mpoigec ca panrom () emuryje k ocrasmma y CBakoj UTepaLju.
Ouekyjemo ma n dyne Makap y MIWJIMOHUMA, TIa CUTYPHO BaKu 1a je [n/p| > \/n.

Jour jemHa mana MommdmKalMja je Ja He MOpaMoO IIPOBepaBaMoO CTAIHO [a JIX je
eJleMeHT HU3a JeJbUB ca k, mro du 3axTeBano n/p mod onepauuja. JemHocTaBHUje je
ma Hahemo camo mpBu yMHOXaK k y O0Ky (30BUMO ra j), ¥ OHOA MapKupamo Opoje-
Be j,j + k,j + 2k,.... 3a oBo Ham Tpeda (n/p)/k omepanuja momepuBaa, LITO je
3HauajHO epuUKacCHUje.

5.2.3 IlapanemHu aaropuram

[IpuHIun paga napanexHor aroputMa sa EparocreHoBo cuto popmyincas je cite-
mehnm Kopanuma:

1. Caxku mpoliec Kpeupa cBOj [eo JIICTe 3a 0O3HauaBame. Jlucra ce cacToju mian ox
[n/p| mnm ox |n/p| enemenara.

2. Csu mporuecu n3BpiaBajy k = 2, jep cBaku Ipoliec Mopa fa 3Ha KOJIUKO je k.
OBo je mpuMep IIOHaBIbaKba I10CTA, N je oIlepalyja TpUBYjalHa.

3. IloHasJpaj

(a) Cmaku mpoliec 03HauaBa yMHoOIIKe k y cBoM Smoky (mamehy k2 u n). Mo-
paMo [a ofgpeyIMO IPBY TaKaB yMHOKaK ¥ OJIOKY, a IIOocJIe Tora caMo 03Ha-
yaBaMoO CBaKM k-TIL.

(6) Ipouec 0 Hamasu Hajmary Heo3HaueH Opoj Behu ox k.

(B) IIportec 0 emntyje HOBY BpeXHOCT k CBUM OCTaJIMM IIPOLIeCHMA.
cBe ok muje k2 > n.
4. HeosnaueHu dpojeBu cy IpOCTH.

5. Pexgyxija ma ompeRnMo KOMMKO IIPOCTUX dpojeBa uma.

MPI_Bcast je ¢yukunja koja omoryhasa nmpouecy ma emuryje jenHy miau Buiie
BpeTHOCTM JMCTOT TUIIA CBMM OCTaJIMM IIpoliecuMa y JaTOM KOMYHUKATOPY:

int MPI_Bcast (void *buffer, int count,
MPI_Datatype datatype, int root,
MPI_Comm comm)

e count — KOJMKO ejieMeHara ce eMI/ITyje

« buffer - agpeca npBor ITofaTKa 3a eMUTOBAIbE; CBI IIOTALY KOjU Ce EMUTY]Y
tpeda ma Oyay y HempeKugHOM OJIOKYy MeMOopuje
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« datatype - MPI Tum nogaTtaka Koju ce eMUTYjy
« root — paHr mnpoleca KOojy BpIIU eMUCH)Y

e Ccomm — KOMYHUKaTOpP KOjU YUeCTBYj€ Y OBOj KOJIEKTMBHO] KOMyHUKALIjI

Y mamteMm ciydajy, npouec 0 eMuryje jemas 1enu Opoj k CBUM OCTaIMM IpoLecUMa:
MPI_Bcast (&k, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD)

Y cinyuajy ma ce KoJeKTUBHe KOMYHUKalllje eMIICHje U peayKLje jKeJjle IIpeacTa-
BUTU Ha rpady 3amaTak/KaHal TUIIA, KaHAIM CIY’Ke 32 EMUCH]y YV jeXHOM CMepy U 3a

penyKLujy y IpyroM CMepy.

5.2.4 Amnamusa nepdopMaHcH

Hexka x mpencTaBipa BpeMe IOTPedHO [a ce 03HAuM eJIeMeHT Husa, yKbyuyjyhn
IonelblBalbe jeNMHUIE eleMeHTY, MHKpeMeHTHpambe IeTibe 1 IIpoBepy [a JII je IIe-
TJba 3aBplIeHa. Bpeme morpedHO 3a M3BpIIaBahe CEKBEHIjATHOT AJITOPUTMA je OHIa
xn Inlnn. Iomrro ce camo jemaH mogaTak eMUTYje Y CBAKOj UTEpALVju, CBAKa eMUCH-

ja tpaje Aflog, p]. Bpoj mpoctux Spojesa msmehy 2 u n je oxo IL Oupa je dpoj
nn

NG

In/n

T, = x(nInlnn)/p+ (vii/ Inv/n) Allog, p].

Ha JInctunry @ JaTa je MMILIEeMeHTalja ajJropuTMa y IporpamMckoM jesuky C.

uTepanyja IpudINKHO . [akie, ouekuBaHO BpeMe U3BplIaBamba IapaleJHOT

aJropurMma je:

JIncruar 5.1: iMnnemMenTanuja mapanexsor aaroputma EparocrenoBog cura

/*
* Eratostenovo sito

*/

N N

#include "mpi.h"

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#define MIN (a,b) ((a)y<(b)2(a): (b))

© ® 9 o O

10 int main (int argc, char *argv[])
11 |

12 int count; /* Brojac za lokalne proste brojeve */
13 double elapsed_time; /* Vreme paralelnog izvrsenija */

14 int first; /* Indeks prvog umnoska */

15 int global_count; /* Globalni brojac za proste */

16 int high_value; /* Najveca vrednost u ovom procesu */
17 int i;

18 int id; /* Rang procesa */
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19 int index; /* Indeks tekuceg prostog broja */

20 int low_value; /* Najniza vrednost u ovom procesu */

21 char *marked; /* Porcija 2,...,'n' */

22 int n; /* Prosejavanje se vrsi za 2, ..., 'n'

23 int P /* Broj procesa */

24 int procO_size; /* Duzina niza procesa sa rangom 0 */

25 int prime; /* Tekuci prost koji se koristi za
prosejavanje */

26 int size; /* Koliko elemenata sadrzi 'marked' */

27

28 MPI_Init (&argc, &argv);

29

30 /* Pokreni tajmer */

31

32 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &id);

33 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &p);

34 MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;

35 elapsed_time = —MPI_Wtime () ;

36

37 if (argc != 2) {

38 if (!id) printf ("Komandna linija: %s <m>\n", argv[0]);

39 MPI_Finalize();

40 exit (1);

41 +

42

43 n = atoi(argv[l]);

44

45 /* Izracunaj velicinu niza za koji je proces zaduzen

46 kao i najnizu i najvisu vrednost indeksa

47 za proces. */

48

49 low_value = 2 + id* (n—1)/p;

50 high_value = 1 + (id+1)* (n—1)/p;

51 size = high_value — low_value + 1;

52

53 /* Proveri da 1i su svi prosti brojevi koji se koriste

54 za prosejavanije u okviru procesa 0 */

55

56 procO_size = (n—1)/p;

57

58 if ((2 + procO_size) < (int) sqgrt((double) n)) {

59 if (!id) printf ("Previse procesa!\n");

60 MPI_Finalize();

61 exit (1);

62 +

63

64 /* Alociraj niz za ovaj proces */

65

66 marked = (char *) malloc (size);

67
68 if (marked == NULL) {
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printf ("Problem u alokaciji memorije!\n");
MPI_Finalize();
exit (1);
}
for (i = 0; 1 < size; i++) marked[i] = 0;
if (!id) index = 0;
prime = 2;
do |
if (prime * prime > low_value)
first = prime * prime — low_value;
else {
if (! (low_value % prime)) first = 0;
else first = prime — (low_value % prime);
}
for (i = first; i < size; i += prime) marked[i] = 1;
if ('id) A
while (marked[++index]);
prime = index + 2;
}
if (p > 1) MPI_Bcast (&prime, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD) ;
} while (prime * prime <= n);
count = 0;
for (i = 0; 1 < size; i++)
if (!marked[i]) count++;
if (p > 1) MPI_Reduce (&count, &global_count, 1, MPI_INT, MPI_SUM

4

0, MPI_COMM_WORLD) ;
/* Zaustavi tajmer */

elapsed_time += MPI_Wtime () ;

/* Stampaj rezultate */

if ('id) {
printf
"V
global_count, n);
printf ("SITO (%d) %10.6f\n", p,

}
MPI_Finalize ();
return 0;

("Ukupno Jje %d prostih brojeva manjih ili jednakih %d\n

elapsed_time);
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5.3 Yuampehema

IlepdopmaHce mpukaszaHa MMILUIEMEHTALMje ce MOTY 3HAUajHO YHAIIPEIUTH, U TO
nomohy Tpu mpucryna: dpucarmeM mapHUX OpojeBa, eNIMMUHICAEM eMUTOBaMba 1
peopraHMs3aIjoM IeT/bM y UMIBY doJbe yIIoTpede IMpOIeCOPCKOT Kellla.

5.3.1 Bpucame mapHux 6pojesa

ITomro je 2 jenyHu MapHU IpocT dpoj, HUCY HU moTpedHe boolean BpeqHOCTH y
HI3Y 32 0O3HaUaBarbe 3a MapHe OpojeBe. Y HU3Y mpeocTajy camo HenapHu Opojesu. OBo
IIOJIOBY KOJMUMHY IOTpedHe MeMopuje 1 OyIuinpa Op3MHY O3HauaBarbha YMHOXKaKa
onpebhenor mpocror dpoja. Ca 0BOM IIpoMeHOM, BpeMe U3BpIIaBatha CEKBEHI[IjaTHOT

aJIropuTMa I0CTaje
x(nlnlnn)

92 ’
a Bp€ME 3BpHIaBamba I1apajI€JTHOT aJIropuTMa:

T, = x(nInlnn)/(2p) + (v/n/In/n)Alog, p

5.3.2 EnuMuHuCame eMuUcHje

Y cBaxoj uTeparu;ju, jexaH mpolec Hajlxasy HOBY BpeXHOCT k 1 eMUTYje je OCTaInM
nporecuma. Taj Kopak ce moHaBmba /n/In/n myra. OBa KOMyHUKaIL[Ija MOXKe Ja
ce eJIMMMHUIIIE aKO CBAaKM 3aJaTak caM 3a cede Hanasu HOBY BpegHocT k. 3amatax 0
KOHTPOJINIIIE BPETHOCTH Of 2 1o /. [la du m ocranu 3amanu moriu aa Hamase k,
MOpajy ¥ OHMU Aa MMajy KOIlMje OBUX BPeJHOCTH ca II0YeTKa Hy3a.

[axie, cBaku 3amaraxk he, mopen cBojux n/p dpojeBa, MMATU OJBOjeHU HU3 KOjU
cagpxu dpojese 3,5,7, ..., [/n]. IIpe Hanaxema npoctux dpojeBa ox 3 10 N, CBAKU
3aaTak he ceKBeHIMjaIHUM aIropuTMoM ja Hahe mpocre dpojese on 3 mo |1/n]. Ceu
he umatu cBe mITo M Tpeda, ra Buille HeMa notpede 3a emucujom. MehyTtum, Tpeda
HaIVIaCyUTH [a elMMUHANja eMucrje yOp3aBa aJIfopUTaM caMoO aKo BaKI 1A je:

l\ff [log, p] > xv/nInlny/n

Allog, p|

—_— Inl

ln\/ﬁ >Xnn\/ﬁ
/\>X1nln\/ﬁ-ln\/ﬁ.

[log, p]

OueKnBaHO Bpe€ME M3BpIlIaBarba I1apajI€eJITHOT aJII‘OpI/ITMaje caga:

Inl
T, =x <nr;pnn + \/ﬁlnln\/ﬁ> + Alog, p
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5.3.3 PeopranmusoBame neTbu

CBaku Iporec MapKupa INPOKO PacyTe eleMeHTe BeOMa BeJIMKOT HU3a, LITO H0-
BOJM JI0 BEJIMKOT Opoja mpomariaja Kema. Cpiie aroputMa unHe ase netsbe. Crioma-
HIka IeTba uae of 3 0o [/n |, a yHyTpauma kpo3 neo Spojesa usmehy 3 u n xoju
je momesbeH maToMm Ipoiecy. MapKupaMo cBe YMHOLIKe jeHOT IIPOCTOT Spoja, ma cBe
ymuomke ciaeneher ura. [JOK MU MapKMpaMo CBe YMHOIIKE je[JHOT, mpojiazehu Kpo3
11€0 jeflaH BeJIVIKY HU3, ¥ 0K C€ BPAaTUMO Ha [I0UYETAaK HI3a, IOUETHE BPeHOCTU HU3a
ce BUIIIe He HAJa3e y Kellly.

MebyTum, ako d1cMO 3aMeHMIIM CIIOJBAILSY U YHYTPAILGY IIETIbY, MOXKEMO Ia
nosehamo Spoj moromaka kewa. [lakie, ujeja je ma MOMyHUMO Kl CEKLUMjOM HU3a,
ma 'y 1oj cekumju HaheMo cBe yMHOIIIKe IPOCTUX dpojeBa Mamux of | /7|, npe Hero
urto mpehemo Ha cnemehy cexuujy.

25.6
224 |-
19.2 +
16.0

12.8

Bpeme (cek)

9.6 -

6.4 -

3.2

Mpouecopa

Cnuxka 5.2: Bpeme M3BpIIerma pa3HIX Bep3nja IapajeHoT ajJropuTma

Mujarpam ma Conmu .4 neMoHcTpupa KOMUKo Koje yHanpeherme yriue Ha mepbop-
MaHce IapaJieJIHor IporpamMa. O4uriieHo je fa je mocieama yBeaeHa ONTUMI3allNja,
peopraHu3anuja eTsby, qoBeja K0 HajBeher ckoka y mepdopmancama nporpama. Kon-
KpeTHO, IIporpaM ca yKJby4eHOM OBOM OITMMM3allMjoM Ha je{HOM IIpOIecopy paju
Op’Ke Hero HeONTMMM30BaHMU IIporpaM Ha 8 mpolecopa. OBaj MIycTpaTUBaH NpUMep
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yKasyje ma mapajenysanuja Huje 1 He MO)Ke OUTM jeMMHY ajaT 3a ModoJblIake Iep-
¢dopmancu. Ilpe napanennsannje yBek Tpeda pasMOTPUTH CBE OCTAJIE METOJE OIITIIMI-
3anuje.
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I'maBa 6

®10j70B aITOpUTAM

6.1 CexBeHIMjaJTHN AJITOPUTAM I M3BOPM NMapajesem3mMa

drojmoB anropuraM 3a JATU TEXUHCKU yCMepeHU rpad Hamasyu Ty>KIMHe HajKpa-
hux nyreBa uamelhy cBakor mapa usoposa. [ly>kuHa myta je onpehena rexxmnama rpa-
Ha, a He dpojeM UBOpOBa Kpo3 Koje ce mpoiasu. TexuHckn ycMmepeHu rpag Ha pa-
YyHapy IIpefCcTaBbaMO MaTPULIOM CYCe[ACTBa, jep OHa oMoryhaBa KOHCTaHTHO BpeMe
IIPUCTyIIa CBaKOj MBUIM. 3a 1 YBOPOBA MMaMO MaTpULy quMeH3mja n X n. ExemeHT
marpuue (7, j) IpeacTaBiba TEXUHY UBIULE Of UBOpa ¢ 10 uBopa j. TexxuHa rpaHe rpa-
¢a 3a Henocrojehe uBmie 0denexena je 3Hakom co. Pererse he Takohe dutu marpua
IJUMeH3Mja 1 X N, Koja cagpu Hajkpahe myTeBe nsmely cBakor mapa 4BoposBa.
KommnexcHoct ®ojosor anropurma: 0 (n’)
Vna3: n - dpoj usoposa, a[0...n — 1,0...n — 1] - marpuna cycencrsa
HN3na3: TpauchopmucaHo a Koje cagpsku qy>kuHe Hajkpahux myrtesa

for k=0 to n-1
for i=0 to n-1
for j=0 to n-1
ali,j] = min(ali,jl,ali,kl+alk,Jj])
end for
end for
end for

Ha mouerky cBake nrepauuje umamo Hajkpahe myrese o ¢ 1o j, ox ¢ mo k mox k
o j kpo3 uBopose 0, 1,..., k — 1. Onga nmpoBepaBamo aa i HaM je kpahe ma ox ¢ 1o
j maemo npexo k. Ipuarmmn je odjammen ma Covr b. 1.

Cagna hemo ce mo3adaButu mMIiieMeHTanujoMm y mporpamckoM jesuky C. [uHa-
MIUKO aJIOIMparhe jeJHOAMMEH3MOHOT HIM3a Yy IporpaMcKoM je3uky C BpIIM ce Ha
cinenehy HaumH:

91
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0o - 1 2 3
0 5 k=1
> o Yeop 1 moxxe 6utn
NnocpeaHn 4YBop
w | 3]0 |
Dl _ 1 3 /
0 5 1 H 0 0 0
D[2,3]=min(D[2,3],D°[2,1]+D°[1,3])
2 7 =min(e,7)
w | 3] o =7
1 3 D[3,2]=min(D%[3,2],D0°[3,1]+D[1,2])
0 5 =min(w,-3)
p= 2 © =3
o | 3| 0

Cnuxa 6.1: ®nojaos anropuram

int *A;

A=(int*) malloc(n*sizeof (int));

ITporpamcku jesuk C mocMaTpa JBOIMMEH3MOHM HI3 Ka0 HI3 HU30BA, Tj. KOHTUHYAJI-
HOCT y MEMOPMjI HUje 3arapaHTOBaHa. AKO pe3epBalllfjy MeMoplje YpaayMo OBaKo:

int **B;
B=(int**) malloc (m*sizeof (int*));
for (i1=0; 1i<m; 1i++)

Blil=(int*) malloc (n*sizeof (int));

IoCcToju peasHa MoryhHocCT fa BpcTe Marpule Oyay pamtpkase y memopuju. OBo
HaM He O[[roBapa, jep xohemo fa eemMeHT MaTpUIE 3ay31Majy HEIPEKUTHI OJIOK Y
MeMOopHju, Aa OMCMO MOTJIN Ja IIOLIa/beMO HEKONMKO BpcTa MaTpulle y jeqHoj MPI
nopyuu. [IpaBn HaumH 3a OCUTrypaBambe HelIpeKUIHOCTH OJIoKa je cienehmn:

int **B, *Bstorage, 1ij;

Bstorage = (int*) malloc(m*n*sizeof (int));
B = (int**) malloc (m*sizeof (int*));
for (i=0; i<m; i++)

B[i] = &Bstoragel[i*n];
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6.2 Kopanu PocrepoBe MeTOmOJIOTIjE

IIparehn ®ocrepoBy MeTOHOIOTH]Y, ITOCTaB/ba Ce MUTAIbE Aa JIU 3a KOpakK ImapTu-
[MOHMCaba 0fadpaTy JOMEHCKY MM QYHKIMOHAIHY TeKOMIIO3UI]y. Y aJropuTMy
ce McTy M3pa3 usBpIuasa n° myra. Jakie, MOIITO je y MMTamby jellaH jeMHN U3Pa3,
HeMa (QYHKUMOHATIHOT Iapajenu3Ma. 3aTo IPUCTYIIaMo JOMEHCKO] JeKOMIIO3UIIVjI
~ IeMMO MaTPUITy Ha HeHUX N> eJleMeHaTa U TI0BeKeMO 110 IPUMUTUBHI 3aaTakK ca

CBaKVIM €JIEMEHTOM.

6.2.1 KomyHukammja

3a axxypuparbe eneMeHTa ali, j], morpeduu cy enemenru afi, k| u alk, j]. Ha npu-
Mep, 3a eneMeHT a[3,4], kana je k = 1, morpedue cy Bpenuoctu a3, 1] u a[l,4]. 3a
onpebeny Bpennoct k, enemenr alk, m| je morpedaH cBum 3aganuma y Koaouu m. To-
KOM Kk-Te UTepanuje CBAKU 3a[aTaK y peny k eMUTyje CBOj eJIeMeHT 3aal{iMa Y UCTOj
kosoHu. 3a oxgpeheny BpenHocr k, enemeHT a[m, k] je morpedan cBuM 3ajaumuma y pe-
ny m. Tokom k-Te utepanuje, CBaku eJIeMEHT y KOJIOHM k ce eMuTyje CBUM 3ajaliuma
y UCTOM peny.

[TocTaBiba ce MUTAbE [a JIU CBU eJIEMEHTHU MOTY CUMYJITAHO Ja ce a)Xypupajy? 3a
aKypupabe eJleMeHTa a[i, j| moTpeduu cy enementu ali, k| m afk, j]. Nnax, He mopamo
IIPBO BUX [a U3pauyHaMo jep ce y k-1oj urepaunju afi, k| u alk, j] He memajy ador:

ali,k] = min(ali,k],ali,k]l+alk,k])
alk,Jjl] min (alk,Jjl,alk,k]l+alk,]])

HMaxie, BpemHOCTM He MOTY Ja Ce cMame, IIa OCTajy JMCTe, LITO TOBOAM O IIOBOJbHE
OKOJIHOCTM J]Ja HeMa 3aBUICHOCTH. Y CBaKOj UTepaIyjy U3BPIINMO €eMUTOBAbE, T1a OHJA
CUMYJITaHO a)KypUpUpPaMO CBe eJleMeHTe.

6.2.2 Arnomepanmja u Manupame

Kop moHolIema omiIyke 0 HAUMHY arjioMepariyje ¥ Malpama KOPUCTUMO CTadIIo
oasyuyuBama. bpoj 3amaTaka je cTaTyaH, KOMyHMKaIlja je CTPYKTypUpaHa, BpeMe
M3padyHaBama I10 33/1aTKY je KOHCTAaHTHO, I1a je cTpaTeruja 3a arjioMepalnjy 3ajaraka
Ja MIHMMMA3YjeMO KOMYHMKAIMjy ¥ [a KpeupaMmo jeJaH arJoMepM30BaHM 3aJaTak
o MPI nportecy. Arsiomepalinja Moske Ja CIIOji CBe 3afaTKe y MICTOM peqy, MJIM CBe
3alaTKe y VICTOj KOJIOHI.

AKO KOpMCTHIMO arjioMepanujy o Bpcrama (eHI. rowwise), eIMMIHUIIIEMO eMI-
cujy n3mehy 3amaraka koju npunanajy mcroj Bpetu. OcTaje ma, TOKOM CBake mMTepa-
nuje, jefaH 3ajaTak eMUTYyje n eJleMeHaTa CBUM OCTaNNM 3amaruma. CBaka eMucuja
saxresa [log, p|(A + ) Bpemena.

AXo0 ce omIIyunMO 3a arJioMepanijy mo KoxoHama (eHr. columnwise), eTUMUHN-
e ce emucuja usmehy samaraka y mcroj xomonu. Octaje ma, TOKOM CBaKe mMTeparije,
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jenmaH 3ajaTak eMUTYyje 1 eJleMeHaTa CBUM OCTalIuM 3afaimmMa. CBaka eMucuja 3axre-
Ba [log, p[(A + 5) Bpemena

Kao mTo moxxeMo BuaeTH, I jefaH M APYTU IPUCTYII 3aXTeBajy MCTO BpeMe 3a U3-
Bpiee. MehyTum, y mporpamckom jesuky C ce MaTpuiie UyBajy y pefHOM IIOPETKY
(pBU; peq, a opyru pex UTH.). 3aTo dupamo arsiomMepanujy mo Bpcrama, jep hemo Ha
Taj HAUMH jeTHOCTaBHIje yUUTATU MAaTpULy (pef o pex) U UCHUCATH je.

YHoc 1 cnyc MaTpulle pelaBa ce Tako IITO jefaH IPoIiec UiTa MaTpUIY ca yJasa
u qucTpudympa je cBuM ocraium npouecuma. Hajdoswe je ma To dyme mporiec ca paH-
rom p — 1. IIpBo, MOKe [1a MCKOPUCTU MeMOPU]Y, rae he Ha Kpajy cauyBaTH U CBOj €0
Matpuiie 3a dadepoBarbe peoBa Koje I1ajbe APYruM IIpouecuma. [[pyro, mporec paH-
rap— 1 curypHo go6uja [n/p| penosa, Tj. HujegaH mporec He 7OdMja BUILIE Of HHera,
I1a cTOTa MMa JOBOIHO MecTa 3a dadeposarbe. [lakite, mpoitec p — 1 IpBO uKMTa pegoBe
Koju upay npouecy 0, na masmse mpouecy 0, 3aTuM ymrTa pegoBe Koju gy mpouecy 1,
masee mpoitecy 1 nrm.

Hexa npouec 0 dyme ogrosopa 3a mcmuc, fa Ou ce BpeTHOCTH II0jaBIIIe Y TAUHOM
penocneny. Ilponec O ucniuirte ceojy mopgmarpuny. Onpa 30Be npouec 1, nponec 1 mra-
spe npornecy 0 cBojy mopmatpuiy, npouec 0 mrrammna nogmarpuny 1, mporec 0 30Be
IpoIiec 2, mpolec 2 Iajke CBOjy moamarpuiy uth. Maxo mpouec 0 Moxe ma ogpenn
penmocien mpuMama de3 0d31upa Ha pefocien Clarma, He NOIYIITaMO OCTIUM IIPO-
I[ecyMa [a IIO0IIajby CBOje IogMaTpuile OWIIO Kam, Kako He OU 3aryIIyiIy IIpoliec ca
pasrom 0.

6.3 biuokupajyhe MPI_Send u MPI_RecvV, 3aCTOj

KomyHuxkanumja on rauke 10 Tauke (€HT. point-to-point) yKibyuyje map mporeca, 3a
Pas3IMKy OX KOJIEKTMBHMX KOMYHUKallyja Koje YKbydyjy CBe IIpoliece y JaToM KOMY-
Hukatopy. Kajga npouec ¢ norasse opyky, Moske ofMax Ja HacTaBu ca pagoM. Mehy-
TUM, Kafa Ipoliec j Tpeda Ja IpUMMI IOPYKy, OJIOKUpa ce U ueKa ga IIOpyKa CTBapHO
dyne nmpuMibeHa:

if (id==1)
rnomany TMOPYKY MIpoulecy j

else if (id==7)
NPUMU TOPYKY OI Impolieca i

6.3.1 ®Pynxnuja MPI_Send

[Morninc dyukiumje MPI_Send m3riena oBako:

int MPI_Send (void *message, int count,
MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm)
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+« message — IIOYeTHa ajpeca I1ogaTaka 3a cjlame
« count - Opoj mopmaraka

« datatype - Tum nogaraka

« dest — paHr npoleca Koju IIpumMa IIOpyKy
 tag — o3HaKa IIopykKe

e comm — KOMYHMKaTOP

MPI_Send cnaga y dmokupajyhe mosuse, jep ce diokmpa y ciyuajy na je dadep
3a nmopyke nyH. Biokana Tpaje mok dadep moHOBO He mmocraHe goctymnaH. badep 3a
nopyke ociodabha ce ako ce mopyka Iolrajbe y CIUCTeMCKI dadep, MIM aKo ce Iopy-
Ka IToIlaJbe JUPEKTHO. YoOuUajeH CleHapuo je qa run-time CUCTeM KOIMpa MOPYKY Y
cucreMcKy dadep, au He Mopa fa dy/ie TaKo, MOKe I [1a je KOIIMpPa AUPEKTHO Y MeMO-
pujy npumajyher nporeca. MPI crannapn He neduHuIle HAUMH Ha KOjU Ce OBa IIPO-
nenypa uMieMeHTupa. To je octraBibeHo TBopuuma MPI umnnementanuja. Haunn
dyHKIMOHKCcaba dokupajyhnux mosusa 3a ciame 1 IpujeM npukasat je Ha Cannnm

b2

Mpouec 1 Mpouec 1
Mporpamcku Mporpamcku
6acep 6acep
Mogaumn \\ Mopmaun \\
Cucrtemckm Cucrtemckm
6acep 6acep
Mopaun

Cnnka 6.2: Hauns ¢pyakumonucara dmoknpajyhux MPI nosusa

6.3.2 ®dynknuja MPI_Recv
IMormuc pyuxumje MPI__Send u3riena oBako:

int MPI_Recv (void *message, int count,
MPI_Datatype datatype,
int source, int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Status status)
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e message — IIoOUE€THa aJgpeca rae he Imogany aa Ce€ yCKIaaumiTe

+ count — MakcuMaHU dpoj mofgaTaka Koje je nmpumajyhu npouec BosbaH ga mpu-
M

« datatype - Tum nogaraka

+ SOuUrce - paHr IIpolleca Koju 1Iajbe IIOPYKy
+ tag — KejhbeHa O3HAKAa 3a IIOPYKY

e Ccomm — KOMYHMKATOP

e status — mpe mosmBa MPI_Recv, MOpa Ja ce ajonupa 3amnmc tuima MPI_ —
Status, status je mokasuBau Ha Taj 3aIuC.

MPI_Recv ce diokupa AOK ce He mpuMmu nopyka. Kama ce mpumm, Moxe fa ce mpu-
CTYIIN CTaTyCy KOjU Ce CacToju ox cieaehux mospa:

status—->MPI_source — paHr Ipoleca KOji IIajbe,

status->MPI_tag — o3HakKa IIOpYyKe,

status—->MPI_ERROR - Kop rpemike.

Source MoOXe aa 6yne MPI_ANY_SOURCE, a Tar Mmoske ga 5yne MPI_ANY_ TAG.
3acroj (eur. deadlock) Hacraje kana je mporiec SioKupaH uekajyhu ycioB Koju HuKaga
Hehe Surn ucnymwen. Jlako je Hanmcatn send/receive Ko Koju yazma y 3actoj. Permmo,
oda mpotieca IpUMajy IIpe Hero IITO IOAJbY:

if (1id==0) {
MPI_Recv (& b...
MPI_Send (& a...

} else if (id==1) {
MPI_Recv (& a...
MPI Send (& b...

IIpoizec O ce diokupa y MP I_Recv mpe Hero IITo noutake a. [Ipoitec 1 ce dimoxmpa
mpe Hero 1Ito noirake b. Oda cy dimokupana, oroano ce 3actoj. 3acToj Takohe mosxe
Hacraty 1 u3 ciaenehnx pasiora:

» Osnaka y send-y ce He IIOKJIAIla ca 03HAKOM y receive-y.

« Ilponec majmbe Ha MOTPENIHY AeCTUHAUM)Y MU IPYMMa ca IOTPEIIHOT U3Bopa.
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6.4 KoMIIIeKCHOCT M BpeMe U3BpIIeHmha

Ha JIuctunry EI IIaT je M3BOPHM KOJ IlapajeiiHe Bep3uje PiojmoBor ajaropmurma.
[uckycuja 0 KOMILIEKCHOCTH U IpeqByhamby BpeMeHa M3BpIlleha das3upa ce Ha OBOj
VIMILIEeMeHTalVjIL.

JInctunr 6.1: Ilapanenna mvminreMeHTanuja $IojxoBoOr aIropuT™Ma

1 /%

2 * Flojdov algoritam

3 *

4 * Data je matrica dimenzija NxN sa udaljenostima izmedju
5 * temena. Ovaj MPI program racuna najblize rastojanje izmedju
6 * temena.

7 *

g Program demonstrira:

9 * kako dinamicki alocirati visedimenzioni niz

w0 kako jedan proces preuzima U/I za ostale

1 * emisija vektora elemenata

12 * poruke sa razmicitim oznakama (tagovima)

13 *

14 Michael J. Quinn

15 %

16 * Last modification: 4 September 2002

17 */

18
19 #include <stdio.h>

20 #include <mpi.h>

21 #include "../MyMPI.h"

22

23 typedef int dtype;

24 #define MPI_TYPE MPI_INT
25

26 int main (int argc, char *argv[]) {

27 dtype** a; /* Niz sa dva indeksa */

28 dtype* storage; /* Lokalna porcija elemenata niza */
29 int i, 3, k;

30 int id; /* Rang procesa */

31 int m; /* Ukupno vrsta */

32 int n; /* Ukupno kolona */

33 int j°H /* Ukupno procesa */

34 double time, max_time;

35

36 void compute_shortest_paths (int, int, int**, int);
37

38 MPI_Init (&argc, &argv);

39 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &id);

40 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &p);

41

42 read_row_striped_matrix (argv[l], (void *) s&a,

43 (void *) &storage, MPI_TYPE, &m, &n, MPI_COMM_WORLD) ;
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

87

/*

*/

/*

*/
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if (m != n) terminate (id, "Matrix must be square\n");

print_row_striped_matrix ((void **) a, MPI_TYPE, m, n,
MPI_COMM_WORLD) ;

MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;

time = —MPI_Wtime () ;

compute_shortest_paths (id, p, (dtype **) a, n);

time += MPI_Wtime () ;

MPI_Reduce (&time, &max_time, 1, MPI_DOUBLE, MPI_MAX, O,
MPI_COMM_WORLD) ;

if (!'id) printf ("Floyd, matrix size %d, %d processes: %6.2f
seconds\n",
n, p, max_time);

print_row_striped_matrix ((void **) a, MPI_TYPE, m, n,
MPI_COMM_WORLD) ;

MPI_Finalize();

void compute_shortest_paths (int id, int p, dtype **a, int n)

{

int i, 3, k;

int offset; /* Lokalni indeks vrste koja se emituje */
int root; /* Porces koji kontrolise vrstu koja se emituje */
int* tmp; /* Privremeno smesta vrstu za emisiju */

tmp = (dtype *) malloc (n * sizeof (dtype));
for (k = 0; k < n; k++) {
root = BLOCK_OWNER (k,p,n);
if (root == id) {
offset = k — BLOCK_LOW (id,p,n);
for (J = 0; J < n; J++)
tmp[j] = aloffset][J];
}
MPI_Bcast (tmp, n, MPI_TYPE, root, MPI_COMM_WORLD) ;
for (i = 0; i < BLOCK_SIZE(id,p,n); i++)
for (3 = 0; j < n; Jj++)
ali] [3] = MIN(a[i][3],ali] [k]+tmp[J]);
}
free (tmp);

YHyTpalisa mmetba, Tj. OHa KOja a)Xypupa jemaH pem mMarpuie A, mumMa KOMILIEK-

cHOCT 0(n), Ka0 1 y CEeKBEHIMjaTHOM Iporpamy. IIomTo nmMamo SJI0K JeKOMITO3MI-
jy, cpenma metiba MoXKe mMmary Hajsuuie [n/p| urepanuja. KomiuiekcHocT aBe yHy-
Tpamrme netswe je 0(n?/p). Tpe cpeame metibe une emucuja. [Ipociehusame mopyxe
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Iy’KVHE 1 Off je[{HOT IIpoliecopa 10 APYror uMa KoMiuiekcHoct 6(n). ITowro emucuja

Ha p mporrecopa 3axtesa [log, p| Kopaka, KOMILTIEKCHOCT eMICHje y CBAKOj MTepaIi-

juje 6(n log, p). Cropaiima metpa ce M3BpILIABa 1 IyTa, A je KOMIUIEKCHOCT L{eJIOT
3 2

arroputma 6(n° /p + nlog, p).

AKO TOBOPUIMO 0 BpeMeHY U3BPIIerha I1apaeTHOT AJITOPUTMA, IIPBU €JIEMEHT KO-
ju Tpeda y3zeru y 0d3mp je n emucuja. 3a cBaky je moTpedHO ﬂog2 P | KOMyHUKAIIMOHUX
Kopaka. Y cBakoM Kopaky ce mpocielhyje mopyka myskmue 4n dajroBa (n integer-a

4n
o 1o 4 dajra). OuexmBano Bpeme KOMyHUKanuje je n[log, p| <)\ + ﬁ> Axo je x

BpeMe ITOTPedHO [ia ce aKypupa jellaH eJIeMeHT, BpeMe U3pauyHaBama e MOXKe IIPO-
menuTy Kao n?[n/p|y. 3SupHO TIemanHo, BpeMe M3BPIIEHa MapaieTHOT AIrTOpPUTMA
he durn:

T, = n?[n/p]x + n[log, p] ()\ + 4;) )

MebhyTtum, cTBapHO BpeMe M3BpIIIeHa je HEILlITO Mabe, 3aTO IIITO Ce pauyHarba 11 KOMY-

o [ E E ] |
AN AN AN AN
S \ \ES \E= |
- W N
c 2 =] = = = |
NN NN
3 =——= = = |
|:|Paqua
Kibyu: |:| lMocTaBsba NOpyKy
@‘JeKa

Crnuxa 6.3: Ilpexnamname pauyHamwa 1 KoMyHIuKamuje kox ®iojaosor anropurma

HIKaLje IpekyIanajy, Kao 1ITo je mpukasano Ha Ciumn b.3. Kama mpomec wammmpa
cllambe IIOpyKe, MOXKe [a IIOYHe [1a aKypypa CBOje peJJoBe MaTpIIie JOK Ce ITOpyKa joIr
yBeK IIabe. Y IIPBOj MTepalnji, jemaH mpoliec he MopaTu fa yeka ﬂog2 Pl ()\ + %)
BpeMeHa Ja IIpUMI IIOPYKY, jep je Ha caMOM IIOYeTKy, ITa HeMa IITa Aa pauyHa. Ilo-
cJle Tora ce cjlama IIopyKa I M3padyHaBamba y IOTIIYHOCTH IIpeKjamnajy, jeAMHO IITO je
IIpolLecy MoTpedHo Dog2 p| A BpemeHa ma uHuLMpa TOpyKe 3a emucujy. [la du komy-
HUKaIuja Ouia y IOTIyHOCTH IPeKIIOIUbEHA ca U3pauyHaBamheM (3a BEJIMKO Nn), Mopa
ma Baxku ciuepnehe:

llog, ] 4; < [n/plnx.
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Bpeme n3BpiraBama napajeJIHOT aJropuTMa je, cTora:

T, = n?[n/p]x + nflog, p|A + [logzpf;}n.



I'maBa 7

Ananu3sa nepdopmaHcu

Beh cMmo genmmuuHO pasmarpany MOryhHOCTH Ja ce IpeaBUAM BpeMe M3BpIIIe-
1ha ITapaJIeJIHOT IIPOrpaMa, aKo je yja3 BelnduHa mpodieMa u dpoj mporecopa Koju
yuecTBYjy y usBpuIesy. [lopen Tora, Tpeda M3BpInTH 1 aHanu3y nepdopmancu seh
nocrojeher mapanenHor nmporpama I Ha OCHOBY Ibe pa3MoTpuTy MoryhHoctu modosm-
IIama M eBeHTyaJHa orpaHmuera. OBo moryasibe ce daBM odema TeMama, yBomehm
oxrosapajyhe KBaHTUTaTUBHE Mepe.

7.1 ®Popmyua 3a yop3ame u epuKacHOCT

Yopszame(speedup) je oqHoc n3Mely ceKBeHIMjaIHOT I IIapaJIeTHOT BpeMeHa 13-
BpiaBama. Popmyia yOpsamma je:

Tpajame ceKBeHIMjAIHOT U3BpIIEHA
Ydpzamwe = - .
Tpajarmse mapaseTHOT U3BpIIEHA

Haxite, yOp3ame je HeMMeHOBaH OpOj KOjI [1aje IPOLEHY KOJIMKO IyTa je HmapeieTHN
IporpaM Op>KM OJ CeKBeHIMjaTHOT. Tpajame olepaliija y IapajiesHOM aJIrOpPUTMY Ce
MOJKe CBPCTaTM y TPU KaTeTopuje:

« 0(n) — KOIMKO Tpajy u3pauyHaBama Koja MOPajy [a ce U3BpIIle CEKBEHLIMjATHO

« ¢(n) — KOIUKO Tpajy M3pauyHaBara Koja ce MOTEeHIMjaTHO MOTy IIapajleslin30-
BaTH

« K(n,p) - KOMMKO AYro Tpaje MapajieIHU JOfaTaK. Y IapajeilHy ToJaTaK cra-
Ilajy peAyHOAHTHA M3pauyHaBarka M MHTEepIIpollecHa KoMyHuKanuja. OBu ede-
MEHTY He IIOCTOje Y CeKBEHLVjaTHOM IIpOrpamy.

Ca n je odernexeHa BenuumHa IpodieMa Koju ce perrasa (HIIp. AyKMHA HI3a), & ca P
dpoj mporiecopa Koju yuecTByjy y U3BpLIeky. YOp3aame ce odenexasa ca 1)(n, p).

101
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CekBeHUMjaIHI IIpOrpaM M3BpIIaBa jeMHY OIEepaIljy Yy TPeHYTKY M He 3axTeBa
KOMyHUKaLUjy, Ta ce u3Bpiuu 3a Bpeme o(n) + ¢(n). Hapanenun nporpam, y Hajdo-
JpeM CIIy4ajy, IapayleTHU [eo M3pauyHaBarba Heii CaBpllleHo u3Mel)y p mpolecopa,
Tj. %n). CekBeHIUjaIHY [1e0 He [0OMja HUILITA [TApAIeIN3alljoM, Tj. ocTaje Ha o (n).
Taxohe, mopamo momatu BpeMe 3a MehynpouecHy KOMyHUKALVjY U peqyHIaHTHA U3-
pavyHaBama:

on) + ¢(n) -

< .
vinp) o(n) + # + k(n,p)

3Hak Marbe MM jeqHako (<) CTOjuU yClled IPeTIIOCTaBKe O CaBPIIEHOM [elbelby Iapa-
smensor pena mehy yuecrByjyhum nmporecnma, koje uHuje moryhe moctuhu y cBakoj
npuuny. [JomaBame Ipoliecopa cMakbyje BpeMe M3pauyHaBama, anu nosehasa komy-
HIKAIHjy, TTa 350T Tora KpuBa naraea kao ga Couru 7.1,

600

—— WpeanHo
..... )( MP|

500

400

300

Ybp3ame

pJo]0Jf A I 4 E—

100

0 100 200 300 400 500 600

Mpouecopa

Crnuxka 7.1: Y8psame mapajesHOT IIporpaMa y 3aBUCHOCTY Of Opoja IIpolecopa

EduxacHoct napanenHor nporpama je mepa uckopuiithera npoitecopa. Jebunn-
1I€e ce Kao yOp3ame 1mopesbeHo dpojeM KopuurheHnx mpoiecopa:

Tpajame cekBeHLMjaTHOT M3BpIIIeha

E¢mnxacnocr = - -
Bpoj mpouecopa x Tpajame mapaseTHOT U3BpIIeHa

Ydpsame

Edukacuocr = : .
Bpoj mportecopa

Ha npumep, ako mporpam Ha 5 mpoitecopa pagu 5 myTa dpixe, epMKaCHOCT je Mak-
cumaiiHa u u3Hocu 1. Ako Ha b mpouecopa paau 4 myra dpixe, epUKACHOCT je Marba 1
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usHocy 3. OsaHaka 3a eduxactocr je £(n, p), rae je 0 < e(n,p) < 1. Panruramasa-
weM dopmyite goduja ce:

o)l o)+ et 02

e(n,p) < p(a(n) N % + f@(n,p)) pU(n) + @(n) —l—pn(n,p)‘

7.1.1 AMpZajIoB 3aKOH

AmMpanoB 3akoH je jemHa op Hajuerithe kopuurheHux Mepa KoJ mapajeHor pauy-
mapcrBa. oduja ce Tako mto ce u3 dpopmyne (7.1) samemapu mapanennn momatak
r(n, p):

o(n) +o(n) _oln)+e(n)
o(n) + @ + k(n, p) h o(n) + @

Hexka f mpencrasba 1eo Koma Koju Mopa [1a ce U3BPIUN CeKBEHIIVaIHO:

Y(n,p) < (7.3)

o)

1= )+ o)
I 1)

o(n) + ()’

Axo u Spojunar u nmenunarn jexunaunse (7.3) mogemumo ca (o(n) + ¢(n)) nodujamo:

, 0<f <1,

1 1
(n,p) < = . (7.4)
() o) iF
e T pemremy 4 T

Hakie, npyra ¢popma AMIanoBor 3aKOHa IJIacu:
1
1-f-
f+ ==

AKO je CeKBEHIMjaTHI IIpOTpaM IIpeACTaBbEeH jeJMHNIIOM, Y IapaJeTHOM IIporpamy

Y(n,p) <

MMaMO CeKBeHUMjasHu feo f m ocrarak 1 — f momesbeH Ha p mpolecopa. AMIanoB
3aKOH Ce 3aCHMBA Ha MPETIIOCTABILIM [a ITOKYIIaBaMO [a PelInMo IpodiaeM puKcHe
BesmmuyHe 1To je Moryhe dpxe. [aje ropmy rpanuny ydpsama Koje MOKeMO [a II0-
CTUTHEMO yIolubaBameM ongpehenor dpoja mpouecopa. Moske ma ce uckopuern un ga
OJIpeqiM aCUMIITOTCKO yOp3ame Koje ce IIOCTIDKe KaKo pacTe dpoj Ipoliecopa.

IIpumep 7.1. 10% xoma je HemsdexHo cexBeHmjanHo. Konnko je makcnmanuo ydp-
3ame Ha 8 mpomecopa?
1 B 1 B 1 1
1-0,1 — 0,9
0,1+-—== 0,1+

¥ < 4,76.

T0,1+0,11 0,21

IIpumep 7.2. 25% je HensdesxHo cekBeHuujanuo. Konuko je Mmakcumantso ydpsarme?

1 1
lim

= =4.
P00 (), 25 + 1*2725 0,25
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7.1.2 OrpaHunuyema AMZAIOBOT 3aKOHA

Orpannuerba oBako ¢popMyiucaHor AMIanoBor 3aKoHa cy cieneha:
1. UrHopuiiie mapanensu goaaraxk k(n, p) — npeuemyje yopsame.

2. Tlpermocrasspa fa je f KOHCTAaHTHO — IOTIEYje YOp3arbe.

7.1.3 AwmpanoB edexar

Axo mocMarpamo Spojinal pasmomka y jexmaunun (7.1), Hamehe ce ummenua
na p(n) odmuno Hocu Behy xKomrutekcuocr ox o(n) u k(n,p). Yayrap o(n) u £(n,p)
yJla3e pyTUHe 3a yuuTaBarbe, MCIINC, KOJIEKTBHE KOMYHIKaLMje i KOMYHKaluje Of-
TauKe-I0-TaukKe, 3a KOje je KapaKTepUCTUYHA JIMHeapHa MM JIOTapUTaMCKa KOMILIEK-
HOCT. Y (n) je 0dmuHO cajpskaH IVIABHY €0 aJITOPUTMA, Ca BUIIOM CBOjCTBEHOM
komiutekcHourhy. KoncekBenia oBe unibenuile je na yBehasamwem mpodiema (kaga n
pacre) BpeMe u3pauyHaBarba pacTe dpike Hero BpeMe mapajeiaHor goparka. Crora, 3a
¢uxcHu Opoj pouecopa p, yop3arbe je oduuro pacryha ¢pyuximja Bennunne mpodie-
ma. Osa mojaBa ce 30Be AnanoB edekar. [locnemniia AmaanoBor edekra je na je mga
mapajenusanuja mpodiemMa Koju ¢y oOMMHMIjU MMa BUIIE CMICIIA HEro Iapajiennsa-
1uja mpodieMa Mamer oSMMa, IITo je mrycTpoBano Ha Civrn 7.3,

Y6p3are
n=10000
n=1000
n=100
Mpouecopwu

Crnuka 7.2: Ydpsame

7.2 TycraBcoH-BapcucoB 3aKoH, CKaINMpaHO yop3ame

doxyc AMaanoBor 3aKOHa je MUHIMI3alllja BpeMeHa I3Bplleha IapaleTHOT 13-
pauyHaBama. AMMAJIOB 3aKOH TpeTMpa BeJIMYMHY IIpodieMa Kao KOHCTAaHTY M ITOKa-
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3yje Kako ce BpeMe U3BpIlIekha CMakbyje Kako dpoj rmporecopa pacre.

MebhyTtum, uecto >xenumo ga yrorpedumo Opsxe pauyHape fa ducMo pelniin Behe
MHCTaHIe IpodieMa 3a 1cTo BpeMe. Takobhe, moHekay 1 HEMaMO CEKBEHLMjATHY Bep-
3Mjy TIporpama 1a SICMO MOTJIH Jia IPOIeHNMO BpeaHocT [ v jeamaumsn (7.4). Illta
aKO TpeTMpaMo BpeMe Kao KOHCTAHTy M IYCTMMO Aa BeJnmdyuHa IpodiieMa pacre ca
Spojem npouecopa? Ilosehame Spoja mporecopa Ham omoryhasa ma yBehamo npodiem
KOjI pellIaBaMo, CMarbIMO HeM30e)KHO CeKBeHIVjaIHy (ppaKIujy u3pauyHaBama I 1a,
CJIeICTBEeHO, IToBehamo ydp3atse.

Hexa s o3HauaBa ¢paxkiiujy BpeMeHa IIPOBEIEHOT y M3BPIIIaBay CeKBEHIMjATHIX
olepaumjay nmapajesrHom nporpamy. Opakiyja BpeMeHa 3a IOTEHLMjATHO Iapajes-
He oIlepallyje y ImapajesHoM Iporpamy je oupa 1 — s. BpegHocrt s je koHcTaHTHa O€3
003mpa Ha BpeIHOCT D, jep ce ca p Merma u n. [lakie, uMamo fa je:

p(n)
S_ia(n) 1—8—77
- (n)’ - e(n)’
o(n) + % o(n) + =
Axo u Spojunar u nmenumnan uspasa (7.3) mogennmo ca o(n) + %n), modmjamo:
a(n) p(n)
b(n,p) < o) o)
O'(Tl) -+ T O'(’rl) + T
p(n,p) <s+(l—s)p=s+p—sp
¥(n,p) <p+ (1 —p)s.

Kakoje p+(1—p)s = p— (p—1)s, umamo f1a je ydpsame Ha p poliecopa p (CaBpLIeHO
yOpsame) yMameHO 3a BpeMe 3a Koje ce Ha p — 1 Ipoltecopa He M3BpIlIaBa HUIIITA, 0K
ce Ha jeJHOM jeIMHOM IIpoliecopy M3BplllaBa ceKBeHIMjalHu neo. [Haxie, I'yctaBcon-
Bapcucos 3akoH riacu:

Y(n,p) <p+(1—p)s. (7.5)

AMpaoB 3aKOH I10J1a3M Of CeKBEeHLMjaIHOT IIporpama, Kok I'ycraBcoH-Bapcncos
3aKOH II0JIa3M O ITapaJIeJIHOT Iporpama. Ydpsame npeasulero I'ycrascon-Bapcuco-
BJIM 3aKOHOM Ce Ha3JBa jOII I CKAJIAPHUM yOp3ameM, 3aTO IITO NOIIYLITA [a BEJIN-
uynHa mpodiema dyne pactyha pyrkumja dpoja mporecopa. OCHOBHM HeJOCTaTaK OBOT
3aKOHa je ILITO IIPETIIOCTaBba Ia S 0CTaje (PUKCHO, He3aBIUCHO OJ] TOTa KOJIMKO je p, Ia
crora Iperemnyje yopsarse.

IIpumep 7.3. Bpoj npomecopa je 64, a BpeMe M3BpIIaBama IapayIeJIHOT IIporpama
220s. 5% BpeMeHa ce IpoBefie Y CeKBeHUMjaTHOM kKoay, Tj. s = 0,05. Cxanmpano
yOp3anme je:

¢ =64+ (1 —64)0,05 =64 — 630,05 = 64 — 3,15 = 60, 85.
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IIpumep 7.4. Koja je makcumainHa ¢pakiuja BpeMeHa Koja TOKOM M3BpIIIaBarba Mapa-
JIJTHOT ITporpaMa Mo)Ke OUTM IIpoBeJieHa Y CepMjcKoM Koy, ako xohemo Ja JocTur-
HeMo yOp3ame of 7 Ha 8 mporecopa?

1
7T=8+(1-8)s, 7T=8—-7s, T7s=1, 52?20,14.

7.3 Kapn-®diaer meTpuka, ekcnepuMeHTATHO ofgpehena ce-
pujcka ¢ppakmuja

[Tourro Ampanos sakoH u 'ycracon-Bapcucos 3akoH 3aHemapyjy x(n,p), oHU
Ipelenyjy Kako ydp3ame, Tako U cKanupaHo ydp3arse. Kako du mpeBasmiiuim oBaj
npodiem, Kapn u ®rer cy mpeioskmiay Apyraunjy METPUKY Ha3BaHy eKCIIepUMeEH-
TamHo ofpehena cepmjcka ppakmuja. Axo je:

T(n,p) = o(n) + £+ . p)

Bp€ME M3BpIlIaBaiba IIapaJICJIHOT IIpOTpaMa Ha p IIpoLecopa, a:
T(n,1) = a(n) + ¢(n),

BpeMe M3BpIIaBama CepIjCKOr Iporpama, JeUHUIINMO eKCIIepMMeHTaIHo onpehe-
HY cepujcKy Gpaknujy e Kao yKyIHy KOJMYNHY ITapajIelIHOT JoJaTKa (BpeMe ueKama
I BpeMe KOMYHMKallje), CKalupaHor OpojeM Ipouecopa (MuHyc 1) ¥ ceKBeHLMja-
HJIM BpeMEeHOM M3BpIIamka:

« BpeMe uekamba (idle) — IOK jeaH mpoIecop M3BOM CePHjCKU [eo porpama, p— 1
poliecopa He pajay HuLITa, Ty ce usrydu speme ox (p — 1)o(n).

« BpeMe KoMmyHukaruje (overhead) — p mpoiecopa BpIIIM KOMyHUKaLujy, rydu ce
BpeMe o pk(n, p).
Cxanuparbe ce BpLIM Ja Ou ce Of alicoIyTHE Mepe Qo010 HeMMeHOBaH dpoj y MHTep-

BaJy U3Mely HyJle U jeqMHUIE:

_ (p—1)a(n) + pr(n,p)
T - )T ) (76)

Uspas ([7.6) ce Mosxe Hammcaty u Ha ciemehn Haums:

po(n) — o(n) + p2 — w(n) + pr(n, p)
(p - l)T(n7 1)
p (o) + 252 + k(n,p) ) = (o(n) + ()
(= DT(n, 1)
_pT(n,p) = T(n, 1)
(p—DT(n1)

e =

e =
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Axo caza u Spojuiialt u MMeHIIIAL] IPETXOTHOT pasioMKa mogeanmo ca 1'(n, p), yaes-

T(n,1
i y o83up na je 1) = ng’pg noduhemo:
p—7
e=PLTY_ (7.7)
(p—1)¢

Axo capma momenumo u Opojiian 1 MMeHIIall ca ¢p, odujaMo KoHaUHy GopMyI1y 3a
pauyHame eKcllepiMeHTanHo ofpehene cepujcke dppaxuuje:

1
P (7.8)

Excnepumenranno oxpehena cepnmjcka ¢paxiuja je KoprcHa 13 aBa pasjora:
1. ¥Ysuma y 0d3up nmapanenHu qojaTax,

2. [lerekTyje M3BOpe ycIoperma 1 HeeMKAaCHOCTH Koje Mofelt yOp3ara UTHOPIIIIe
(IoxpeTame ¥ CHHXpOHNM3aLMja IIpolleca, HedalaHCUPAHOCT,...)

3anpodnem PpuKcHe BenuunHe, epUKACHOCT IapaJIeTHOT 3pauyHaBama 00MYHO Iajga
kako dpoj mporjecopa pacre. Kopucrehnu e, moxxemo na ogpennmo na au epuKacHOCT
napa 3dor: (1) orpannmuennx moryhHoctu 3a mapanennsam, win (2) mopacra y airo-
PUTaMCKOM JOJATKy ¥ JOJATKy KOju je BesaH 3a apxuTekrypy. OBo pallluiamee je
OUNIIETHO aKO Ce MMa Y BUY CTPYKTypa Spojioria pasioMka y jenmaunsn [1.4. Tako,
Ha OCHOBY ITOHAIIIaFha €, MOTY Ce JOHeTM ofipel)eHN 3aKk/byuLn KOju MOTY ITOCITY>KUTH
3a OTKpUBambe y3poKa Hee(pMKaCHOCTH y MapajeHOM IIPOrpaMmy:

1. AKo e ocTaje KOHCTaHTHO HOK Opoj Mpoliecopa pacre, y3poK MaJor ydp3sama cy
orpaHmueHe MoryhHoCTM 3a apanenusaMm Tj. BeJuka Gpakiiuja mspauyHaBamba
Koje je HemsdesxHo cexpeHIujanHo (o (n) y jennaunnu (7.6)).

2. AKo e moytako pacTe Kako Opoj Ipolecopa pacTe, INIaBHY Y3POK MaJjor ydp3ama
je mapasenHu [onarax, Tj. wiaH £(n, p) y Spojuony jemHaunHe (@)

Hpumep 7.5. V crenehoj radenu cy mara ydp3arma Koja IIOCTIDKE IAPATIETTHI IIPOTPaM.
Opnpenutu rae ce Mo)Ke TPAKUTY Y3POK PeIaTUBHO JIOIIET yOp3ama.

P 2 3 4 5] 6 7 8
| 1,82 [ 25 30835740438 471

Peureme: Ha ocHOBY BpeXHOCTHM i) MOXKe ce OOPeqUTI BPeIHOCT € 3a CBaKo p. Hodm-
jamo:
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1,82 | 2,5 | 3,08 | 3,57 | 4,0 | 438 | 4,71
0,1 | 0,1 0,1 0,1 ] 0,1 0,1 0,1

o e

IMakite, BpeMHOCT eKcIlepuMeHTanHo ogpehere cepujcke dppakumje je koHCTaHTHA
Kako Opoj mpoirecopa pacre. 3ak/bydyjeMo Ha je Y3pOK JoLIux reppopMaHCU MHXe-
PEHTHO CEeKBEHIMjaJIHM €0 KOJa.

IIpumep 7.6. Y HapenHoj Tadenn cy mata yOp3sarma Koja IIOCTIVHKE ITapaIeTHI IIPOTPaM.
OpnpenuTu re ce MOXKe TPKUTU Y3POK PeJIATMBHO HICKOT yOp3ama mapaesnsarii-
joM.

LS

1,87 | 2,61 | 3,23 | 3,73 | 4,14 | 4,46 | 4,71

Pemrerse: Ha ocHOBY BpeJHOCTH 1) MO>Ke ce OAPeRUTI BPeJHOCT € 3a cBako p. Jodu-
jamo:

1,87 2,61 3,23 3,73 | 4,14 4,46 | 4,71
0,07 | 0,075 | 0,080 | 0,085 | 0,09 | 0,095 0,1

o e

Iakite, BpeqHOCT eKcIlepyMeHTaNHO ofpehene cepmjcke ppakuuje mogako pacre
Kako Opoj mporecopa pacte. 3akbydyjeMo Aa je Y3pOK JoLIuX IepdopMaHCU Iapa-
JIEJIHU OfaTaK.

7.4 MeTtpuka nzoeuKacHOCTHU

ITapanessu cucreM ce gepuHMIIE KA0 apajeHN IIPOrpaM KOju ce M3BpIIaBa
HAa IIapaJle]IHOM pauyHapy.

CKaJIaOMUTHOCT ITapaJIeTHOT CUCTEMA je Mepa EeroBe MoryhHocTy ga ogpxu mep-
dbopmarce kako dpoj mporecopa pacre. [lo AmganoBom edekry, Op3uHa (a caMum TUM
u epukacHocT), je pacryha pyHkumja Benuunne mpodiema. la drcMo ompiKan nNCTm
HIBO e(UKaCHOCTI KaJ| ce J0[ajy HOBM IIpoliecopyu, MopaMmo fga mosehaBamo Besu-
ynHy npodiema. HaBenene upeje cy popmanusoBaHe y penauyju n3oepuKkacHOCTH.
M30e(pnKacHOCT je HAUNMH [a Ce M3MePU CKaTadVIIHOCT.
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ITounnmo ca popmytoM 3a ydpsame U U3pauyHajMO yKYIIHY KOJMYMHY HOMATKA:

o(n) + ¢(n)
o(n) + @ + k(n,p)

_ pla(n) +¢(n))
po(n) + ¢(n) + pr(n, p)
_ p(a(n) +p(n))
a(n) +en) + (p— Do(n) + pr(n,p)

Heduunmnmo Tp(n,p) Kao YKyIHO BpeMe Koje IOTpollle cBU mpouecu pagehu
I10Ca0 KOju He IIOCTOjU Y CEeKBEHLVjATHOj UMILIeMeHTalMju npodiiema. JemHa KOM-
IIOHEHTA je BpeMe Koje p — 1 mpoljeca IIpoBofe He pagehu HuUIITa, JOK jefaH mpoiec
M3BpIIaBa Hen30eKHO CEKBEHIMjaTHM KoM, [Ipyra KOMIIOHEHTa je BpeMe TOKOM Kojer
CBUIX D IIpolieca M3BplaBajy MehymporiiecHe KoMyHIKalje ¥ peAyqaHTHA U3pauyHa-

Y(n,p) <

Bamba. [lakie,
To(n,p) = (p — V)a(n) + pr(n, p).
3aMeHUMO cajia 0Baj YKYIIHI JOMAATaK y jefHauMHy yOp3arba:

plo(n) + ¢(n))
a(n) +¢(n) + To(n,p)

Y(n,p) <

EdukacHoct ce pauyHa Kao ydp3sarme I0oe/beHO dpojeM IIpolieca:

pla(n) + ¢(n)) 1 1
e(n,p) < = — )
T o(n)+p(n)+To(n,p) To(n,p)
a(n) + ¢(n) + To(n,p) e 1+ soopts

Kako je T'(n, 1) = o(n) + ¢(n), onna umamo xa je

1
€(np) S — R
L+ 7050
OpartJre ako Moxe f1a ce qoduje aa je:
1- E(?’L,p)
e(n,p)

AKO XenuMMOo KOHCTaHTaH HUBO ePUKACHOCTY, OHJA je KOHCTaHTa, I1a je:

1_5(77‘717)
T(n,1) > C-Tp(n,p). (7.9)

Jennaunna (7.9) Hasusa ce peramujom nsoedpuxacHocTmn. [laxie, aa Su ce omp-
Kao JMICTU HMBO e(pMKACHOCTU Kako ce Opoj mpoitecopa mosehasa, n mopa fa ce mmoBe-
hasa Tako 1a je sagoBosbeHa HejeqHaunHa (7.9). MoxeMo Oa MCKOPUCTMMO pesariu-
jy M30edumKacCHOCTH [1a OOpenrMO pacioH Opoja mpoiecopa 3a Koju oxpeheHyu HUBO
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edpukacHocTy Moxe duTu ompskaH. EukacHocT ogpskaBamo nmosehaBarseM BenumHe
mpodyieMa, IpM YeMY je TJIaBHO OrpaHMUelbe [a IT0JAlM KOjuMa MaHUIIYJINIIIEMO MO-
Pajy ma craHy y IIaBHY MeMopujy. MakcuMmanHa BeJIuduHa IpodiieMa je orpaHiueHa
JOCTYITHOM paJHOM MEeMOPMjOM. YKyIIHa KOJIMUVHA JOCTyIIHEe MeMOopIije je IMHeapHa
dbyHkImja dpoja mpoigecopa.

Axko ce penanuja n3oeKaCHOCTI HAIIMIIIE KA0

n = f(p),

aca M (n) osHauu MeMopuja Koja je moTpedHa 3a IpodjieM BeJIMUuHe 1, OHAA Ce YKYTI-
Ha IoTpedHa MeMopuja 3a pelliaBarbe HEKOT IIpodieMa MOKe U3PA3UTIL U Kao PYHKIIN-
ja dpoja mpouecopa M (f(p)). Konuuuna nmotpedue MemMopuje 1o jeqHOM IIpOLEcOpy
je:
M(f(p))
p

OsBa ¢yHKIIM]ja ITOKa3yje KaKo MeMOpHja 3ay3eTa I10 IIPOoliecopy Mopa fa pacTe ca dpo-
M(f(p)
p

(7.10)

jem mpoltecopa, kako du ce oxpskaia ucra epukacHoct. OyHKIMjA HasuBa ce
$yHKIMjoM CKaJIAO0MIITHOCTIL

KommekcHoct ¢pyHKInje ckatadunHocTu ogpehyje pacmon dpoja mpoiecopa 3a
KOj KOHCTAaHTHY HUBO e(pUKacHOCTY MOKe OUTK OfipKaH. AKO je w =0(1), me-
MOPMjCKM 3aXT€BM II0 MPOLIECOPY CYy KOHCTAHTHM U IIapayleTHI CUCTEM je CaBpIIIeHO
ckanaduinaH. AKo je KOMIUIEKCHOCT Beha, 3axTeBu 3a MeMopujoM he pactu ca dpojem
Ipoliecopa 1 y jeJHOM TpeHyTKy he moctmhy MeMOpHUjCKM JIMMMAT, Kao LITO je IpUKa-
sano ma Crmun [7.3.

Hpumep 7.7 (Pepykumja). [a du ce modmia penanumja nsoepmKacHOCTH, IPBO MOPa
Ila Ce MPOLIEHN KOMILIEKCHOCT CEKBEHILIMjaTHOT aJITOPUTMA I KOMILIEKCHOCT ITapajies-
HOT JoJaTKa:

« KomrutekcHoCT cekBeHIjanHor anropurma — 6(n)
+ Kommnexcrocr xomynukauuje — 6(log, p)

[ToIITO CBU MPOLECOPU YUECTBYjy y KOPaKy pefyKiuje, IapajeiHu JOAaTaKk ce MO-
xe mapasutu kao Ty(n,p) = 0(p log,p). CxoxHo ToMe, penaruja n3oepuKacHOCTH
rJIacu:

n > Cplog,p

Kako CeKBeHIMjaTHI AITOPUTAM PeyKY]je 1 BpeHOCTI, TO je MEMOPMjCKa 3aXTEBHOCT
M (n) = n. 3aro:

M(Cplog,p) Cplog,p

= (' log, p.
p &
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MoTpebHa Memopuja No NpoLLEecopy

He Mo)xe fa ofpxxu
e(hukacHocT

[ocTynHa memopuja

111

Cplogp

Cp
Moxxe na op,px(ml
ethukacHocT
Clogp
C

Bpoj npouecopa

Cnuka 7.3: PyHKuMja CKAIadMIHOCTY ¥ MEMOPHjCKA OTPaHIUEHHA

Ca cTaHOBMIIITA jeJHOCTABHe JIOTMKe TaKol)e MO)KeMO ITOTBPAUTH [a 0OBaj pe3yJITaT
uMa cMuciIa. AKO pelyKyjeMo n BpeJHOCTH Ha P Ipoliecopa, cBaku he dutnu 3amysxeH
3a n/p spenHoctu u yuecrsosahe y [log, p| Kopaka KomyHuKaiuje. AKO cana yaBo-
cTpyunmo u Opoj BpemHocT! U Opoj mpoiecopa, cBaky mpotiecop modmhe mcrtn dpoj
BpeHOCTY Kao 1 pauuje, n/p. Mebhytum, dpoj kopaka penykuuje he cama mopacrtu
ca [log, p| Ha [log,(2p)]. OBa unmeHNIa MMITHIMPA 12 je ePUKACHOCT HEIITO yMa-
weHa. Odnuk dyHkumje ckanadmiHocTy TO MOTBphHyje, mma ma Ou ce omprkaja MCTa
edukacuoct, BenmunHa mpodrema Mopa a pacte xao 6(log, p).

pumep 7.8 (PxojgoB amropuram). KoMIUIEKCHOCT CEKBEHIM]ATHOT aJTOPUTMA U
KOMIUIEKCHOCT ITapaJIeJIHOT TOAATKa M3HOCe PeloM:

« KomrmutekcHoOCT cexBeHImjamHor anroputma — 0(n?)

« Kommekcrocr komynukamuje — 0(n? log, p)

Hame:

Crora:

T(n,1) > C - To(n,p)
n® > C - pn? log, p
n > C-plog,p.
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IMorro $110jo0B aIropuTaM KOPUCTY MaTpuIle, 3a MPodiieM BeJIMUMHE 1 IIOTPedHO
2 memopuje, M (n) = n?. Ha ocHOBY Tora, QyHKIMja CKATASMITHOCTI U3HOCH:
M M(C -plo C? - p?log’
b)) MO vloryr)  CLPIED o pogs,

OBaj IIapajeJTHV CYICTEM MMa PEJIATMBHO JIOIITY CKa1adIIHOCT.

jen

IIpumep 7.9 (Konaune pasmmke 2]I). Meron KOHaUHNIX pasjyKa 3a pelllaBarbe Iap-
LUjaTHUX DudepeHIUjaIHNX jeqHaunHa. [IpodieM je mpencTaBbeH MPEKOM 70 X N
(Crmxal[f.4). Ceaxu mpornecop je orosopan 3a moampesxy semrause (1n//p) X (n//p).

n/vp T

n/vp

l

Ciuka 7.4: Jleso: [loMmeH meKOMIO3MIMja Mpexe 3a KoHauHe pasiuke y 2[1; /ecHo:
[ITema xoMyHUKaILMje 3a jeqaH IOAI0MeH

TokoM cBake UTeparyje, CBAKM IPOLECOP LIajbe [PAHNYHE BPEAHOCTH YETBOPIILIN
CBOjUX Cycefa, Ia je BpeMe IOTpedHO 3a oBe KoMyHuKamuje 6(n/,/p) mo urepaumjun.
KoMriekcHOCT cekBeHImjanHor aroputma je 0(n?) mo urepauuju. dakre, T'(n, 1) =

6(n?), a To(n,p) = 0(pn//p), na je:
T(n,1) > C - Tp(n,p)
n?>C-pn/\/p
n > C\/p.

[orro je M(n) = n?, byHKLIMja cCKaTadUIHOCTY Ce payyHa Kao:

M(Cvp) _ (CVP)? _C%p _ o

p p p

Komriekcuocr je 6(1), mma je oBaj cucreM caBpIileHO cKaladuiIaH.
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Knacudukanuja mokymeHTa

8.1 Omnuc mpobiieMa, IPOjeKTOBaIbE

3ajarak je pasBoj IIapajesHoOT IIporpaMa Koju IpeTpaxyje IUPeKTOpIjyMe I IO -
IUPEKTOPUjyMe ca TEKCTYaTHUM AOKyMeHTuMa (Ha mpumep .html, .txt, .tex
ucin.). IIporpam yumraBa peqHUK KbyUHUX peun, oTBapa ¢ajrose, Uurta UX U Kpeupa
oxroBapajyhm BeKTOp 3a CBakM JOKYMeHT. BekTop mMa 110 jeqHy OUMEH3Hjy 3a CBaKy
KJbYUHY ped I II0Kasyje KOJMKO IIyTa ce y JOKYMEeHTY IIOHaBJba CBaKa KJbyUHa peu 13
peunuka. Ha kpajy ce ncrmcyje maTpuiia Koju cagp:ku npouiiHe BEKTOpe 3a CBe TeK-
TyanHe ¢ajiaoBe Koje cMmo odpanuiu. I'pad 3aBUCHOCTY ce MOKe MIIyCTPOBATH IIIEMOM

8.1.1 IlapTuUnuMoHMcame M KOMyHUKaIja

Unramwe peuHNKa 1 uaeHTUUKAIYja JOKyMeHaTa He MOXe Ja ce 0daBjba JMICTO-
BpPeMeHO, IOK OCTaTaK aJIrOpUTMa MoOxe Ja ce mapanenusyje. Hajsehu neo Bpemena
OJy3MMa YUTare JOKyMeHaTa J FeHeplcambe IPOPIIHNIX BeKTopa. 3aTo IIPaBUMO 110
IBa IPMMUTIBHA 3a7jaTKa 3a CBaKM JOKYMEHT, jelaH 3a UNTambe, a APYTrH 3a TeHeplca-
e IIPOQIUTHOT BEKTOpa.

8.1.2 Araomepanmja u Manupame

Bpoj 3agaraka Huje MO3HAT 3a BpeMe KoMIajiaupama. OHO MITO je ITOBOJBHO 3a ITa-
panenusaujy je uMmeHNMIA fa 3a8auy He KoMyHunupajy mehycoduo. Mehyrnm, Bpe-
Me u3Boherpa CBAKOT 3aJaTKa MOXKe 3HAa4YajHO Ia Bapupa. Y3pOK TOMe je IITO Cy HeKI
TOKYMEHTMU IY>KU O OpYyIuX, html je Texxe odpamuTu Hero txt uth. [pBo omnyunsa-
wa qepunucano y OmespKy B.3 mpemiaxe ga ManmupaMo 3afatke Ha IIPOLIECOPE Y TOKY
M3BpIIIaBarba.

113
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NoeHTndukyje
DOKYMeHTe

Ynta
JokyMmeHT n-1

Ynta
JokymeHT 1

Ynta
JokymeHT 0

[eHepuwe
OokymeHT
BekTop O

leHepuwe
OokyMeHT
BekTop 1

eHepuwe
JokymeHT
BekTop n-1

Cnuxa 8.1: I'paduk 3aBUCHOCTHU

8.1.3 KonnenTt rocogap/ciyra

Anokanmja 3aataka Ha IPOLIECE Ce ITOCTIDKE ¥ BpeMe U3BPIIABAha aITOPUTMOM
rocrioap/cayra. CylituHa je y TOMe [1a je[JaH Ipoliec, T3B. TOCIOAp, Hoaebyje 3a-
IATKe APYTMM IPOLeCUMa, T3B. CJIyraMa I Ipeysmuma pesyirare ox mux, Ciauka @
OBaj KOHIENIT MOKe Jla Ce IIOCMATpa U Kao MapTUIMOHICAbE, Ca AJOKAIIUjOM ITO/Ia-
TaKa y BpeMe M3BpIIeha YMECTO IIpeanoKaluje, Kako je d1o ciIydaj y IpeTxOgHuM
3aamMa.

IIpegHOCT OBAKBOT IIPUCTYIIA j€ IITO C€ CBAKOM CIIYTU y TPEHYTKY HOAEIbYje caMo
jemaH sapmarax, mrto nqodpo damancupa onrtepeheme. Mana oBakBor mpucrymna je mo-
IaTHA KOMyHUKaluja, Koja mosehasa BpeMe u3BpIIIeha, ITO UMILTALIIPA U YMAbehe
yOpaama.

o cama cmo mucany SPMD (enr. Single Program Multiple Data) mporpame, re cBa-
KM IIpoltec u3Bpurasa ucre pyukuyje. Kox mporpama tumna rocogap/ciryra, rocrogap
MMa qpyraunje oqroBopHocTu of ciyre. OSUUHO ce paHO y Iporpamy JOTOIM paHa-
b€ KOje Tocrofapa 1ajbe Ha M3BpIliaBaibe jeHe Tpylie pyHKIIja, a CIIyre Ha U3BpIIIa-
Bambe fipyre rpyre pyHkumja. MneHTudnkopame JOKyMeHATa je I0cao 3a TOCIofapa,
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Focnopap
Dopnenun Dopnenun

nocao nocao

BpaTn BpaTun
3aBpLueH 3aBpLueH
nocao nocao

Cnnxa 8.2: Konuent rocrogap-ciyra

mmo1To he oH ma momesbyje myrarbe MO JOKyMeHara ciyrama. Unrame peuHnka Tpeda
na odaBe CIIyTe, jep OHU Tpeda Ja KOHCTPYMUILY IIPOQUIHe BEKTOPE.

Cayra 1ame IIOPYKy rocofapy aa je cipeman. 'ocriogap Tama momesbyje 3amarak
cayru. Ilocie Hexor BpeMmeHa, ciyra Bpaha msBpien samarak rocnomapy. Capga ro-
CIofap Mo)Ke Jja DOZesM TOM CIYru Apyru 3ajgaTak. OBakKo Tocriofap Iakbe cayrama
3a/1aTKe CaMo aKo je CUTYpaH Aa CY aKTUBHIL, jep yBeK IPBO UeKa IIOPYKY OJ IbUX, YaK
MaKo je y MUTaky TPeHyTaK OJMax HaKOH IOKpeTamwa IIporpama. Ha kpajy, rocrionap
CaKyIlJba CBe BeKTOpe MOKyMeHara M UcIucyje ux y dajir. Ilceymokon je maT y okBupy
Asropurma ﬁ]

Anropuram 1 Ilceygokon rocriogapa

Unentnduxyj nokymeHTe
ITprmu BemumHy peunnka ox ciyre 0
Aronmpaj MaTpuIy - H3 BeKTopa JOKyMeHaTa
repeat
ITpumu opyky of ciryre
if Ilopyka campsxu Bektop mokymeHnra then
CauyBaj BeKTOp JOKyMeHTa
end if
if ma jour noxymeHnara then
[Momrasey cxyru MMe JOKyMEHTa
else
INomramy cayru IOpyKy 1a je 3aBpILUO
13: end if
14: until Cse ciyre He 3aBpiie
15: Vcnumu BexTope y dajn

R A A A e

_ e
M2

Ilceymokon cyre mart je y oksupy Anropuma . Ceakom ciyru tpeda kormmja peu-
Huka. [IpBa omiumja je ma cBakm of BUX yumuTa cagpikaj dajma ca peurnukom. [Ipyra
OIIIMja je Ja jemaH CIyTa yumuTa peYHMK U eMUTYje I'a OCTINM cilyrama. 3aBYCHO O
tora na nu je Behu npotok usmely daji cepsepa n nmapanentor pauyHapa uian usmehy
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YBOpOBa IapaJIeJIHOT pauyHapa, Oupa ce jenHa ox omiuja. Mu hemo ce onmpenenntu
3a OBy JIPYTY.

Anropuram 2 Ilceynokon ciyre

1: ITomrasy IpBM 3axTeB 3a IIOCIOM MeHAllepy

2: if Paguux O then

3 Yunraj peunux us dajna

4 EMuTyj peuHuk cBuM pagHuimmMa (He ¥ TOCIOxapy)
5: end if

6: Hampasu xertr Tadesy of peuHmKa

7
8
9

: if Pagaux O then
: INomamey BeIMUNHY peYHUKA TOCIIOAAPY
: end if
10: loop
11: IMpumn nme dajiaa oxg rocrogapa
12: if IlpumMibeHa mopyka mpasHa u o3Hadasa Kpaj then
13: 3aBpuIn pagHIKa
14: end if
15: [TpounTaj MOKyMeHT, TeHEepUIIIN BeKTOp JOKYMEHTa
16: Ilomrasby BeKTOp MOKYMEHTa rocriofapy
17: end loop

Ha Comuriu B.3 je mpukasam rpad Tia 3agaTak/KaHas Ha KOMe Ce jaCHO BIM KaKo
Teue KoMyHuKauuja usmely mporeca koju cy omucann Anropurmuma [l i J.

8.1.4 MPI_Abort

Axo rmocronap He MOXe [a aJolupa MeMOpPUjy IOTpedHY Ha ce cauyBajy IIpo-
¢uaHM BeKTOpY, IOTPedHO je MpeKMHYTU M3BpIiIerbe Iesor mporpama. Pynxiuja
MPI_Abort maje MoryhHOCT jeqHOM IIpOLIECY [a MpEKMHE CBe IIpoLiece y KOMYHII-
karopy. [lormnc oBe kopucHe QpyHKIHIjE je:

int MPI_Abort (MPI_Comm comm, int error_code)

8.1.5 Kpeupame KOMyHIKATOpa caMO 32 pafHIKe

Peunuxk tpeda na ce emuryje mehy ciayrama He ykibyuyjyhu rocriogapa. Emucuja
He YKJbyuyje I1e0 KOMYHMKATOP, I1a HaM je cTora IoTpedaH HOBY KOMYHMKATOP CaMo 3a
ciyre. OBo ce Moxe noctuhu ¢pyukimjom MPI_Comm_split, koja menu mocrojehn
KOMYHMKATOp y IOATpyIIe:

int MPI_Comm_split (MPI_Comm old_comm, int partition,
int new_rank, MPI_Comm *new_comm),
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[ Mopaum dajn CI/ICTEMa]

[NoKyMeHT JoKymeHT
tajn ajn

JoKymeHT
tajn

LOoKyMeHT
thajn

[ ®dajn peyHnKa ]

Cnnuxa 8.3: Illema mHTEpIIpOoIlecCHe KOMYHMKaNuje. TaHKUM cTpennIilaMa je o3HaueHa
eMICcHja YHyTap IT0cedHOT KOMYHIKATOpa 3a paJHIKe

IpHu 4eMy Cy:

0ld_comm - mocrojehn koMmyHUKaTOp
« partition - 8poj maprunuje
« new_rank - paHr Ipolieca y OKBIpy HOBOT KOMYHMKaTopa

« new_comm - ¢yHKuMja Bpaha HOBU KOMYHMKATOp KojeM ITo3mBajyhm mporrec
npunaga

Y HamieM ciydajy, He >KeJIMMO Ja rocriogap dyae WiaH HOBOI KOMYHMKATopa, I1a 3a
wera npociehyjemo MPI_UNDEF INED kao Opoj maptuiguje.

JInctunr 8.1: PasgBajarbe KOMyHMKaTOpa

1 int id;

2 MPI_Comm worker_comm;

3 if (!id) /* Gospodar */

4 MPI_Comm_split (MPI_COMM_WORLD, MPI_UNDEFINED, id, &worker_comm) ;
5 else /* Sluga */

6 MPI_Comm_split (MPI_COMM_WORLD, 0, id, & worker_comm);
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8.2 Heob6moxupajyhe MPI ¢pynkmmje

MPI_Send u MPI_Recv cy dnokupajyhe dyukimje. MPI_Send dmokupa qox
ce IIOpyKa He MCKOIMpA y CUCTeMCKH dadep, MIM JOK ce He IOIIajbe AMPEKTHO Ha
ompenuirte. Bagdep omaxie ce 1ame mopyka Moxe fa ce mpernuiie uym ce MPI_Send
n3Bpi. MPI_Recv d10Kupa JOK He IpUMI IOPYKY ¥ cBoj dadep. [lopyum moske ma
ce mpucTynu uuM ce MPI__Recv UM3BpIIN.

Brnokupajyhe ¢pyHkiuje cmamyjy nepdopmance mporpama. Moskga He KeTMMO
Ia npemnnireMo dadep ca MOpPyKoM 3a ciarbe umMm ce u3ppiuu MPI_Send. Tama du
HapeHe oIlepalije MorIJIe a ce U3BpIIIe U IIpe Hero IITO je cake CTBApPHO M3BPIIEHO,
ra He Ou uMasio notpede 3a SIOKUpamEM.

Ca gpyre cTpaHe, MHUIVpambe IIpMMakba IIpe Hero IITO CTUTHe IopyKa LITeaN Bpe-
Me, jep ce IIOCIIe IOpYKa OQUPEKTHO KOIupa y ogpeanuray dagep, a He IIPBO Y CUCTEM-
cku dagep. Ca MPI_RecvV je 0BO TelllKo mmocTuhm. AKo ce recv 1o30Be Iipe send, recv
dmoxupa. Axo ce send 1o3oBe Ipe recv, send I1ajbe IIOPYKy y cucteMckn dadep. Ako
je cucremcku dadep nyH, send doxupa.

Hednoxupajyhe dpyunkunje MPI_Isend u MPI_Irecv MHNIUPA]y Clatbe U IPU-
Mame. Pynkumja MPI_Wait ekCImnmuTHO SJIOKMpa IIpoLiec JOK ce KOMYHUKAIja He
saBpum. MPI_ I send MOKe J1a Ce II030B€E UMM Cy BpeJHOCTU JonebeHe. MPI_Trecv
MOJKe Jia ce IT030Be unM je dadep HOCTyIaH.

Mannupame KOMyHUKalllje, M3BpIlIaBalbe APYTUX ollepallija, I1a KOMILJIeTHpambe
KOMYHMKalje HITeA BpeMe Ha ABa HaumHa. [IpBo, Moxe a elMMUHUIIIE jeaH KO-
Pak KoIMpama, KoK He Kopucty cucreMcku dadep. Ipyro, mo3BosbaBa KOMYHUKALIV-
OHNIM KOITpoliecopuMa (ako II0CTOje) Aa M3BpIIaBajy KOMYHMKALN]y JOK IIPOLeCOpy
(err. CPU) odaBipajy 3amaTke n3pauyHaBamba.

T'ocnomap Ha mmoueTKy CBOT M3piiaBaiba Tpeda ma Hahe rekcryante dajrose u ga
IIpUMM BenmunHy peunuka ox ciayre 0. Cana, kopucrehu Hedmokupajyhe nmosuse, ose
IIBe oIlepalilje MOTY [1a ce IIpeKJIoIe.

8.2.1 &ynxmmjaMPI_Irecv

IMotnuc pyukiuje MPI_Irecv je cienehn:

int MPI_TIrecv(void *buffer, int cnt, MPI_Datatype dtype,
int src, int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Request *handle)

IToce mo3mBa oBe QpyHKUMje He MOKe Ha ce Mpuctynu dadepy cBe HOK ce He BpaT
ro3uB ¢yHkimje MPT_Wait. MPI_TIrecv Bpaha kpo3 MPI_Request odjekar koju
IpeJCcTaBba NHNLIMPAHy KOMyHIUKAanMoHy onepanujy. Hema MPI_Status odjekra
jep mpuMambe joII Hije KOMILJIEeTHPaHO.
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8.2.2 Odynkmmja MPI_Wait

IMornuc pyukimje MPI_Wait je ciegehmn:
int MPI_Wait (MPI_Request *handle, MPI_Status *status)

Osa ¢yukIuja dmoKupa MOK Ce He 3aBpILUM Ollepalfyja moBesaHa ca handle. Ako
je Ta omepauuja ciame, Iocie wait-a dadepy Mory mga ce mopesie HOBe BPETHOCTIH.
Axo je omepaunja npumabe, rocie wait-a dadep Moske IIOHOBO ma ce pedepeHIpa 1
status mokasyje Ha MPI_Status odjekar Koju cafpxu nHPOpManyje o IpuMbe-
HOJj IOPYIIN.

Cana he yxparko duty onmmcana KOMyHMKaluja Kox Ipoiteca ciyra. IIpso, cBaku
ciayra Mopa Aa 00aBeCTM rocliofiapa fa je akTuBaH. Moxke Ia MHUIMIpA OBO Caibe
rocriofapy ’ fa ogMax npebhe Ha eMUTOBambe peUHMKa M KOHCTPYKLMjy Xell Tadere.
Ciryra Takohe Mopa ma mpumu myTame (ajnosa ox rocronapa. He 3Ha ce koiuko cy
IyTauke Te IyTame 0 ¢Gajnosa, ma u 3ato OmIo Kodpo fa paJHMK MOXKe Ia IMpoBepu
IoJa3Hy MOPYKY U OpeaN joj AY>KUHY IIpe Hero IITO je CTBAPHO IIPOYNUTA.

8.2.3 ®ynkunuja MPI_TIsend

IMotnuc pyukiuje MPI_Isend je ciegehu:

int MPI_TIsend(void *buffer, int cnt, MPI_Datatype dtype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Request *handle)

Badep ca mopykoM He MO)Xe IIOHOBO [a Ce KOPUCTU CBe JOK Ce He BpaTM IIO3MBOM
byukuuje MPI_Wait.

8.24 ®ynkmujaMPI_Probe

IMornuc ¢pyukimje MPI_Probe je ciemehm:

int MPI_Probe (int src, int tag, MPI_Comm comm,
MPI Status *status)

rae cy:
¢ SIC - paHT M3BOPA MOPYKE;
« tag - Tar gosasehe mopyxke;
« comm - KOMYHUKATOP;

e status - mokasmBau Ha MPI_Status o5jeKaT.
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OsBa ¢yHkIuja dI0KMpa JOK IOpYyKa ca CrelnuIpaHuM U3BOPOM U 03HAKOM (eHT.
fag) He mocTaHe NOCTYIIHA 3a mpuMare. Bpaha kpo3 status mokasusau mHpopma-
Huje 0 U3BOPY, O3HAIM U AYKIMHU IIOpYKe, Il He IIpUMa CTBapHO Nopyky. Ilurame
je 3dor uera cy Ham morpedHe MHpOpPMALMje O U3BOPY U O3HALIM Kajia UX MI CaMU
3az1ajeMo. OIII‘OBOp je ma moxe ga ce 3ama MPI_ANY_SOURCE Kao srcC apryMeHT U
MPI_ANY_TAG Kao tag apryMeHT, I1a OHJa HaKHAaJHO IPOBEPUTH HUXOBE BPEIHO-
CTU U Ha OCHOBY IbUX CIIPOBECTI OAroBapajyhe omyke.

8.2.5 ®ynknuja MPI_Get_count

IMornuc pyukunje MPI_Get_count je caegehu:

int MPI_Get_count (MPI_Status *status,
MPI_Datatype dtype, int *cnt)

IIpocnehyjemo craTyc n Tn enemMmeHara Iopyke, a Kpo3 cnt godujamo dpoj eremeHaTa
y nmopyuu. Ymorpeda je IprkasaHa Ha JMCTUH3UMA.

JInctuar 8.2: Kox 3a rocmomapa

1 MPI_Irecv(&dict_size, 1, MPI_INT, MPI_ANY_SOURCE, DICT_SIZE_MSG,
MPI_COMM_WORLD, &pending);
2 get_names (...)
3 MPI_Wait (&pending, &status);
4
5 buffer = (uchar *) malloc(dict_size* sizeof (MPI_UNSIGNED_CHAR)));
6 ...
do |
MPI_ (buffer, dict_size. MPI_UNSIGNED_CHAR, MPI_ANY_SOURCE,
MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status);
9 MPI_Send(file_name [assign_cnt], stelem (file_namelassign_cnt])
+1, MPI_CHAR, src, FILE_NAME_MSG, MPI_COMM_WORLD) ;

7
8

10
JIncrunr 8.3: Kox 3a ciayry

1 MPI_Comm_rank (worker_comm, &worker_id);
2 MPI_Isend(NULL, 0O, MPI_UNSIGNED, 0, EMPTY_MSG, MPI_COMM_WORLD, &
pending) ;

¢ 1f (!worker_id)
5 read_dictionary (...);
6

7 MPI_Bcast (&file_len, 1, MPI_LONG, 0, worker_comm) ;

9 1if (worker_id)
10 buffer = (char *) malloc (file_len);
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12 MPI_Bcast (buffer, file_len, MPI_CHAR, 0, worker_comm);
13 build_hash_table (...);
14

15 1f (!worker_id)

16 MPI_Send (&dict_size, 1, MPI_INT, 0, DICT_SIZE_MSG, ...);

17

18 for (;;) A

19 MPI_Probe (0, FILE_NAME_MSG, MPI_COMM_WORLD, &status);

20 MPI_Get_count (&status, MPI_CHAR, &name_len);

21 name = (char *) malloc (name_len);

22 MPI_Recv (name, name_len, MPI_CHAR, 0, FILE_NAME_MSG,
MPI_COMM_WORLD, é&status);

23 make_profile (...);

24 MPI_Send (profile, dict_size, MPI_UNSIGNED_CHAR, 0, VECTOR_MSG,

MPI_COMM_WORLD) ;
25

8.3 domaTHa moOoJpIIIAIHA

OmnncaHy anropuraM MOKe Ce Y U3BeCHOj Mepu modospinati. Haume, mpeamoxa-
I[M1ja ITofjaTaka MoBOAY A0 HedamaHcupaHor onrepehera. Anoimpare ogaraka y To-
Ky u3BplIaBama qodpo danaHcupa onrtepeheme, anu yBonu momarae mehympounecue
KOMYyHUKanuje. Y cyLITHHM, HajOobe je omadpaTiu CpefyHy, Tj. OIpemeNnTI ce 3a
IomesbuBarbe 10 k 3amaraka (JOKyMeHaTa) OfjeIHOM.

o cama cMo ce daBmiu Iapayien30BalbeM UNTamha JOKyMeHara U reHeplcarba
npoduiaHux BekTopa. Mehyrtnm, u muxoBa npeHTudnKaIMja MOKe OQy3eTH 3HAUAj-
HO BpeMe. Y HaIlleM pelllely, HUjedaH TOKyMeHT ce He odpabyje mok ce He mmeHTH-
¢ukyjy csu moxymentu. Illta ce moraha xama momenumo samarak maeHTHUKALjE
IOKyMeHaTa Ha Mambe jequuuie? [Jox uneHTndukyjemo qokyMmeHT 2, Beh Moxemo na
IIOYHEMO Ja unTamo HokyMmeHT 1 urh. ok cMo y jemHoj ¢pasm odpange MOKyMeHTa 1,
MoOKkeMo OuTH Y KacHUjuM (pasama odpame qokyMeHara i — 1, ¢ — 2 UTH.

OBaj mpuCTyI ce HasmBa eBoBofoM (eHr. pipeline, Cnuxa [1.10). IIpucryn reso-
BOJa MOJKe 3HAUajHO [a CMamby BpeMe M3BplLIera. MaHa je IITo je cam mporpam y
3HauajHOj Mepu KoMmIiumkoBanuju. Cama, unM rocmopap ugeHTuduKyje dapeM jemaH
MOKYMEHT U IpUMU dap jemaH 3axTeB Of CIIyTe, IIOUNIbe A I1ajbe IMeHa JOKyMeHaTa
nporecuma. Heka je a dpoj momepeHuUx mocioBa, j Opoj MOCTYyIIHUX ITOCIOBa U W dpoj
pamHMKa KOji uekajy Ha TofelbuBarbe. Anropuram P odjarimasa Kako ce TO MOCTIIKE.

8.3.1 ®yuknuja MPI_Testsome

Tpeda Ham HaunH na de3 doKyupamba IPOBEPMMO A JIU je CTUTIJIA jeJHAa VIV BUIIIE
OueKMBaHUX Nopyka. ['ocriomap mHNNUpa Hedokupajyhe nmpumarme o CBaKor CIIyTe.
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Aunropuram 3 Pertrerse npodiema kiacudukanyje Kopucrehu IpucTyI 1jeBoBoAa

1: repeat

2 if j>0 and w>0 then

3 JoOean 1mocao CiIyru

4 j=j-1; w=w-1; a=a+1

5: else if j>0 then

6 odpamu Hamonasehe mopyke ox ciayra
7

8

9

else
y3mu cregehn nmocao
10: j=j+1
11: end if
12: until a=n and w=p

IlpaBu HM3 MPI_Request odjekara. Oupa 3o0Be ¢pyHkiujy MPI_Testsome, Koja
Bpaha nadopMaIjy KOIMKo IOpyKa je CTUIIIO.

int MPI_Testsome (int in_cnt, MPI_Request *handlearray,
int *out_cnt, int *index_array,
MPI_Status *status_array)

rae cy:
« in_cnt - dpoj Hednokmpajyhux npnmama Koje Tpeda nposeputu (yrasHn),
» handlearray - Hu3 handle-oBa 3a mpumama (yIas3Hu),
« out_cnt - dpoj KomeTupaHux KOMyHuKauuja (13nasHun),

« index_array - uggekcu y handlearray KOMIUIeTMpaHUX KOMyHMKaIuja
(u3nasun),

+ status_array - cTaTycu KOMIUIETUPAHUX KOMyHUKaIja (M3JIa3HM).
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MonTte-Kapiao meToae

Momnre-Kapio meron je omiure mpuxBaheH HasuB 3a IIMPOKY KJIACYy KOMIIjyTep-
CKUX aJropuTaMa KoJ KOjux ce IIpodieM pelilaBa Kopuctehy cTaTMCTUUKO y30pKOBa-
we. [Ipumersyje ce uecTo 3a pellaBarbe GU3NUKIUX U MATEMATUUKUX [IpodieMa 1 Haj-
KOPMCHMjU je OHMa Kaja je TeIIKO I HeMoryhe MCKOPUCTUTY Apyre MaTeMaTIUKe
MmeTone. JenHy BapmjanTy MoHTe-Kapio MeTome kopuctuo je ¢hpaHIyCKM MUCIUTIAL
Bydon y XVIII Bexy ma 6u npudmmpkHO m3pauyHao BpegHOCT Opoja m. OBaj excre-
PMMeHT je mosHaT 1o HasuBoM bygornosa uina [[11]. TpumeceTnx roguHa MpOILIOT
Beka, Enpuxo ®epmu, nranujancku ¢pusnuap, onpodao je Monre-Kapiao merony kako
du mogenupao nudys3njy HeyTpoHa.

9.1 IIpmmene Moute-Kapio meTone, mapaneansam

Moure Kapio HajBehy nmpumeny Hanasu y Tpu ofoBjeHe Kiace ImpodeieMa: OITH-
Mu3anyja, HyMepuuKa NHTerpanja i reHepucarbe IpuMepaka u3 ogpehene nucrpu-
Syumje BepoBatHOhe. AKO rOBOpMMO O KOHKPETHUM IIpMMeHaMa, Ha IIpUMep, OBO je
jemuMHM IpakTMUaH HAUMH 33 pelllaBarbe MHTerpaia Ipou3BojbHe QYHKIVje Y IIecT
u Bute quMensuja. Ty je rakobhe u npensubame dynyhux Bpepnocru 3amuxa, pera-
Barbe IapLMjaTHNX AudepeHIjaTHIX jefHauNHa, N30IITpaBarbe CaTeINTCKIX CHI-
Maka, MojeJioBame momynanuje henuja, Halakerme anpokcuManuje perrerma 3a NP-
KOMILIEKCHe IpodiieMe UTH.

9.1.1 Ilpumep pauyHama Opoja 7
D?n

D
IMoBpiumHa kpra npeunuka D je ,jepjer = 5 IToBpimHa KBagpaTa cTpa-

uune D je D?. Ongnoc usmehy oBe [Be HOBpIIIHE je:
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IocTaBuMO KPyT 1 KBajpat Ha Hauns mat Ha Conu P.1. Crryuajanm uzSopom Supamo

Kpyr ~ nD*/4 5
KeagpaT D2 4
D

Crnuxka 9.1: PauyHame dpoja 7 CIIydajHUM Y30pKOBambeM

Tauke y okBupy kBagparta. OgHoc usmehy Spoja rauaka yHyTap Kpyra u dpoja Tauaka
BaH KpyTa (aym yHyTap kKBajpara) ou tpedamo ma dyme oxo 7. Burhemo cBe dmmxu 10j
BPEIHOCTH, LITO je Spoj ciryuajHux Tauaka Behu.

AKO TOBOPMMO O MMIIJIEMEHTAILVjJ OBaKBOT pelllerha, KOMILIETaH KPYT ca IOJIy-
npeunnkoM 1 MMa moBpIIMHY 72T = T, Ma je MOBPIIMHA YeTPBTUHE KPyTa 7 Tene-
pUILIMO cafa cepujy maposa (z,y) THe ¢y U T U Y y3eTU U3 yHU(OPMHE CIydajHe
nuctpudyuuje y unrepsary nsmehy O u 1. Pauynamo ¢paxinjy f rauaka xoje mangajy
yHyTap 4eTBPTMHE KpyTa, Tj. Tauaka 3a Koje Baxu x> + y> < 1. Ilomrro je f ~ %
3HaMo ma je 4f ~ .

PesaTuBHA rpeunika je, mopej arncolyTHe I'pelllKe, HAUMH Aa ce KBaHTUUKYje

KBaJmreT mporereHe Bpengnoctu. 1IITo je rpeirka mama, mpoliieHa je dopa. 3a maty
. e—a
IpolielheHy BpeqHOCT € U TaUHY BpPeIHOCT a, peJIaTBHA TpellIKa je % Penatusua

TpellKa oIlajila KaKo BeJIMYIHA Y30pKa pacTe.
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9.1.2 PauyHame ogpeheHor mHTErpama

Hebunnumja cpenwe Bpennoctu pyukunuje f(x) Ha nnrepsany [a, b] rmacu:
b
[ f@de = @7,

r7e f mpejcTaBiba cpeby BpeaHocT Gynknuje f(r) Ha mHTepBaNy [a, b]. MonTe Kap-
JI0 METOJ IIPOLErbYje Cpetby BpeqHoCT pyHKuMje Tako mro onpehyje Bpennoctu f(x)
3an Tauaka ogadpaHux u3 yHuQopMHe cyuajHe qUCTpudyLuje Ha MHTepBAIoM [a, b
(Cnmka P.9). Ouexmsana cpegma BpeHOCT je:

n—1
> f),
=0

TaKO a TOpY AebUMHNLN]Y MOKEeMO Ia TPAHCPOPMMUIIEMO Y:

f=

S

b

/ f@)ds = (b—a)F ~ (b—a)= 3 f(z).

n “—
a

=

Cnmxa 9.2: Cpenma BpeJHOCT QYHKIIVje Ha MHTepBaIy

Mowure Kapio je edpextuBan us cremeha gsa pasmora:
1. I'pemka y Moure Kapny mporenn onaga npema dakropy \/iﬁ
2. Croma KoHBepreHIYje je He3aBYCHA OJ] AVIMEH3lje MHTerpaH/a.

Ca gpyre cTpaHe, KOJ HeTepMMHNICTUUKIX METOda HyMepMUuKe MHTerpauje, CToIma
KOHBepreHI[Ije oIaga Kako Opoj AmMeHsmja pacte. AKO MMaMo 71 ofgdupaxa II0 Ou-
MeH3UjI, OHJA je YKyIaH dpoj omdupaka N = n? 3a d-nUMeH3MOHY MHTeTpaumujy.

FpemKa Ce€ KOO AETEPMUMHNUCTUUYKNX METOAE MOKE ITPOLIEHNTI Kao:
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1
+ & -~ 3a lIpaBuiio cpenrbe BpemHOCTIH,

1
2
1

+ X 57 32 CUMIICOHOBO IIPaBIUIIO.

+ X -3 3a Tpame3Ho npasmio u

Axo 3HaMo fa ce rpemka MoHTre-Kapsio mHTerpanuje n3paxana Kao ﬁ 3a KOJIMKO
numMmeHs3uja Moure-Kapio noctmxe CumniconoBo npasuio? IIpoiteHa Moxe ga ce us-
BpIIM Ha cienehu HaumH:

1 1 1
— =——==d~38

nt T N UN

3a npakTuuny npumeny, Monre-Kapito ce kopucru kama dpoj numensuja mpele mrecr.

9.1.3 Ilapameausam

Momnte Kapio meTope cy, 1o mpaBuiay, BeoMa IIOTOQHE 32 MUTPallljy Ha ITapaJieJIHe
pauyHapcke cucteMe. Ilapanemrn Morre Kapio mporpamu, mo mpasuiy, Iocenyjy
3aHeMapJpBY KOJIMUMHY Mehymnporecte komyHuKkamuje. Taga p mporecopa Moske ga
dynme ynorpedpeHO Ha qBa HAUMHA:

1. ;a mpoIjeHM BpPeJHOCT D IIyTa dpiKe, NN
1 1
NN
Jenan on riaBHUX M3a30Ba 'y pa3Bojy napanenHux Morre Kapio merofa je pasBoj
KBJIMTETHUX MapajlelHNX TeHeparopa ciayuajuux OpojeBa. IIpe Hero mro ce mosa-

d0aBMMO mapayieJJHUM TeHepaTopuMa CIy4yajHux OpojeBa, MOTpedHO je [a ce YOIIIITe
YIIO3HAMO Ca HAUMHOM Ha KOjU Ce CIIyUajHu OpojeBM alropuTaMCcKy TeHepuIy.

2. 1a cMamu IpellKy MpoleHe |/p MyTa, jep je

9.2 CekBeHIVjaJIHU FeHEPATOPU CIIYUAJHIX OpojeBa

Teneparopu ciyuyajHux dpojeBa Ha CaBpeMeHIIM pauyHapumMa Cy, y CTBapH, TeHepa-
TOpU IICeyLo-CAyUajHUX OpojeBa, 3aTo IITO CY IBMXOBE Ollepaliije JeTepMIUHICTIUKE,
U CaMIM TUM Cy CeKBeHIIe Koje Ipou3Boie IpeaBuanuBe. Y HajOoJbeM CIyuajy, OBe ce-
KBeHIIe Cy pa3yMHa allpoKCuMalija Ipase ciayuajHe cekBeHue. Cienn geceT ocodmHa
MEATHOT TeHepaTop CiiydajHux dpojesa:

1. Yuudopmua guctpudyunja - ceaku moryhu dpoj je jexHaxo BepoBaTaH,
2. BpojeBu cy HenosesaHI,
3. Hema nmkiyca, OpojeBu ce HUKag He IIOHABIbAjY,

4. 3amoBoJpaBa CBaKM CTATMCTUYKI TECT CIYy4ajHOCTI,
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5. V3Bonipus je,

6. HesaBucan O MallIMHE, TEHEPATOP IIpaBI MICTYy CEKBEHIY Ha d110 KoM pauyHa-
py;

7. IlpomeHa wHUIMjaNHE Seed BpeTHOCTY MeHa CeKBEHILY,
8. Jlako ce meny Ha MHOTO He3aBUCHNX IOACEKBEHIIN,
9. Bps je,

10. 3axTeBa orpaHNYeHy KOJIMUMHY MeMOpIje.

Hujenan peannn reHepaTop ciiy4ajHUX dpojeBa He UCIIyHbaBa CBe 3axTeBe. Ilomto
ce pauyHapM OCJlamajy Ha apiUTMETHKY ca KOHAauHOM IIpenysHouhy, ciaenn ga onepu-
1I1eMO KOHAUHMM dpojeM cTama, 1ie he y jeqHOM TpeHyTKY OpojeB1 Hem3OeKHO II0UeTH
Ia ce MOHAaBJBAjY, Tj. mohm he mo mojaBe nukiyca. Ilepuon reHeparopa neduumire
ce Kao AYy>KIHa HeTOBOT IIUKIIyCa.

ITomrro 3axTeBaMoO [a reHepaTop Oyie M3BOIJBMB, CIequ Aa OpojeBU He MOTy Ou-
THU MOTIYHO HemoBe3aHu. Yecto mopamo ma Tpryjemo usmely dpsune remeparopa u
KBaJINTETa CeKBeHIle dpojeBa Koje reHepuiie. [lomTo je Bpeme moTpedHO 3a reHepu-
cambe CJIyuajHOT dpoja caMo Manu qeo YKYIIHOI BpeMeHa M3pauyHaBamba, Op3mHa je
3HAUajHO Marbe OMTHA Of KBAINMTETA M3JIa3a.

9.2.1 JluHeapHM KOHTPye€HTHM reHepaTop

ORo je 0e3 cyMmibe HAjIOMYJAPHM]U TeHepaTop KBasu-ciayuajHnx Opojesa. [Ipou-
3BOAM CeKBEeHIY X; LeINX CIy4ajHNX Leaux OpojeBa kopucrehn dhopmyiy

Xi=(ax X;_1+c)mod M.

CexBenna 3aBucu ox u3dopa seed BpenHocTu X. YoduuajeHo je ma KOpMCHUK 3ama-
je seed BpemHOCT. Y dmdnmoreukuM MMILIEMeHTalMjaMa, penuMo y cranmapaHoj C
Sdudiyorern, oBa BpeTHOCT ce OOMUHO y3¥MMa U3 CUCTEMCKOT caTa.

Kaga je ¢ = 0, reHepaTop ce HasWBa MyJITUINIMKATUBHIM KOHTIpyeHTHIM. CBe
TPY BpeXHOCTH, a, ¢ 1 M Mopajy duty maxseuBo ogadpaHe ga SUCMO ce OCUTYpaIn [a
CEKBeHI[a MMa AYT Iepuoj U godpe ocoduHe HaCyMUYHOCTM. MaKCMMAaJIHM IEPUOT,
je M. 3a 32-SutHe merne Spojese, MakCMMAaTHM Mepyox je 232, mITo je HemTo BuIe
on 4 munujappre. OBo je mpeMalo 3a MOfepHe pauyHape KOjy M3BpIlaBajy Mujujapae
onepalja y ceKyHau. KanureraH JyHeapHy KOHTPYEHTHU reHepaTop Mopa Ja uMa
dapem 48 dura Ipenu3HOCTN.

JInHeapHe KOHTPYEeHTHe MeTOJe MOTY Ja ce yroTpede 1 fa reHepuIlry dpojese ca
ITOKpeTHUM 3ape3oM. Ilomito reneparop naje uese dpojese y narepsany ox 0 mo M —1,
nememe X; ca M maje dpoj y mokperHom 3apesy Koju mpunaja uarepsany [0, 1).
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HajsnauajHuja MaHa JIMHeapHOT KOHI'PYEHTHOT TeHepaTopa OIviefia Cce Y UMEbeHN-
LM [1a Cy HajMarbe 3HauajHy OMTOBU ITOBe3aHu, nmocedHo Kana je M cremena 2. Ilopen
tora, ypehene k-topke (X;, Xit+1, ..., Xj+k—1) HALpTaHe y k-IUMEH3UOHO] je IUHIY-
HOj xurnepkouku popmupajy pemrerky. OBaj mpodiieM IocTaje CBe U3PaKeHMjU KaKo
ce k moBehasa, Ima MoxKe [ja yTude Ha KBaJIUTET BUIIIeANMEH3MOHNUX CUMYJIallyja Koje
ce ocJIamajy Ha KOHIPYEHTHU TeHepaTop CIydajHux Opojesa.

9.2.2 JlaroBanu PuOOHAUM reHEPATOP

JlaroBaun PudoHauy reHepaTop IPOU3BOLM CEKBEHIIE Ca M3Y3€THO AyTUM IIepU-
oaMMa, a y3 TO je u qoBoJbHO Op3. PopMyia KOjoM ce TeHepUIy UJIAHOBY CEKBEHI[E
je:

Xz' = Xi—p * Xi—q~

D VI CYy Kallllherha, P > ¢, JOK je * dmto Koja duHapHa omnepaiuja. [lorogHe onepaiuje
cy cadmpame o moxyiay M, onysumarse o Moayay M, mHOkeme 1o Monyny M u
Sdurtoscko exckinysusHo WM. Ca cadupamem u ony3uMareM faje U LieJie I peajHe
dpojese. Axo maje peanne, M mopa dutu 1. Ca MHOKeHmEM [aje caMO HemapHe Ieje
dpojese.

3a pasnuKy of IMHeapHOT KOHTPYEHTHOT TeHepaTopa KojeM Tpeda caMo je[iHa Se-
ed BpenHOCT, naroaHy ®udoHaun 3axresa p seed BpeqHOCcTH, 1 TO X0, X1,..., X} 1.
[Masxspusu n3dop p, q, M, Xy, . .., X;,_1 pesynTupa cekpeHI[aMa ca BeoMa TyTM Iepu-
onuma u godpom Hacymuusourhy. Ako M nma b durosa (1j. ako X; nmajy b durosa),
MaKCUMAJIHY MepPIOJ 32 aXUTUBHM naroBanyu ®udonaun je (2P — 1)2°~1. Tlosehame
jara p mosehasa 3axTeBe 3a MeMOpMjoM, anu u moBehaBa MakCHMaJIHY IIEpUOL.

9.3 IlapajexHu reHepaTop CIy4ajHUX OpojeBa

IMTapanente Monre-Kapiro Meroe 3aBuce of Hallle CIIOCOOHOCTH [1a T€HEPUIIIEMO
BEJIMKY OpOj BIUCOKO KBUIMTETHUX CEKBEHIN Ciiy4yajHux dpojea. VimeamHu mapaes-
HI TeHepaTop CIydyajHux OpojeBa MMa CBe 0COOMHE MIEATHOT CEKBEHIMjATHOT TeHe-
paropa, ajnm ¥ joIr JOgaTHO:

1. Hema xopeianuja nsmely Spojesa y pasnuuutum cekBeHIIama.

2. CkamabGmirHOCT. MOKe [1a ce OICIYKI BeJIMKI OpOj Ipolieca, CBAKU Ca CBOjUM
TOKOM CJIy4ajHIX Opojesa.

3. JlokamHocrt. IIporec Tpeda 1a Moske [Ja TreHepHIle CBOjy CeKBEHIy Oe3 MKaKBe
MehyIporiecHe KOMyHUIKaIuje.
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Cruka 9.3: IlapanenHu reHeparopm ciayuajuux OpojeBa. [ope: Meronma »kadiber cko-
ka. [Jome: Merona momene Ha cekBeHile. Ha ode cimke o3HaueHU Cy eleMeHTH KOju
IpUIIajajy mpoecy panra 1 (o7 yKymHo 4)

9.3.1 MeToga rocnogap-ciayra

Ilpouec rocromap MMa 3amaTak Aa eHepulille ciydajHe OpojeBe M AUCTpUOyupa
UX CIIyraMa Koje X KOH3yMupajy. AnropuraM uMa JBe 3HauajHe MaHe. [IpBa je 11to
onpeheHe BpcTe reHepaTopa Y30pKYjy CiiyduajHe OpojeBe M3 MCTe CEKBEHIIE, I1a BeoMa
ymajbeHe Kopejauyje y OpUIMHATHOj CEKBEHIY MOTY IIOCTaTy ONMCKe Kopenauuje y
IapaJIeJTHUM CeKBeHIlaMa. [Ipyra sHauajHa MaHa je OuMIjIe[JaH HeloCTaTaK CKaJadyI-
HOCTIL.

9.3.2 MeTopga )Xadiper CKoKa

Anropuram x)adjber CKOKa je aHAJIOTOH IIMKIMYHOj aJIOKALVjJ ITofaTaKa IpoIiecy-
Ma. AKO IIpeTIIoCTaBMMO A3 MMaMO YKYIIHO p IIpoIieca, IIpoliec ca paHroM r he ysetu
CBaKM pP-TU CIydajHM OpOj U3 CeKBEHIIE:

X, XT‘+p7 Xr+2p7

IIpunnyHo je jeqHOCTABHO MOAM(PUKOBAT INHEAPH KOHTPYEHTHI TeHepaTop Oa M-
IIeMeHTUpa MeTony skadiber ckoka. Hanme, kox mwera tpeda 3amenntu a ca aP mod M
uccac(a? —1)/(a— 1) mod M. Merona je mnycrposara sa Crui P.3 rope.
Hajsehu nmpodiem oBor renepatopa je 111T0, 3a ogpehene BpemnocTn p, eneMeHTH
HOBOHACTAJINX CEKBEHLM MOI'Y Aa Oyay KOpenycaHu, MaKo eJleMeHTV OpUTMHAJIHE ce-
KBeHIle HICy KopenucaHu. To je mocedHO BEpOBATHO aKo je p CTeleH ABOjKe, KOPUCTI
ce NTMHeapHY KOHTpyeHTHU reHeparop u M je rakohe crenen nBojke. [pyra sHauajHa
MaHa, je IIITO OBaj reHepaTop He IOApKaBa MITHAMIYKO KpPeNparmhe HOBIX CEKBEHLIL.

9.3.3 MeToga mogeyie Ha CEKBEHILE

ITomesa Ha CEKBEHIIE je aHAIOTOH OJIOK EKOMITO3MIINjY IToaTaka mporecuma. [Iper-
IIOCTaBMMO Ja KOPUCTIMO reHepaTop IceyaocayuajHux OpojeBa Koju nma mnepuon P.
Uneja je ma ce npBux P dpojeBa Koje eMuTyje reHeparop ce rmopesie Ha [eI0Be jeJHaKe
Iy>KMHe, II0 jeHa 3a cBaky IIporec. MeTona je minyctpoBaHa Ha Ciauim @ HoJIeE.
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I'maBHa MaHa je IITO je cBakm mpolec IpuHyheH ma ce, Ipu MHULIMjaIN3aAI]HL,
IIoMepu A0 ITI0YeTKa cBoje cekBeHIle. OBa akTMBHOCT MOJKe [a Tpaje IyTo, aju ce, cpe-
hom, n3Bogu camo jemaunyr. JIuHeapHM KOHIPYEHTHM reHEPATOPY ca MOAYJIOM KOju
je cTeIleH OBOjKe 4ecTo pe3yiTyjy KopejalujaMa Ha JyTUM NHTepBanumMa. Kako Toko-
BII pa3nUUNUTUX Mpolieca perpe3eHTyjy MehycodHo KocTa ynamseHe eleMeHTe, Moryhe
cy xopenanuje Mmehy nponecuma.

9.3.4 MeTonma mapamMmeTpusanuje

Yersptu (1 HajOOIBM) HAUMH 3a MAPATIENIHO TeHEpUCalbe CIyUYajHUX OpojeBa je ma
CBaKM IIPOIieC IIOKPeHe COIICTBEHY TeHepaTop, Y3 OCUTyparbe fa Ce CBaKV MHUIVjaIN-
3yje pasjImIuTIM IapaMeTpuma. Kox mmHeapHOT KOHIPyeHTHOT reHepaTopa MO>KeMo,
Ha IIpUMep, YIIOTpedUTI pasinunTe afUTUBHE KOHCTaHTe fa OMCMO TOOIIIN pasymyu-
Te CeKBeHIIe.

JlaroBanu ®udoHaum reHepaToOpm Cy IocedHO IIOTOMHM 33 OBaKaB MPUCTYIL [lo-
nesioM mocedHe TadeJie JIar BpeJHOCTI CBAKOM IIPOLIECY IIOCTIDKEMO J1a CBaKy IIpOoIieC
KpeHe Jja TeHepUIIle pa3JIMIUTy CeKBeHIy caydajHux dpojeBa. HapaBHo, Kopenauuje y
IoueTHOj Tadesu Jarosa Ou dwute ¢paTanHe. JemaH HauMH 3a IpeBasUIaKerbe OBOT IIPO-
dieMa je ma ce MICKOPYMCTI HEKM gpyiu TeHepaTop CyuajHux dpojeBa 3a IOIyHaBame
radese. IIpoumecu MOry fa MCKOPYICTe TEXHUKY adJber CKOKa IV ITOfieJie y CeKBEHIIE,
Kako Ou IMOIyHIIN CBOje Tadelre.

Bpoj pasnuuuntux ToKoBa ciiyyajHNX OpojeBa KOju Ha OBaj HAUNMH MOTY [a ce 1odu-
jy je Beoma Benuxu [12]. Ha mpumep, nogpasymesanu reaeparop SPRNG dudnmorexe
uma oxo 2'9%® pasmranTix Toxosa [[12].

9.4 HeynudopmHe pacmopeie

Y oBoMm opmesmbky he dutu mepmHuUCaHe Heke pacmofese Koje ce UeCTO KOPUCTe y
peaHuM IpodieMuMa, 3ajeTHO ca KOHKPETHUM IIpMMeHaMa.

9.4.1 HMHuBep3Ha KymMyJaTuBHA PYHKIMja TUCTPUOYyLIIje

Ykonmko HaM je OTpedHO Aa TeHepuIleMO ciyuajHe dpojeBe KOju IIOIJIeXy He-
KOj pacriofeiu Koja Huje yHU(POPMHA, MOPaMO ce 1103adaBUTH TEPMIHOJIOTUjOM He-
IMpeKUIHNX CIydajHuX IpoMeHBbUBUX. IIpe cBera, yBequMo QyHKUNjy TYCTHHE Be-
poBatHohe f(z). I'ycruna BepoBarHohe je HeHeraTuBHa QyHKUMja AedUHMCAHA HA
ckymy peasHux Opojesa R, Takpa ma je BepoBaTHOha fa ciiy4yajHa IPOMEHIbMBA Y3Me
BpeIHOCT U3 MHTepBaia [a, b] 3a cBako a < b maTa MHTErpayoM:

b
Pr(a <z <)) :/ f(x) dx.
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Hapasno, nHTerpan Ha 11eJIoM MHTepBalLy HeUHICAHOCTI faje BepoBaTHOhy curyp-
Hor gorabaja:

Pra<z<b) = /OO f(x)de =1. (9.1)

[pyru mojam Koju yBOAMMO je KyMyJiaTMBHa QpyHKIUja wiv PyHKIUja -
crpubyuuje F'(X). Ha ocHOBY mosHare ryctuHe BepoBaTohe mokasyje xosuka je Be-
poBaTHOha fa ciydajHa IIPOMEHJBYIBA T IOIPUMI BPEJHOCT Makby JIIN jeJHAKY HEKOj
II0jeAMHAYHOj BpegHoCcT! X :

X
F(X):F(xSX):/ f(z)dz.

Ha ocHoBy agutuBHUX 0codmHa oapeheHNx MHTerpana, nodujamo Besy nsMely Bepo-
BaTHOhe 1 KymMysaTuBHe QyHKIHje:

Ha du ce ysopkoBasin ogdupiin Koju IMOmIexy Hekoj onpehenoj rycrmau pacnoneire
oTpedHO je oapeAnTy UHBEP3HY GYHKINjy KyMyJIaTuBHe QyHKUUje TUCTpuUdyIje,
1rto he duru odjaribeHo Ha KOHKPETHOM IIPUMepY y HapeIHOM ofesbKy. nycrpariu-
ja ryctune BepoBatHOhe 1 KymysaTuBHe GyHKIMje IpuKasaHa je xa Cou P.4.

9.4.2 Cixy4dajHe Tauke YHyTap Kpy>KHUILe

3agaTak je, CIMYHO Kao M y IpUMepy ca OpojeM 7, TeHepUcaTy CIyuajHe Tauke
yHyTap Kpy>KHUIle ITONyIIpeuHnKa R, y3 ycioB Ja mUX0Ba I'ycTHHA dyme XOMOreHa.
JemaH mpucTyn je ma ynmorpedmMMo MCTY JIOTUMKY Kao y IpuUMepy ca OpojeM 7, ¢ TUM
IITO OMCMO IIPUXBATIUIY CaMO OHe CIydajHe Tauke YHyTap Kpyra.

Mebytum, oBaj mpucTyn HIje ONTHUMAIAH, jep CMO HeKe CIyJajHe TauKe reHepu-
cainn, a HucMo ux nckopuctuy. Cneneha nneja je xkopuitherse monapHUx KOOpAyHa-
ta. Ciryuajuo hemo dupartu ¢ € [0,27] ur € [0, R]. Jlanuku mpeTrnocraBuMo jga To
MOKEMO YUMHUTY caMo KopuinhemweM yHUDOPMHUX CIyYajHUX MPOMEHIBUBUX U]
ug, Koje npunanajy uxrepsainy [0, 1]:

Y =27 uy, (9.2)

r=R-us. (9.3)
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F L)

Cnnka 9.4: I'yctuHa pacmopesie u KyMyJIaTuBHA QyHKIMja pacmoese

Pogresno

& LeTe Yge o ‘8.,::“‘:‘6
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Cimka 9.5: Pacrmopen cilyuajHuX Tauaka yHyTap Kpy)KHUIle qodujeH Kopuirhemem
uspasa @ n E
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dS = 2nrdr

dr

Cnuxka 9.6: THpuHNMTe3MMaTHN eJleMeHT oBpiuHe kpyra. Ca nosehameMm r nuHeap-
HO ce noBehaBa u oBa IIOBpIIINHA

Mebhyrum, Ha oBaj HaunH, noduhemo ryurhe pacnopehene rauxe y mentpy xpyra
Hero Ha nepudepuju, Kao wTo ce Buau Ha Cianiu @ Paznor Tome je morpeiran
IIPUCTYII TeHepUCahy CIyUajHuX ondupaka 3a r, KOju OUNMIJIeHO BUILIIE He MOXKe OUTH
yHupOopMaH.

AKo mocMaTpamo mojac nHbuHUTesnManHe mupuHe dr (Cruka P.6), koju ce Hama-
31 Ha YOAEHOCTH I Of LIEHTpPA, IheTOBY IOBPIINHY MOXKEMO U3PA3UTI Kao:

dS =0 -dr =2nmr-dr
Jaxe, mOBpILNHA OBOT II0jaca, IIa CAMIM TUM ¥ dpOj TauaKa, Cy AUPEKTHO IPOIIOPIIN-
oHasnHU 7. Hexu npyru mojac, dmoku nepudepuju kpyra, Ou nMao Behy IOBpIINHY,

a caMuM TUM 1 dpoj CIIy4ajHMX Tauyaka Koje Tpeda reHepucaTi. 3aKby4aK OBe QVCKY-
cuje je ma rycTuHa BepoBaTHOhe Mopa OMTU IPOIOPILIMOHAIIHA T

fry=4-r,

rue je A xoncranra. Kako ma ogpennmo xoucraury? Ila Ha OCHOBY jegHaumHe (@):
R R R
r2|R
/f('r)dr:/Ardr:A/rdr:A- =1
0 0 0

Oparne je A = %, IIITO [laje KOHAUaH 13pa3 3a I'yCTUHY BepoBaTHOhe:
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Kako caga ma m3Byuemo ciayuajau Opoj u3 oBe pyHKIMje TyCTUHEe BepoBaTHOhE?
Kymynatusaa pyukunja qucrpudynuje F'(X) naje seposarnohy na ce usadepe dmio
KOja BpeIHOCT Matba I jeqHaka on X .

2 2 r?

T T T
2 2
F(r)z/f(r)drz/ﬁ-rdrzﬁ/rdrzﬁ-izﬁzul
0 0 0

Tomrro je 7 = F~ 1 (uq), cnemm:

Tj.
r = Ry/uj. (9.4)
Kymynarusna ¢pyukuuja gucrpudyiuje moxe ga yame Bpegnoctu ox 0 mo 1. Pa-
cryha je, u pacre dpxe y oHoj Tauku rge je rycrua Beha. Cayuajan dpoj m3 mare
I'yCTIHEe BepoBaTHOhe je MHBep3Ha KyMmyJatuBHa ¢yHkumja guctpudynuje. Kana je
T'yCTMHAa BepoBaTHONe BUCOKa, KyMyJaTuBHa GyHKIMja Op30 pacTe, Ia 3a BEJIMKU pa-
crioH dpojesa 1 modujamMo mpuUSIMEKHO McTe BpegHocTH 3a 7. Kana je rycrnna maia,
KyMyJaTuBHa QyHKLMja CIIOPO pacTe, Ila ce 3a MajJy IIPOMeHY BPeTHOCTH ], Bpea-
HoCT 7 TyHO mpoMern. Caja, Ha ocHOBY jenmaunse (D.4) Moxemo ma remepuireMo
XOMOTeH pacIiopej] Tauyaka yHyTap Kpyra, kao Ha Cimurm 0.7, Mssopru xox y mpo-
rpaMcKoM jesuky Octave Koju je KopuIlrheH 3a TreHepucame CIMKa E u P.7 mar je Ha

JIuctunry @

JInctuHr 9.1: TeHepucame CIIyUyajHUX TayaKa y KpPyry

clear all
close all

Nmax=4000;
R=5;

for n=1:Nmax
% Pogresan metod

rl(n)=R*rand(1,1);

thetal (n)=2*pi*rand(1,1);

© O s W N

PR e
NP o

Pravi metod

N
w

14 % Gustina verovatnoce pdf_r(r)=(2/R"2) * r

15 % Kumulativna funkcija pdf_r je F_r = (2/R"2)* (r"2)/2
16 % Inverzna kumulativna je r = R*sqrt (F_r)

17 % Tako da se r generise kao

18 r2(n) = R*sqgrt(rand(1,1));

o

% a teta kao 1 ranije
theta2 (n)=2*pi*rand(1,1);

N
o w©
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Cimka 9.7: CityuajHe Tauke YHyTap Kpyra reHepicase kopuirhermenm nspasa (0.4)
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21

Konverzija u dekartove koordinate

x1 (n)=rl(n)*cos (thetal (n));
v1l(n)=rl(n)*sin(thetal(n));
x2 (n)=r2 (n) *cos (theta2 (n));
y2(n)=r2(n)*sin(theta2(n));

o
©

22

23

24

25

26

27 end

28

29 subplot (1,2,1)

")

31 axis([—1.1*R 1.1*R —1.1*R 1.1*R])

30 plot (x1,y1, 'r.
32 axis square

33 title('Pogresno')
34 subplot (1,2,2)

")

3¢ axis([—1.1*R 1.1*R —1.1*R 1.1*R])

35 plot(x2,y2,'g.
37 axis square

38 title('Tacno')

9.4.3 ExcnmoHeHIMjaJIHA pacmojeia

Excnonenuujansa pyHKIMja IyCTHHE BepoBaTHONhe Mofenyje pacrnas pagmuoaKTiB-

HIX aTOMa, pacTojame Koje HeyTPOH IIpehe Kpo3 ImpeIpeKy IIpe Hero IITO Ce CyAapu
ca aromoM uci. Kako moinasumo mo excoHeHuumjanrsor odnnka? HajjemHocTaBHUje
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je mocmaTpaTy IpodieM paclafa HeKor pafloaKTMBHOT MaTepujaia. Bpoj pacnanny-
THUX YeCTHIIA je TUPEKTHO cpadMepaH Spojy ImpeocTanux (HepaclagHyTIUX) YeCTIIA I
BpeMeHY. Y nudepeHIIjalHOM 3aIUCy:

dN = —Nldt
m

3Hak MuHYyC purypuiie jep ce dpoj HepacIagHyTIUX UeCTHLIA CMambyje. AKO oBY aude-
PeHIjaJIHy jeNHAUMHY MHTErPalMMO METOJOM pasfiBajara IPOMEHJBMBUX, H0odumja
ce:

dN 1
— = ——dt
N m
NdN t
1
— =—— [ dt
/N m
No 0
1 |t
InN =——t
Ny m 10
1
InN —InNyg = ——t
m
1 N 1t
n————
N() m

Opartie je 3akoH IIpoMeHe dpoja uecTuIla IpY pafgMOaKTUBHOM pacIamny:

1
N = Noeiﬁt.

_1
Ilaxye, TycTMHa BepoBaTHOhe je cpasMepHa ca e m'. AKO IPMMEHMMO 3aKOH HOPMI-

pamsa (0.1), rycruma BeposarHOhe mmahe o8mux:

fle)= e,

m

IIpU UeMy je m T3B. OYeKMBaHa BpeJHOCT (MaTeMaTIUKO OUeKIBambe), Koje ce 32 KOH-
TUHYaJIHy pacnojeny neduHuIIe Kao:

E(x) = /x - f(z)dx = ;/xefwd:v =m.
0 0
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Hame, na ducmo godwinu kymynarusay pyukuujy F'(x) mopamo na marerpanumo f(x)
kopucrehu cmeny t = —x/m:

F(z) = / F(x)dz
0

T
F(z)= %/e_rgfwlsv
0

)= /met(—mdt)
0

F(z)=— [ édt
L

F(x) = —et‘;a

Flz)=1—¢m

la Sucmo paBUITHO Y30pKOBAIN U3 eKCIIOHEHIMjaIHe pacofele, Tpeda na Habe-
Mo nnsepsy yukuujy F ' (u). Kako je F~'(F(z)) = z, oqnocro F~1(1 —em) =
x, cmesoM 1 — e~ m = t godujamo ma je x = —m - In(1 — t). Konauno je F~1(t) =
—m - In(1 — ¢), nm:
F Y (u) = —m - In(1 — u).

ITowrro je u yundopmHuo pacnonebeno usmehy 0 n 1, Hema pasnuke nsmehy v u 1 —u.
Opartie je pyuxumja
Fl(u)=—-m-Inu

eKCIIOHEHIMjaTHO pacIofebeHa ca CpeqhoM (OUeKMBaHOM) BpeqHouthy m.

IIpumep 9.1. IIpoussectu 100 y3opaka 13 eKCIIOHEHINjaTHe QUCTPpUOyLUje ca Cpen-
BOM BpefHoIIhy 3 1 pesyiTaTe IpuKasaty rpaguuky y popmu xmcrorpama.

JIncruar 9.2: ExcrioHeHIMjaIHA pacIofelia ca OueKnBaHOM BpegHourhy 3

u=rand (500, 1) ;
s=—3*log (u);
hist (s, 20);
mean (s)

sw N e
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Cnuxka 9.8: Excrionenimjanta guctpudyiija ca oueKnBaHoM BpegHoIrhy 3

9.4.4 Boxc-Mmiaeposa Tpancdopmanuja

Bokc-MmtepoBa Tparcdopmanuja je MeTozia y3opKoBama IceyqociayuajHux Opoje-
Ba KOja reHepMUIlle IIapOBe He3aBUCHUX CIyUajHUX OpojeBa KOjU IMOJJIeKy HOPMAaTHOj
(TaycoBoj) muctpudyunju. Kao u y ciyuajy ekcrioneHuujasse guctpudyiiuje, moaasmu
ce o HM3a YHI(OPMHNUX CIIyuajHUX dpojesa.

IMohumo ox dopmyie 3a HOpMaTHY AUCTPUOYLIMjY ca OUEKMBAHOM BpeqHolhy
HyJIa U jeIMHIYHOM CTaHAapAHOM JeBUjallljoM 3a ABe CIydajHe IIPOMEHJbUBE T 1 §:

1 o

19(96)=\/ﬂe 2 ,p(y)=me 2.

N

—_

<
[

BuxosuM MHOXemeM hemo modmru:
7,2
: <e_2> , (9.5)

x=r-cos(@)uy=r-sin(0) (0<r<1,60€{0,2r}).

rae je:

®yukumja p(z,y) je, npema (0.5), mpoussox mBe rycrune BepoBatHOhe, jemHe ekcIro-
HEHI[IjaJIHe KOja 3aBYUICY OJf KBaJipaTa IIOJyIIpeUHMKa U jenHe YHIU(POPMHE Koja 3aBU-
cu ox yria. I'enepucare y3opaka n3 yHuGOpMHE pacIiofiesie je eleMeHTapHO:

0:27T-U1,
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JOK 32 €KCIIOHEHUVjaJIHy KOPUCTUMO MHBEP3HY KYMYyJIaTUBHY QYHKLM]Y pacIoee:

N

r

u2:e 2

1 -
nug = ——
2

r=+/—2-lnus.

Ha 0CHOBY OBVX jeTHAUMHA MOYe /[ Ce HAITMIIe ¥ Tporpam aat Ha Jlucruary .3,

JInctuHr 9.3: Bokc-MiuiepoB MeTOx,

Uzorci iz normalne raspodele koriscenjem Box—Mueller metode
= rand(2,100000) ;

= sqgrt (—2*log(u(l,:)));

theta = 2*pi*u(2,:);

X = r.*cos (theta);

y = r.*sin(theta);

o s W N
K C o°

)

8 % Graficki prikaz
9 figure

10 $ X uzorci

11 subplot (121);

12 hist (x,100);

13 colormap hot;axis square

14 title (sprintf ('Box—Muller uzorci X\n Sredina = %$1.2f\n Varijansa =
$1.2f'",mean (x),var (x) ))
15 x1im([—6 6])

16
17 % Y uzorci

18 subplot (122);

19 hist (y,100);

20 colormap hot;axis square

21 title (sprintf ('Box—Muller uzorci Y\n Sredina = %1.2f\n Varijansa =
%1.2f", mean (y),var(y) ))
22 x1im([—6 6])

9.4.5 MeTonma oxdamuBama

Merony ondaruBaa je npeu yrorpeduo [lon ¢pon Hojman ma du yzopkosao ciry-
yajHe OpojeBe U3 I'yCTUHE PACIIOfEIIe KOjy je TELIKO MM HeMoryhe MHTerpaauTy aHa-
surnuky. [IpernocraBumMo qa cMo y MOryhHOCTI ja TeHepUIIIeMO y30pKe U3 HEKE APY-
re pyHKIUje rycTuHe BepoBaTHOhe h(x), Kao U 1a MOXXeMO [a yTBPAMMO KOHCTAHTY
rakBy ma je f(z) < 0h(z), 3a cako = (Cnuka P.10). Ysopke us f(z) modujamo Tako
ILLITO TEHEPUIIIEMO Y30paK x; U3 h U Opyru y3opak u; u3 yHudopMHe quctpudyuuje.
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Box-Muller uzorci X Sredina = 0.00 Varijansa = 1.01 Box-Muller uzorci Y Sredina = 0.00 Varijansa = 1.00
4000 T 4000 T

3000 3000

2000

2000

1000 1000

Cnuka 9.9: Boxc-MuiiepoBa MeTofia 3a reHeplucame y3opaka HopMayIHe pacIiofesie

Axo je u;6h(x;) < f(z;) onga mpuxsatamo x; Kao y3opak u3 f(z) n Bpahamo ra. ¥V
CYIIPOTHOM, IIOHABJbAMO TECT Ca APYTUM T; Y APYTUM Uj;.

Haxie, Tauke odmuka (2, u;0h(z;) yHUPOPMHO Y30pKyjy IIPOCTOP MCIOX KpUBE
dh(z). lourro mpuxBaTamo camo tauke ucnox f (), pesynryjyha cekBenua ciyuajumx
dpojeBa peduekryje damn pynkuujy rycruse Beposaraohe f(z).

Meropa Hajdosme pyHKIMOHNUIIIE Kafa je pasnuka usmehy f(x) u dh(x) penarusno
maia. IIto je pasnuka usmebhy ose nBe kpuse Beha, 10 je u ppekxBenija Beha, Tume
ycrnopasajyhu nporec y3opkoBama. Takobhe, epuxacHocT oBe MeToze 3HAYAjHO ONajia
U IPUIVKOM IToBeharsa dpoja qumeHsuja.

IIpumep 9.2. [lara je pyHKuMja IrycTUHe BepoBaTHOhe odimKa:

sin(x), 0<z<m/4,
f@)={ (~4z+7+8)/(8vV2), n/d<z<2+m/4,
0, Y OCTJIMM CJIydyajeBuMa

Y30pKkoBaTu ciyuajHe BpeAHOCTH U3 OBe TyCTUHe BepoBaTHOhe Kopucrehu Metony ox-
daruBama.

Pemreme: Tpeda nporahu § u h(x) tako ga (z) < dh(x) 3a cako x. Ilpumehyjemo
na je GyHKIUja TyCTUHE pacIiojelie pa3iMunuTa Off HyJie 3a BpeqHoctu - usmeby 0 u
2 + /4, Xao u Aa je MakcuMasHa BpemHOCT \/2/2. Bupamo yuudopmuy dyHknujy
ryctute pacrogeie 3a h(x):

h(g;):{ 1/@2+7/4), 0<z<2+7/4,

0, y OCTaJIMM CilyuajeBuMa

Axo cama momuoKuMO h(z) ca § = (2 + 7/4) - (v/2/2), ouna je sagoBomeHo ma je
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» OnbunjeH

X2 X1

Cnuxka 9.10: Metona ondaumBara. Tauke yHyTap ceHueHOr pernoHa he dmurm mpuxsa-
hene, a Tauke BaH mera ogdauene.

dh(xz) > f(z) 3a cako x. Yupourhasamem godujamo:

Shiz) = V2/2, 0<a<2+m/4,
10, y OCTaJIMM CJIyuajeBuMa

Pemreme y mporpamckom jesuky Octave (Matlab) maro je ua Jluctunry @, a pesyJirar
U3BpIIewka ckpumrte Ha Caunu .

JInctunr 9.4: Ilpumep 3a MeToRy oxbanmBama

o°

oe

F—ja koja racuna vrednost distribucije verovatnoce

o\°

1
2

3

4 function vrednost = f (x)

5 if (0<=x) && (x<=pi/4)

6 vrednost = sin (x);

7 elseif (pi/4<=x) && (x<=2+pi/4)

8 vrednost = (—4*x+pi+8)/(8*sqrt (2));
9 else

10 vrednost = 0;

11 end

12 endfunction

13

14 i=1;

while i < 10000
x = rand* (2+pi/4);
u = rand;
if u*sqrt(2)/2 <= f(x)
y(i) = x;
i= i+ 1

I S S
S © o 49 o u

end
end

NN
N
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23 hist (y,50);

0 05 1 15 2 25 3

Cnuxka 9.11: Metona ondaruBarma - IpuMep

9.5 Cryauje cayuaja

Y oBom meny he y HajommTHjuM npramMa OUTK HATO HEKOJIMKO KOHKPETHUX IIPU-
Mepa BeJnKe yrorpedHe BpegHocT Monre-Kapio merona.

9.5.1 Tpacmoprt HeyTpoHa

Pasmarpamo ymporrhenn Mozes TpaHcIopTa HeyTpoHa y aBe qumensuje (Cimka
p.19). UsBop emutyje HeyTpoHe Ha xoMoreny ruTouy Aedmune H u SeckoHauHe BUCH-
He. HeyTpoH Moske dutu pediekToBaH of CTpaHe IIIoue, MOXe OMUTH aricopdOBaH 1
Mo)Ke mpohm kpos mnouy. Harr sagarak je ma mspauyHaMmo IIpoLieHaT OHUX Koju he
npohu kao pyukunjy nedmwuue H.

JIBe KOHCTaHTe KOje OINCYjy MHTEPAKLjy HEYTPOHA ca aTOMUMa Iutoue cy edu-
KacHIU IIpecek 3a 3axBaT HeyTpoHa (. 1 edpuxacHu mnpecek 3a pacejarbe (5. YKyIIHI
epukacuu npecex unrepakuyje je C = C,. + Cs.

HyxuHa L xojy he mpomyToBaTu HeyTpoH y IIJIOYM IIpe Hero MHTeparyje ca ciese-
hum aTromoM Mopesnyje ce eKCIIOHEHLIMjATHOM AUCTPUOYIIMjOM Ca CPeIHhOM BpeIHO-
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Y

: ~
7
\\»

Cnuxa 9.12: TpancnopT HeyTpoHa

urhy 1/C. Kao mrro je odjarrmeno y Omesmky P.4.3, To ce moctimke dhopmymom:

L= —% In u,

rae je u cny4ajuu Opoj us yuudopmHe pacrnogene. Kama jeqnom mohe mo muTepakuuje
¢ atomoM, BepoBaTtHoha pacejama je Cs/C, a BepoBatHOha 3axBata je C./C. Kana ce
HEyTpPOH paceje, IoAjefaHkoM BepoBaTHohoM ce kpehe y dwmno xom mpasny d usme-
by 0 u 7 (y pamujanuma). Kako je miaoua deckoHauHO BIMICOKa, HUje OMTHO Ja Ju ce
kpehe Haumke win Hasuute. [{ucranua Kojy HeytpoH npebe y x npasuy je L cos(d).
Cumyraiyja 3a atu HEYTPOH Ce 3aBplilaBa y TPEHYTKy Kaja HACTYIIV OMJIO KOjU OX
creneha tpu morabhaja:

1. Heyrpou dusa arcopdoBaH ox ctpaHe aToMma.
2. AKko je x mosuuMja Mama O HyJIe, 3HaUM [a je 1Ioua pedIeKToBala HEyTPOH.
3. Ako je x nmosuuuja Beha oxg H, 3Hauu fa je moua MpomnycTuia HeYyTPOH.

IIceymokon 3a OBy cuMyJanujy matT je y AJTOpUTMY @ Tpeda npumerntn na y
OBOM cuMynanuju He ¢urypuie BpeMe, Beh na je Tox gpuxrupan norahajuma unTep-
ak1uje HeyTpoHa ca aromuma. OBa, iiceygo-6peMeHcka IIporpecuja Ha3yuBa ce oIl U
MosnTte-Kapiio Bpewme.
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Anropuram 4 TpaHcIoOpT HeyTpOHA - IICEYI0KOT

1: C - Cpenma aucranua usmehy nse unrepakunje je 1/C

2: Uy - KommoneHra pacejama

3: C, - KomnoneHnra saxsara

4: H - [Nebmuna mioue

5: L - [lucraHna Kojy HeyTpoH Ipehe mpe xonusuje

6: d - CMep KpeTama HeyTpoHa

7: u - YHUGOpPMHIU ciryuajHu Opoj

8: x - Ilosumuja HeytpoHa y moun (0 < z < H)

9: n - bpoj y3opaka

10: a - TayHO YKOJMKO HEyTPOH jOII IIyTyje Y IUI0UN

11: 7,b,t - Bpoj pedirekToBaHNX, arIcOPOOBaHMX U TPAHCMUTOBAHNX HEYTPOHA
12: ITouetak

13: 7,b,t < 0

14: fori <— Oton do

15: d<0

16: x40

17: a < true

18: while a do

19: L+ 1/C-lnu
20: x <+ x+ L-cos(d)
21: if © < 0 then > PeduexkroBan
22: r—r+1
23: a < false
24: else if x > H then > TpancMuTOBaH
25: t—t+1
26: a + false
27: else if u < C./C then > 3axBahen
28: b+—b+1
29: a < false
30: else
31: d<u-m
32: end if
33: end while
34: end for

35: Ucenumm r/n,b/n,t/n
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9.5.2 TemmepaTypa Tauke Ha JBOAMMEH3NOHO]j IJIOYN

Pasmarpa ce Bpsio TaHKa IIOYa HaIlpaBjbeHa OJ XOMOTE€HOT Marepujaja, IIpMKa-
sama na Cmunn P.13. Kemumo fa mapauyHaMo TeMmmepaTypy CTAIMOHAPHOT CTaba ¥
HEKOj TauKM Ha IJIouM. Bpx 1 IHO ILToYe Cy M30JI0BAHM, IITO 3HAUM 1A TeMIIepaTypy
duto Koje Tauke oapelyjy uckipyunBo Tauke Koje je OKpyKyjy, OCIM aKoO Cy y IIUTAEY
TeMIlepaType Tauaka Ha TpaHUIaMa, Koje Cy pUKCUpaHe.

CnyyajHa
T weTHa

—_1 | I—

Cnuxka 9.13: OppehuBame remneparype Tauke METOLOM CIIyUajHUX LIETEHU. ['paHuyHe
TauKe Koje JOAMPYjy denn oKBup MMajy TeMuepaTypy 0, TOK OHe TpaHIYHe TauKe Koje
IOOMPIjy CUBI OKBUP MMajy TeMiepaTypy 100. O3HaueHa je jeqHa cIydajHa IIeTba
KOja mosasm un3 Tauke S.

Temmneparypa cTalimoHapHOT cTama je ogpehena mosunarom JlannacoBom jemHaun-
oM A%T = 0, mITo y Kpajiboj IMHMjU 3HAUM A je TeMIepaTypa Tauke jeHAKa apyT-
METUYKO]j CPEOVHY OKOJHUX TauaKa. AKO IPOCTOP AUCKpeTusyjemMo y mpexy (Cnuka
P.13), Jlannacosa jeqHaumHa y MuCKpeTHOM OSIMKY (MeTOma KOHAUHMX pasimka) he
IJIACUTH:

1
S:Z(TS+T¢+TJ'+TZ), (9.6)

rae cy T, T;, T u T, Temnepatype ceBepHe, ICTOUHE, jy;KHe U 3aIlaj{He TauKe, pecIek-
TUBHO, a S TeMIlepaTypa IlocMaTpaHe Tauke. 3a OBy HaMeHY MOXXeMO KOPMCTUTU U
MoHnTe-Kapio TeXHUKY y3uMama CIy4ajHor cyceqa n IIyTa, CyMUpambeM TeMIlepaTypa
u fe/bereM godujeHe cyMe ca n. OBa TexHMKa Sy maja ouexknBany Bpemsoct (D.6).
IIpodnem je y ToMe IIITO y CTBApM He 3HAMO TeMIIEpaType CycegHux tauaka. Mehy-
TiM, 7oOpa BeCT je LITO MO)XKeMO Ha KopucTumo ucty Monre-Kapio rexuuxy ma ducmo
IOIILIM 1O BbMXOBUX TeMIleapaTypa. PeKyp3uBHOM IIpMMeHOM M3JI0KEHe Vieje, YUMHY-
MO T3B. CJIy4YajHy LIeTwY 110 Iutoun. ITonito cBaka pekyp3uja Mopa MMaTH YCJIOB 3a
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m3iasak, ¥ OBJie je TakaB ciaydaj. IlleTma ce 3aBpiraBa Kama ce gobhe qo rpaHuie Koja
nMa rpefeUHUCAHY TEMIIEPATYPY.

Ausropuram paan Tako 1ITo ce kpehe ox S, a 3atum ciyuajHo nsadepe mpasall Kpe-
Tamba (ceBep, 3amaf, jyr, ncTok). HacraBpamo na ce kpehemo 1mo ncrom npuHIuIy KoKk
He ymapumo y rpanuny. Kama ce To mecu, TeMmeparypa Te TpaHUIle ce Jofaje aKyMy-
JIATOPY M TaKO Y KPyr. Y CBaKoj MTepauyjy pauyHaMoO Cpefiby BPeQHOCT IpaHUUHE
TeMIlepaType CBUX CIIyUajHUX LIETHM KOje Cy OO TOT TpeHYTKa Ipexy3ere. AJropm-
TaM Cce 3aBpIlIaBa Kaja Cpefrba TeMIlepaTypa KoHBeprupa. Ynrasa 3ammucao aeiyje Jo-
TMYHO U ca JIAUKe TaukKe, ycileq uneHuie ga he sehu dpoj mrerssy 3aBpiiraBaT Ha
ONMCKUM rpaHMIIaMa Hero Ha OHMM yaajbeHujuM, na he n remmeparypa durn dirnxa
TeMIepaTypu SivpKe TpaHUILE.

9.5.3 IlIpob6sem mopese coba

[IpodneM ce cacroju y unmeHum ga tpeda pacropennutu n dpyuoma y n/2 coda
y momy, anu tako ma Mehycodum xoudnukru dyny munnMmmsoBann. Caku Opyrior
je TIOIyHIO aHKeTy, a KOMIIjJyTepCKM IIpOTpaM je TeHepucao MaTpHULy y K0joj Bpen-
HOCT CBAKOT WiaHa [i, j| o3HauaBa cTeleH Heclarawa usmehy dpyuoma ¢ u dpyrorra
j. Matpuna je cumerpuuHa, Tj. WiaH [, {] jenHax je wiany [i, j]. OBaj mpodmem hemo
PeLINTI METOIOM CUMYJIMPAHOT KaJbekha.

Kamerse je mporiec odpame Merana y KoMe ce OH TOIIN, a 3aTM Iosako xiann. Ka-
Jla je MeTaJl Ha BUICOKOj TeMIIepaTypHU, aTOMU KpUCTAJIHe pellleTKe Cy IOKPeTIbUBUjI
U JIaKIie ce mpeMernrajy. Kako remneparypa onana, Kperame je cBe cnaduje 1 aToMI
MeTaJia IIpoHajase CBoja MecTa, Teskehu MUHMMyMy eHepruje (paBHOTEKHOM CTaiby),
KOje OfroBapa KpMUCTanHOj cTpyKTypu. CUMyJIMpaHO Kajbe¥be 3a ONTUMU3AIN)Y KO-
PUCTM aHAJIOTHjY 0dpaje MeTajla KajbereM. Pelllere ONTMMMI3aIIOHOT IIpodIeMa Ofi-
roBapa TaKBOM CTalby CICTeMa y KoMe je ogroBapajyha nmmpHa QyHKIMja MUHIMATHA.

CuMyIupaHo Kajberbe je UTepaTUBHI alropuTaM. ¥ CBaKoj UTepallyiji ce pellerse
Merba Ha CIy4ajaH HauMH, KaKo OM Cce Kpempaso alTepHATUBHO pelllere Y OKOJIMHU
mocojeher. Axo je BpegHoOCT 1ybHe QYHKIMje HOBOT pelllelha Makba Of BPeTHOCTH
LJbHe PYHKIje TPeHYTHOT pelllera, IIpejas3i ce Ha aJITepHATUBHO peliere. Mehy-
TUM, YaK U aKO je aJITepHATUBHO pelllelse JIOMINje O TPEHYTHOT, II0CTOj/1 BEPOBATHO-
ha, e_%, na ce npehe Ha anTepHaTUBHO pelere. A je pasnnka BpeqHOCTU LJbHE
¢yHxumje usmely nBa perersa, a I’ TpeHyTHaA TeMIlepaTypa.

3arTo dmcMo yoIIIITe sKeylenu fa pehemo Ha Jolnje pellerbe o oHora Koje Beh
nmamo? OnroBop Ha OBO INTae OUNTIIENaH je ca Cimke - He JKeJIMMO Tako dp30
ma yhemo y noxanun muaymMyM. AKo je TeMIepaTrypa Bulia, Beha je BepoBarHoha na
ce mpehe Ha pememe ca yomnjoM BpegHowhy mubHe pyHkumje. dakie, ga ducMo
KOHKPETI30BaIN aJITOPUTaM CUMYJIMPAHOT Kajbekba, MOPaMo:

1. OmyunTy Kako fa pemnpe3eHTyjeMo pellerha.
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Mo4yeTHa no3nuuja

Cruka 9.14: AsropuraM CUMYJIMpaHOT Kajberba. [Ipenasak Ha Jomuje pelere Moryh
je ca ogrosapajyhom BepoBaTHOhOM, KOja TOKOM M3BpIIaBalba aIrOPUTMA OIaa.

2. Hebnuucatu umbHy QyHKIU]Y.
3. HMedpuHucary HauMH reHepyCcamba HOBUX pellletha Y OKOJIMHY rocrojeher.
4. Nedbuuucatu pyHkiujy xiaahema.

Cana hemo npohu Kpo3 cBaky off UeTHpH Kopaka 3a KOHKpeTaH IIpodiieM paciofe-
ne coda Spynommma y gomy. Ilonasumo ox marpuie D, y Kojoj ereMeHT d;; IpeIcTaB-
Iba CTeIleH HecJlarama OpylIiolia ¢ ca KoseroM j. Permreme npodiema je jemaH HaumH
nopene n/2 coda 3an crymenara. CBako a; je neo dpoj usmehy 0 u n/2 — 1 u penpesen-
Tyje cody Koja je momesbeHa Opyuoiiry ¢. CBaka coda ce y 0BOM HI3Y I10jaBlbyje TAUHO
I(Ba IIyTa.

Cnenehe nurame je xako mebpmHmcatu nmweny ¢yHkiujy? HuwbpHa dyHkumja ce
MoOJKe fedMHICATI Ka0 CTeIIeH OITLITEr Hecararmba y LeJIoM JOMY:

rae je r; quMep OpyIoIIa .
Hogo permrerse y okonuun nocojeher kpenpamo kaga gBa caydajao ogadpaHa CTy-
IeHTa 3aMeHe code.
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Ha kpajy, anu He HajMarme BakHO, Tpeda ma mepmuumemo pyHkuujy xmahema.
V3dop oBe dpyuKIMje MMa BeJIMKY YTUIIA] Ha ITepdopMaHCce aIrOPUTMa, Y CMICITY KBa-
JuTeTa JodMjeHOr pelllerba 1 Sp3UHe JoslaXkeba 10 pelllerba. 3a 0Baj ImpodieM dupamo
jeIHOCTaBHY I'€OMeTPUjCKY IIPOrpecu]y:

To =1
Tie1 = 0,999 - T

Cnuxka MIIYCTpPYje KOHBEepPIMpakhe pelllerby ca pasanuuTiM 1300poM IToUeTHe Bpe-
HOCTU TeMIlepaType.

BpegHoCT unsbHe yHKUnje
T,=10

\/

Bbpoj ntepauwvja

Cnnxa 9.15: KoHBeprenuuja cuMyJInpaHOT Kajbekba 3a JBe pasInuyTe BpeJHOCTU I10-
UyeTHe TeMIleparype

Ha sxasmoct, cuMymupaHo Kaberbe, Kao 11 BehyHa T3B. MeTa-XeypUCTUUKUX MeTOo-
Jla OIITMMM3alllje, He TapaHTyje ONTUMAIIHO pelllehe. PasanunTy TOKOBY CIIyYajHUX
dpojeBa he BepoBaTHO maT; pasnuumra pelera, Mako je ajropmuram muctu. K3 oBor
pasiora je ynorpeda mapasieIHOT pauyHapcTBa OUMIJIEaH YT Y LBy YMalbelba Liey-
KYIIHOT BpeMeHa pauyHama. Ha Anropurmy E IIaT je Iceymo-KOJ pelierma mpodiema
nopeie coda.
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Anropuram 5 CuMyIupaHO Kajbembe - IICeyIOKO

b e e e e pd
N

18:

R A U

al0..n — 1] - HU3 Koju campsKu pacIopex 1o codama
cl, 2 - dpymon yKkbyueHN y MOTEHI[MjaIHy 3aMeHy coda
d[0..n — 1,0..n — 1] - ynasHa MaTpuua Koja CagpsKu CTelleHe Heclarama
sum - cyMa HecJlarama TPeHYTHOT pellerba
new_sum - cyMa HecJIaraka HOBOT pelllerha
t - TeMmeparypa
IToueTax
Hamnpasu ciyuaja pacmopeq cTyfeHaTa o codama
sum < 0
fori < Oton —1do

for j < Oton —1do

if a[i] = a[j] then
sum + sum + d[i][4]
end if

end for
: end for
11
1+ 0
: while <1000 do > 3aycTaBu ako HeMa IpoMeHe 3a 1000 utepamuja
repeat

cl « |u-n|

2+ |u-n|
until a[cl] # a[c2]
VspauyHaj new_sum IOJ IPeTIIOCTaBKOM fa cl u c2 3ameHe code
if new_sum < sum or u < e(sum—new_sum)/t thepn

3amenn code 3a cl u 2

SUM < new_sum

10
else

14 i+1
end if
: end while
: Illramnaj a n sum
: Kpaj
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Homarak I

Big Data npucryn

JleneHnjama je pasBoj axropmuramMa y odjacTu pauyHapcTBa BUCOKUX IepdopmaH-
cu d1o MpMMapHO OpMjeHTICAH Ha II0CIO0Be CUMYJIallyja 1 aHauu3e IofgaTaka Ha Haj-
Behnm moryhum ckamama. OBa odiyacT, Mako BeoMa Ba)KHa, BaKU 3a yCKO CIleLMja-
nn3oBaHy BemtnHy. MehyTum, Herme oko 2005. roguHe mojaBmia cy ce aBa ropyha
mpodieMa - aHaJIM3a IojaTaka Ha MIHTepHeT cKajiu U IOILIaBa IIOfaTaka 13 od1acTu
reHeruke. OBaKBY 3aXTeBY CY 3BYUaJV CAaCBMM ITO3HATO JbYAMMa KOji ce daBe pauy-
HapCTBOM BMCOKUX ITepdopMaHCH, ajn ca JOAATKOM ayAUTOPUjyMa KOju Uuja BeJIu-
YITHA IIpeBa3uiIasy CBe ca UMMe Cy Ce JO Cafia CPeTaIN.

OpnjenHoM cy TeMe Kao ILITO Cy CKalIadMIHOCT, II0Y30aHOCT, AUCTPUdypaHa IuHe-
apHa ayredpa M CMEILTaj OTPOMHMX KOJIMUMHA II0JaTaKa II0CTale BeoMa akTyelHe 1
yak ypreaTHe. [lokasano ce qa ce mpodieMu Kao LITO Cy aHANM3a reHOMa ¥ MAaIlIiH-
CKO ydeme Ha HTepHeT ckaim Tpa)ke HEKy OPYTY BPCTy ajaTa, Tj. Ha 3a OBy CBPXY
MPI ca cBojuM IpMUCTYIIOM HUCKOT HIBOA U HUje HajuoronHuju. ok ce xoq MPI-a xo-
MYHUIKalJja yIJIaBHOM 3aJp>KaBa Ha TPAHCIIOPTHOM CJIOjy, HOBM OKBMPY HY€ HEIIITO
BUIIIM HUBO aIIlCTpaKIlyje 3a pa3Boj almkanyja. AnaTiu Koju JOMUHIPA]y HOBOM, T3B.
Big Data cueHoM cy:

+ Apache Hadoop - [uctpudyupanu daji cucreM 1 MexaHI3aM 33 Malupame 1
penyKuujy.
+ Apache Spark - OxBup 3a Ki1acTep pauyHapCTBO ca MMILIMIMTHIM [1apajesn-

3MOM Iofaraka u ornopuorrhy Ha rperuke [[15].

« Apache HBase - Omoryhasa ¢popmuparse orpoMHIX Tadesna mogaraka Koje Mo-
ry durtu quctpudyupane Mehy uBopoBuMa KiacTepa, IIa ce IOCIOBIU Maluparba-
/penyKiuje MOry 00aBibaTy JIOKAIHO.

+ Apache Hive - [Tomohy jeanka manuk Ha SQL omoryhasa manunynanumjy moma-
nuMa Koju ce Hanase y HBase tadenama.

153
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Y majpeM TeKCTy y OKBUPY OBOT IIOIUIaBJba IoKylahemo aa, momohy anata Apache
Spark, pemnMo Heke of nmpodieMa Koju Cy Y IPeTXOMHNUM IIOIVIaB/blIMa pelllaBaHu
romohy umcror MPI nmpucryna auckor HuBoa. Ha oBaj Haunm nokasahemo ma amatu
KOjI Cy HaCcTaJaM Y HEKOM CacBMM IPYTOM MUJbey MOTY OMUTM O BeJIMKe KOPUCTU 3a
pauyHapCcTBO BUCOKMX IepdopMaHCH, a IpM TOME M, UeCTO 3a KJIacy ITIOTOTHIJU 32
yrotpedy.

I.1 Apache Spark oxBup

Apache Spark je omimTu copTBepcKM OKBUP OTBOPEHOT KOJa HaMeleH KiacTep-
pauyHapctBy. OMoryhasa nmporpamupame BUCOKOT HIBOA Y je3UIMMa Kao IITO CY
Java, Scala, Python n R. Y nakery ce takohe Hamase u Oudnmoreke BMUIIIET HIBOA 3a
MAaIIITHCKO yUelbe U Mpoliecupabe rpadosa.

Ha najsumem HuBoy, Cnapk aluimkanija ce cacToji off KpajBepcKor mporpama
Koju mokpehe KopucHMUKy main ¢QyHKUUjy 1 M3BpIIaBa IapajeiiHe ollepaluja Ha
kiacrepy. OcHoBHa ancrpakiuja kojy Criapk yBonu je 138. resilient distributed dataset
(RDD), xoju mpecTaBiba KOJEKIUjy eJleMeHaTa KOju Cy AUCTPpUOyUpaHy Ha YBOPOBU-
Ma KJlacTepa ¥ KojuMa MOKe Ja ce olepuiiie napaneinro. RDD-oBu ce xpeupajy on
dajna (pajnosa) Ha TUCTPUOYMpPAHOM MM JIOKATHOM ¢ajr cucremy, nmocrojehe xomex-
uuje y T3B. OpajBepckoM Imporpamy uci. [Be riaBHe moBospHe ocoduue RDD crpyk-
Typa je ma Mory ga Oyay Iep3JCTEeHTHe y MeMOPUj! U Ja ce oIlopaBe Of OTKasa Ha
KOMIIjyTallIOHOM YBODY.

Ipyra ocHoBHa ancTpakumja y Criapky je mesbeHa IPOMEHJbMBA KOja CBOjY YIIO-
TpedHY BpeIHOCT Hajlas) y rapaneilHuM omeparnnjama. [logpasymeBano, kaga Criapk
M3BpIlIaBa MapalejaHy QyHKINjy Kao CKYII 3afjaTaka Ha pasIM4yuTIM YBOPOBMMA Kila-
CTepa, OH KOIMpa CBaKy IIPOMEHJBMBY 3a CBAKM IIOjeMHAUYHM 3afaTak. [loHekarn je,
Kao ILITO CMO BUJENM y BUIIIE HaBpaTa y OBOj KIbYI3H, IIPOMEHJBVIBY IIOTPEOHO JEIUTI
nsMmeby sagaraka mnu usmel)y sagaraka u apajsepckor nporpama. Criapk mompskasa
IBa TUIIA JeJbeHNX IIPOMEeHJbMBIX, EeMIICIIOHE IIPOMEH/bMBE, Koje ce KOpICTe 3a Ke-
LIVpake BPeJHOCTU Y MEMOPMjU CBUX UBOPOBA ¥ aKyMyJIaTOPM, Koju oMoryhasajy
peayKILOHe oIlepaliuje, Kao HIIp. dpojarbe U CyMUparbe.

RDD nogpykaBa fBa THIa ollepaiinja: TpaHcopMaije, Koje Kpenupajy HOBY CKYII
rmoxaTaka of nmocrojeher n akmuje, koje Bpahajy Heky BpeTHOCT qpajBepCKOM IIporpa-
My Koju je akunujy mossao. Ha mpumep, map je rpancdopmannija, jep nposxasu Kpos cBa-
KU eJIeMEHT CKyIla nmogaraka u Bpaha Hosu, tpancopmucann RDD. Ca gpyre ctpane
reduce je mpuMep akluje Koja arperupa CKyI rogaraka u Bpaha BpemHoct gpajsep-
CKOM Iporpamy (Mako IIOCTOju U mapaienHa omnepauyja reduceByKey koja Bpaha
OUCTPUOYMPAHU CKYII IIO[IaTaKa).

Cse Tpancdopmarje y Criapky cy Jsrerve, ILITO 3HAUY A Ce He CIIPOBOJE OMax Kajia
cy 3afare. YMecTo Tora, TpaHchopMalije Koje ce 3aJajy ce IaMTe, a pauyHajy ce TeK
OHa Kaja akuuja 3axtesa rmoBpahaj pesysrara y mpajsepcku nporpam. OBa ocoduHa
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omoryhasa Crapky Behy epuracnoct. Ha npumep, moHekan u Huje moTpedHO fa ce
BeJIMKM CKYII ITofaTaka godujeH MamnupareM Bpaha apajBepckoM mporpamy, Hero ce
Bpaha camo pesaTuBHO Maiu pesyJTaT pemyKije.

ITogpasymesano, cBaku TpaHcopmucanu RDD Moske ma ce IIOHOBO IpepauyHa
CBaKM ITyT Kajia ce Haf BJM Ipeay3Me Heka on akuyja. Mehyrum, takobhe je moryhe
n xkemypatu RDD odjekar y memopuju (mepsucreniuja), kaga he Crapk cauysaTu
rogaTke odjexTa Ha KJIacTepy y CBPXY HaJieKo OpyKer KacHUjer IPUCTyIIa.

Bepsuja koja je akTyeJiHa y BpeMe ITMcarba OBOT TeKcTa je 2.0.0 1 Moske ce IIpey3eTu
ca agpece http://spark.apache.org/downloads.html. AKkryenHa Bep3uja
panu Ha dmito koM UNIX-onmkom cucremy, kao 1rro cy Jluuaykce u OS-X, roe mocroju
Java najmame Bepsuje 7. Hakon pacnakoBaBarba ofqrosapajyhe apxuse, morpedHo je
IIOCTABUTHU U HEKe IPOMeHbIBe OKpyKema. [lomro hemo npumepe gatu y mporpam-
CKOM je3uKy Python, eBo kako ce IofelIaBa OKpy»Kekbe 3a pajl y CaMOCTATHOM HAUNHY
panma (xoju je moBOJbAH Ja ce UCIPOodajy IPII0KEeHN IpUMepH):

$ export PATH=$PATH:.../spark—-2.0.0-bin-hadoop2.7/bin
$ export PYSPARK_PYTHON=/usr/bin/python3
$ export PYSPARK_DRIVER_PYTHON=/usr/bin/python3

HaxoH Tora mMo:keMo0 IIOKpeHYTU Pyspark U paguTy MHTEPAKTUBHO VI IIOCIATH
Beh cripemibenn rocao CriapKy Ha MsBplllaBarbe. EBo puMepa U 3a jeJHO U 3a IPYTo:

S pyspark —--master local[4] # Spark u lokalu sa 4 procesa
S spark-submit primer.py # Slanje posla na izvrsenje

Huctpudyupanu RDD odjekru ce jemHOocTaBHO nodujajy n3 mocrojehnx Kojxexuuja
mnu dajnosa Ha $aji cucremy Ha ciaenehm HaumH:

>>> niz = [1, 2, 3, 4, 5]

>>> distNiz = sc.parallelize(niz)

>>> linije = sc.textFile ("podaci.txt")

>>> duzinelLinija = linije.map (lambda s: len(s))

>>> ukupnaDuzina = duzinelinija.reduce (lambda a, b: a + b)

aos W N e

Ha JIuctunry [L1 ce Bume ocroBHe omneparinja 3a kKoje je npeasuben Crapk oksup. Beh
y OPYroj IMHWjU ce T03UBa ayTOMATCKU KpenpaHa npomersbnsa sc (Spark Context)
y CBpXy muUCTpudyuparba nocuaror odjekra Ha uBopoBe. Y Tpehoj JuHMjuU ce TO KCTO
ynHN 1 ca dajirom ca ¢aji-cucrema, QoK JuHMje 4 U 5 MOKa3yjy Kako ce jeTHOM KO-
MaHJOM MOT'Y U3BPIINTHY JIBe BeOMa UecTe ollepalje y I1apajeJTHOM IIpOrpaMIpamby:
Manupame I pegyknuja. CMmucao Manupama je Ia ce 3a CBaKy JMHUjy BpaTu He-
Ha IOyKIHa, a pefyKLMje oa ce, Ha OCHOBY JaMOna mu3pasa y 3arpanu, foduje yKyIHa
oykmHa dajia y kapakrepuma. OnIrTy NprHINI QyHKIMOHNICAHA TTapaguryMe Mar-
pame/penyKuuja npukasaH je Ha Cinum D]
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HDFS \
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Benvnku % ,{ KopucHu KopucHu
nogaum — noaaum noaaun
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—l
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. —l

kormpaj u3 nokana ¥ Manupaj Penykyj |/

KOMupaj y nokan

Cnnka [.1: Mogen manupame/pegyKunja

1.2 IIpmommkHO pauyHame Opoja 7

3anmarak mepuuucan y OmemKy nokyiaheMo fa peImnMo UCKBYUMBO KOPU-
mrhereM MexaHN3aMa 3a Mallparke U peAyKuujy. 3a 0Baj jeXHOCTaBaH IpUMep HeMa
yJa3Ho-U3Ja3Hux omnepanuja. Penreme ce Hanmasyu Ha JluctuHry E

JIuctunr 1.2: PauyHamwe 6poja m MorTe-Kapiio meTomom

1 from random import random
2 from pyspark import SparkContext
3

S

NUM_SAMPLES=10000000

5
6 def primerak (p):

7 x, y = random(), random()

8 return 1 if x*x + y*y < 1 else O

9

10 sc = SparkContext (appName="Pi primer")

11 count = sc.parallelize (range (NUM_SAMPLES)) \
12 .map (primerak) \

13 .reduce (lambda a, b: a + b)

14

15 print ("

R R I I S I S i I I R S S S S e S I S I S S b I S b I b I S S S S S S b e S I S i L]

)
16 print ("Pi je priblizno %.15f" % (4.0 * count / NUM_SAMPLES))
17 print ("

KA A AR AR A AR A AR A A A A AR A AR A KR A AR A A A A A AR AR A AR A AR A A A A AR AR A AR A A A A A A A ALK

)
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Jaxiie, Ha MamUpary OTIIAAjy OHY IPUMePI KOjU Ce He Hajla3e YHyTap je [UHIYHOT
Kpyra (CeTyjy ce Ha HyJy), a IPU PEXYKLMJI CE CAMO U3BPILIY CyMUpPALbe.

1.3 IIpoBobheme TOIIIOTE METOMOM KOHAUHUX Pa3INKa

3amarak nepunucan y Onemky B.4 moxymrahemo ma perrmmmo kopuhersem Mexa-
HII3aMa 3a MaIupare U peayKimjy. Pemrerse ce manasu na Jlucruary L3,

JInctunr 1.3: IlpoBoheme TOMIOTe METOZOM KOHAUHIIX Pa3IMKa

1 import numpy as np

2 from pyspark import SparkContext

3

4 def simulation(sc, ncells, nsteps, nprocs, leftX=—10., rightX=+10.,
ao=1.0, coeff=0.375):

5 # Prostorni korak

6 dx = (rightX—leftX)/(ncells—1)

;

8 # Pocetna temperatura stapa

9 def tempFromIdx (i) :

10 x = leftX + dx*i

11 return (i, ao*np.sin(np.pi*x))

12

13 # Da 1li je u putanju tacka u unutrasnjosti?

14 def interior (ix):

15 return (ix[0] > 0) and (ix[0] < ncells—1)
16

17 # Vremenski korak

18 def stencil (item) :

19 i,t = item

20 vals = [ (i,t) ]

21 cvals = [ (i, —2*coeff*t), (i—1, coeff*t), (i+1l, coeff*t) ]
22 return vals + list(filter (interior, cvals))
23

24 #

25 # Glavna rutina simulacije

26 #

27 # Zadavanje pocetne temperature

28 temp = map (tempFromIdx, range (ncells))

29 # Paralelna kolekcija

30 data = sc.parallelize (temp).partitionBy (nprocs)
31 print ("Pocetni uslovi: ")

32 print (data.collect())

33 # Vremenski koraci

34 for step in range (nsteps):

35 stencilParts = data.flatMap (stencil)

36 # Redukuj po kljucu (tacki u prostoru)

37 data = stencilParts.reduceByKey (lambda x,y:x+y)

38 # Odstampa]j korak 1 vrednost temperature na sredini stapa
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39 print ("Korak %d maksimalna temperatura %f" % (step, data.
lookup (ncells/2) [0]))

40 print ("Konacno: ")

41 print (data.collect())

42

43 if _ name_ == "_ main_ ":

44 sc = SparkContext (appName="Spark Toplota")

45 simulation(sc, 100, 50, 4, ao=100, leftX=0, rightX=1)

Wneja je ma ce KopucTH UCTa jeJHAUMHA @ 3a MIpUpAaIlITaj TeMIlepaType Y UBOpY alu
HamcaHa y popmu:

Ui j+1 = U5 + (R SUj—1,5 — 2R - Ui 5 + R- ui-i—l,j)- (L1)

Axo penHM Opoj UBOpa IIOCMATPaMO Kao Kby, a TeMIIEpaTypy Kao BpeTHOCT y KOJIEK-
IMj¥ TUIIA peuHMKa (Malle), OHIa ce Be3a M3Mel)y eeMeHaTa KOJIeKLje MOXKe 13pa-
3UTU OHAKO KaKo je TO yuMmeHo JuHujama 20 u 21, npu yeMy cvals mpejacTaBiba
Ipupallraje TeMiepaType 13 jefHauUMHe EI EneMeHTHN oBe KOJIeKLMje cauMEbaBajy
JOVIPEeKTHI auVKINYHY Ipad, Koju KopakoM peAyKLMje Ha CyMy I10 Kibydy (JinHMja 38)
IOBOOY OO KOHAUHUX BPETHOCTY TeMIlepaType Y CBAaKOM UBOPY IIOCJe 3afaTor Opoja
BpEeMEHCKIUX Kopaka. Ty je U joIl HeKOJIMKO MHTepeCaHTHIUX [eTaba, Kao IITO je 0de3-
dehmBame ouyBamwa IpaHMUYHUX YCI0Ba (QIUITepUCcameM II0 KPUTEpUjyMy Oa Ju je y
NUTaky YBOP KOjU IpUIafa yHYTPAIIBOCTY (INHUja 22).

Y nopehemy ca peltiermeM aropuTMa KOHAUHNX pasiuKa Koje du S0 mMIIeMeH-
tupano kopuiurhemem MPI-a, 0Bo pellierse feiryje U HEILITO eJeTaHTHIje.

.4 Knacudukanuja gokymeHaTa

3amarak medunucan y [ormassmy B moxymahemo ma parrananmmo u jegan meron
meo pernmo kopuiitherem Criapk ¢uiTpuparsa, Manupama U pegykiuje. Peireme
3a jemas dajn ce Hanasu Ha Jluctuury L4,

JInctuar L.4: Knacudukanmja mokymeHaTa

from pyspark import SparkContext

def ucitaj_reci(recnik_fajl):
return [rec for line in open(recnik_fajl, 'r') for rec in line.
split ()]

1
2
3 # Ucitavanje recnika
a
5

7 # Ucitaj recnik kao listu
8 recnik = ucitaj_reci('recnik.txt")

10 sc = SparkContext (appName="Spark klasifikacija")

12 # Emituj recnik svim procesima
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13 recnik_bc = sc.broadcast (recnik)

15 # Otvori fajl ciji se vektor pravi
16 tekst_fajl = sc.textFile("/home/milos/install/spark—2.0.0—bin—
hadoop2.7/README .md")

17 brojac = tekst_fajl.flatMap (lambda linija: linija.split()) \

18 .filter (lambda rec: rec in recnik_bc.value) \
19 .map (lambda rec: (rec, 1)) \

20 .reduceByKey (lambda a, b: a + b)

22 # Odstampaj vektor dokumenta
3 print (brojac.collect())

[N}

OBo peleme je pasmmauto of oHor nonyhenor y Iormasmwy . Maxo ce Sasu camo
jemHUM dajimoM, a He cBUM (ajlloBUMa M3 HEKOT AMPEKTOPMjyMa, IPOLEeCUParbe TOT
jemuor dajna ce odappa muctpudyupano saxpabyjyhu RDD mapagurmu u peqHuxy
KOju je 00jaBJbeH CBUM YBOPOBMMaA y KJacTepy. PelaTusHO je 1ako MoauduKoBaTI
OBO pelllere Ja pagy Hax cBuM ¢ajroBuMa y HEKOM qupeKkTopujymy. EnemenrapHo
pelllembe moxpasyMeBa (aCMHXpOHe) 1o3uBe spark—submit 3a cBaku ¢ajia o wHTe-
peca.
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HomaTaxk 11

EnemenTtn MPI-2 cranpmappa

II.1 Cramgapagusanuja MPI-a

Kao 11170 je Buitre nyra HartomenyTo, MPI (Message-Passing Interface) je cranmapy 3a
Kpenparbe napayeiaHnux nporpama. MPI je passujan y gBe dase, o ctpaHe nmpoussobha-
ya IapajesHUX pauyHapa, Iucaia OudamnoTeKa 1 mporpaMmepa amiukanuja. Pesyiarar
npBe ¢ase pasBoja, 1993-1994, je npsa Bep3nja MPI crannapna, HasBana MPI-1. Jemau
dpoj BayKHUX TeMa y HapasleJIHOM pauyHapCTBY je HamepHo n3ocraBibeH u3 MPI-1, ka-
Ko du ce yOp3ao m3nasak HoBe Bep3nuje crangapaa. MPI ¢opyM ce monoBo cacrao 1995.
Ia Ou ce pa3MOTpMIIe OBe TeMe, Kao I peanysanyija MamUX VCIPABKY U IIOjalllberha
Koja je 3axTeBao craumapn MPI-1. Bepsuja cranmapma MPI-2 odjaBpena je y meto 1997.
TOJVIHE.

Y oxespiiMMa Koju ciiefie je omycaH CTaHAApAHU MeToJ 3a okpeTawme MPI mporpa-
Ma, a 3aTUM IapajieiHe yIa3Ho/n3naas3He onepaije y MPI-2 crangapny. Onnc moryh-
HocTH na, kopucrehu MPI-2 ¢pyHkuuje, mportec IupeKTHO NPUCTYIIA TOAAIIMA APYTOT
IpoIlieca 3aKJbyuyje 0BO IIOTJIaBIbE.

I.2 TIlopTadmaIHU IpoIEC IMOKPETAA

Mann, anu Beoma kKopucral pogatak MPI-2 cranpappa je ctaHmapaHM MeTon 3a
nokperamwe MPI mporpama, koju y panujem cragaapay uuje duo cuernduuupas. Haj-
jeIHOCTaBHUjI IpUMep II03MBa OBOT METOAA je:
mpiexec -n 16 myprog

3a IOKpeTambe IIporpama myprog Ha Hip. 16 mporeca. MPI crierudukannja He roBo-
P CTpMKTHO Kako ce nmokpehe MPI mporpam, Beh uckibyunBo o MexaHM3MuMa KOMY-
Hukauuje Mehy npouecuma. Oxg MPI nmporpama ce 3axTeBa ITOKpeTame Ha IINPOKOM
CIIEKTPY OKpY’K€Ha, Pa3IMUUTUM OIlepaTMBHUM CHCTEMMMA, MeHallepyMa Ipolieca

161
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ntx. CBe 0BO MOBOAM [0 UMIbEHUIIE A je OIIITY MeXaHM3aM 3a MYJITH-IIPOLECHO
IIOKpeTame BeOMa TEeIIKO MMIIJIEMEHTHPATH, I1a je 3aTO M30CTaBJbeH U3 CTaHAapHa.

MehyTtum, OHO IIITO KOPMCHUITY OUEKY]y je Ja Iporpame ca jefqHe MallliHe II0Kpe-
HYy Ha Ipyroj MamyHy de3 MKaKBMX JOOATHMX IOfelIaBama. HeKonmko caBpeMeHnx
MPI nmnnementanuja, mormyt OpenMPI [[17], xopucty mpirun 3a mokperame MPI
nporpama. KoMannma mpirun ce pasnukyje o MMILJIeMeHTalllje 10 MMIIeMeHTallje
U 3aXTeBa pasnuuuTe aprymenTte. To moBonu Ko KoH(Py3uje, IIOTOTOBO Kana Cy pasiiu-
uynte MPI mMIieMeHTanMje MHCTATMpaHe Ha UCTOj Matunuay. Kako du nmpekuHynu ce
Hegoymuiie, MPI dpopym je omnyuno ma ce mozadaBu 1 oBuUM IIpodIeMOM y Bep3uUjn
craugapaa MPI-2. Ona npemnopyuyje na mpiexec dyme jeXnHM porpam 3a IIOKpeTa-
e MPI arnkanmja u ga cy apryMeHTH OBOT IIpOrpaMa TauHo ofpel)eHn U jeqHCTBe-
au. Komauna

mpiexec -n 32 myprog

rokpehe 32 MPI mporteca, rae je Besmumua MPI_COMM_WORLD komyHukaropa 32. Ha-
3uBmMpiexec je nsadpaH qa Ou ce M3SeTIy CYKOOM ca pasinunTIM BapyjaHTaMa Ipo-
rpaMa mpirun.

Ilopen aprymeHTa —n <numprocs>, mpiexec MMa 1 HEKOJIMKO apryMeHara Ko-
ju cy ogpehern MPI cranmapom. ¥V cBakoM ciyuajy popmar 3a apryMeHTe je —<Ha3UB>
BpenHocT. Heku on craHmapaHUX apTyMeHaTa Cy:

. soft
+ host
« arch
o wdir
« path
. file

mpiexec -n 32 -soft 16 prog

3Haum fa, YKOIMKO ce 300T orpaHmyema pacropehusama mnporeca, mporpam He MoxKe
MOKpeHyTHU Ha 32 mpolieca, OHJa Ja ce IIOKpeHe Ha 16 mporeca.

mpiexec -n 4 -host mmilos -wdir /home/milos/izlaz prog

l'opmwa komanza nokpehe ueTrpu npoueca Ha MalIMHY D0 HasyuBoM mmilos u npu-
TOM IIOCTaBJba paTHM OMPEKTOpUjyM Ha /home/milos/izlaz.

mpiexec -n 12 -soft 1:12 -arch sparc-solaris \
-path /home/milos/sunprogs prog
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IlperxomHa KOMaHAa 3HAUM [1a YKOJIMKO ce IIporpaM He MosKe IIOKpeHyT! Ha 12 mporte-
ca, Tajia ra Tpeda IIOKpeHyTH Ha O1II0 KoM dpojy mpoteca ox 1 go 12, Ha sparc-solaris
apXUTEKTYpH, C TUM IITO Ce IPOrpaM Prog Halas3M y HaBeJeHOM JUPEKTOPUjyMY.

mpiexec —file mojfajl

3uauu ma mpiexec nornena mojfajl 3a cnemehe mucTpykumje. Popmar tor dajra
3aBUCH O KoHKpeTHe MPI nmmiemeHTanuje.

II.3 IlapanenHe yja3HO/M3JIa3He OoIlepaluje

ITapanenue ynasHo/musnasHe omepauuje y MPI mporpamy ce odaBipajy pyHkImja-
Ma Koje Cy CJIMYHe CTaHJapAHUM yJa3Ho/u31asHuM dpyHkuujama jesuka C. MPI omo-
ryhaBa Hekonmko gomatHux GyHKUMjA KOje IT0d0bIIABAjY YUMHAK 1 TOPTadMIIHOCT
nporpama. OcHoBHa Kapakrepuctuka MPI-2 je ma Mo>ke ocTBapu napasesiamsaM y OBUM
onepanujama. CekBeHUMjaTHE YIa3HO/M3JIa3He Ollepalyje IapayeHOT IporpaMa Ipiu-

kasane cy Ha Cryrn [IL1]

| | | memopuja

npouecun

dajn

Cnmnxa I1.1: CexBeHLMjasIHe yIa3sHO/M3Ja3He ollepalyje IapajeJHOT IIporpaMa

akire, menerupa ce jeqaH jeXMHM IIpOIleC 3a yiaas3Ho/m3nasHu caodpahaj, a cBu
ocranm mpouecu ce odpahajy meMy Kana je moTpedHO UMTATY YIIM YIUCUBATI Ha ype-
haj macoBHe Memopje.

I1.3.1 IIpumep Hemapasexnux Y/U onepanuja

Benuxu neo MPI anntukarnuja Mmopa na nogecyje u Y/U1 geo, nako MPI-1 cranmapn
He neduHnmte napanente Y/I onepanuje. Tu mesroBu mporpama Cy MUCaHU OClamba-
jyhm ce Ha kapakTepucTuKe Koje IIpy»Ka olepaTuBHM cucTeM, Hajuenrhe UNIX. Haj-
jeIHOCTaBHUje je MMaTHU jeaH IIpoliec Koju u3BpiIaBa cBe Y/ onepanuje, ok npyru
IpoIlecy M3BpllIaBajy oIepalyje ca YUMTaHUM Iojanmma. AKO ce 3a IIpUMep y3Me
ynuc Husa dpojeBa ayxuHe 100 y ¢ajr, oHga Ky>KuHa romaTaka kKojy odpabyje cBa-
KM IIpOLieC 3aBUCH OF YKyIHOT dpoja mporieca. IIporpam nmounme MHULNaIN3AI[1jOM
Iena Hu3a 3a cBaky Iporec. CBM Iporecu ocuM IIporieca ca paHrom 0 IIajpy cBoje
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menoBe Hu3a mportecy 0. Ilporec 0 ynucyje cBoj meo Hu3a y ¢aji, a 3aTuM IIpUXBa-
Ta JeJIOBe HuU3a Of APYTMX Ipolieca. PaHr cBakor mpoueca je oapehen y dyHkimjn
MPI_Recv (), Tako Ja ce 3Ha pefociel NpUCTU3aba JejloBa HI3a. Ogo je Hajqemhm
HaulH Ja ce HenapajenHe Y/U onepannje odase y mapaneaHoOM Iporpamy Koju je pa-
3BUjeH Ha ocHOBY Beh mocrojeher cexBeHIjatHOr Iporpama.

Ykonuxko je numprocs = 1, ouga Hema MPI xomyHukaruje. Hexu ox pasiora
samro ce Y/W onepanuje nuily Ha 0Baj HAUMH Cy:

« Ilapanennu pauyHapy Ha KOjuMa je IIOKpeHYT IIpOorpaM MoskJa oap:xasajy ¥Y/U
oIlepalfuje caMo ca jeJHOT IIpoleca.

« Mory ce xopuctutu copuctunupane ¥Y/M dudnmoreke Koje cy MoKaa MucaHe
Kao Jeo BICOKOT HIUBOA CJIOja 3a yIIpaB/baibe ITOJAIIMA, a KOje He IoApKaBajy
napanense Y/W onepanuje.

+ Pesynryjyhu dajx je morogan sa pykoBame U3BaH IIporpama (HIIp. mv, Cp, MJIN
ftp).

Yuynak mporpama Mosxe Uty odosbliran omoryhasameM mporeca ia CKIagMIITH
BeJIMKU OJIOK IToJaTaka. YKOJIMKO rpoitec 0 MMa HoBoJbaH dadep 3a IIofaTke, OH MOKe
aKyMyJIMpaTy IIOAaTKe APYTUX Ipolieca y jemHMcTBeHU dadep 3a jeqHy BENMKY OIle-
pauujy mucama (JIucruar [L1). Passor sSor kora e Tpeda mucatu Y/U omepanuje Ha
OBaj HAUMH je HeJOCTaTaK Iapajen3Ma, KOjii OrpaHmyaBa YUMHAK U CKaIadMIHOCT,
HapOYNUTO aKo OCHOBHM (aji1 cucteMm omoryhasa nmapanente Y/U oneparnje.

JIncruar I1.1: IIpumep Henmapanennor Y/ mporpama

1 #include <mpi.h>

2 #include <stdio.h>

3 #define BUFSIZE 100

4 int main(int argc, char *argv[])

5 4

6 int i, myrank, numprocs, buf[BUFSIZE];
7 MPI_Status status;

8 FILE *myfile;

9 MPI_Init (&argc, &argv);

10 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);
11 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
12

13 for (i=0; i<BUFSIZE; i++)

14 {

15 buf[i] = myrank * BUFSIZE + i;

16 }

17 if (myrank != 0)

18 {

19 MPI_Send (buf, BUFSIZE, MPI_INT, 0, 99, MPI_COMM_WORLD) ;

20 }
21 else
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22 {

23 myfile = fopen();

24 fwrite (buf, sizeof(int), BUFSIZE, myfile);

25 for (i=1; i<numprocs; i++)

26 {

27 MPI_Recv (buf, BUFSIZE, MPI_INT, i, 99, MPI_COMM_WORLD, &status
)i

28 fwrite (buf, sizeof (int), BUFSIZE, myfile);

29 }

30 fclose(myfile);

31 }

32 MPI_Finalize();
33 return 0;

34 }

I1.3.2 IIpumep 6e3 ynasno/musmasanx MPI onepanuja

Y mmipy peraBama OBOT HelOCTaTKa, ciefehm kopak y Murpanmju ceKBeHI[ja-
HOT IIporpaMa Ka IIapaJleIHOM je [ia ce 3a CBaKM IIpoLieC oIlepuiie ca rmocedHnM ¢aj-
710M, 1rTo oMoryhasa mapanensu npenoc nogaraxa (Jlucruar [1.9). Osge cy Y/ omepa-
LJje CBAaKoOT IIpolieca ITOTIIYHO He3aBucHe of Y/U onepamnuja gpyrux npoueca. Tako je
CBaKI IporpaM CeKBeHLUjaJIHN ¥ ogHocy Ha Y/UM onepaunje. Haume, mporec oTBapa
cBOj (aji, ynucyje Imomatke y mera, a 3aTUM ra u 3arBapa. Hajdosme je ma ce y Hasu-
By m3nasHor ¢ajia Hamasy u par mpoueca. IIpegHoct oBor mpucryna je ma ce Y/
oImeparyje MOTY OJBMjaTy IapajlelHo, a ¥ JaJbe Ce MOTY KOPUCTUTY CeKBEHIVjaIHe
Y/U1 dudnnorexe. OCHOBHM HeocTaTaK OBAKBOT IIPUCTYIIA je IIPUHYIHO dapararbe ca
Buiite ¢ajioBa yMmecTo caMo jegHor. [lopen Tora, HeocTal OBaKkBe LIeMe CY:

« ®ajnoBu ce MOpajy CIIOjUTHU IIpe Hero IITO SyAy KopuiitheHn Kao yias y JpyroM
Iporpamy.

+ Moske ce mecuTu ma ImporpaM Koju 4muTa oBe (pajroBe Mopa OUTU IapanelHu U
MOKPEHYT ca MCTUM dpojeM IIpolfeca.

« Temko je mpskatu cKyn ¢ajioBa Kao IpyIy pany KONIMpama, IIpeMellTama I
Cllamba IIyTeM MpeiKe.

JInctuar I1.2: TIporpam 6e3 yaasuo/usnasanmx MPI onepamja

1 #include <mpi.h>

2 #include <stdio.h>

3 #define BUFSIZE 100

4 int main(int argc, char *argv([])
5 4

6 int i, myrank, buf[BUFSIZE];

7 char filename[128];
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8 FILE *myfile;

9 MPI_Init (&argc, &argv);

10 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, é&myrank);
11 for (i1i=0; i<BUFSIZE; i++)

12 {

13 buf[i] = myrank * BUFSIZE + i;

14 }

15 sprintf (filename, , myrank);

16 myfile = fopen(filename, );
17 fwrite (buf, sizeof (int), BUFSIZE, myfile);
18 fclose (myfile);

19 MPI_Finalize();
20 return 0;
21}

Takobe, edpuracHocT MOXKe 1a Oye yMameHa YKOIMKO CMO ITOKPEHYIN BEJIMKI
Spoj mpoueca. To he moBectn mo Benmxor dpoja ¥Y/U onepanuja ca mannm dpojem
mojaraxa.

I1.3.3 MPI Y/U1 onepanuje ca ogBojeHNM (pajiamoBuma

MPI'Y/U porpam je camuaH Kao U IIPEeTXOXHI IIPOoTpaM, ¢ TUM HITO ce cBe Y/U orre-
parnje usspiasajy MPI pyukumjama (JIncruar ) OBakaB IIporpaM 1Ma HeKOJIMKO
NpeIHOCTU M HeKoJIMKO MaHa. IIpBa pasnmka je mro je gexinapanuja FILE 3aMemeHa
caMPI_File kao tunom myfile. Cagna je mpomenspuBa myfile Tuma MPI_File,
yMecTo 1moKasuBad Ha odjexar tuma FILE.

JIuctunr I1.3: MPI nporpam ca oxBojeHuM ¢ajirosuma

1 #include <mpi.h>

2 #include <stdio.h>

3 #define BUFSIZE 100

4 int main(int argc, char *argv([])

5 |

6 int i, myrank, buf[BUFSIZE];

7 char filename[128];

3 MPI_File myfile;

9 MPI_Init (&argc, &argv);

10 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);

11 for (i=0; i<BUFSIZE; i++)

12 {

13 buf[i] = myrank * BUFSIZE + i;

14 }

15 sprintf (filename, , myrank);

16 MPI_File_open (MPI_COMM_SELF, filename,

17 MPI_MODE_WRONLY | MPI_MODE_CREATE,MPI_INFO_NULL, &myfile);
18 MPI_File_write(myfile, buf, BUFSIZE, MPI_INT,
19 MPI_STATUS_IGNORE) ;

20 MPI_File_close (&myfile);
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21 MPI_Finalize();
22 return 0;
23 }

MPI pyukumja xoja 3amemyje PyHKunjy fopen Hasupa ce MPI_File_open:

MPI_File_open (MPI_COMM_SELF, filename,
MPI_ MODE_CREATE | MPI_MODE_WRONLY,
MPI_INFO_NULL, &myfile)

AprymenTtu oBe QyHKIHje CY:

+ KomyHukarop - OBo je HajsHauajHuja komnoHeHTa ¥Y/U onepanuja y MPL ®aj-
JIOBU CY OTBOPEHM CKyIIOM IIpolLiecopa MAeHTM(UKOBAaHUX OX CTpaHe KOMYHIU-
xaropa. OBo ode3dehyje ma nmpouecu pane Ha dajny 3ajeqHo, omoryhasajyhu u
KoMyHUKauujy usmehy npoueca. ITomro cBaku mporec oTBapa cBoj ¢ajir, Kopu-
cTu ce KoMyHuKatop MPI_COMM_SELF.

« Ha3us ¢ajna - [[pyru apryMmeHr je CTpUHT KOji IIpeACTaBba Ha3uB ¢ajia, Kao
ny pyukuuju fopen.

+ Tumn mopa - Tpehn aprymeHT je Mox y KoMe je daji oTBopeH. Y 0BOM IIporpamy
3HaAuM Ja je KpeupaH Miau Ipenucad ako Beh mocroju, xao u na he nucame y
¢ajn Suty u3BpIIIeHO caMo Of CTpaHe oBor Iporpama. Korncranre MPI_MODE_ —
CREATE m MPI_MODE_WRONLY HpeJ:[CTaBJbajy 3aCTaBUIIIE.

« MPI_INFO_NULL - [IpenednHncana KOHCTaHTa KOja IIpeICTaBJba JIaKHY Bpe[-
HocT 3a MH}o apryment MPI_File_ open.

« ®ajn mpomensbuBa - Ilocnensy aprymeHr je agpeca MPI_File mpoMeHIbMBe
kojy he ¢pynkumja MPI_File_open orBoputu. Kao u cse MPI ¢pyukiuje y C
nporpamy, MPI_File_open uMa IOBpAaTHY BpeXOCT. YKOJIMUKO je ¢aji ycie-
LITHO OTBOpPEH IOBpaTHa BpexHOCT je MPI__SUCCESS.

Crneneha pyHukiuja xoja je BaxxHa 3a pyHKUMOHMCame 3a MPI V/U je:

MPI_File write (myfile, buf, BUFSIZE, MPI_INT,
MPI_STATUS_IGNORE)

[TomaTak Koju ce ymucyje Mopa dutnu ogpehen agpecom, BemunHOM 1 TuoM. OBUM
Ha4MHOM ce omucyje Sapep koju he Sutu xopuirhen sa mucame (JIuctuur [L4). To
omoryhaBa ma ce HecyceqHM IOmauUM y MeMOPMjU 3alMIIy CaMO jeJHUM ITO3VBOM.
KonkperHo, oBfe ce ymnucyjy BUFSIZE menux OpojeBa ca IIOUeTKOM Ha aapecu buf.
Iocnenmu aprymMeHT QyHKLUjE je CTATyC, KOjU je MCTOT Tuma Kao n koxg MPI_Recv.
Y toMm ciyuajy 3anemapuhe ce moBparHa BpemHocT. MPI-2 nedbmunmre crienumjanay
BpenHOCT cTaTryca MPI_STATUS_IGNORE. OBa BpegHOCT MOXe dutu; mocnara Kao
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aprymeHT duio kojoj MPI dyHKIuj1 y Huiby UrHOpMCama MoBpaTHe BpeJHOCTH. Tex-
HIUKI, OBO yIIpolirherme MoKe 0O0JbIIATH e(pMKACHOCT YKOJIMKO HaM CTAaTyC 3aMCTa
Huje moTpedaH.

$ynkiujaMPI_File_ close ciysxu 3a 3aTBapame dajna. [locmataagpecamyfile
Sduhe mpernmcana ca MPI_FILE_NULL yKoIMKO ce 3aTBapatbe (ajia He 0daBu ycIre-
rHo. Tako ce mory upnentTudukoBatu HeBakehn dajmosu.

JInctuar I1.4: TIporpam ca mapanemxanm MPI pynkiujama

1 #include <mpi.h>

2 #include <stdio.h>

3 #define BUFSIZE 100

4 int main(int argc, char *argvl[])

5 4

6 int i, myrank, buf[BUFSIZE];

7 MPI_File thefile;

8 MPI_Init (&argc, &argv);

9 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);
10 for (i=0; i<BUFSIZE; i++)

11 {

12 buf[i] = myrank * BUFSIZE + i;

13 }

14  MPI_File_open (MPI_COMM_WORLD, ,

1s  MPI_MODE_CREATE | MPI_MODE_WRONLY,

16 MPI_INFO_NULL, é&thefile);

17 MPI_File_set_view(thefile, myrank * BUFSIZE * sizeof (int),
18  MPI_INT, MPI_INT, , MPI_INFO_NULL);

19 MPI_File_write(thefile, buf, BUFSIZE, MPI_INT,
20 MPI_STATUS_IGNORE) ;

21 MPI_File_close(&thefile);

22 MPI_Finalize();

23 return 0;

24 }

I1.3.4 TIlapamenne MPI Y/U onepanuje ca jemaum ¢ajnom

Ha du ce modmo jour domn yumuak MPI V/U omepaunja, morpedHo je n3aMeHUTH
IIporpaM Tako fAa Ipoliecu faeie jenaH ¢ajm, ymecro ma mumry y Buie mux (Cimka
). Taxo ce oTKJIamajy cBe MaHe KOJ yIIICa Y BUIIIe (ajiaoBa I MOCTILKE Ce MOTITYHI
napajiejamnsaM.

IIpBa pasnmka y OMHOCY Ha IPOrpaM KOjI YIIUCYje Y BUILIE pa3ItnunTux $ajiosa je
IpBU apryMeHT ¢pyHkumje MPI_File_open. Ilomro caga mpolec He IpUCTyIIa COII-
crBeHoM (ajiy, Beh jeqHOM mepeHOM, yMecTO KOMyHHUKaropa MPI_COMM_SELF ko-
puctu ce KomyHuKarop MPI_COMM_WORLD. Tume ce mocTmske fga CBM IIpOIIECU OTBa-

pajy uctu daji.
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| memopumja

P

ajn

Cnuxka I1.2: TTapanenune MPI Y/U onepanuje ca jexaum ¢ajnom

OBo je KOJIEKTMBHA OIlepalja Ha KOMyHIKATOPY, TaKo Jla CBU IIPOIecH Koji yue-
CTBYjy mo3uBajy MPI_File_ open, Ipu yeMy ce, Kao IITO je HAIIOMEHYTO, OTBapa
camo jemaH ¢ajn. [eo dajia ce MoKe BULETH y IPOLECY, IITO Ce HA3MBa IMOTIEAOM
dajna. Ilornen dajna ce mocrasba pynkuujom MPI_File_set_view:

int MPI_File_set_view(MPI_File fh, MPI_Offset disp,
MPI_Datatype etype, MPI_Datatype filetype,
const char *datarep, MPI_Info info)

IIpeu apryment upentnduxyje ¢ajn. dpyru aprymenr je mecro (y dajroBuma) y
¢ajny ox xora moumise meo ¢ajna acouypas garoM mnpouecy. OBme MHOXIMO BeJIu-
uyHy nogaraka BUFSIZE * sizeof (int) mo paHry mpomeca, Tako Ja IIOTIJen
Ha CBaKIM Ipoliec MMounibe Ha oarosapajyhem mecry y dajuy. Taj aprymenr je tu-
ma MPI_Offset, Koju Ha cucTeMIMa KOju IIOAPIKaBajy BeJuKe ¢ajioBe ouexyje 64-
SutHu nenn 4poj.

Crnenmehu aprymeHT ce Has3uBa etype moriena. To je CKyII CBMX TUIIOBA ITOfaTaKa
Koju ce Hajnase y ¢ajay. Y oBoM cayuajy To je MPI_INT, miro 3Hauu Aa he ce y dajn
yBek ymucatu nenu dpoj. Hapenuu aprymenrt ce HasuBa filetype, u TO je Beoma
(dbnexcndunaH HAUMH A ce OIMIINY AMCKOHTMHYATIHM Iorjienu y dajry. Y oBoM ciy-
yajy pagu ce camo o Tunry MPI_INT, Tako Ja HeMa OUCKOHTUHYaJHUX IIofaTaka 3a
ynuc. ['enepanHo, etype u filetype Mory ma Oyay Omiio Koju mpeneduHMCAaHI
MPI tunoBu nmogaraka. ApryMeHT KOji O3HauaBa MpeICTaB/balbe Moaaraka y dajiuy
Hajuerrthe je Tumna crpunr. [IpupoaHO mpeacTaBbalbe 3HAYM [a Ce IMOTALY YIINCY]Y
y ¢aji TauHO OHAKO KaKo Cy IpeacTaBbeHy y MeMopuju. OBa IleMa uyBa IIOJaTKe U
YKyIHY epUKaCHOCT IIPOrpama, jep ce He IyOu BpeMe HI1 Ha KaKBe JOJaTHe KOHBEP3I-
je.

Ocrany TUMOBHU IIpeACTaBbaiba Cy YHympawhu u external32, koju omoryha-
Bajy pasnuumTe BPCTe IpeHoca u3Mely mMalimHa ca pasanuntum apxurekrypama. Ilo-
cleqpy apryMmeHT je nHo apryMeHt, kKao u y ¢yHkiuju MPI_File_open. Heke
MPI pyukumje y mporpamckoM jesuky C ce Hamase y Jucruury [L5;
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1 int MPI_File_open (MPI_Comm comm, char *filename, int amode, MPI_Info
info, MPI_File *fh)

3 int MPI_File_set_view(MPI_File fh, MPI_Offset disp, MPI_Datatype
etype, MPI_Datatype filetype, char *datarep, MPI_Info info)

5 int MPI_File_write (MPI_File fh, void *buf, int count, MPI_Datatype
datatype, MPI_Status *status)
6 int MPI_File_close (MPI_File *fh)

g int MPI_File_get_size (MPI_File fh, MPI_Offset *size)
9 int MPI_File_read(MPI_File fh, wvoid *buf, int count, MPI_Datatype
datatype, MPI_Status *status)

OBrM HauMHOM, HAIlMCAHU IPOTPaM je He3aBUCaH of Opoja mpoleca Ha Kojuma
je mokpeHyT. YKymnHa BennumHa dajia ce qoduja Tako [a CBaKMU IIPOLieC pamyl ca Ipu-
OMIDKHO MCTOM BenmumHoM Ioparaka. MPI pyHkimja koja ce kopucTtu 3a modujarbe
BenmunHe ¢ajna je MPI_File get_size. [IpBu aprymeHT oBe QyHKIM]je je OTBO-
peHn dajn, a npyru je agpeca rae Tpeda CMECTUTI U3paUyHATy Beanunuy dajra y daj-
ToBUMA. IJOIITO MHOTH CHCTEMI JaHAC MOTY yIpaBibaTi (ajloBuMa uje Cy OyKuHe
mpeBennke ga Ou duite mpencraBibeHe Kao 32-OutHu 1eo Opoj, MPI nedunnire i,
MPI_Offset xoju Moxe Oa a cagpsku BenuuuHy ¢ajiaa y 64 dura. To je Tum xoju ce
KopucTu 3a cBe apryMenTe MPI dpyHKIM]ja Koje ce omHOCe Ha IOMepame y (ajroBuma.
IIporpam 3a unrame (ajia je Beoma cimyaH OHOM Koju nuie y ¢aji. Jeguua pasiu-
Ka usMmebhy mmcarma 1 unrarma je ma mpoiiec He 3Ha TauHO KOJUKO he momaraka OuTH
IIPOYNTAHO.

I1.3.5 Kopumrhemwe nojequnaunux ¢aji nokasusaua

MPI nporpam ca ynasHO/M3Ia3HUM ollepalujama je Moryhe mucaru u ca mojenu-
HaunHuM dajn mokasusaunma (JIucruar [Le). Cpaku o oBMX mporpama mma feo 3a
Y/U onepanuje Koje oTBapajy, unTajy 1 Ha Kpajy 3arBapajy ¢ajin. MPI_File_open
je dyHkiuja Koja orBapa daji. IIpBm aprymeHT je KOMyHMKATOP KOju UAeHTUPUKYje
IpyIy Impolieca KojuMa je morpedan mpuctyn ¢ajry. MPI_COMM_WORLD ce KOpu-
CTM 3aTO IIITO je CBUM IIpoliecuMa notpedan npuctyn dajny /pfs/datafile. MPI
cranpapn He oxgpehyje popmar 3a Hasus ¢dajiaa. Caka ogq MPI umminemenTaryja nma
cnodony na medunuire popmar. Moske ce ouekuBaTu fa he MMIIIeMeHTaIMja IOAP-
JKaTU IO3HATe KOHBEHIMje uMeHoBamwa. VMmiemenTanuje xoje ce mokpehy ua Unix
OKpY’Kemby MoJap:;KaBajy Unix KOHBEHINjy MMEHOBama. Y MMILIEMEHTaljaMa je Ha-
3B AMPEKTOpMjyMa OIILIMOHM Heo HasuBa ¢ajna. YKOJIMKO He IIOCTOjM, MMILIEMEH-
Talyja he KOpUCTUTM OUPEKTOPUjyM y KOMe ce IIpoliec TpeHyTHO Hajasm. Tpehu
apryMmeHT ¢pyHkumuje MPI_File open je HauMH NpUCTyma. Y OBOM CIyuajy To je
MPI_MODE_RDONLY, 3aT0 IITO je JOBOJPHO Ja IpOoTpaM caMoO UmnTa U3 (bajna. YeTBp-
™n aprymeHT je mudo apryment. Ilocienmsu aprymeHT je mokasmpau Ha ¢ajn Koju
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Bpaha ¢ynkumja MPI_File_open.

JInctuar I1.6: MPI iporpam ca mojemirHauHuM ¢ajix mokasmsaumma

1 #include <mpi.h>
2 #define FILESIZE (1024 * 1024)
3 int main (int argc, char **argv)

5 int *buf, rank, nprocs, nints, bufsize;
6 MPI_File fh;

7 MPI_Status status;

8

9

MPI_Init (&argc, &argv);
10 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
11 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nprocs);
12 bufsize = FILESIZE/nprocs;

13 buf = (int *) malloc (bufsize);

14 nints = bufsize/sizeof (int);

15 MPI_File_open (MPI_COMM_WORLD, , MPI_MODE_RDONLY, MPI_INFO_NULL, &
fh);

16 MPI_File_seek (fh, rank*bufsize, MPI_SEEK_SET);
17 MPI_File_read(fh, buf, nints, MPI_INT, &status);
18 MPI_File_close(&fh);

19 free (buf);

20 MPI_Finalize();

21

22 return 0;

23 }

C nporpam Ha JIuctuary [I.§ n3BpiraBa yiaasHo/u3nasHe oneparuje Kopucrehmn mo-
jemmHauHe noxasmBaue Ha (ajin. Ilocie orBapama dajia, cBaKy Ipolec KOmupa Iio-
danuu ¢aji mokasmpau y ToKaaHU ¢ajii HoKa3mBad Koju MoKasyje Ha JJoKaujy y dajiuy
OJ] KOje CBaKM IIpolLiec YuTa cBoj geo ¢dajna. IIpu apryment ¢pyunkumje MPI_File -
seek je mokasmBau Ha ¢ajn Koju je orBopuina ¢pyHkiuja MPI_File_open. dpyru
aprymeHT ofpebyje meo ¢dajna koju cBaku npouec unta. MPI_SEEK_SET 3Hauu fia ce
IIOYeTaK JIOKallMje 3a YuTarmbe pauyHa of moderka ¢ajna. ¥ nporpamckom jesuxy C sa
oBo ce Kopuctu Beh momenytn tunn MPI_Offset. [leo dajia cBakor mporeca ce onpe-
hyje mpousBomom panra mpoiieca u BeJIuMUMHe IofaTka y dajroBuma. Benvumza mo-
JaTKa MOJKe Ce OOpeaUTH I (’pyHKquaMa MPI_Get_countmMPI_Get_elements,
kopuctehnu craryc odjekar koju Bpaha ¢pynkiujaMPI_File_read.

I.3.6 Ymorpeba eKCINIMIIUTHUX OACTYIAba

MPI_File_readmMPI_File write ce dasupajy Ha mojequuauuuM ¢aji mo-
KasyBaumuMa 300T Tora IITO KOPNCTe IIOKasuBau Ha JIOKALujy y ¢ajiay on Koje cBa-
ku mporec unta ¢ajn. MPI takohe cnenmdunmpa Hekonuko GpyHKUUja KOje ce Ha-
31Bajy eKCIUIMIUTHIM (yHKIMjaMa ogcTynama. Tocy MPI_File read_at u
MPI_File_write_at. OBe ¢pyHKumje He KopucTe mojeaumHauHe ¢ajin moKasuBave.
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Y wuMma, sokauuja y ¢ajiry ce qupektHo npociebyje dynkumjn kao apryment (JIm-
CTUHT ). YKonmKo BuIlle HUTU IIpolieca MPUCTYyIIajy MCTOM ¢ajiy, OHa ce Mopajy
KOPUCTUTH ITojequHauHy (aji rmokasupaun 300r de30eTHOCTI HUTIL.

1 int MPI_File_read_at (MPI_File fh, MPI_Offset offset, void *buf, int
count, MPI_Datatype datatype, MPI_Status *status)

2 int MPI_File_write_at (MPI_File fh, MPI_Offset offset, void *buf, int
count, MPI_Datatype datatype, MPI_Status *status)

Yxomnuko je morpedHo ynucaru noparke y ¢aji, onna ce kopucre pyHkuuje MPI_ —
File writeun MPI_File_write_at. ¥Ymecro 3acraBuiie MPI_MODE_RDONLY,
Koja je ciayxuia 3a unrambe ajia, 3a ynuc nogataka y ¢ajia ce KOpUCTe 3acTaBuIe
MPI_MODE_CREATE m MPI_MODE_WRONLY. MPI_MODE_CREATE ce KOpHUCTHI 3a
Kpeupambe dajaa ykoanko oH Beh He mocroju. MPI_MODE_WRONLY o3HauaBa 1a je
¢ajn oTBOpeH 3a mucame. Y nporpamckoMm jesuky C, ode 3acraBuile MOTy ce KOPUCTH-
tn ca durosuum MJIU onepatopom: MPI_MODE_CREATE | MPI_MODE_WRONLY.
Ha &u ¢pyukiuja MPI_File_open Kpempaia $aji, moTpedHO je Ja IOCTOju QUPEKTO-
PUjyM Koju je HaBe[eH y Ha3uBY dajia.

I1.3.7 HexoHTMHyaJIHM IIPUCTYNN M KojieKTuBHe Y/U ontepanuje

Y BenmkoM Spojy peasHUX MapaaeTHNX allInKal(ija, CBAKOM IIPOIECY je IIOTPedHO
Ia IPUCTYIIM MalyuM OeJIOBUMA IT0faTaKa KOji Cy cMelluTeHn y $ajiny HeKOHTUHYA-
HO, Ha TipuMmep [4, 17,65, 77,78, 85]. Jeman HaunH fa ce IPUCTYNIN HEKOHTYHYATHUM
rmopauumMa je kopuirhereM QyHKUMje 3a UnTalbe/MICabe MaIuX KOHTUHYATHUX [e-
JI0Ba, Kao y Unix cucremuma. 30T BesMKe JaTeHLVje yIa3HO/M3Ia3HUX Ollepaniuja,
IIpUCTyIakbe MaJUM JIeJOBUMA ITofaTaka 3axTeBa IIyHo BpeMeHa. [Ipemnoct MPI Han
Unix cucteMuMa je MOTyhHOCT IPUCTyIla HEKOHTMHYATHIM JeJIOBMMa IT0aTaKa IIo-
suBajyhm camo jeqny GyHKIU]y.

HexoHTHHYyaTHM IIPUCTYII

MPI mporpam mocenyje kouuent mnoriena Ha ¢ajin. [lormen dajma y MPI-y je me-
dummcan kao meo pajna kome mpomuec uma npucryn (Cinka [L.3). Kopucrehu mormen
Ha ¢aji1, GpyHKIMje unTama I Mycamba MOTY IPUCTYIIUTI caMo ToM feiy dajiaa. Csu
ocTaJy mojany ce mpeckauy. Kama ce orBopu, daji je mocryman mpouecy u MPI tpe-
tupa daja kao ckyn dajroBa (He Kao ueie dpojese, peanne dpojeBe, UTH.). [Ipmankom
[TOKpeTarba IIporpaMa, CBaku Ipojequuauny $aji mokasmsad je mocrasbed Ha 0. OBo
ce Moxe poMeHuTH omohy dyukimje MPI_File_set_view (Jlucruar [Lg). Haj-
vernthe ce To pagn 13 ABa pasjora:

« [a ce ompenm THIl IOJATKA KOMe je IOTPeOHO MPMCTYINTH, HIP. LeINM MIN
peaxunm dpojeBuma. OBO je HAPOUMTO OUTHO 3a IPEHOCUBOCT dajia, YKOIMKO
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KOPMCHIK JKeJIV Ja NpucTyny ¢ajiy ca Apyre MaIlHe U ca PasiMunTIM Ipes-
cTaB/bambeM ¢ajia.

+ [la ce ompene menosu ¢ajna koju he dury mpeckodeH, IITO je CyIITIHA HEKOH-
TYHyaJIHOT IIPUCTyIa. 3a IojeAMHauHe (ajiI IIoKasuBayue WM eKCIUIMIUTHA Of-
CTyIamba, CBAKM MPOIEC MOKe KOPMCTUTY Pa3IM4UT THUII IIOTJIea.

3a npuctyn noganmMa ca gejbeHuM ¢aji moxkasmuBaueM HOTPedHO je [a CBU IIPOLIECH
kopucte uctu norien. Ilorien dajna ce Moke Mewarn HedpojeHO MHOrO IyTa. 3a
ompehusame mornena ¢ajma xopucre ce MPI Tunosu nomaraka. Ilormen je ompehen
cnepehnm mapamerpuma:

+ Ilomepaj
« etype
« filetype

INomepaj onpehyje dpoj dajroBa koju he dutu mpeckouenn Ha mouerky ¢ajna. Ko-
pHUCTH ce Kana je IoTpedHO Aa ce IpecKoUuM YuTambe 3ariasba dajra. Etype je OCHOB-
Ha jeNMHMIA 3a IpUCTyN nmomanmma. Moske dutu ocHOoBHM mian mu3BegeHu MPI tun
mopmaraka. CBu mpuctynnu ¢ajiay ce Bplile Ipeko jenmHnna tuia etype. CBa oncTy-
nama (ajia ce medpuHnIy Kao dpoj et ype-oBa. YKonuko je et ype MPI_INT, moje-
OUHAYHK 1 desbeHu (aji mokasuBau duhe nmomepeH 3a oxpehern dpoj uennx dpojesa.
Filetype je OCHOBHU MV U3BedEeHM TUII IOJaTaKa Koju neduHuine koju neo dajna
je mocTyIaH Ipoliecy M KOT ThIIa cy nmojauy. Filetype Mopa dutu ucTu Kao et ype
MU U3BeOEeH Of THUIIA KOji ce 3acHUBA Ha etype. Ilornen dajina mounme ox mome-
paja u cactoju ce ox Buile cycenHnx etype. [Ipmaukom orBapama (ajia, momepaj
nma BpegHocT 0 1 etype u filetype cy Tuna MPI_BYTE. OBo je II03HATO U Kao
Iofipa3yMeBaHM Ioriex ¢dajia.

[] etype = MPI_INT
[(TTTTT] filetype = a contiguous type of 2 MPI_INT, resized to have 6 MPI_INT

noyeTak ajna

OAT
| HEEEEEEE NN
nomepaj ™n T™In ™n ™n
<~y 6ajrosuma _: <A_ tajna _: < gajna — > € gajna — > € gajna > VTR
odpceT :loq)CET ? O‘i)C:ET 2

Cnuxka I1.3: Tlornen dajna



174 HNONATAK II. EJIEMEHTHU MPI-2 CTAH/TAPIA

Ha Cauun je IpMUKaszaH CycemgHM M3BeIeHM TUII IIofaTaka Koju je IIpejacTa-
BJbEH Kao IBa Ifesa Opoja. YKOJMKO ce TIOCTaBe jOII UeTHpH Liea dpoja Ha Kpaj OBOT
THUIIA IIOJaTakKa, (byHKquOM MPI_Type_create_resized ce noﬁmja TUII I10OaT-
Ka KOjU je BeJMUMHe IIecT eanx OpojeBa. Etype je Tuma MPI_INT, a moMmepaj je
5*sizeof (int).Y MPI-1Bep3ujn oBo ce usBoau pyukiujom MPI_Type_struct.

1 int MPI_File_set_view(MPI_File fh, MPI_Offset disp, MPI_Datatype
etype, MPI_Datatype filetype, char *datarep, MPI_Info info)

2 int MPI_Type_create_resized (MPI_Datatype oldtype, MPI_Aint 1lb,
MPI_Aint extent, MPI_Datatype *newtype)

Aprymentu xoju ce npociehyjy dpyukuuju MPI_File_set_view cy:
« IloxasmBau Ha daju
« Ilomepaj

e etype

filetype
« IIpencTBibame mmogaraka
« Unudo apryment

ITompasyMeBaHO IIpeficTaBIbarbe je IPUPOIHO, HOK je ITofpasyMeBaHM MH(O apIryMeHT
MPI_INFO_NULL.

Koaxextunsue Y/U onepanuje

Pasnuxka nsmebhy xonextuBHuUX Y/U omepanyja ca HEKOHTMHYAJIHUM IPUCTYIIOM
ox npyrux Y/U omepanuja je y ToMe LITO KOI KOJEKTUBHUX OIlepalyja CBaKI IIpoLec
yyra Maye OJIOKOBe IofaTaKa, Koju ce Hajase y ¢ajiny o IPMHUMUIY KPY>KHOT pacIo-
pebusama (Cuka [14). Ca Unix Y/ omepanujama, jeAMHN HAYMH [a Ce UUTAjy IO-
ALy je uMTarbe CBakor OJI0Ka OfBOjeHo, 300r Tora mro Unix ¢pyHKIinje omoryhaBajy
IIPUCTYII CaMO jeJHOM KOHTMHYaJIHOM JAeJy ITofaTaka.

Kox MPI-a, ymecto mo3uBama ¢GyHKIMje 32 UNTalbe BUIIE IIyTa, MOXe ce aedu-
HICATY IIOTJIe]] Ha HEKOHTYHYATHN (ajil CBAKOT IIpolieca, Kako Ou ce mpounTtao ¢aji
nosusajyhu dpyukumnjy camo jensom (Jluernar [LY). Tpyru sauns je ymorpeda komek-
TuBHOT untarba. MPl mMmnemenranmja qaje sHauajHo d0JbU yumHaK y ogHocy Ha Unix
Y/U pyuxnuje.

FILESIZE oapebhyje Benmnunny dajna y dajroBuma. INTS_PER_BLK je Bennuu-
Ha CBaKOT dJI0Ka Koju Impoliec Tpeda qa mpounta (dpoj mennx dpojesa y dioky). CBaku
mporec Tpeda fa IpoUyTa HEKOJIMKO OJIOKOBA y HUKINYHOM pacIIopeny.
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dajn
PO P1 P2 P(n-1) PO P1L P2

Cnuxka I1.4: Konextusze Y/M onepauuje

JIuctunr I1.9: MPI nporpam ca moriegom gajna

1 #include <mpi.h>

2 #define FILESIZE

3 #define INTS_PER_BLK 104857616

4

5 int main(int argc, char **argv)

6 {

7 int *buf, rank, nprocs, nints, bufsize;

8 MPI_File fh;

9 MPI_Datatype filetype;

10

11 MPI_Init (&argc, &argv);

12 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

13 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nprocs);

14

15 bufsize = FILESIZE/nprocs;

16 buf = (int *) malloc (bufsize);

17 nints = bufsize/sizeof (int);

18 MPI_File_open (MPI_COMM_WORLD, , MPI_MODE_RDONLY, MPI_INFO_NULL, &
th);

19 MPI_Type_vector (nints/INTS_PER_BLK, INTS_PER_BLK, INTS_PER_BLK*
nprocs, MPI_INT, &filetype);

20 MPI_Type_commit (&filetype);

21 MPI_File_set_view(fh, INTS_PER_BLK*sizeof (int) *rank, MPI_INT,
filetype, , MPI_INFO_NULL);

22 MPI_File_read_all (fh, buf, nints, MPI_INT, MPI_STATUS_IGNORE) ;

23

24 MPI_File_close(&fh);

25 MPI_Type_free (&filetype);

26 free (buf) ;

27 MPI_Finalize();

28

29 return 0;

30 }

ITomohy MPI_File_open orBapa ce ¢ajr 1 MocraBpba ce KOMyHnKarop MPI_ —
COMM_WORLD, mouiro cBaku rpouec tpeda aa uma npucryn dajny/pfs/datafile.
Cnenehnu xopax je nepunucame moriena. 3a filetype, Kpenpa ce M3BeOeHIM TUIL
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THuIa BeKrop, kopucrehm dynknujy MPI_Type_vector. IIpBu aprymeHT oBe pyHK-
uuje je Opoj doKoBa Koju cBakm mpoiiec Tpeda fa npounta. [Apyru aprymeHr je dpoj
renux dpojeBa y cBakoM 00Ky, mok je Tpehm Spoj menux dpojeBa usmehy nonazuux
eJleMeHaTa ABa y3acTOIlHa OJIOKa Koje Ipouec uuTa. JeTBPTU apryMEHT je THII IIO-
IaTka, y oBoM ciy4ajy MPI_INT. Ilern aprymeHT je moBpaTHa BpegHOCT GyHKIIHje
MPI_Type_vector. HakoH Kpeupama OBOT THUIIA, HOBM THUII C€ MOKE€ KOPUCTUTHU
kao filetype aprymenr ¢pyukiuje MPI_File_set_view.

Etype je MPI_INT. Yia3Ho/u3/na3He oIlepaunyje ce M3BpliaBajy kopuctehm xomnex-
TUBHY Bep3ujy ¢pyukuuje MPI_File_ read,kojacenasmBaMPI_File_ read_all.
Y nosuBuMa oBux QyHKIMja HeMa CYIITHHCKe pasjiuKe. JeqMHa pas3inka je IITo ce KO-
JIleKTMBHA (QyHKIja I031Ba Of CTPaHe CBAKOr IIpolieca Y KOMYHUKATOPY KOjI je IIpo-
ciehen pykumju MPI_File_open. OBaj KOMYHMKATOP je MMIUIMIIATHO Ipocieher
byukumju MPI_File_read_all. dyukuujaMPI_File_read MoXe ce 103UBaTH
HEe3aBJICHO OJI CTpaHe IIpolleca.

I1.3.8 IIpucTynmHu HU30BU cMelITeHU Yy ¢ajmoBuma

ITyno mapasenHux mporpamMa oIepuille ca jeJHUM MM BUILIe BUIIeAMMEeH3MOHIX
HI30Ba JesbeHux nsmebhy mpoueca. JIokadHM HUS CBAKOT IIpolieca Hifje KOHTYHYaJIHO
cMetITeH y ¢ajia. CBaka BpcTa HM3a CBaKOT IIpoIeca je ofBOjeHa BpcTaMa JOKAIHUX
HM30Ba Apyrux npoueca. MPI omoryhasa morogan HaumH 3a OINC yJIa3HO/M3IA3HNUX
oIepalija Koje U3BpIIaBa IPeKO jeqHOT jeRMHOr ITo3uBa QyHKIMje. YKOIUKO KOpH-
CHUK Kopuctu KojekTusHe Y/W pynkumje, MPI ummnnemenramuja omoryhasa dosmn
yuMHaK KopucTehyu oBakaB IPUCTYII, MAKO je caM IPUCTYII JUCKOHTyHyanHu. Y MPI-
2 je medmHMCAaHO ABa HOBA TUIIA KOHCTPYKTOpa ogaTaka: darray u subarray. Ose
(dbyHKII]je OJaKIIaBajy Kpenpare U3BedeHX TUIIOBa II0aTakKa, onucyjyhu sokamnujy
JIOKAJIHMX HM30Ba CIIOjeHuX y jemaH rnodanuy Hu3. OBM TUIOBM IOfaTaka MOry Ou-
i kopuirhenu kao £iletype ga onuiy JUCKOHTUHYAJIHM IPUCTYII dajiry, Kana ce
odasma Y/U omeparyja 3a gejbeHe HI3O0Be.

11.3.9 [lejbeHM HU30BU

KoHcTpykTop Tnna nogaraka darray oMmoryhasa JJak HauMH Kpelpama U3BeJe-
HOT THUIIa II0JaTaKa, KOji OIUCYje BUIIeqMMEH3MOHN ITI00AIHY HIU3 KOjU Ce CacToju
o nokanHux Huzosa (Crmka [15). Hus Moxe Suty S0 KOjux AMMeHsMja M CBaKa
OUMeH3Mja MoKe OUTH qucTpudyupaHa Ha OMIO Koju HaumH. ApryMmMeHTH darray
KOHCTPYKTOpa Cy BeJIMUMHA HI3a, ONIIC PACIIOfese M PaHT IIpoLieca YMji je JIOKAIHA
HU3 onucaH. [3na3 je msBeeHN TUI ITofaTaKa KojI OIMICYje pacropen JIOKAIHUX HA-
30Ba y rirodanHoM Hu3y. IlocToje m apyru HauMHM 3a Kpelparbe M3BeIeHNX TUIIOBA
rofaTaka, aji Cy OHU HeIITo ciokeHuju. IIpBm aprymenrt ¢yukuuje MPI_Type_-—
create_darray je dpoj mpoueca Kojuma je Hus auctpudyupas. [[pyru apryMeHT
je paHr mpoileca umju je JOKIHM HKU3 omucaH. Tpehm aprymenT cy qumeHsuje Hu3a,
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IIOK je YeTBPTU apTyMeHT caM HI3.

JInctunr I1.10: Jeo MPI nporpama ca geJbeHIIM HU30BUMAa

gsizes[0] = m;
gsizes([1l] = n;

distribs[0] MPI_DISTRIBUTE_BLOCK;

© U U s W N

distribs([1] = MPI_DISTRIBUTE_BLOCK;
dargs[0] = MPI_DISTRIBUTE_DFLT_DARG; /* default block size */
dargs[1] = MPI_DISTRIBUTE_DFLT_DARG; /* default block size */
psizes[0] = 2;

10 psizes[1l] = 3;

-
-

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

MPI_Type_create_darray (6, rank, 2, gsizes, distribs, dargs, psizes,
MPI_ORDER_C, MPI_FLOAT, &filetype);

14 MPI_Type_commit (&filetype);

15 MPI_File_open (MPI_COMM_WORLD, ,

16 MPI_MODE_CREATE | MPI_MODE_WRONLY,

17 MPI_INFO_NULL, &fh);

18 MPI_File_set_view(fh, 0, MPI_FLOAT, filetype, ,

19 MPI_INFO_NULL) ;

20 local_array_size = num_local_rows * num_local_cols;

21 MPI_File_write_all (fh, local_array, local_array_size,

22 MPI_FLOAT, &status);

23 MPI_File_close (&fh);

e
w N

Iletu aprymeHT je HuU3 Koju oapehyje HaumH Ha Koju je rIodamHM HU3 MTOLEIbEH.
Ha oBoM npumepy, Ty ynory umaMPI_DISTRIBUTE_BLOCK. IllecTu aprymeHT ofipe-
byje nucTpndynmonn napamerap 3a CBaky AMMEH3U]jY, y OBOM CIy4ajy k y LMKINUHO]
(k) paciomenn. 3a dJI0K U IIUKINYHE paciofelie KOjuMa Hitje IToTpedaH 0Baj apryMeHT,
nogpasyMeBaHa BpemgHocT je MPI_DISTRIBUTE_DFLT_DARG. CegMu apryMeHrT je
Hu3 Koju oapehyje dpoj mporieca nyx cBake mumensuje raodanxHor Husa. ['pup mpo-
Iieca yBeK MMa AMMeH3Hje Kao U III00aTHN HU3.

Ocmu aprymenrt ¢pyukuuje MPI_Type_create_darray ogpehyje pemocnen ck-
JIAIYIIITe ha JIOKATHOT HY3a Y MeMOopMju, Kao u riodanHor Husa y ¢ajuny. [eBetn
apryMmeHr je datatype, Koju onucyje Kor je TuIa eJeMeHT HI3a, Y OBOM IIpOTpaMy
MPI_FLOAT.IloBparHa BpegHOCT pyHKIIM]je je M3BeqeHM TUI Ioaaraka & filetype.
Ilociie xoMuTOBama THUIIA IIOJAaTaKa, HOBM TUII MOKe ce€ KOPMCTUTH y IIOCTaBJbakby

nornena (Jlucruar [L.10).
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Cnuka IL.5: [lemeun HU3

I1.3.10 He6aoxupajyhe Y/U onepannje u nespeHe KosieKTusHe Y/U ome-
panuje

MPI nopprkaBa Hedmokupajyhy Bep3ujy HesaBucHux (yHKIMja 33 MUCAE U Y-
rarbe. MPI Mmexanmusam umIIIeMeHTHpa OBe QYHKIUje, CIMUHO Kao u Hedinokupajyhe
MHTeprpoiecHe KomyHukanuje. Hasusm Hedmokmpajyhux ¢ynkumje mounssy mpe-
¢uxcom MPI_File_ ixxx, Hnp. MPI_File_iread u MPI_File_iwrite_at.
Hednoxkupajyhe ¢pyukimje spahajy MPI_Request odjekar. Mory ce KopucTutu yo-
Oduuajene MPI_Test uMPI_Wait omeparnje. Kopuithemem oBux QpyHkIuja, Moxe
mohu mo mpexnanarma yaasHO/M3JIa3HMUX OIlepalija ca OCTAIMM KOMYHMKalujaMa y
nporpamy. KonmunHa npekianamwa 3aBucHu of KBaJluTeTa UMILIeMeHTalje. 3a KoJeK-
TrBHe oneparuje, MPI mongpskaBa orpanuueH odinnk Hedokupajyhux oneparmja, koje
ce Has3NBajy OebeHUM KosneKTuBHUM Y/ onmeparujama. [a Ou ce Kopuctuie nesbe-
He KOJIEKTUBHE (byHKque, KOPUMCHUK MOpa II03BaTU (byHKquy MPI_File_read_-
all_end kako Ou ce 3aBpummie. OrpaHnuuene je qa KOPUCHUK Y JICTO BpeMe MOxKe
MMAaTH CaMo jeJHY He/beHy KOJEKTMBHY Ollepaunjy Hax jeHuM dajaoM. [lebeHe Ko-
nexkTuBHe QyHKIM]je He Bpahajy MPI_Request odjekar.
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I1.3.11 [demenu ¢ajix moxasmpaun

IMocToju Tpn HaumHa A ce ogpenn JioKauuja y ¢ajiay ca Koje je moTpedHo mpoun-
TaTV MM Ha KOjy Tpeda ymumcaTy IojaTKe: IojeJMHAYHM (ajil I0Ka3MBauy, eKCILIN-
UUTHA OACTyIama U AejbeHn ¢ajn nokasusauu. [depenu ¢aja mokasmsau je dajn
IIOKa3MBay 4lja BPeJHOCT je JelbeHa n3Mehy Ipolieca Koju ce Hajase y KOMyHIKATO-
py dyukunmje MPI_File_open. MPI cuenndukaruja odesdehyje byurmje MPI_ -
File_read_sharedu MPI_File_write_shared koje unrajy/ynucyjy nomat-
Ke ca [I0YETKOM Y TPEHYTHO] JIoKauuju aejbeHor ¢aji mokasusaua. [lociie mosmBarsa
oBux QyHKUMja, KesbeHu ¢ajn mokasupayu duhe ocBe)KeH HOBOM KOJIMUYMHOM IIOAATa-
Ka Koju cy ynucanu vy npountanu. Cienehm nmosms oBux pynkuuja he pagutu ca
OCBe)XeHUM TesbeHNM (¢ajn moxasusaueM. [Ipomec Mo)ke eKCIIMIMTHO IIOMEPIUTH I10-
KasuBad JaT y etypes jequHunama nomohy ¢pyukinmje MPI_File_seek_shared.
MPI 3axreBa ga cBu mpoifecu nMMajy uctu ¢aji norien Kaga KOpucre aebeHe daji mo-
KasuBaue. 3a OCTajia ABa HaUMHA MOTY C€ KOPMCTUTY pasinmuutu $aji moraemu.

II.4 [JajbMHCKM IPUCTYII MEMOPULjIL

MPI-2 cnienudukanuja omoryhasa qa mpoiiec AMPeKTHO IPUCTYIIN ITOAANIMA APY-
ror nporeca. OBe onepanuje, koje omoryhasajy unTarme 1 mucarmbe TUX II0JaTaKa Ha-
3uBajy ce Remote Memory Access (RMA) onepaunje. I'maBua xapakrepucrnka MPI nm-
IJIeMeHTallyje je pasMeHa IoflaTaka n3Mely mpoueca momohy omeparuja 3a ciame I
ImpuMame roparaka. Tpeda npumerntn ma MPI-2 He omoryhasa peannu gepeHu Me-
MOPMjCKM MOJEI, aJI) X [Ja IIOpe ToTa AaJbMHCKe MeMOpHjcKe onepanuje omoryhasajy
BEJINKY (PIIeKCHOMIIHOCT IesbeHe MeMOopje.

JaspMHCKY IPUCTYTI MEMOPH)H je IIPOjeKTOBAH Aa pafy Ha MalllHaMa ca AeJbeHOM
MeMOpPIjOM I Ha OKpY>KeIbJIMa Koja HeMajy fAeJbeHy MEMOPI]jY, Kao IIITO Cy MpesKe paj-
Hux craHuia koje kopucre TCP/IP npoTtokon 3a koMmyHuKaumnjy. Ibuxosa ritaBHa npen-
HOCT je (irekcuOIIITHOCT KOjy Hy e ¥ IIpojeKToBamy anropurama. Kpajmu nporpamu cy
npeHocuBu Kpo3 cee MPI ummiemenranuje u duhe epukacuu Ha cBuM miaTdopmama
Koje omoryhaBajy npucTyIr MeMOPUjU APYTHUX MIpoLieca.

I1.4.1 MemopujcKu OKBUPU

Y MexaHU3My CTporor mpociehupama mopyka, dadepn 3a ciamwe u npuMarme Cy
onpehenn MPI tnnoBuma mopaTaka Koju IpeCTaBibajy OeIOBe agpeca Ipolieca Ko-
ju ce mIaJby OPYTUM IpOLECUMA Y CIIy4ajy cilara, YUIM agpeca rae he npyru mpouecu
yImcaTy Iofatke, y ciydajy npujema. ¥ MPI-2 cnenmnkanmjn, mojaMm KOMyHIKaL]-
CKe MeMopHje je TeHepalIn30BaH Ha I10jaM OKBUpA 32 NAJBMHCKY IIPUCTYII MEMOPIjI.
CBaku npo1rec Moske OAPeUTH Ae0 aJpecHOT IIPOCTOpa KOjI je OCTyIaH APYTIIM IIPO-
LecuMa 3a Imucame 1 unrame. Olepalnuje Mucama 1 UUTalka, Koje Cy IIOKPEeHyTe OX
CTpaHe ApYyTOT IIpolieca Ha3MBajy ce get m put omepanuje 3a JaJbUHCKY IIPUCTYTI Me-
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mopuju (Cruxa [LE). Tpehu Tum onepanuja je accumulate. ¥ MPI-2, okBup mpes-
CTaBJba €0 MeMOpUje jeqHOT IIpoleca KOju UMHM AucTpudyupanu odjexar, Koju ce
HasmBa OKBUpHU odjexar. OKBMPHU 0djeKarT je HalpaBJbeH OJI BUIIIE OKBMPA, O KOjUX
Ce CBAKM CACTOjU Of JIOKAJHe MeMOpHjcKe 00IacTy Koja je M3JI0KeHa OPYTUM IIpolie-

cuMa.
- MPOCTOPU NOKaTHUX
- get anpeca
///'
put— |
ARpeCHN NpocTop ApnpecHu npoctop
Mpoueca 0 Mpoueca 1 RMA npo3opwu

Cnuxka I1.6: Memopujcky OKBUp

I1.4.2 TIlepdopmance mporpama ca JaJbMHCKUM IIPUCTYIIOM MEMOPHUjI

IIporpam sa pauyHame dpoja T pauyHa BpeJHOCT ImoMohy HyMepuuke MHTerpa-
nuje. Y KJIaCMYHOj Bep3Mju IIOCTOje ABa Tula KomyHukanuje. Ilponec 0 KoMmyHMUIM-
pa ca KOpMCHUKOM U 3axTeBa Opoj MHTepBasa 3a uHTerpauujy. Ilomohy dyukumje
MPI_Bcast mpoigec 0 m1ajpe Taj 0poj apyrum mporecuma. CBaKy Iporiec 3aTUM U3-
pauyHaBa IapiujalHy CyMy ¥ CBe CyMe ce CyMUpajy IoMohy KOJeKTUBHe oIlepalije
MPI_Reduce.

Y T3B. jeXHOCTpPaHOj Bep3Mju OBOT IIporpama, rporec 0 CHuMa BpeJHOCT dpoja
nHTepBasa Kao 1eo RMA okBupHOr odjekra, ogakie ra APyTH IIPOIECU MOTY jeqHO-
crasHo npountatu (JIuctusr [L.11). Mocye nspauyHaBarsa mapiujajiHe CyMe, CBI IPo-
IIeCy O]y CBOjy BPeXHOCT y APYTU OKBMpHM odjekaTr IIoMohy omepanuje accumu—
late. CBaku OKBUPHM 0djeKaT caip>K caMo jeiaH Opoj y MeMopuju. OKBUpPHIU 0djek-
T Cy IIpeJICTaB/beH) Kao IpoMeHsbyBe Tuta MPI_Win. ®yHKIMje 3a Kpeupame OKBI-
pa cy cienehe:

MPI_Win_create (&n, sizeof(int), 1, MPI_INFO_NULL,
MPI_COMM_WORLD, &nwin)
MPI_Win_create (MPI_BOTTOM, 0, 1, MPI_INFO_NULL,
MPI_COMM_WORLD, &nwin)

ITosus ca mpoueca 0 Tpeda dUTH yIapeH ca OCTAIMM IIPOLeCUMa, AKO OHU He J0-
IIpMHOCE HUKAKBY MEMOPUjy 3a OKBMPHU odjeKkar, moiuro je MPI_Win_create ko-
JIEKTUBHA OoIlepalirja Haj IpollecuMa Koju ce Halase y KOMyHuUKaropy. KomyHukarop
onpebhyje xoju mporecu MOry npuCTymuTu oKBMpHOM 00jexty. IIpBa nBa aprymenta
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dynkmuje MPI_Win_create cy agpeca n Ay>KMHA OKBUpa y dajTroBuMa, JIuctuHr

I1.11.

JIncrmar 11.11: MPI nporpam ca JaJbMHCKUM IIPUCTYIIOM MEeMOPIjIL

1 #include <mpi.h>

2 #include <math.h>

3

4 int main(int argc, char *argv([])

5 {

int n, myid, numprocs, 1i;

double PI25DT = 3.141592653589793238462643;
double mypi, pi, h, sum, x;

MPI_Win nwin, piwin;

10 MPI_Init (&argc, &argv);

11 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &numprocs) ;
12 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myid) ;

© ® 4 o

13 if (myid == 0)

14 {

15 MPI_Win_create(&n, sizeof (int), 1, MPI_INFO_NULL, MPI_COMM_WORLD
, &nwin);

16 MPI_Win_create (&pi, sizeof (double), 1, MPI_INFO_NULL,

MPI_COMM_WORLD, &piwin);
17 }

18 else

19 {

20 MPI_Win_create (MPI_BOTTOM, 0, 1, MPI_INFO_NULL, MPI_COMM_WORLD,
&nwin) ;

21 MPI_Win_create (MPI_BOTTOM, 0, 1, MPI_INFO_NULL, MPI_COMM_WORLD,
&piwin) ;

22 }
23 MPI_Win_fence (0, nwin);
24 while (1)

25 {

26 if (myid == 0)

27 {

28 printf();

29 fflush (stdout);

30 scanf (, &n) ;

31 pi = 0.0;

32 }

33 MPI_Win_fence (0, nwin);
34 if (myid != 0)

35 MPI_Get (&n, 1, MPI_INT, O, O, 1, MPI_INT, nwin);
36 MPI_Win_fence (0, nwin);
37 if (n == 0)

38 {

39 break;

40 }

41 else

42 {
43 h =1.0 / (double) n;
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44 sum = 0.0;

45 for (i = myid + 1; 1 <= n; i += numprocs)
46 {

47 x = h * ((double)i — 0.5);

48 sum += (4.0 / (1.0 + x*x));

49 }

50 mypi = h * sum;

51 MPI_Win_fence( 0, piwin);

52 MPI_Accumulate (&mypi, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0, 1, MPI_DOUBLE,
53 MPI_SUM, piwin);

54 MPI_Win_fence (0, piwin);

55 if (myid == 0)

56 printf (, pi, fabs(pi — PI25DT));

57 }

58 }

59 MPI_Win_free (&nwin) ;
60 MPI_Win_free (&piwin);
61 MPI_Finalize();

62 return 0;

63 }

Crnenmehn aprymeHnT je displacement unit, Koju ce KOpuCTH Oa OmpeRy Of-
CTyIaibe JIoKalyje y MeMopujiu. Y OBOM IIPMMepY, CBaKM OKBUPHM 0djeKaT CampiKu
jenHy IIPOMEHJBMBY KOX KOje je OfcTyllalbe HyJla, TaKo Ha OfCTyIllame MOKe Ha ce
3aHeMapu. YeTBpTm aprymeHrt je MPI_Info, koju ce MOKe KOPMCTUTM Ja IOOO0Ib-
ma yunHak RMA omepanyja. Iletm aprymeHT je KoMyHUKaTop Koju ompehyje ckyn
mporieca koju he umarn npucryn memopuju okBupHor odjekra. MPI ummiemenra-
umja Bpaha MPI_Win odjekar kao mocienmu apryment. Ilocie mosmBa QyHKIuje
MPI_Win_create, cBakM IIpollec KOju ce Hajasy y KOMyHMKATOpy MMa IIPUCTYII
nmojganuma nwin momohy omnepanuja put, get m accumulate. 3a MeMoOpHjy OKBU-
pa Huje moTpedHO anonupaTu nocedHy Memopujy, Beh ce xopucTu Mmemopuja camor
mpoueca. MPI nmmnnemenranuja takohe omoryhasa anouupatme mocedHe memopuje
II03MIBOM (byHKque MPI Alloc_mem.

Hpyru mo3us ¢pyukimje MPI_Win_create Kpeupa OKBUpHU 0djeKar piwin, mo-
3BoJbaBajyhu cBakoM Ipollecy [Aa IIPUCTYIM IIPOMEHJBIBOj 7 IIPBOT IIpolieca, rae he
OuTM cMellTeHa M3pavyHaTa BpemHOCT Opoja 7. ¥V ciemehem meny mporpama, mpo-
1ec ca parom 0 3axTeBa dpoj MHTepBaJIa, a 3aTUM OCTAJIU IIPOLECU pauyHajy dpoj .
ITeTba ce 3aBpHIaBa Kafa KOPUCHMK yHece Hyny. IIpouecu kojuma paHr Huje HyJIa,
BpexHOCT dpoja n y3uMajy ZUPeKTHO 13 OKBUPHOT 00jeKTa de3 MKaKBe JOJaTHE aKI[u-
je. Ilpe mosmBa ¢yuximje MPI_Get miau duio Koje GyHKIM]je 3a JabMHCKIU IPUCTYIL
MeMopuju, IoTpedHO je mo3BaTyu yHKIMjy MPI_Win_fence ma ogBoju omepariuje.

MPI ummemenTanuja omoryhasa crenmjaanm MexaHnM3aM CUHXPOHU3ALje 3a
omeparuje gebeHe MeMmopuje. Fence omepaiuja je n3assana GyHKmjomMm MPT_Win_ -
fence, koja 3axTeBa fBa apryMmeHTa. [IpBu apryMeHT je IOTBpAHI apTyMEHT 3a JO3BO-
JbaBame ONTUMU3alMje. YBEK UCIIpaBaH MOTBPAHN apTyMeHT uMa BpeaHoct 0. [pyru
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apryMeHT je OKBUp Ha KoMe ce ollepanuja u3Bpiiasa. MPI_Win_fence ce Moxe Ty-
MaunTH Kao dapujepa Koja ofBaja JOKaIHe oIlepaliije Ha OKBUPY O CKyIIa JaJbIMHCKIX
oIlepalyja Ha OKBUpPY. Y OBOM IIpOrpaMy OABaja UMTame BPeTHOCTY IIPOMEHIbIUBE N
0] OCTAJIMX JaJbMHCKMX oIlepalja Koje ciene. BpeqHOCT IpoMeHJbMBE 72 OCTAJIN IIPO-
1ecu godujajy mO3MBOM:

MPI_Get (&n, 1, MPI_INT, 0, O, 1, MPI_INT, nwin)

AprymeHnTtu oBe QyHKUUjE Cy CIMYHY apryMeHTHMa QyHKIMja KOje IPUMAajy WIN
LIaby IojaTak. Get omepanuja je cayMuHa ONepalyju IpUMamba, I1a Cy 3aTo IIpBa TpU
apryMeHTa OILVIC II0JaTKa KOju ce IpuMa (afpeca, KoJnunHa ¥ TUIl nogarka). Cienehn
apryMeHT je paHT IIpolleca YIjoj MeMOpPHMjU HpUCTyHaMo. Y OBOM CJIy4dajy je paHr
0, jep cBU mpolecu IpUCTynajy MeMopuju mpsor mpoueca. Creneha Tpu aprymenra
meduuuiy dadep 3a cname (agpeca, KoamyuHa 1 TUI nogatka). OBne ce agpeca maje
Kao OJICTyIlarbe O II0YyeTKa JIOKalJje y AeJbeH0j MeMOopHji. Y OBOM CiIyuajy je 0, 3aTo
IIITO Ce IIPUCTyIa caMo jeqHOj BpegHocTu. llociemmy apryMeHT je odjekaT OKBUpa.
MPI_Get je medmokupajyha omepanuja. Ilocie mo3uBa oBe QyHKLUje He MOXKe ce
rapaHTOBATH [a je BpeJHOCT CMeIIITeHa Y IIPOMEHJBIBO] 1. 3aT0 je moTpedHO I03BaTH
MPI_Win_fence.

CBaku Ipoliec padyHa CBOj A€0 CyMe mypt. Caga ce mosuBa MPI_Win_fence,
aJIl Ha OKBUPHOM 00jeKTy piwin, kako du ce mokpenyo apyru RMA npucryn. Ilo3u-
BoM ¢yHkIje MPI_Accumulate, cadmpajy ce cBe cyMe Ipolieca y II100aIHy CyMy.

MPI_Accumulate (&mypi, 1, MPI_DOUBLE, 0, O, 1, MPI_DOUBLE,
MPI_SUM, piwin)

IIpBa Tpu aprymenTa ompel)yjy JOKaIHy IpOMeHJBUBY (afpeca, KOMMUMHA U TUIL
II0JjaTKa), JOK je UeTBPTHU apryMeHT paur npoieca. Cieneha tpu aprymenra omucy-
jy IPOMEHIBMBY KOjy je MOTpedHO M3MeHUTH. APryMeHT KOju CIeau je orepanuja
Kojy je morpedHo msBpunty. Ilomrto HaM je moTpedHa rirodajaHa CyMa, Y OBOM CIIy-
uajy 1o je MPI_SUM. Ilocnenssu aprymeHT je odjekar okBupa. [Iporpam ce 3aBpriiraBa
LITaMIIalbeM BpeqHoCTH Opoja 7 u ociodahamem memopnje odjekra momohy pyuxiu-
jeMPI_Win_free. MPI_Win_free je KoaekTnBHA QyHKLMja Ha]l KOMYHUKATOPOM
npociehenor odjexra okBupa. Ilormucu xopunrthennx MPI dynkuuja gatu cy y Jln-

cruary [L13.

1 int MPI_Win_create(void *base, MPI_Aint size, int disp_unit,
MPI_Info info,MPI_Comm comm, MPI_Win *win)

2 int MPI_Win_fence (int assert, MPI_Win win)

3 int MPI_Get (void *origin_addr, int origin_count, MPI_Datatype
origin_datatype,

4 int target_rank, MPI_Aint target_disp, int target_count,
MPI_Datatype target_datatype, MPI_Win win)
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5 int MPI_Accumulate (void *origin_addr, int origin_count, MPI_Datatype
origin_datatype, int target_rank, MPI_Aint target_disp, int
target_count, MPI_Datatype target_datatype, MPI_Op op, MPI_Win
win)

6 int MPI_Win_free(MPI_Win *win)

II.5 Ymnpasspame nmponecuma

Ipoitec momen koju ce kopuctu y MPI-1 numminemenranujama Kopuctu GpuKCUpas
dpoj mporieca Tokom MPI pauyHama. OBO je KOHI[ENITyaTHO jeJHOCTaBaH MOJEJI, jep
CTaBJba CBE CJIIOKEHOCTM MHTEpAKI(Mje ca ONepaTUBHUM CUCTeMOM (Koju Mopa OUTH
yKJbyUeH y cTBapambe IIpolleca) IIOTIIYHO M3BaH OKBMpa aruKamnyje. Kaga ce m3Bpim
MPI_Init, mpouecu cy MOKpeHYTH M KOMyHuKatop MPI_COMM_WORLD mocTaBiba
3agaTu dpoj mporeca. OHu Mory MehycodHO na KoMyHMLMpajy IpeKo KOMYHMKATOpa.
Ipyru KOMyHUKaTOp) MMajy CBOje IpyIle, Koje uyHe noarpyne MPI_COMM_WORLD.
JuHaMUYHUjU IPUCTYH yIpaBjbakbeM IIpoliecuMa poiasmiasy us PVM (Parallel Vir-
tual Machine) sajemaune [10], rme ce mporecu mokpehy mox KOHTPOJIOM aIlIMKAI[N-
je. VIHTepKOMyHMKAaTOp CIIy>KM [a IIOBeXe JBe TpyIle Ipoleca. VHTepKOMyHUKAaTO-
pu omoryhagajy IpuponaH HauMH [a ONNIIY spawning mpouece. VIHTepKOMyHMKATO-
pu ce mory criojutu rmomohy ¢pyHkuuje MPI_Intercomm_merge, unje je moBpaTHA
BpPEIHOCT HOBM MHTEPKOMYHUKATOP.

I1.5.1 Kpeupame nponeca

Y MPI-2 nMnneMeHTanujama, Ipolec ce kpeupa nomohy ¢yaxumje MPI_Comm_—
spawn. Kibyuna nnpegaoct MPI_Comm_spawn cy:

+ OBo je KoJIEKTMBHa oIlepalija Haj HOBMM IIpoliecuMa.
« Hosu npouecn umajy cBoj Baactutu MPI_COMM_WORLD.

« Oynknuja MPI_Comm_parent, Io3BaHa Of CTpaHe IIpolieca IOTOMKa, Kao I10-
BpaTHY BpeIHOCT MMa MHTEePKOMYHMKATOP KOjI Cagp:KU IIOTOMKE IIpolieca Kao
JIOKaJIHY TPyHy U pOAMTE/bE KAa0 JaJbUHCKY I'PYILY.

I1.5.2 Ilpumep mapajieJHOTr KOoOnnpama

Ha JInctunry JaT je jeMHOCTaBHU YCJIYKHM IPOrpaM KOjy M3BpIlaBa Iapa-
JIeJIHO KOIMpare TAaKo IITO Kommpa ($aji ca JOKATHOT AUCKa MalllfHe Ha JIOKaJIHe
nuckoBe apyrux mamymHa. Ca MPI mmmnieMeHTamujoM Moe ce Ha CKaJaduiaH Ha-
YIH YMAamJUTH BpeMe U3BpIllaBama nporpamMa. OCHOBHM HaunH ciama dajra momohy
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Cinxka I1.7: Ilpumep napasenHor Konupama (broadcast)

MPI-a je nomohy ¢ynkunmje MPI_Bcast 3a ciame ca root mporteca (Cianka ). Ha

OU ce IOKpeHyo Iporpam, MoTpedHO je Ha CBaKOj MAIIMHY UMaTy U3BPIIHY (ajiI.
Ipouec ca paurom 0 unra ¢aji, a 3atum Kopucrehn MPI_Bcast mame OIIOK 110

dnoxk dajna npyrum npouecnma. OBaj HAUMH cagp:Ky TP OOIMKA MMapaeIn3Ma:

1. CBu mpouecu u3BpIIaBajy IapajeiiHe yIa3Ho/M3asHe onepanyje ca $ajiaoM.
2. Behu nmeo cnama mopyxka uamehy mpoiieca ce ogsmja mapasenHo.
3. Ilogena dajna y diroxoBe ce 0fBMja y ImapauensMy THUIIA I[eBOBOMA.

IIpBu meo mporpama je mapcuparbe JIICTe CBUX MaIllHa Ha Koje je IIOTpedHO Mc-
xormpatu ($aji, a 3aTUM ¥ Kpeuparbe npasHor ¢ajna Ha TuM MammHaMma. PyHKUMja
makehostlist mapcupa npBM apryMeHT U IITaMIIa CIIMCAK MalinHa y ¢ajn uuju
je HasuB npociieheH kao gpyru aprymeHT. Bpoj maimHa je moBpaTHa BPeIHOCT OBe
¢dyukuuje.

makehostlist ( argv[1l], "targets", &num_hosts );

Ha du cBu mponecu sHanM uMe ¢ajra y KoMe ce Hajlasy CIMCAK MAINHA, IOTPedHO
je ma ce Ha3uB dajma npocienu GyHKIMjU Koja mokpehe HoBe mporece MPI_Comm_—
spawn nomohy nudo odjexra. IIporpam je mpukasan Ha JImcTuHTy .

JInctuar I1.13: MPI mporpam 3a mapajieJTHO KOIMpame

#include <mpi.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#define BUFSIZE 256*1024
#define CMDSIZE 80

W L O O W N

int main( int argc, char *argv[] )
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10 |

11 int num_hosts, mystatus, allstatus, done, numread;

12 int infd, outfd;

13 char utfilename [MAXPATHLEN], controlmsg[CMDSIZE];

14 char buf[BUFSIZE];

15 char soft_limit[20];

16 MPI_Info hostinfo;

17 MPI_Comm pcpslaves, all_processes;

18

19 MPI_Init ( &argc, &argv );

20 makehostlist ( argv([l], "targets", &num_hosts );

21 MPI_Info_create( &hostinfo );

22 MPI_Info_set ( hostinfo, "file", "targets" );

23 sprintf( soft_limit, "0:%d", num_hosts );

24 MPI_Info_set ( hostinfo, "soft", soft_limit );

25 MPI_Comm_spawn( "pcp_slave", MPI_ARGV_NULL, num_hosts, hostinfo,
0, MPI_COMM_SELF, &pcpslaves, MPI_ERRCODES_IGNORE ) ;

26 MPI_Info_free( &hostinfo );

27 MPI_Intercomm_merge ( pcpslaves, 0, &all-processes );

28 strcpy ( outfilename, argv[3] );

29 if ( (infd = open( argv[2], O_RDONLY ) ) == —1)

30 {

31 fprintf( stderr, "input %s does not exist\n", argv[2] );

32 sprintf ( controlmsg, "exit");

33 MPI_Bcast ( controlmsg, CMDSIZE, MPI_CHAR, 0, all_processes );
34 MPI_Finalize();

35 return —1 ;

36 }

37 else

38 {

39 sprintf ( controlmsg, "ready" );

40 MPI_Bcast ( controlmsg, CMDSIZE, MPI_CHAR, 0, all_processes );

41 }
42 MPI_Bcast ( outfilename, MAXPATHLEN, MPI_CHAR, O, all_processes );

43 if ( (outfd = open( outfilename, O_CREAT|O_WRONLY |O_TRUNC,
a4 S_IRWXU ) ) == —1 )

45 {

46 mystatus = —1;

47 }

48 else

49 {

50 mystatus = 0;

51 }
52 MPI_Allreduce( &mystatus, &allstatus, 1, MPI_INT, MPI_MIN,
all_processes );

53 if ( allstatus == —1 )

54 {

55 fprintf( stderr, "Output file %s could not be opened\n",
outfilename );

56 MPI_Finalize();

57 return 1 ;
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58 }

59 /* at this point all files have been successfully opened */
60 done = 0;

61 while (!done)

62 {

63 numread = read( infd, buf, BUFSIZE );

64 MPI_Bcast ( &numread, 1, MPI_INT, 0, all_processes );
65 if ( numread > 0 )

66 {

67 MPI_Bcast ( buf, numread, MPI_BYTE, 0, all_processes );
68 write( outfd, buf, numread );

69 }

70 else

71 {

72 close( outfd );

73 done = 1;

74 }

75 }

76 MPI_Comm_free( &pcpslaves );

77 MPI_Comm_free( &all_processes );
78 MPI_Finalize();

79

80 return 0;

81 }

ITporpam KoHBepTyje KOMyHUKATOp pcpslaves Koju caapsKu IIOKPeHYT IIpoliec
1 Ipoliece Koje je Kpempaia ¢pyHkimja MPI_Comm_spawn y jegaH 3ajeJHUYKN UH-
TepKOMyHMKaTop momohy MPI_Intercomm_merge. MHTepkomyHukarop all -
processes ce KOPUCTU Kao KOMyHMKaTop usMeh)y root uBopa u ocranux 4Boposa.
IIpouecu moxyI1aBajy ga oTBope yiasHU ¢ajil, M YKOIMKO Johe [0 Tpelike, IIabe ce
CHUTHAJI 3a IIPEKN] paja.

a du ce 3HaNO fa je cBakm mporiec otBopuo daji, Kopuctu ce pyHKuuja MPI_ —
Allreduce caonepanujom MPI_MIN. YKoanko Sdmito KOjI IIpolLieCc He MOJKe Ja OTBO-
pu daji, cBu mpouecu he to casHarm u mosBaru MPI_Finalize 3a mpekupg pana.
Kopx 3a mpornec moromaxk je cimuaH Koy IIpolieca pogKUTesba, C TUM IITO IIOTOMaK MO-
pa ma mosose MPI_Comm_get_parent (byHKquy J1a YCIIOCTaBM KOHTAKT Ca pOayi-
tesbeM. Iloromax He odpabyje aprymente Hurn 1ramma mopyxke. IIpouec pognresm
3aTMM uuTa OJIOK 110 OJIoK dajia 1 11ajbe ocTanuM npouecuma. Ha kpajy cBu mpouecn
ocnodabhajy nureproMyHMKATOp KpeupaH of cTpaHe MPI_Comm_spawn 1 odjequibe-
HI MHTepKOMYHUKarop. I'JaBHa pasnmka usmely ¢yHkumje MPI_Comm_spawn u
OCTAJIMX CHCTEMA 3a cjlambe ITOpYyKa je MPUPOJHOCT KOJIeKTUBHUX onepauuja. Y MPI
MMIIJIeMeHTaluj1, IpyIia mporeca KoJeKTHBHO Kpeupa ApyTy TpyIly Ipoieca Koju cy
MebhycodHo curxpoHmU3oBanu. TuMe ce cIpeyaBajy JOATHU yCIOBU 1 oMoryhasa He-
OIIXOHA KOMYHMKaIMOHA NHPPACTPYKTypa.



188 HNONATAK II. EJIEMEHTHU MPI-2 CTAH/TAPIA



JIuteparypa

(1]

[10]

[11]

[12]

Michael Jay Quinn, Parallel Programming in C with MPI and OpenMP, McGraw-
Hill Higher Education, 2004.

Andrew Tanenbaum, Computer Networks 4th, Prentice Hall Professional, 2002.

https://www.quora.com/Why-should-we-care-about-exaflop-speed-
supercomputers, JyH 2016.

Avi Kavas, David Er-El, and Dror G. Feitelson, ,,Using multicast to pre-load jobs
on the ParPar cluster®. Parallel Computing 27(3) pp. 315-327, Feb 2001.

N. Petkov: Systolic Parallel Processing; North Holland Publishing Co, 1992.

G. W. Recktenwald, ,Finite-Difference Approximations to the Heat Equation®, Por-
tland, Oregon, USA, 2011.

Message Passing Interface Forum. MPI: A Message-Passing Interface standard. The
International Journal of Supercomputer Applications and High Performance Com-
puting, 8, 1994.

Message Passing Interface Forum. MPI-2: Extensions to the Message-Passing In-
terface standard. Technical Report, 1997.

Message Passing Interface Forum, MPI: A Message-Passing Interface Standard Ver-
sion 3.1 June 4, 2015.

Al Geist, Adam Beguelin, Jack Dongarra, Weicheng Jiang, Robert Manchek, Vaidy
Sunderam, PVM: Parallel virtual machine: a users’ guide and tutorial for networ-
ked parallel computing MIT Press Cambridge, MA, USA 1994.

Schroeder, L. (1974). Buffon’s needle problem: An exciting application of many
mathematical concepts. Mathematics Teacher, 67 (2), 183-186.

P.D. Coddington. Random number generators for parallel computers. Technical re-
port, Northeast Parallel Architectures Center, Syracuse University, Syracuse, New
York, 1997.

189



190 JIMTEPATYPA

[13] Brueckner, Rich (August 6, 2014). ,Why Chapel for Parallel Programming;°. Insi-
deHPC. Retrieved 2015-03-23.

[14] ,Julia Documentation®. julialang.org. Retrieved 18 November 2014.
[15] http://spark.apache.org/docs/latest/, ABryct 2016.

[16] Dennis and Misunas, ,A Preliminary Architecture for a Basic Data Flow Processor®,
ISCA 1974.

[17] Open MPI: Goals, Concept, and Design of a Next Generation MPI Implementation.
Edgar Gabriel, Graham E. Fagg, George Bosilca, Thara Angskun, Jack J. Dongarra,
Jeffrey M. Squyres, Vishal Sahay, Prabhanjan Kambadur, Brian Barrett, Andrew
Lumsdaine, Ralph H. Castain, David J. Daniel, Richard L. Graham, and Timothy S.
Woodall. In Proceedings, 11th European PVM/MPI Users’ Group Meeting, Buda-
pest, Hungary, September 2004.



JIMTEPATYPA 191



Hsgasau
Ipuponxo-maTemaTuuku dakynrer Kparyjesarg
Panoja [Jomanosuha 12
http://www.pmf.kg.ac.rs
KparyjeBan

CIP - Karanorusauuja y nydnukauuju - Haponua OSudnuorexa CpSuje, Beorpan
004.42.032.24(075.8)

UBAHOBWUR, Mwunom, 1978-

llapanenHo NporpaMupame : CKPHITa ca npuMepuMma : OasupaHo Ha: Michael
J. Quinn, Parallel Programming in C with MPI and OpenMP / Munom HUBaHOBuh.
- Kparyjeran : IlpupomHo-MaTeMaTHuku dakxynrter, 2016 (Kparyjemay : CkxBep). -
190 cTtp. : uaycrtp. ; 25 cm

Tupax 300. - BuSnuorpaduja: crtp. 189-190.
ISBN 978-86-6009-042-5

a) I[apanenHo mporpaMupane
COBISS.SR-ID 226920204




	Увод
	Основни појмови
	Супер-рачунар
	Mодерни паралелни рачунари
	Предности паралелног и дистрибуираног рачунарства
	Модерни научни метод
	Еволуција супер-рачунара

	Стратегије паралелног програмирања
	Потрага за конкурентностима
	Приступи програмирању паралелних рачунара


	Архитектура паралелних рачунара
	Архитектура мреже
	Топологије супер-рачунарских мрежа
	Дводимензиона решетка
	Бинарно стабло
	Хиперстабло
	Топологија лептира
	Хиперкоцка
	Shuffle exchange топологија

	Векторски рачунари
	Мултипроцесори
	Централизовани мултипроцесор
	Дистрибуирани мултипроцесор

	Мултикомпјутер
	Асиметрични мултикомпјутер
	Симетрични мултикомпјутер

	Beowulf (Commodity) кластери
	Флинова таксономија

	Пројектовање паралелних алгоритама
	Mодел задатак/канал
	Фостерова методологија
	Партиционисање
	Комуникација
	Агломерација
	Мапирање

	Стабло одлучивања за мапирање задатака на процесоре
	Пример провођењa топлоте
	Партиционисање и комуникација
	Агломерација и мапирање
	Анализа

	Mаксимум низа
	Партиционисање и комуникација
	Агломерација и мапирање
	Aнализа

	Проблем n тела
	Партиционисање и комуникација
	Може ли ефикасније?
	Анализа
	Додавање уноса података


	Програмирање разменом порука
	Историјат, концепт и основне MPI функције
	Историјат
	Модел размене порука
	Предности модела размене порука
	Основне MPI функције

	Алгоритам одређивања функције истине логичког кола
	Агломерација и мапирање

	Процедура покретања MPI програма
	Компајлирање
	Покретање
	Мерење перформанси


	Ератостеново сито
	Секвенцијални алгоритам и паралелизабилност
	Извори паралелизма

	Циклична или блок декомпозиција?
	Циклична декомпозиција података
	Блок декомпозиција података
	Паралелни алгоритам
	Анализа перформанси

	Унапређења
	Брисање парних бројева
	Елиминисање емисије
	Реорганизовање петљи


	Флојдов алгоритам
	Секвенцијални алгоритам и извори паралелелизма
	Кораци Фостерове методологије
	Комуникација
	Агломерација и мапирање

	Блокирајуће MPI_Send и MPI_Recv, застој
	Функција MPI_Send
	Функција MPI_Recv

	Комплексност и време извршења

	Анализа перформанси
	Формула за убрзање и ефикасност
	Амдалов закон
	Ограничења Амдаловог закона
	Амдалов ефекат

	Густавсон-Барсисов закон
	Карп-Флет метрика
	Метрика изоефикасности

	Класификација документа
	Опис проблема, пројектовање
	Партиционисање и комуникација
	Агломерација и мапирање
	Концепт господар/слуга
	MPI_Аbort
	Креирање комуникатора само за раднике

	Неблокирајуће MPI функције
	Функција MPI_Irecv
	Функција MPI_Wait
	Функција MPI_Isend
	Функција MPI_Probe
	Функција MPI_Get_count

	Додатна побољшања
	Функција MPI_Testsome


	Монте-Карло методе
	Примене Монте-Карло методе, паралелизам
	Пример рачунања броја 
	Рачунање одређеног интеграла
	Паралелизам

	Секвенцијални генератори случајних бројева
	Линеарни конгруентни генератор
	Лаговани Фибоначи генератор

	Паралелни генератор случајних бројева
	Метода господар-слуга
	Метода жабљег скока
	Метода поделе на секвенце
	Метода параметризације

	Неуниформне расподеле
	Инверзна кумулативна функција дистрибуције
	Случајне тачке унутар кружнице
	Експоненцијална расподела
	Бокс-Милерова трансформација
	Метода одбацивања

	Студије случаја
	Траспорт неутрона
	Температура тачке на дводимензионој плочи
	Проблем доделе соба


	Додаци
	Додатак Big Data приступ
	Apache Spark оквир
	Приближно рачунање броја 
	Провођење топлоте методом коначних разлика
	Класификација докумената

	Додатак Елементи MPI-2 стандарда
	Стандардизација MPI-а
	Портабилни процес покретања
	Паралелне улазно/излазне операције
	Пример непаралелних У/И операција
	Пример без улазно/излазних MPI операција
	MPI У/И операције са одвојеним фајловима
	Паралелне MPI У/И операције са једним фајлом
	Коришћење појединачних фајл показивача
	Употреба експлицитних одступања
	Неконтинуални приступи и колективне У/И операције
	Приступни низови смештени у фајловима
	Дељени низови
	Неблокирајуће У/И операције и дељене колективне У/И операције
	Дељени фајл показивачи

	Даљински приступ меморији
	Меморијски оквири
	Перформансе програма са даљинским приступом меморији

	Управљање процесима
	Креирање процеса
	Пример паралелног копирања



