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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w io n o  p r z y k ł a d o w e  r e z u l t a t y  a n a l iz y  e f e k t y w n o ś c i 
p e w n y c h  z a d a ń  k o mu n ik a c y j n y c h  d l a  s y s t e mó w  k l a s t r o w y c h  o  s t r u k t u r z e  
d w u p o z io mo w e j .  R o z w a ż a n a  me t o d a  d e k o mp o z y c j i s y s t e mu  w ie l o p r o c e -
s o r o w e g o  mo ż e  p r o w a d z ić  d o  z n a c z n e j  p o p r a w y  e f e k t y w n o ś c i r e a l iz a c j i 
b a r d z o  c z a s o c h ł o n n y c h  z a d a ń  k o mu n ik a c j i t y p u  „ e a c h -t o -e a c h ” .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  k l a s t r y ,  a l g o r y t my  k o mu n ik a c j i,  d e k o mp o z y c j a .  
 
An anal y s is  of  ef f iciency  of  cl u s t er   
im p l em ent at ion of  com m u nicat ion  
al g or it h m s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e f f ic ie n c y  a n a l y s is  o f  s o me   
c o mmu n ic a t io n  a l g o r it h ms  f o r  t w o -l e v e l  c l u s t e r  a r c h it e c t u r e .  T h e  a p p l ie d  
d e c o mp o s it io n  o f  p a r a l l e l  mu l t ip r o c e s s o r  s y s t e m in t o  e  f e w  g r o u p s  o f  
p r o c e s s o r s  is  a  k e y  s t e p  f o r  e f f e c t iv e  r e a l iz a t io n  o f  t h e  t ime  c o n s u min g  
e a c h -t o -e a c h  c o mmu n ic a t io n  t a s k s .  
 
K e y w o r d s :  c l u s t e r s ,  c o mmu n ic a t io n  a l g o r it h ms ,  d e c o mp o s it io n .  
 
1 .  W s t ę p  
 

A rt y k u ł  d ot y c z y  w y b ran y c h  prob l em ó w  z w ią z an y c h  z  b ad a-
n iem  m oż l iw oś c i,  sposob ó w  oraz  ef ek t y w n oś c i z ast osow an ia 
sy st em ó w  k l ast row y c h  d o roz w ią z y w an ia z ł oż on y c h  c z asow o 
z ag ad n ień  ob l ic z en iow y c h .  K l ast er j est  rod z aj em  sy st em u  roz pro-
sz on eg o sk ł ad aj ą c eg o się z  pew n ej  l ic z b y  poł ą c z on y c h  z e sob ą ,  
n aj c z ęś c iej  t y pow ą  siec ią ,  n iez al eż n y c h  j ed n ost ek  k om pu t ero-
w y c h ,  st an ow ią c y c h  z  pu n k t u  w id z en ia u ż y t k ow n ik a poj ed y n c z y ,  
j ed n orod n y  z asó b  ob l ic z en iow y .  W  c h w il i ob ec n ej  k l ast ry  ob l i-
c z en iow e,  g ł ó w n ie z e w z g l ęd u  n a sz erok ą  d ost ępn oś ć  k om pu t eró w  
osob ist y c h  j ak  t eż  spec j al ist y c z n eg o oprog ram ow an ia oraz  rel a-
t y w n ie n isk ie k osz t y  st aj ą  się j ed n y m  z  n aj popu l arn iej sz y c h  n a-
rz ęd z i prz et w arz an ia ró w n ol eg ł eg o [ 1 ,  3 ] .  O b serw u j ą c  t en d en c j e 
roz w oj ow e w  d z ied z in ie arc h it ek t u ry  sy st em ó w  k l ast row y c h ,  
m oż n a z au w aż y ć  st opn iow e od c h od z en ie od  st ru k t u ry  j ed n opo-
z iom ow ej  (w ęz ł y  j ed n oproc esorow e)  n a rz ec z  st ru k t u ry  d w u po-
z iom ow ej ,  w  k t ó rej  w ęz ł y  k l ast ra st an ow ią  2 ,  4 ,  8 . . .  el em en t ow e 
z espoł y  proc esoró w  t y pu  S M P  k om u n ik u j ą c y c h  się z e sob ą  z a 
poś red n ic t w em  pam ięc i w spó ł d z iel on ej .  D od at k ow o w ęz ł y  k l ast ra 
m og ą  b y ć  w spom ag an e poprz ez  z ast osow an ie t ec h n ol og ii H T  
(Hyper Threa d i n g ) ,  c o,  j ak  pok az u j ą  b ad an ia prak t y c z n e,  m oż e 
z w ięk sz y ć  ef ek t y w n oś ć  w y k orz y st an ia posz c z eg ó l n y c h  w ęz ł ó w   
o d al sz e 2 0 –2 5 % .  S pec y f ik a roz w ią z ań  k l ast row y c h  w y m ag a 
j ed n ak  sz c z eg ó l n ie st aran n eg o pod ej ś c ia d o prob l em u  proj ek t ow a-
n ia apl ik ac j i roz prosz on y c h ,  g ł ó w n ie od n oś n ie k on f ig u rac j i z ad ań  
k om u n ik ac y j n y c h  (prz ez  z ad an ie k om u n ik ac y j n e roz u m ie się t u t aj  
prz esł an ie d an y c h  pom ięd z y  proc esoram i,  n iez b ęd n e d l a praw i-
d ł ow ej  real iz ac j i al g ory t m u  ró w n ol eg ł eg o) .  W y n ik a t o g ł ó w n ie z e 
st osu n k ow o d u ż y c h  k osz t ó w  c z asow y c h  proc esó w  k om u n ik ac y j -

n y c h ,  sz c z eg ó l n ie d l a z ad ań  o n ied u ż ej  z iarn ist oś c i,  K ry t y c z n y m  
prob l em em  są  t u t aj  apl ik ac j e w y m ag aj ą c e c z ęst y c h  k om u n ik ac j i 
pom ięd z y  k aż d ą  parą  w y k orz y st y w an y c h  w  k l ast rz e w ęz ł ó w ,   
z  c z y m  m am y  d o c z y n ien ia w  prz y pad k u ,  g d y  n a pew n y m  et apie 
real iz ac j i al g ory t m u  w y st ępu j e k on iec z n oś ć  u t w orz en ia w  pam ięc i 
l ok al n ej  posz c z eg ó l n y c h  proc esoró w  k opii rez u l t at ó w  ob l ic z eń  
ot rz y m an y c h  w e w sz y st k ic h  w ęz ł ac h  k l ast ra [ 5 ] .  Z ad an ie t o n ab ie-
ra sz c z eg ó l n ej  w ag i w  od n iesien iu  d o st ru k t u ry  d w u poz iom ow ej ,  
w  k t ó rej  m am y  d o c z y n ien ie z  d w om a rod z aj am i k om u n ik ac j i,   
a m ian ow ic ie z  k om u n ik ac j ą  w  ob ręb ie j ed n eg o w ęz ł a oraz  prak -
t y c z n ie o rz ą d  w ol n iej sz ą  k om u n ik ac j ą  pom ięd z y  w ęz ł am i k l ast ra.  
I m pl ik u j e t o c el ow oś ć  t ak ieg o proj ek t ow an ia apl ik ac j i ró w n ol e-
g ł y c h  ab y  z ad an ia c z ęst o się z e sob ą  k om u n ik u j ą c e b y ł y  l ok ow an e 
w  ob ręb ie t eg o sam eg o w ęz ł a,  n at om iast  z ad an ia w y m ag aj ą c e 
rz ad sz ej  w y m ian y  d an y c h  – n a ró ż n y c h  w ęz ł ac h  k l ast ra.  O b n iż e-
n ie w y m ag ań  k om u n ik ac y j n y c h  m oż n a u z y sk ać  poprz ez  od po-
w ied n ie z aproj ek t ow an ie (d ek om poz y c j ę)  st ru k t u ry  z ad ań  k om u -
n ik ac y j n y c h .  J ed n y m  z  c el ó w  prez en t ow an ej  prac y  j est  prz eb ad a-
n ie ef ek t y w n oś c i prz y k ł ad ow y c h  real iz ac j i z ad ań  k om u n ik ac y j -
n y c h ,  a w  d al sz ej  perspek t y w ie opt y m al iz ac j a apl ik ac j i ró w n ol e-
g ł y c h  pol eg aj ą c a n a d ost osow an iu  t y c h  al g ory t m ó w  (roz d z iał  
z ad ań  ob l ic z en iow y c h ,  org an iz ac j a k om u n ik ac j i)  d o spec y f ik i 
w y m ag ań  k l ast ró w  ob l ic z en iow y c h  

 
2 .  Kl as t r y  ob l icz eniow e 
 
K l ast er t o t ec h n ol og ia ł ą c z en ia k om pu t eró w ,  m aj ą c a n a c el u  

u t w orz en ia w irt u al n eg o su perk om pu t era d ed y k ow an eg o d o prz e-
t w arz an ia ró w n ol eg ł eg o.  G ł ó w n y m  c el em  z ast osow an ia k l ast ró w  
w  prak t y c e j est  z w ięk sz en ie m oc y  ob l ic z en iow ej  [ 1 ] .  W spó ł c z esn e 
k l ast ry  b u d ow an e są  n aj c z ęś c iej  prz y  u ż y c iu  w ęz ł ó w  d w u - l u b  
c z t eroproc esorow y c h ,  poł ą c z on y c h  z e sob ą  sz y b k ą  siec ią  w y m ia-
n y  d an y c h  (ry s.  1 ) .  A t rak c y j n oś ć  k l ast ró w  w y n ik a g ł ó w n ie z e 
st osu k ow o n isk iej  c en y ,  j ak  i sz erok iej  d ost ępn oś c i sprz ęt u  oraz  
oprog ram ow an ia st an ow ią c eg o pod st aw ę ic h  b u d ow y .  J ed n ak  
param et ry  st osow an y c h  ob ec n ie w  k l ast rac h  n aw et  n aj b ard z iej  
z aaw an sow an y c h  siec i n ie g w aran t u j ą  ef ek t y w n ej  ró w n ol eg ł ej  
real iz ac j i al g ory t m ó w  ob l ic z en iow y c h  w y m ag aj ą c y c h  w y k on an ia 
sz c z eg ó l n ie d u ż ej  il oś c i z ad ań  k om u n ik ac y j n y c h .  C h od z i t u  n ie 
t y l e o sz y b k oś ć  t ran sm isj i d an y c h ,  k t ó ra d z isiaj  j est  j u ż  b ard z o 
w y sok a,  l ec z  o opó ź n ien ia t ran sm isy j n e ( l a t en c y ) ,  k t ó ry c h  w art oś ć  
j est  c ią g l e z b y t  d u ż a.  J est  t o sz c z eg ó l n ie u c ią ż l iw e w  prz epad k u  
real iz ac j i z ad ań  w y m ag aj ą c y c h  c z ęst y c h  t ran sm isj i d an y c h  [ 6 ] .   
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K aż d y  k om pu t er b ęd ą c y  el em en t em  sk ł ad ow y m  k l ast ra n osi m ia-
n o w ęz ł a ( n o d e) .  W ęz ł em  k l ast ra m oż e b y ć  poj ed y n c z a m asz y n a 
(n p.  t y pow y  k om pu t er k l asy  P C ) ,  l u b  t eż  m asz y n a t y pu  S M P  
( S ym m et ri c  M u l t i  P ro c es s i n g ) ,  sk ł ad aj ą c a się k il k u  proc esoró w  
k om u n ik u j ą c y c h  się poprz ez  w spó l n ą  pam ięć  (ry s.  1 ) .  
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3. W y m a g a n i a  k o m u n i k a c y j n e  
 

W procesie tworzenia efektywnych aplikacji klastrowych duże-
g o znaczenia nabiera faza ich projektowania,  w któ rej należy 
dokonać  takiej alokacji procesó w oraz dystrybucji danych z któ -
rych one korzystają  w trakcie realizacji obliczeń ,  aby zm inim ali-
zować  - na ile jest to m ożliwe – iloś ć  zadań  kom unikacyjnych.  
P oniżej przedstawiono wyniki analizy teoretycznej,  zm ierzają cej 
do pokazania m ożliwoś ci obniżenia liczby kom unikató w,  bazują -
cej na idei dekom pozycji (g rupowania procesoró w) ,  oraz na zało-
żonej m ożliwoś ci jednoczesneg o wykonywania tych zadań  przez 
ró żne g rupy procesoró w.  T ypowym ,  bardzo czasochłonnym   
a jednocześ nie często występują cym  w aplikacjach ró wnoleg łych 
wielu alg orytm ó w problem em  jest sytuacja,  któ rą  m ożna okreś lić  
m ianem  pełnej wym iany,  poleg ają ca na koniecznoś ć  utworzenia  
w pam ięci lokalnej poszczeg ó lnych procesoró w kopii rezultató w 
obliczeń  otrzym anych we wszystkich węzłach klastra (each-t o -
each co m m u n i cat i o n  p r o b l em ) .  

C ałkowitą  iloś ć  kom unikató w Ls jakie należy przesłać  realizu-
ją c takie zadanie okreś la zależnoś ć :  

 
,)1P(PLs −=      (1 )  

 
g dzie P oznacza liczbę procesoró w.  

D zielą c wszystkie procesory na L g rup,  z któ rych każda będzie 
zawierała w przybliżeniu P/ L procesoró w,  całkowita liczba kom u-
nikató w jakie należy przesłać  realizują c to sam o zadanie będzie 
okreś lona przez zależnoś ć :  

 
,L1L

P)1L(LL1L
P

L
PLd 


 −+−+


 −=              (2 )  

 
g dzie (P/L ) (P/L-1 ) L oznacza sum aryczną  liczbę zadań  kom unika-
cyjnych realizowanych w obrębie wszystkich g rup procesoró w,  
L(L-1 )  oznacza liczbę kom unikató w przesyłanych pom iędzy 
wszystkim i g rupam i,  natom iast (P/L-1 ) L jest iloś cią  kom unikató w 
przesyłanych w obrębie g rup procesoró w,  zwią zanych z rozesła-
niem  rezultató w otrzym anych od innych g rup procesoró w.  
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R y s .  2 .   W p ł y w  l i c z b y  g r u p  p r o c es o r ó w  na  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y nni k a  S  
F i g .  2 .   I nf l u enc e o f  t h e nu m b er  o f  p r o c es s o r ’ s  g r o u p s  o n t h e v a l u e o f  S  

 
N a rys.  2  przedstawiono wykres zależnoś ci wartoś ci wspó ł-

czynnika okreś loneg o zależnoś cią :  
 

S=Ls/Ld              (3 )  
 
w funkcji liczy g rup na jakie zostały podzielone wszystkie proce-
sory dla kilku przykładowych wartoś ci P .  R ysunek ten pokazuje,  
jak znaczą co m og ą  zostać  zm niejszone wym ag ania kom unikacyj-
ne zwią zane z realizacją  zadania typu each-to-each w konsekwen-

cji zastosowanej dekom pozycji wirtualnej struktury procesoró w.  
Wskazuje on ró wnież iż dla daneg o P m ożna okreś lić  optym alną ,  
tzn.  g warantują cą  najm niejsze obcią żenie kom unikacyjne klastra 
liczbę g rup,  na jakie należałoby podzielić  procesory.  

R ysunek ten obrazuje korzyś ci wynikają ce z g rupowania proce-
soró w (procesó w) ,  przy założeniu sekwencyjneg o wykonywania 
wszystkich zadań  kom unikacyjnych.  J ednakże teoretycznie,  jak 
ró wnież w wielu sytuacjach praktycznie (zależy to m . in.  od struk-
tury sieci)  m ożliwe jest jednoczesne wykonywanie zadań  kom uni-
kacyjnych realizowanych w poszczeg ó lnych g rupach.  K orzyś ci 
wynikają ce z takieg o sposobu realizacji kom unikacji będą  jeszcze 
bardziej widoczne w odniesieniu do liczby kom unikató w okreś lo-
nej zależnoś cią  (1 )  (rys.  3 ) .  

 
 

1

10

100

1000

10000

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 100 110 12 0 13 0

G r u p o w a n i e  p r o c e s o r ó w :  r e a l i z a c j a  r ó w n o l e g ł a .S

L

P = 8 19 2  
P = 2 04 8  
P =  5 12  
P =  12 8  

P  -  l i c z b a  p r o c e s o r ó w
L -  l i c z b a  g r u p  p r o c e s o r ó w

 
 
R y s .  3 .   W p ł y w  l i c z b y  g r u p  p r o c es o r ó w  na  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y nni k a  S  d l a  ni ez a l eżnej  

k o m u ni k a c j i  w  g r u p a c h  
F i g .  3 .   I nf l u enc e o f  t h e nu m b er  o f  p r o c es s o r ’ s  g r o u p s  o n t h e v a l u e o f  S  f a c t o r  f o r  

i nd ep end ent  c o m m u ni c a t i o ns  i n a l l  g r o u p s  
 
Ważnym  problem em  jest ró wnież sposó b konkretnej realizacji 

złożonych zadań  kom unikacyjnych.  W praktycznych aplikacjach 
(np.  M P I )  zadania takie,  jak np.  rozesłanie przez dany procesor 
teg o sam eg o kom unikatu do wielu lub wszystkich pozostałych 
procesoró w optym alizowane jest w oparciu strukturę drzewa 
(binom inal tree)  (rys.  4 ) .  T aka realizacja nie zm niejsza bez-
wzg lędnej iloś ci kom unikató w,  lecz specyfika ich rozsyłania przy 
założeniu że jest m ożliwe rzeczywiś cie jednoczesne przesyłanie 
kom unikató w pom iędzy ró żnym i param i procesoró w powoduje 
dalszą  poprawę im plem entacji zadania each-to-each (rys.  5 ) .  

 
 

1 2
3 1

2

2
P 0

P 1 P 2

P 0

P 3 P 1 P 2 P 3
 

 
           a )                     b )  
 

R y s .  4 .   A l g o r y t m y  w y m i a ny :  a )  s ek w enc y j ny ,  b )  d r z ew i a s t y  
F i g .  4 .   B r o a d c a s t  a l g o r i t h m s :  a )  s eq u ent i a l ,  b )  b i no m i na l  t r ee 

 
R easum ują c,  rysunki 2 ,  3  oraz 5  pokazują  jak znaczą ce obniże-

nie w zakresie iloś ci kom unikató w niezbędnych do wykonania 
rozważaneg o problem u wym iany danych m ożna otrzym ać  drog ą  
g rupowania procesoró w,  czyli tworzenia wirtualnej,  dwupozio-
m owej ich struktury,  odpowiadają cej zresztą  rzeczywistej struktu-
rze wielu system ó w klastrowych.  M ożna ponadto dokonać  opty-
m alizacji procesu dekom pozycji pod ką tem  m inim alizacji wym a-
g ań  kom unikacyjnych – krzywe na om awianych wykresach posia-
dają  niejednokrotnie wyraź ne m aksim um .  P rzykładowo,  dla przy-
padku analizowaneg o na rys.  2  (kom unikaty pom iędzy proceso-
ram i przesyłane sekwencyjnie) ,  największe korzyś ci m ożna 
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otrzymać dzieląc wszystk ie procesory na 2 2  g ru py – dla P = 1 2 8  
(po 5 -6  procesoró w w g ru pie) ,  oraz odpowiednio na 5 1  g ru p – dla 
P = 5 1 2  (po 1 0  procesoró w w g ru pie) .  J eż eli natomiast dopu ś ci się  
moż liwoś ć j ednoczesneg o (niezależ neg o)  przesył ania k omu nik a-
tó w w obrę bie g ru p (rys.  3 ) ,  wó wczas naj lepsze wynik i otrzymu j e 
się  dla wę zł ó w o w przybliż eniu  dwu k rotnie wię k szej  liczbie 
procesoró w w poszczeg ó lnych  g ru pach  (dla P = 1 2 8 :  1 1 -1 2  g ru p,  
tzn.  po 1 1 -1 2  procesoró w w g ru pie) .  
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4. M o d e l o w a n i e  z a d a ń  k o m u n i k a c y j n y c h  
 

P rezentowane powyż ej  rezu ltaty pok azu j ą iż  prak tycznie to sa-
mo zadanie wymiany danych  moż e być zrealizowane na wiele 
ró ż nych  sposobó w,  ró ż niących  się  nawet znacznie pod wzg lę dem 
ef ek tywnoś ci.  W sk azane j est zatem przeprowadzenie analizy 
pozwalaj ącej  na wybó r naj lepszeg o z moż liwych  rozwiązań ,  
u wzg lę dniaj ąceg o zaró wno specyf ik ę  alg orytmu ,  j ak  i stru k tu rę  
k lastra.  A nalizę  tak ą moż na przeprowadzić opieraj ąc się  na pro-
stym,  lecz czę sto stosowanym modelu ,  pozwalaj ącym na estyma-
cj ę  czasu  transmisj i k omu nik atu ,  k tó ry moż na w przybliż eniu  
ok reś lić na podstawie znaj omoś ci dwó ch  parametró w:  czasu  
opó ź nienia (latency)  α oraz szybk oś ci transmisj i danych  β .  P rzez 
czas opó ź nienia rozu mie się ,  czas j ak i zach odzi pomię dzy mo-
mentem,  g dy poj awi się  k oniecznoś ć wysł ania k omu nik atu   
a momentem g dy ta transmisj a bę dzie się  mog ł a rozpocząć.  N ato-
miast szybk oś ć transmisj i ok reś lona j est przez ś redni czas transmi-
sj i j edneg o baj tu  [ 2 ,  5 ] .  

 
,mtcom βα +=     (4)  

 
P rzez m oznaczono w zależ noś ci (4)  dł u g oś ć k omu nik atu .  A na-

lizę  tak ą przeprowadzono dla przypadk u  rozważ aneg o na rys.  3 .  
D la parametró w α oraz β przyj ę to przyk ł adowe k onk retne warto-
ś ci:  dla k omu nik acj i wewnątrz g ru py (pamię ć wspó ł dzielona)  – 
dla procesora P  I I I  (αsh-m em ≈4∗1 0 -6,  βsh-m em ≈ 6 . 6 ∗1 0 -9) ,  natomiast 
dla k omu nik acj i mię dzywę zł owej  – dla sieci G ig abit E th ernet  
(αnet w o r k ≈ 1 0 -4,  βnet w o r k ≈ 1 . 4∗1 0 -8)  [ 2 ] .  

P rzyk ł adowe wynik i analizy przedstawiono na rys.  6 .  P rzez n 
na rysu nk u  oznaczono dł u g oś ć przetwarzaneg o ró wnoleg le przez 
wszystk ie procesory wek tora,  k tó reg o k opia powinna się  znaleź ć 
po f azie wymiany w k aż dej  lok alnej  pamię ci procesora.   

R ysu nek  ten pok azu j e bardzo wyraź nie,  iż  moż liwe j est przy 
przyj ę tych  zał oż eniach  optymalne ok reś lenie h ipotetycznej  stru k -
tu ry systemu ,  g warantu j ącej  przy pewnych  parametrach  (j ak  np.  
 

liczba dostę pnych  procesoró w P ,  wartoś ci parametró w α oraz β,  
iloś ć przesył anych  danych  n)  u zysk anie naj mniej szeg o czasu  
wymag aneg o do realizacj i zadania k omu nik acj i typu  each -to-each .  
N a rysu nk u  tym przeanalizowano dwa warianty,  a mianowicie 
przypadek  g dy wszystk ie k omu nik aty pomię dzy procesorami 
przesył ane był y poprzez sieć,  oraz przypadek  g dy k omu nik acj a 
pomię dzy g ru pami realizowana był a poprzez sieć,  natomiast 
wymiana danych  pomię dzy procesorami w g ru pie – poprzez pa-
mię ć wspó ł dzieloną  
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5 . P o d s u m o w a n i e  
 
P rezentowany artyk u ł  dotyczy zag adnień  związanych  z bada-

niem moż liwoś ci oraz sposobó w implementacj i wybranej  g ru py 
ró wnoleg ł ych  alg orytmó w k omu nik acj i,  moż liwych  do zaimple-
mentowania w systemach  k lastrowych .  P ok azano,  ż e wł aś ciwy 
dobó r sposobu  org anizacj i k omu nik acj i mię dzyprocesorowej  
moż e mieć znaczący wpł yw na ef ek tywnoś ć obliczeń  ró wnole-
g ł ych ,  ś wiadcząc też  o celowoś ci badań  zmierzaj ących  do ef ek -
tywneg o og raniczania iloś ci zadań  k omu nik acyj nych  przy proj ek -
towaniu  ró wnoleg ł ych  aplik acj i k lastrowych  dla ró ż nych  alg oryt-
mó w obliczeniowych .  
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