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Povzetek. Ucinkovito porazdeljevanje izvajanja programskega bremena je zahtevno opravilo tako s

staliS§¢ca modeliranja problema kot dejanske implementacije. Za porazdeljevanje sploSnega bremena

smo nacrtovali abstraktno grozdno (cluster) arhitekturo, ki omogoca preprosto aplikacijo eksplicitnih

mehanizmov paralelizacije na dejanski problem. V ta namen smo izdelali programski vmesnik, s

katerim modeliramo programsko breme za porazdeljeno izvajanje na heterogenem racunalniskem

sistemu. Arhitektura zagotavlja transparentnost porazdeljenega izvajanja, implicitne ter eksplicitne

sinhronizacijske mehanizme in komunikacijo po standardu za prenos sporocil MPI. Bistvo arhitekture

in prednost pred sorodnimi razli¢icami je prav v njeni abstraktnosti, ki omogoca osredotocen pogled

na problematiko, medtem ko je nivo dejanskega porazdeljenega izvajanja odmaknjen — zanj v celoti

skrbita arhitektura in programski vmesnik. Ceprav je komunikacija zasnovana z MPI, le-ta na stopnji

aplikacijskega vmesnika sploh ni viden. Zaradi visoke stopnje so¢asnosti smo izvajalno okolje na

posameznem vozliséu implementirali z ve¢nitnim ogrodjem. Niti sluzijo za so¢asno izvajanje

uporabniskih in sistemskih (rezijskih) poslov. Sistemski nivo arhitekture smo zasnovali robustno, kar

pomeni, da lahko ob izpadu posameznega vozliséa ustrezno ukrepamo. Zaradi abstraktne zasnove

arhitektura podpira mnozico vozli§énih topologij: gospodar-suzenj, obro¢, ve¢nivojsko drevesno

topologijo in druge.

Kljuéne besede: porazdeljeni sistemi, paralelno izvajanje, racunalniske arhitekture, grozdne

arhitekture

Designing distributed architecture for concurrent

program execution

Extended abstract. Efficient parallelisation of program
execution is an exacting task both from problem mod-
elling viewpoint as well as that of actual implementation.
For distributing general, non-specific program tasks we
have developed an abstract cluster architecture that en-
ables straightforward application of explicit parallelisa-
tion mechanisms to the selected problem. We have also
implemented a C++ application programming interface
(API) which serves as a tool for modelling the task ex-
ecuted in a heterogeneous computing system. Architec-
ture guarantees transparency of parallel execution, im-
plicit and explicit synchronisation mechanisms and com-
munication through the widely accepted message passing
interface standard (MPI). The main advantage in com-
parison with other contemporary systems for parallel ex-
ecution based on MPI is the abstractness of architecture
which allows greater focus on the problem itself and leaves
out all the unnecessary details, such as synchronisation,
task management, etc. Even though the communication
model is based on MPI, the actual functionality of MPI
within the application interface is not visible at all. To
achieve the highest attainable degree of concurrency, we

Prejet 9. junij, 2004
Odobren 18. januar, 2005

employ multithreaded execution environment on every
node within the cluster. Threads are used for concurrent
execution of user-defined and system tasks. Each node
has its own execution environment (Fig. 2) and together
they constitute a global execution engine. The execution
environment within a single node consists of three inde-
pendently executing threads: the one with the highest
priority executes the assigned task, one executes actions
mapped to user messages, and one maintains consistent
state of the entire system. Message passing has been re-
alised in three ways: interruptible, uninterruptible, and
acknowledge-based (Fig. 1). In addition to local synchro-
nisation which takes place on every node there is also a
“global” synchronisation process on the level of entire ar-
chitecture. System layer was designed with roboustness
in mind, which means the architecture can be made im-
mune to node fails. Abstract design of architecture core
allows for a multitude of well known topologies such as
master-slave, ring, tree, and others. Nodes which serve as
basic units in cluster architecture have also been designed
in an abstract manner. This means they can represent
actual processing nodes or dispatcher nodes which can
collect commands and messages and then forward them
to remote nodes.
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1 Uvod

Proces paralelizacije je ponavadi vezan na domeno
problema in je v splosnem ze sam po sebi komplek-
sen problem [7]. Treba je izdelati sinhronizacijske
in razvrstevalne mehanizme [14], ki ne bodo vezani
na nobeno domeno, temve¢ bodo operirali na celi
mnozici domen. Porazdeljeno (komponentno) iz-
vajanje v okviru komercialnih sistemov je ”“naju-
dobneje” vpeljala javanska arhitektura z vmesniki
CORBA in RMI [12], vendar se java zaradi svojih
slabosti, tj. hitrost izvajanja v virtualnem okolju, v
masovnem paralelnem procesiranju ni posebno uvel-
javila. Prav zato so se razvila javanska razvojna
ogrodja, ki omogocajo ve¢jo ucinkovitost porazdel-
jenega izvajanja [11].

Pristop, ki smo ga ubrali za razvoj tovrstne arhitek-
ture, je abstrahiranje v strukturi in funkcionalnosti.
Samo z abstrakcijo je namre¢ mogoce zajeti Sirok
spekter problemov, nad katerimi izvajamo proces
paralelizacije. Grozdno (cluster) arhitekturo smo za-
snovali tako, da je vsak avtonomni sistem v arhitek-
turi predstavljen kot vozlis¢e z neko funkcionalnostjo.
Sinhronizacija med posameznimi vozlis¢i poteka prek
komunikacijskih kanalov. Po istih poteh (logi¢no ra-
zliénih) se prenaSajo tudi podatki, ki so specifiéni
glede na problem. Za izvedbo komunikacijskih me-
hanizmov smo uporabili standard MPI, ki je soroden
PVM (Parallel Vector Machine) [8], vendar raziskave
kazejo, da je MPI integriran v bistveno ve¢ porazdel-
jenih sistemov [6, 10] kot PVM.

Ker je stopnja socasnosti pogojena z ucinkovito
izrabo procesnih in podatkovnih virov, smo na
posameznem vozlis¢u uvedli vec¢nitno izvajanje. Pri
arhitekturi, ki ni vezana na doti¢no breme, je treba
dejansko izvajanje bremena lociti od rezijskih poslov.
Med rezijske posle smo uvrstili sinhronizacijo in vse
vrste razposiljanja ter prejema sporocil. Sporocila
smo razdelili na sistemska, ki so bremenu nevidna,
in uporabniska, ki se lahko posiljajo na zahtevo.
Zaradi u¢inkovite izrabe procesnih virov je posiljanje
sistemskih sporocil implementirano neprekinjevalno.
Veénitno okolje na vozlis¢u skrbi za karseda soc¢asno
obdelavo rezijskih poslov in bremena. Hkrati pa
tak$na zasnova povzroca precejsno kompleksnost
celotnega izvajalnega okolja. Zaradi ve¢, so¢asno iz-
vajajoc¢ih se tokov programa je namrec¢ treba sinhro-
nizacijo izvajati lokalno na posameznem vozlis¢u in
hkrati na ravni celotne arhitekture. Gledano na
arhitekturo kot celoto imamo torej koncept izvajal-
nega okolja s simultano veénitnostjo [4].

Pojem vozlis¢a smo opredelili povsem abstraktno in s
tem omogo¢ili, da z vozliséem predstavimo poljubno
procesno entiteto, ki lahko dejansko izvaja breme
ali pa sluzi zgolj za posredovanje zahtev drugim
vozlis¢em. Slednje pride prav pri strukturiranju
vecnivojskih arhitektur z logi¢no topologijo drevesa.
Taksne arhitekture so primerne za veliko vozlisé¢, kjer
7Ze sama rezija pomeni veliko ¢asovno zahtevnost.
7 abstraktno predstavitvijo arhitekture je mogoce
snovati povsem specificne topologije, izmed katerih
je treba poudariti gospodar-suzenj (master-slave),
obro¢ (ring) ter hibridne topologije. Zelo uporabna je
tudi necentralizirana topologija, kjer je vsako vozlisce
avtonomen sistem in operira neodvisno od drugih.
V drugem poglavju je opisana predstavitev vozlis¢
in njihova vloga v porazdeljenem sistemu. Tretje
poglavje opisuje komunikacijske mehanizme med vo-

iSCi V cetrtem poglavju je podana
zasnova vecnitnega izvajalnega okolja posameznega
vozlis¢a in celotne arhitekture. Naslednje poglavije je
programski aplikacijski vmesnik in uporabo razredov.
Sesto poglavije konéa razpravo.

2 Vozliséa

Vozlisce (node) je osnovna procesna enota porazdel-
jenega sistema. Ker je predstavljeno abstraktno,
lahko sodeluje pri izvajanju bremena ali pa igra vlo-
go ”prenosnika” zahtev skupini vozlis¢. Vozlisca se
lahko razvrséajo v skupine za sodelovanje pri ra-
zli¢nih problemih. Zaradi razli¢nih vlog, se vsako vo-
zlis¢e v vsakem trenutku nahaja v dolo¢enem stanju.
Vsako vozlisce, ki sodeluje pri izvajanju bremena,
mora biti zivo. Mrtva vozlis¢a so tista, ki se fizi¢no
nahajajo v topologiji sistema, vendar niso del logi¢ne
arhitekture. Ziva vozliséa so lahko aktivna ali neak-
tivna. Aktivna so tista, ki dejansko sodelujejo pri
izvajanju bremena. Poudariti velja, da je aktivnost
posameznega vozliS¢a kontekstno odvisna. Neak-
tivno vozlis¢e v kontekstu izvajanja bremena « je
lahko aktivno v kontekstu 3, pri ¢emer sta a in 3
dva razlicna konteksta izvajanja (o # () oz. dve
razliéni bremeni. Stanji, ki zadevata izvajanje, sta
”zaposleno” in ”prosto”. Prvo pomeni, da je vozlisce
zaposleno z izvajanjem bremena, drugo pa, da je na
voljo za izvajanje. Razumljivo je, da mora biti vo-
zlisce, ki ga zelimo obremeniti, prosto. Arhitektura
s katerokoli topologijo omogoca iskanje prostega vo-
zlis¢a na visji abstraktni stopnji tako, da se naslednje
prosto vozlisée dolo¢i avtomati¢no. Izbira je torej
povsem transparentna, saj arhitektura v vsakem
trenutku zagotavlja prosto vozlisce, ¢e le-to v sistemu
obstaja. Ne glede na to, ali vozlisce izvaja breme ali
ne, rezijski posli teéejo nemoteno. Vozlisée mora biti
ob vsaki akciji sinhronizirano z vsemi sodelujo¢imi
vozlis¢éi. Ustrezati mora zahtevam, ki nastajajo na
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sistemski ravni in tako ohranjati konsistentno stanje
celotne arhitekture.

Manipulacija vozlis¢ poteka lokalno ali oddaljeno.
Slednji primer je tipicen za topologijo gospodar-
suzenj, kjer gospodar operira nad oddaljenimi vo-
zlis¢i. V takSnem primeru je treba imeti ustrezne
pravice. Vozlisce lahko zaradi nekega razloga izpade
in tako povzro¢i nekonsistenco v stanju sistema. Iz-
pad posameznega vozlis¢a povzro¢i rekonfiguracijo
celotne arhitekture. Ker se le-ta zgodi na sistemski
ravni je za samo izvajanje bremena transparentna.

3 Komunikacija

Komunikacija med posameznimi vozlis¢i poteka prek
komunikacijskih kanalov, ki se ustvarijo v ¢asu ini-
cializacije sistema. Od topologije arhitekture je
odvisno, kako se postavijo komunikacijski kanali in
kako vozliséa komunicirajo med seboj [2]. Komu-
nikacija je realizirana transparentno glede na mrezno
topologijo, saj je zasnovana na sveznju protokolov
TCP/IP. Sistemska raven temelji na arhitekturno
neodvisnem standardu za posiljanje sporocil MPI
(Message Passing Interface) [3, 9]. Komunikacija je
realizirana s konceptom sporocil. Vsako sporocilo,
ki se lahko sprejme, se mora v fazi inicializacije reg-
istrirati na vozliséu. Sporodéila so zaradi visoke stop-
nje fleksibilnosti, podobno kot vozlis¢a, zasnovana
povsem abstraktno, saj specificno sporocilo v celoti
implementira programer bremena. Ker sporocilo
prispe z neko nedeterministicno zakasnitvijo, ima
vsako vozlisée sporoéilno vrsto, v kateri se le-ta nabi-
rajo. Tako prejem kot oddaja sta zaradi ohran-
janja visoke stopnje paralelnosti realizirana nepre-
kinjevalno oz. neblokirajoce, kar pomeni, da se iz-
vajanje nadaljuje takoj po posiljanju oz. prejemu.
Seveda arhitektura omogoca posiljanje uporabniskih
sporocil tudi prekinjevalno ali s potrditvijo na spre-
jemni strani. Implementirano sinhronizacijsko se-
mantiko [1] vseh treh metod prikazuje slika 1.

sprejmi

@ 7
poslji
sprejmi
w7
poshi >
sprejmi potrdi >
(c) / \
—_—

poslji

Slika 1. Mehanizmi posiljanja v (a) neprekinjevalnem, (b)
prekinjevalnem in (c¢) nacinu s potrditvijo

Figure 1. Sending mechanisms for (a) uninterruptible,
(b) interruptible, and (c) acknowledge-based modes

Visoka stopnja so¢asnosti pri sprejemanju je dosezena
z uporabo niti, v kateri se nahaja rutina za prejem in
klasifikacijo vseh registriranih sporocil. Najpogosteje
se uporablja posiljanje sporocila iz enega v drugo vo-
zlis¢e, torej eden enemu (unicast). Sistem podpira
tudi nacin eden ve¢ vozliséem (multicast) in eden
vsem (broadcast).

Sporocila pomenijo zgolj neko logi¢no strukturo po-
datkov. Delijo se na sistemska in uporabniska.
Sistemska so predefinirana in se uporabljajo za
rezijo in vzdrzevanje konsistentnega stanja sistema.
Uporabnisko definirana sporocila so problemsko
specificna tako po tipu kot po informaciji, ki jo
prenasajo.

4 Izvajalno okolje

Izvajalno okolje je bistveni del arhitekture. Ses-
tavljajo ga izvajalni mehanizmi na posameznih vo-
zlis¢ih. Konsistenca izvajanja je dosezena z uporabo
sinhronizacijskih mehanizmov v okviru vozlis¢ in na
ravni celotne arhitekture. Sinhronizacija izvajanja je
dosezena posredno prek sistemskih in uporabniskih
sporoc¢il. Na posameznem vozliséu je sinhronizacija
dostopa do skupnih entitet realizirana z uporabo
mehanizmov medsebojnega izkljucevanja (mutual ex-
clusion) in semaforjev (semaphores). Funkcionalnost,
ki je vezana na posamezno sporocilo, je omogocena s
preslikavo signala prihoda sporocila na uporabnisko
akcijo. V kateremkoli trenutku med izvajanjem bre-
mena lahko prispe neomejeno Stevilo registriranih
sporoéil. Sinhronizacijski mehanizem v tem primeru
zagotavlja konsistenco med izvajanjem glavnega bre-
mena in akcije kot posledice prejetega sporocila. Slika
2 prikazuje izvajalno okolje na posameznem vozliscu.

Izvajalno okolje je sestavljeno iz treh niti. Nit, v ka-
teri tece breme, ima v razvrséevalniku najvisjo pri-
oriteto. Nit z nizjo prioriteto skrbi za izvedbo akcij,
ki so vezane na registrirana uporabniska sporocila.
Ker je do skupnih podatkovnih struktur smiselno
dostopati tako znotraj bremena kot iz akcij sporocil,
je treba dostop sinhronizirati. Zaradi moznosti pre-
pletanja uporabniskih akcij je treba tudi te sinhro-
nizirati. Nit z najnizjo prioriteto, tj. sistemska
nit, opravlja sistemske akcije, ki so lahko redefini-
rane. Poleg obdelave sistemskih akcij ta nit skrbi Se
za konsistentno stanje celotnega sistema, saj ob iz-
padu nekega vozlis¢a sinhrono osvezi vse sezname, ki
so vezani na vsa vozlis¢a arhitekture. Razvrscanje
niti po prioritetnem nacinu je zelo pomembno, saj
omogoca bistveno hitrejse odzivne Case na realno
casovne dogodke kot npr. klasi¢na strategija FCFS
(First Come First Serve). Sistemski niti smo zaradi
moznosti direktne manipulacije omogo¢ili neposreden
dostop do bremena. Za izvedbo niti smo uporabili
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Slika 2. Arhitektura izvajalnega okolja na vozlis¢u Figure 2. Execution environment on node

standardne POSIX niti (pthreads). Z uporabo de-
janske veéprocesorske arhitekture SMP (symmetric
multiprocessing) [5] z deljenim pomnilnikom lahko na
vozlis¢u transparentno dosezemo povsem realno si-
multano izvajanje, saj posamezne niti tecejo na last-
nih procesorjih. S tem se zmanjsa tudi stevilo prek-
lopov kontekstov niti.

Uporabniska sporocila se lahko posiljajo neposredno
iz bremena ali znotraj obdelave nekega ze pre-
jetega sporocila. V slednjem primeru lahko sporocila
verizimo (message chaining). Oddana sporodcila se
najprej posljejo v izhodno vrsto, od tam pa na
izhodna vrata, kjer se oddajo. Ce je zahtevan kripti-
ran prenos, se vsebina sporocila filtrira skozi enkrip-
cijski modul. Filtriranje je transparentno. Analogno
kriptiranju je dekriptiranje, kjer se vsebina filtrira
v osnovno obliko. Kriptiranje poteka po algorit-
mih 3DES (trikratni DES s tremi razlicnimi kljuci)
ali blowfish, katerega osnovna prednost pred 3DES
je hitrost. Vzpostavitev logi¢ne arhitekture poteka
pravtako prek kriptiranih kanalov z uporabo parov
privatnih in javnih kljuéev [13]. Sporocila se spreje-
majo na vhodnih vratih in se nato prenesejo v vhodno
vrsto, od koder prozijo sistemske in uporabniske ak-
cije.

Funkcionalno je izvajalno okolje na vseh vo-
zIlis¢ih identi¢no, edina razlika se lahko pokaze v
zmogljivosti, saj so posamezna vozlis¢a na splo$no
heterogena.

5 Aplikacijski programski vmesnik

Da bi bilo preprosto aplicirati porazdeljeno izva-
janje na izbrani program, smo nacrtovali abstrak-
tni programski aplikacijski vmesnik (API). Aplikaci-
jski vmesnik je zasnovan z objektnimi koncepti v

jeziku C++ in v osnovi sluzi kot povezovalni sloj
med nizkonivojskim logi¢nim slojem in programsko
abstrakcijo. Med logi¢nim in fiziénim nivojem je
standardni vmesnik za posiljanje sporocil v hetero-
genem porazdeljenem sistemu MPI. Bistvena pred-
nost dobro definiranega abstraktnega sloja je v trans-
parenci heterogenosti, kar pomeni, da programer ne
vidi arhitekturne raznolikosti. Aplikacijski vmes-
nik je zasnovan na razmeroma visoki programski
ravni, ki skriva in enkapsulira vse vitalne podrob-
nosti delovanja. Ker je definiran na aplikacijski ravni,
omogoca paralelizem na ravni grobe razcljenjenosti
programskega bremena. Ker je treba paralelno iz-
vajanje nacrtovati eksplicitno, govorimo o eksplicitni
paralelnosti.
Vozliséa so predstavljena z abstraktnim razredom
AbstractNode, ki definira funkcionalnost, ki jo
je treba implementirati na posameznem vozliscu.
Konkretna vozlisca so torej predstavljena kot objekti,
nad katerimi so definirane konkretne funkcionalnosti
za poizvedovanje o stanju vozlisca, iskanje prostih vo-
zliS¢ in prirejanje bremena vozliscu.
S podobnim pristopom predstavimo sporocila. Vsako
uporabnisko sporoéilo mora implementirati abstrak-
tne metode razreda AbstractMessage.
Dejansko breme mora implementirati abstraktne
metode razreda AbstractTask.
Uporaba vmesnika za porazdeljeno izvajanje bre-
mena je zelo preprosta in ucinkovita. Najprej se
ustvarijo objekti sodelujoc¢ih vozlis¢ in sporocila, s
katerimi Zelimo operirati (npr. sporocilo za zaetek
dela in signalizacijo zakljucka):

myNode = new Node();
msgBegin = new BeginMessage();
msgComplete = new CompleteMessage();
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Sporoéila registriramo na vozliséih:

myNode->1listenTo( msgComplete );
myNode->1listenTo( msgBegin );

Ustvarimo uporabnisko breme (MyTask) in za¢nemo
izvajati:
myNode->assignTask( new MyTask() );
myNode->execute() ;

Ob koncu izvajanja je treba vozlisée odstraniti
takole:
myNode->shutdown() ;
ali
myNode->shutdownAll() ;
Uporabniska sporocila je treba definirati tako, da
jih izpeljemo iz abstraktnega sporocila in dodamo
specifiécne atribute in metode. Posiljanje poteka iz
izvornega vozlis¢a na eno ali ve¢ ciljnih vozlisé:
msgBegin->dispatch(myNode->getFreeNode()) ;
Vsem posljemo sporocilo takole:
msgBegin->broadcast();

Breme modeliramo 2z razredom AbstractTask,
kjer implementiramo glavno metodo main in
metode za uporabniske akcije prejetih sporo¢il:

class MyTask : public AbstractTask {
void onReceive(AbstractMessage msg){

// programski kod akcije

}

void main() {

wait( msgBegin );
// kod glavnega bremena

}
+
Diagram stanj za tipicen model izvajanja prikazuje
slika 3.

prejeto msgBegin

ouerjnurg

RN, o N
=
&
Q
B
o
~

prejeto j

MPI

Slika 3. Diagram stanj
Figure 3. State transition diagram for a typical execution
model

Arhitekturo smo med drugim uporabili za realizacijo
problema simboli¢ne regresije, ki je ¢asovno zelo za-
hteven algoritem. Iz podanih funkcijskih vrednosti
je treba poiskati funkcijo v simboli¢ni obliki. Re-
gresija se izvaja kot genetski algoritem, katerega po-
pulacija sestoji iz genetskih programov, ki opisujejo
matematicne funkcije [15]. Algoritem smo implemen-
tirali za klasi¢no enoprocesorsko izvedbo in ga nato
priredili za izvedbo na opisani porazdeljeni arhitek-
turi. Ker je genetski algoritem nedeterministicen,
reditev ni vedno najdena. Slika 4 prikazuje tase
iskanja skozi 50 generacij v odvisnosti od velikosti
populacije na enoprocesorskem sistemu. Case ekvi-
valentnih primerov, ki so bili testirani na porazdel-
jeni arhitekturi, prikazuje slika 5. Izvajanje smo re-
alizirali v enonitnem okolju s prekinjevalno strate-
gijo posiljanja sporocil in s polno funkcionalnostjo
arhitekture, ki omogoca vec¢nitno izvajalno okolje.
Topologija arhitekture je bila gospodar-suzenj z os-
mimi aktivnimi vozligéi.
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Figure 4. Symbolic regression on uniprocessor architec-
ture
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6 Sklep

Predstavili smo arhitekturo za porazdeljeno izvajan-
je splosnih programskih bremen. Prednost arhitek-
ture je v njeni abstraktni strukturi, ki omogoca boljse
nac¢rtovanje porazdeljevanja programskega bremena,
medtem ko so za problem nepomembne podrob-
nosti, kot sta sinhronizacija in upravljanje pos-
la, prepuscene sami arhitekturi. Zato je mogoce
zelo ucinkovito modeliranje programskega bremena,
saj nacrtovalec le-tega ne vidi morebitne arhitek-
turne heterogenosti, sistemske ravni razposiljanja
sporocil ter sinhronizacije med rezijskimi posli in
bremenom. Abstraktne komponente omogocajo
vecjo prilagodljivost za razliéne problemske domene.
Nacrtovan je bil aplikacijski programski vmesnik, ki
sluzi kot vmesna raven med arhitekturo in aplikacijo.
Vmesnik smo implementirali kot svezenj abstraktnih
in konkretnih razredov v jeziku C++. Proces modeli-
ranja bremena smo razdelili na modeliranje dejanske
problematike bremena in komunikacijo s posiljanjem
sporo¢il med posameznimi vozliséi. Ogrodje vo-
zlis¢ je zaradi visoke stopnje socasnosti izvajanja
uporabniskih in sistemskih poslov izvedeno veénitno.
Za realizacijo vecnitnega okolja izvajalnega okolja
smo uporabili standardne niti POSIX. Arhitektura je
bila testirana na kopici operacijskih sistemov Linux
in BSD. Razsiritev na druge platforme je trans-
parentna, saj je vmesnik implementiran v jeziku
C++ in vezan na standard za posiljanje sporocil
MPI. Nadaljnje delo vkljucuje optimizacijo obstojece
vecnivojske arhitekture za veliko aktivnih vozlisc.
Vecnivojska arhitektura ima topologijo drevesa s
posredniskimi vozliséi v notranjosti drevesa, kjer so
poseben izziv sinhronizacijski mehanizmi ob izpadih
notranjih vozlisc.
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