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1. Wprowadzenie

Niniejsza ksiazka prezentuje wyniki prac prowadzonych w Za-
ktadzie Programowania Matematycznego Instytutu Badan Syste-
mowych PAN w latach 1986-92, w ramach tematu badawczego
“Optymalizacja na strukturach kombinatorycznych z uwzglednie-
niem obliczer rownolegtych”. Podjecie tego tematu, ktorym kierowat
pierwszy z wspoélredaktorow, poprzedzilo roczne wspoélne semina-
rium Zaktadu Programowania Matematycznego IBS PAN oraz Pra-
cowni Metod Numerycznych Instytutu Podstaw Informatyki PAN.
Niektore pomysty dyskutowane podczas seminarium znalazlty swo-
je odbicie w tresci tej ksiazki.

Celem ksiazki jest przyblizenie polskiemu Czytelnikowi proble-
matyki obliczenn rownolegltych w zadaniach optymalizacji, a specjal-
nie w zadaniach optymalizacji dyskretnej oraz uzupeinienie,
chociazby czesciowe, luki jaka jest w tym zakresie zauwazalna w
krajowej literaturze. Z publikacji w jezyku polskim poswieconych w
calosci lub w czesci metodom i algorytmom réwnoleglym optymali-
zacji dyskretnej mozna wymieni¢ pozycje [1 + 3]. Postawiony cel
chcemy osiagna¢ przez zaprezentowanie wyboru zadan optymaliza-
cyjnych z zakresu naszych zainteresowan i przedstawienie, na ich
przykladzie, problemoéw zwiazanych z konstrukcja algorytmow
rownoleglych. Problemy te ukazujemy na tle znacznie szerszego
wachlarza zagadnien zwiazanych z obliczeniami réwnoleglymi.

Ksiazka ma nastepujacy uklad. Rozdzial drugi zawiera podsta-
wowe pojecia zwiazane z obliczeniami rownoleglymi i z maszynami
rownoleglymi. Przedstawiono w nim najwazniejsze modele obliczen
rownoleglych, typowe architektury maszyn réwnoleglych i ich
charakterystyki, a takze podstawowe wyniki teorii zlozonosci dla
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algorytméw réwnoleglych. Dopelnieniem tego rozdziatu jest omo-
wienie nowatorskiej realizacji sprzetowej - transputera, ktoérego
sieci wydaja sie szczegblnie przydatne do rozwiazywania zadan
optymalizacji dyskretnej za pomoca ogoélnych i wasko ukierunko-
wanych algorytméw rc‘)wnoléglych. W rozdziale trzecim przedsta-
wiono algorytmy roéwnolegle dla rozwiazywania zadania
wyznaczania dendrytu minimaksowego w grafie skierowanym z
wagami na lukach. W celu pokazania zwiazku, ktéry zachodzi
miedzy zlozonoscia algorytmu i wybranym modelem maszyny row-
noleglej, uzyto réznych modeli maszyny i réznych pierwowzoréw
algorytmow sekwencyjnych. Rozdziat czwarty przedstawia algoryt-
my wyznaczania elementu maksymalnego w skoniczonym zbiorze
wektoréw oraz opis ich realizacji na sieci transputeréw, wraz z
wynikami testow numerycznych. W rozdziale piatym opisano asyn-
chroniczny algorytm rownolegly, do rozwiazywania algebraicznego
zagadnienia k - przydzialu, przedstawiono realizacje tego algoryt-
mu na sieci transputeréw oraz wyniki eksperymentu numeryczne-
go. Kolejny, szosty rozdzial prezentuje jezyk programowania
réwnoleglego MODEST. Jest to jezyk ogblnego zastosowania zawie-
rajacy mechanizmy do uruchamiania proceséw i kontroli przebiegu
obliczen réwnoleglych. Dwa dodatki zawieraja: Dodatek 1 - Polsko
- angielski stownik nazw i poje¢ z zakresu obliczerr rownoleglych,
Dodatek 2 - Liste artykulow i raportow ZPM IBS PAN, ktére ukazaly
si¢ w latach 1986 - 1992 i ktore dotycza problematyKki tej ksiazki.

Warszawa, styczeni 1993. Leon Stomiriski
Ignacy Kaliszewski
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2. Obliczenia réwnolegle

2.1. Wstep

Rozdzial ten nosi charakter ogélnego wprowadzenia do proble-
matyki obliczen réownoleglych, rozumianych jako zespoél rozwigzan
sprzetowych i softwarowych stuzacych uzyskaniu mocy obliczenio-
wych istotnie wiekszych od mozliwych do uzyskania na maszynach
sekwencyjnych, skracajacych tym samym czas potrzebny dla roz-
wiazywania odrebnych zadan, szczegélnie tych o duzych rozmia- .
rach i o wysokiej zlozonosci obliczeniowej. Przedstawione informa-
cje i wyniki pochodza z wielu Zrédet, ktore przytaczamy na koncu
rozdzialu bez odwolywania si¢ do nich w tekscie. Uzupelnieniem
rozdziatu i literatury zrédlowej sa dodatkowe wskazowki: lista waz-
niejszych ksiazek i bibliografii oraz lista tytuléw czasopism, ktére
poswiecaja swoje lamy, w catosci lub w duzym stopniu, interesuja-
cej nas problematyce.

2.2. Uwagi og6lne

Rozwojowi obliczenn réwnoleglych towarzyszyl, a w mniejszym
natezeniu wciaz towarzyszy, interesujacy spor o to, czy stalemu
zpotrzebowaniu na coraz wieksze moce obliczeniowe systemoéw
komputerowych nie mozna sprosta¢ przez technologiczne, archi-
tektoniczne i programowe doskonalenie maszyn sekwencyjnych.
Wiele zastrzezen i mylnych hipotez dotyczacych celowosci i mozli-
wosci rozwijania maszyn réwnoleglych wynikalo z przekonania, ze
czas zuzyty na organizacj¢ obliczenn w tych systemach (obejmujacy
m.in. czasy: komunikacji, synchronizacji i przydzialu zadan proce-
sorom) bedzie skutecznie niwelowal spodziewane przySpieszenia
obliczen. Watpliwosci te zostaly rozstrzygniete na korzysS¢ maszyn

11




Problemy réwnoleglej optymalizacji dyskretnej

wieloprocesorowych, co potwierdza zaréwno ich ré6znorodna i boga-
ta oferta rynkowa, jak i duza liczba zaawansowanych projektow
badawczych i konstrukcyjnych w tej dziedzinie. Obliczenia réwno-
legle staly sie tym samym rzeczywistoscia i chociaz wiele proble-
mow dotyczacych szczeg6lnie jezykoéw oraz kompilatoréw, a takze
oprogramowania uzytkowego, pozostaje wciaz nierozwigzanych, to
dynamiczny trend rozwojowy nalezy uznac¢ za nieodwracalny.

Tematyka obliczen réwnoleglych jest obecna w programach ba-
dawczych wielu laboratoriow naukowych, a takze w praktyce
gospodarczej. O jej obecnosci w nauce swiadczy rosnaca dlugosé
listy zawierajacej nowe tytuly czasopism poswieconych niemal wy-
facznie tej tematyce (np. Concurrency, International Journal of Pa-
rallel Programming, Journal of Parallel and Distributed Computa-
tion, Parallel Computing, Supercomputer, Transputer Communica-
tions); wiele renomowanych czasopism z dziedziny informatyki,
matematyki stosowanej i optymalizacji udziela, w ostatnim piecio-
leciu, problemom obliczert réwnoleglych coraz wiecej uwagi (np.
Algorithmica, Annals of Discrete Mathematics, Computing, IEEE on
Computing, Information Processing Letters, Journal of Algorithms,
Operations Research, ORSA Journal on Computing). Rocznie odby-
wa sie¢ kilkanascie duzych konferencji miedzynarodowych poswie-
conych teorii i zastosowanio. <''—cikomputeréw, maszyn wektoro-
wych i systolicznych, a takze maszyn bardzo wysokiego stopnia
rownoleglosci. Liczbe publikacji na temat réznych aspektéw obli-
czen rownoleglych, na koniec 1992 roku, mozna ocenia¢ na kilka
tysiecy.

O znaczeniu obliczenn réwnoleglych dla przemystu i szeroko
rozumianej praktyki gospodarczej swiadczy¢ moze liczba super-
komputeréw i minisuperkomputeréw bedacych w uzytkowaniu, a
takze dynamika nowych ofert rynkowych. Liczbe superkompute-
row uzytkowanych, u schytku 1992 r, w przemysle, w energetyce
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jadrowej, w oSrodkach naukowych i na uniwersytetach ocenia sie
na ponad 500 i liczba ta ro$nie bardzo szybko. Wiodacymi przemy-
stami w tej dziedzinie sa: aeronautyka, energetyka, przemyst samo-
chodowy i lotniczy, chemia i przemys! farmaceutyczny, przemyst
naftowy i przemyst nowych technologii mikrobiologicznych. Tabe-
la 2.1 przedstawia niewielki fragment z obszernej oferty rynkowej
maszyn réwnoleglych.

Tabela 2.1. Maszyny réwnolegle dostepne na rynku.
MASZYNA LICZBA ARCHITEKTURA  |OPROGRAMOWANIE
PROCESOROW
ALLIANT FX/8 20 KOMUTATOR/SZYNA [UNIX/FORTRAN/C
AMETEK SYSTEM 256 HIPERSZESCIAN |HOS/FORTRAN/C
CDC CYBERPLUS 256 PIERSCIEN/SZYNA [NOS/VM
CRAY-XMP, CRAY-3 do 16 SZYNA UNIX
FPS 164 16 SZYNA UNIX/FORTRAN
GOODYEAR MMP 16384 NAJBLIZSZY PARA PASCAL
SASIAD
ICL MINI DAP 1024 NAJBLIZSZY FORTRAN
SASIAD
INTEL IPSC 128 HIPERSZESCIAN |FORTRAN
MEIKO COMP. 150 DYNAMICZNA OCCAM/FORTRAN
SURFACE
MYRIAS 4000 1024 SKUPIENIA UNIX/FORTRAN/C
CM-2 65536 HIPERSZESCIAN | UNIX/FORTRAN/C |
NCUBE Ncube 10 1024 HIPERSZESCIAN |UNIX/FORTRAN/C
SAXPY MATRIX-1 32 SYSTOLICZNA VMS/FORTRAN/C

Zadania numeryczne, szczegbélnie te o duzych rozmiarach i
wysokiej zlozonosci obliczeniowej, potrzebuja do rozwiazania za-
réwno maszyn cyfrowych o duzych mocach, jak i szybkich algoryt-
mow. Maszyny wieloprocesorowe i algorytmy dla nich moga w
jakims stopniu sprostac 'stawianym wymaganiom.

Rozwazymy bardzo trudne i dobrze znane w literaturze zadanie
optymalizacji dyskretnej nazywane kwadratowym zadaniem przy-
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dzialu (KZP). Zadanie to mozna interpretowac jako zadanie wyboru
optymalnej lokalizacji obiektoéw (o zadanych wielkoSciach strumie-
ni powiazan) na dzialkach (o zadanych odlegloSciach). Rozpatrzy-
my KZP w postaci zadania programowania binarnego z
kwadratowa funkcja celu. Z punktu widzenia nakladu obliczen
zadanie to charakteryzuje liczba zmiennych zero-jedynkowych
n=m?, gdzie: m= liczba obiektow (dzialek). Rozwazmy dwa przy-
padki: przypadek zadania matego rozmiaru - m, = 60 (liczba zmien-

nych binarnych n, =3600), i przypadek zadania Sredniego
rozmiaru - m, = 200 (n, = 4% 10%. Zalézmy, ze mamy do dyspozycji
dwie rézne maszyny o mocy obliczeniowej odpowiednio: 100 Mips
(100 Milion integer operations per second) i 2000 Mips (moc nie-
osiagalna przez maszyny sekwencyjne). Wiekszos¢ znanych algo-
rytméw heurystycznych (sekwencyjnych i réwnoleglych) ma dla
KZP, w przypadku ogélnym, naklad obliczen proporcjonalny do nd.
Dla przypadkoéw szczegdlnych sa znane algorytmy heurystyczne o
nakladzie obliczen rosnacym liniowo ze wzrostem n.

Tabela 2.2. Efektywnosé obliczen dla KZP.

m MASZYNA £1.0ZONOSC ALGORYTMU
o(nd) o(n)
60 100 Mips 6,5 godz. 1,30 msek.
2000 Mips 0,6 godz. 0,09 msek.
200 100 Mips 9000 godz. 20,00 msek.
2000 Mips 440 godz. 1,00 msek.

Tabela 2.2 podaje oceny czasu rozwiazania zadania dla naszych
hipotetycznych maszyn i algorytméw. Dodajmy, Zze rozwiazanie
Scisle KZP o liczbie m = 12, metoda podzialu i oszacowan, zajeto
3,12 sekund superkomputera CRAY-XMP/4.
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* W ksiazce tej stosujemy nastepujaca symbolike dla okreslenia
rzedu funkcji f. Funkcja f( N) jest co najwyzej rzedu h(N), co
zapisujemy O(h(N)), jezeli istnieje taka stala ¢ ze
If(N)I £clh(N)| dla prawie wszystkich wartosci argumentu N.
Funkcja f(N) jest co najmniej rzedu h(N) i zapisujemy to
Q (h(N)) jezeli istnieje taka stala c, ze |f(N)l 2clh(N)I dla
prawie wszystkich N. Funkcja f( N) jest doktadnie rzedu h ( N'), co
zapisujemy © (h(N)), jezeli istnieja stale ¢ i ¢ takie, ze
clh(N)I <If(N)I £clh(N)l dla prawie wszystkich N.

2.3. Podstawowe pojecia

W paragrafie tym wprowadzimy najwazniejsze, z naszego pun-
ktu widzenia, pojecia z zakresu obliczen rownoleglych, ktérych
wieloznaczno$¢ moze wzbudzac watpliwosci: proces, procesor, ma-
szyna rownolegla, obliczenia réwnolegle, obliczenia wspélbiezne.
Ich bardziej wyczerpujacy zestaw znajdzie Czytelnik w Dodatku 1
{pojecia przytaczane lub przywolywane w dalszym ciagu tego roz-
dzialu, znajdujace sie w Dodatku 1, sa wyr6znione kursywa).

Proces to autonomiczny ciag dzialan maszyny cyfrowej. Proces
obliczeniowy to ciag zdarzen w maszynie cyfrowej majacych na celu
obliczenie pewnej wartosci. Przetwarzanie to proces, ktorego obie-
ktem dzialania nie musza byé¢ liczby. Proces moze si¢ skladaé z
innych proceséw, nazywanych podprocesami (zadaniami.

Procesor (czesto bedzie oznaczany skrotem P ) to kazde urzadze-
nie cyfrowe do przetwarzania danych. Z naszego punktu widzenia
procesorem moze by¢, element operacyjny - prosty uktad do wyko-
nywania jednego rodzaju operacji i kilku przesytan, jednostka fun-
kcyjna - zespoél ukladéw do wykonywania wyspecjalizowanych
dzialan, rozbudowana jednostka centralna, a takze jednostka cen-
tralna z wlasna pamiecia i sterowaniem. Element operacyjny be-
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dzie typowym ogniwem maszyny systolicznej i maszyn wysokiego
stopniaréownolegtosci, np. maszyny Boltzmanna. Wyspecjalizowane
jednostki funkcyjne (zwykle kaskadowe) z reguly wchodza w skiad
maszyny wektorowej. Jednostki centralne sa najczesciej proceso-
rami maszyn MIMD. Przykladem takiego procesora jest transputer,
ktéremu poswiecamy odrebny paragraf.

Obliczenia rownolegte to procesy realizowane jednoczesnie przez
wiele procesoréow w celu szybszego rozwiazania okreslonego zada-
nia obliczeniowego. W tych obliczeniach uwaga i nacisk sa skupio-
ne na architekturze wieloprocesorowej, uwzgledniajacej koordyna-
cje dzialan procesoréow, oraz na oprogramowaniu umozliwiajacym
efektywna organizacje proceséw (systemy operacyjne, jezyki pro-
gramowania, algorytmy).

Maszyna réwnolegta to wieloprocesorowa maszyna cyfrowa
przygotowana pod wzgledem architektury i oprogramowania syste-
mowego do wykonywania obliczen réwnoleglych. W bliskim zwiaz-
ku z pojeciem obliczenn réwnoleglych pozostaje pojecie obliczen
wspolbieznych.

Obliczenia wspoétbiezne to procesy realizowane jednoczesnie
przez wiele procesorow w celu uzyskania wiekszej wydajnosci ma-
szyny przy jednoczesnym rozwiazywaniu wielu réznych zadan. Po-
jecie to pozostaje w zwia:r ' ~ pojeciami wielozadaniowosci i
wieloprogramowosci w obliczeniach.

Z tego co powiedzieliSmy wynika, ze procesy skladajace si¢ na
obliczenia réwnolegle mozna zawsze traktowac jako procesy wspot-
biezne, ale nie odwrotnie.

2.4. Modele obliczen réwnoleglych

Model maszyny cyfrowej - jej wyidealizowany, abstrakcyjny ob-
raz - jest wygodnym narzedziem do analizy procesu obliczen i do
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szacowania czasu oraz pamieci niezbednych do rozwiazywania
réznych zadan. Dla maszyn sekwencyjnych role te spelnia model
RAM {Random Access Machine). Teoria ztozonosci obliczen sekwen-
cyjnych oparta jest gtéwnie na tym modelu. W przypadku maszyn
rownoleglych wyb6r modelu obliczerr komplikuje sie z wielu powo-
doéw, z ktorych najwazniejszym jest koniecznos¢ uwzglednienia
komunikacji miedzy procesorami. W chwili obecnej nie ma uniwer-
salnego modelu maszyny rownoleglej, lecz istnieje wiele modeli
obliczenn o réznym zastosowaniu. Ponizej przedstawiamy najwaz-
niejsze z nich.

Model P-RAM (Parallel-RAM), nazywany rowniez parakompute-
rem, jest naturalnym uogélnieniern modelu RAM. Nieskoriczona
liczba synchronicznych procesoréw ma jednoczesny dostep do
wspoélnej pamieci 0 nieograniczonej pojemnosci. Procesory komu-
nikuja si¢ miedzy soba przez wspélna pamieé, czas komunikacji
nie zaleZy od liczby procesoréw. Réwniez czas wykonania kazdej
operacji ze standardu, ktérym dysponuje procesor, nie zalezy od
liczby procesoréw. W chwili rozpoczecia obliczenn aktywny jest je-
den wybrany procesor, ktéry moze wykona¢ standardowa operacje
lub uaktywni¢ inny procesor. Taka sama mozliwosci ma kazdy
aktywny procesor. Obliczenia koncza sie z chwila zatrzymania
procesora, ktory je zapoczatkowatl.

Zauwazmy, ze uruchomienie p procesorow wymaga, w najle-
pszym przypadku, rzedu log p jednostek czasu (w tej ksiazce sym-
bol log oznacza logarytm o podstawie 2).

Znanych jest kilka odmian modelu P-RAM r6zniacych sie zasa-
dami korzystania ze wspélnej pamigci. Model, w ktérym procesory
moga w sposOb nieograniczony czyta¢ z tego samego miejsca pa-
mieci, ale nie moga jednoczesnie zapisywa¢ w to samo miejsce
pamieci, jest nazywany modelem P-RAM-CREW (P-RAM - Concur-
rent Read Exclusive Write). Innym wariantem jest model P-RAM-
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CRCW (P-RAM - Concurrent Read Concurrent Write), ktéry dopusz-
cza jednoczesne czytanie i pisanie z i w to samo miejsca pamieci, z
tym ze przy probie jednoczesnego zapisu obowiazuje pewien, z gory
ustalony, protokél postepowania.

Model MP-RAM (Message Passing - RAM), nazywany réwniez
ultrakomputerem, odréznia sie¢ od modelu P-RAM tym, ze nie ma
wspoélnej pamieci. Kazdy procesor, ich liczba pozostaje nieograni-
czona, dysponuje wlasna nieskoriczona pamiecia. Procesory komu-
nikuja si¢ miedzy soba przez polaczenia o stalej lub zmiennej
topologii, ktérych przyklady podamy dalej. Model ten pozwala
uwzglednia¢ w analizie prdcesu obliczen naklady na komunikacje.

Model BDSS (Bardzo Duzej Skali Scalenia) mozna traktowac
jako odmiane modelu MP-RAM, majaca oddawac lepiej specyfike
maszyn réwnoleglych realizowanych w technologii modutéw BDSS.
Model ten spotyka sie w wielu odmianach, rozniacych sie szczego-
tami przyjmowanych zatozen dotyczacych liczby warstw, zaleznosci
opo6znienia od dlugosci polaczen miedzy elementami itp. Naktad
obliczen, w tym modelu przedstawiany jest wyrazeniem:
AT? = f( N), gdzie A jest powierzchnia modutu, T - czasem wyko-
nywania wszystkich dzialan, N - rozmiarem rozwiazywanego zada-
nia.

Do klasy modeli MP-RAM i modeli BDSS nalezy wiele interesuja-
cych odmian (m.in. model Komunikujacych si¢ Procesow Sekwen-
cyjnych - KPS ), roézniacych sie przede wszystkim topologia
potaczenn miedzyprocesorowych. Przykiad realizacji praktycznej
modelu KPS podamy w punkcie 2.7.

Procesory i polaczenia miedzy nimi tworza sie¢, ktorej wezltami
sa procesory (i ich pamieci), a krawedziami - polaczenia. W wielu
przypadkach sie¢ wygodnie jest przedstawia¢ za pomoca k-wymia-
rowej tablicy P(n,_; xn_, X ... X n,), gdzie n, jest liczba proceso-

w w jtym  wymiarze, a laczna liczba  procesorow
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p=nmn_, * 4 *... * n,. Dla prostoty, ale bez straty ogdlnosci roz-
wazan, przyjmujemy, ze laczna liczba procesoréw i liczba proceso-
row dla poszczegolnych wymiaréw tablicy sa potegami liczby 2:
p=21,(g>1); ry=251, (sj> 1), 0<j<k-1. Procesory mozna
identyfikowaé¢ wedlug wspéirzednych elementéw tablicy, lub na
podstawie ustalonej numeracji tych elementéw. W pierwszym przy-
padku procesor P(i_,,{ 5., ) jest identyfikowany przez
wspolirzedne ( T M A gdzie: 0 < 55 n; - 1,0<j<k-1.W

drugim przypadku kazdy procesor ma przyporzadkowany numer

*n_, dla

k-1
m=2 a*i, 0sm<p-1, gdziee a,=1, a=a_,
r=0

1 <r< k. Jest to, jak tatwo mozna zauwazy¢, numeracja elemen-
téw w porzadku wierszy tablicy. Liczbe m , bedaca numerem proce-
sora wygodnie jest przedstawia¢ w jej rozwinigciu binarnym:
m=mg_, M, ..My, M€ {0,1}, 0< 1< g- 1. Latwo zauwazy¢, ze
log (n,) najmtodszych bitow rozwiniecia reprezentuje wartosc
wspoplrzednej iy, log ( n, ) kolejnych bitow reprezentuje wartosc
wspolrzednej i, , itd.

Dwa parametry sieci odgrywaja szczeg6lna role: stopien sieci
d, , bedacy maksymalna liczba procesoréw, dotaczonych bezpo-
srednio do jednego procesora; Srednica sieci d, , wyrazona liczba
krawedzi w najdluzszej drodze, wybranej sposréd najkrétszych
drég dla wszystkich par wezldéw. Za przydatne do realizacji uwaza-
ne sa sieci, dla ktorych parametr d, nie zalezy od p, natomiast
wartos¢ parametru d, nie rosnie szybciej niz log ( p). Sposrod
wielu sieci, spelniajacych postulowane warunki, kilka uzyskato
wieksza popularnos¢. Przedstawimy niektore z tych sieci.
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Krata wielowymiarowa (KW). W tej sieci procesor o numerze
P(1i_,, .-s Iy) jest polaczony bezposrednio z procesorami o nume-
rach P(§_y, - ijir 1, ..., iy ), 0 £j < k. Dla najbardziej interesuja-
cej, z punktu widzenia praktycznego, kraty - kraty dwuwymiarowej
(KD) parametry d, i d, przyjmuja nastepujace wartosci: d, =4,
d, = ( Vp ) . Procesory brzegowe kraty moga byé polaczone mie-
dzy soba w rézny sposo6b, tworzac krate z domknieciem.

Hiperszescian (HS). Jest to sie¢, w ktorej procesory sa umiesz-
czone w wezlach k-wymiarowej kostki (k>3), przy czym

Si_ oS

nj=2 J=2"=const,dlaj=0, ..., k— 1. Procesor P( m) jest pola-

czony bezposrednio z S procesorami o numerach m?, 0<b<s
powstalych z liczby m przez zanegowanie bitu na pozycji b,

o
d,=d,=S=0(logp).

Idealnie potasowany stos (IPS). Jest to sie¢, w ktorej procesory
sa polaczone wedlug ponizszej reguly. Kazda liczba i, bedaca nu-
merem procesora, jest przeksztalcana w trzy rozne liczby za pomo-
ca funkcji: SHUFFLE (i), UNSCHUFFLE (i), EXCHANGE (i) .
Liczba SHUFFLE (i) = iq_2 iq_3 e B iq_1 powstaje z liczby i przez

(b) _ == i aod .
m~ =m m,,,mym, ,..m,. Dla hiperszeScianu mamy:

przesuniecie cykliczne, w jej rozwinieciu binarnym, kazdego bitu o
jedno miejsce w lewo. Liczba UNSCHUFFLE (1) =i, i ;i 5... 5 {
powstaje przez przesuniecie cykliczne o jeden bit w prawo. Liczbe
EXCHANGE (1) =1, {4 o .. 1, otrzymujemy z liczby i przez zanego-
waniu jej najmltodszego bitu. Procesor P ( i) jest polaczony bezpo-
$érednio z procesorami o numerach: P(SCHUFFLE(1i)),
P( UNSCHUFFLE (i) ) i P( EXCHANGE ( i) ) . Dla sieci IPS para-
metry przyjmuja wartosci: d, =3, d,=© (log p) .
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Kilka kolejnych sieci sa odmianami sieci hierarchicznej o na-
zwie drzewo skierowane. Drzewo skierowane jest to acykliczna siec¢
skierowana spelniajaca nastepujace warunki: istnieje dokladnie
jeden wezel, nazywany korzeniem, do ktérego nie dochodzi zaden
luk (korzen nie ma wezléw poprzedzajacych); istnieje droga (mozna
udowodnié, Ze jest to droga jedyna), prowadzaca od korzenia do
kazdego wezla; kazdy wezel (z wyjatkiem korzenia) ma dokladnie
jeden tuk wchodzacy do niego. Jezeli tuk (i, j) nalezy do sieci to
wezel i nazywa sie poprzednikiem wezla j, a wezel j nazywa sie
nastepnikiem wezla i. Wezel, ktory nie ma nastepnikéw, nazywa sie
liSciem. Glebokoscia wezla i, w drzewie, jest jego odleglosé (dlugosé
drogi mierzona liczba tukéw) od korzenia. Wysokoscia wezla i jest
maksymalna dlugosé drogi od i do liScia. Wysokos$cia drzewa,
bedziemy ja oznaczac litera h, jest wysokos¢ jego korzenia.

Drzewo binarne (DB) jest to drzewo skierowane, w ktorym kazdy
wezel ma co najwyzej dwa nastepniki. Drzewo binarne nazywa sie
pelnym, gdy istnieje liczba naturalna g taka, ze kazdy wezel o
glebokosci mniejszej od g ma dwa nastepniki, oraz wezet o gleboko-
sci q jest lisciem. Pelne drzewo binarne ma dokladnie 2(9*1) - 1
weztow, w tym 29 lisci. Dla drzewa binarnego mamy: d1 =2,

d, =0 (logp).

Dla pelnego drzewa binarnego i dla innych peinych drzew defi-
niowanych dalej, liczba q jest rowna wysokosci drzewa h .
Drzewo ternarne (DT) rozni si¢ od DB tym, ze korzen ma stopien
h-1
3, a pozostale wezly maja stopienn 4. Pelne DT ma z 3!
i=0
weztow, w tym 3™! lisci. Dla drzewa ternarnego mamy: d, = 3,

d, =0 (logp).

Podwdjne drzewo binarne (PDB). Jest to sie¢ utworzona z pola-
czenia dwoch pelnych DB w ten sposéb, ze stanowia one swoje
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lustrzane odbicie wzgledem osi przechodzacej przez poziom lisci,
ktére sa wspolne. Korzen jednego z drzew jest procesorem wejscio-
wym sieci, podczas gdy korzen drugiego z nich jest procesorem
wyjsciowym. Procesy obliczeniowe sa wykonywane przez procesory
liscie (maja wlasna pamiec i wlasne programy). Pozostale procesory
drzewa wykonuja operacje przesylania danych do procesorow -
lisci; procesory drugiego drzewa, nie beddce lisémi, wykonuja ope-
racje porownywania. Wynik jest przekazywany do procesora dodat-
kowego, wypelniajacego funkcje sterowania i koordynacji (sie¢
pracuje synchronicznie) i taczacego wejscie jednego drzewa z wyj-
sciem drugiego. W PDB jest (3 x 2" ~2) procesoréw (nie liczac
procesora sterujacego; d, =3, d, =0 (log p) .

Drzewa ortogonalne (DO) to sie¢, ktora laczy w sobie cechy
drzewa binarnego z cechami kraty dwuwymiarowej - Srednica sieci
rosnie proporcjonalnie do log p, zas liczba wejs¢/wyjs¢ - propo-
rcjonalnie do 2h. Sie¢ ta jest kompozycja 2n, (n=2", h>1)
pelnych drzew binarnych. Liscie drzew tworza tablice o wymiarze
n x n . Kazdy wiersz i kazda kolumna ma nad soba swoje drzewo.
W ten spos6b kazda para ortogonalnych drzew ma jeden wspolny
lis¢. Parametry tej sieci sa takie same jak parametry sieci DB i
PDB.

Guwiazda (G) jest siecia o jednym procesorze centralnym, do
ktorego podiaczonych jest pozostale p -1 procesoréw. Gwiazde
mozna traktowac jak drzewo o wysokosci h = 1 . Procesor centralny
steruje praca pozostalych procesorow. przydzielajac im zadania i
gromadzac wyniki. W sieci G mamy: d, =p-1lid,=1.

W tabeli 2.3 zestawiono parametry wymienionych sieci.

Wigkszos$¢ z wymienionych sieci mozna latwo realizowac w tech-
nologii BDSS. Niektore z nich (DB, PDB, DO) sprawdzaja si¢ jako
specjalizowane maszyny systoliczne przeznaczone do rozwiazywa-
nia okreslonych zadan optymalizacji na grafach.
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Tabela 2.3. Parametry wybranych sieci.

SIEC d, d, SIEC d; dy
KD 4 0 (Vp) PDB 3 O (log p)
HS log p O (logp) DO 3 © (log p)
IPS 3 O (log p) G p-1 2
DB 3 ©(logp) DT 4 O (log p)

Z punktu widzenia asymptotycznej zlozonosci obliczen rézne
modele maszyn réwnoleglych okazuja sie, przy okreslonych zaloze-
niach, réwnowazne.

Przedstawimy niektére wyniki dotyczace rownowaznosci mode-
lu P-RAM-CREW i modelu P-RAM-CRCW. Rozwazmy nastepujace
trzy reguty rozwigzywania préb jednoczesnego zapisu, przez wiecej
niz jeden procesor, do tego samego miejsca pamieci:

a) objete konfliktem komoérki pamieci moga przechowywac jedynie
liczby O lub 1, w przypadku konfliktu prawo zapisu otrzymuje
dowolny procesor zapisujacy liczbe 1;

b) jednoczesny zapis jest dopuszczalny jezeli procesory zapisuja te
samga liczbe, (odmiana tej reguly jest dopuszczenie do préby
jednoczesnego zapisu réznych liczb, z tym ze zapisu dokona
jeden przypadkowy procesor);

c) procesory sa uporzadkowane wedlug ustalonego priorytetu i
prawo zapisu otrzymuje procesor o najwyzszym priorytecie.
Mozna dowiesé, ze jezeli znany jest algorytm, ktory rozwiazuje

zadanie o rozmiarze N na maszynie P-RAM-CREW w czasie T, to

istnieje algorytm rozwiazujacy to zadanie w czasie O ( T / log N) na
maszynie P-RAM-CRCWIa). Mozna takze pokaza¢, ze zadanie roz-
wiazywalne na maszynie P-RAM-CRCW(c) w czasie f( N) jest roz-
wiazywalne na maszynie P-RAM-CRCW (a,b) czasie a f( N ), gdzie
o jest stala.
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Inny rodzaj zaleznosci istnieje miedzy parakomputerem i ultra-
komputerem. Mozna pokazaé, ze parakomputer emuluje ultrakom-
puter w czasie niazaleznym od liczby procesoréw. Z kolei,
ultrakomputer o skonczonej liczbie procesoré6w symuluje, konstru-
ktywnie, parakomputer o skonczonej liczbie procesoréw w czasie,
ktory dazy do O ( 10g2p) z prawdopodobienstwem dazacym do 1
wraz ze wzrostem p . Niekonstruktywna symulacja jest mozliwa w
czasie deterministycznym O (log M * log p ) , gdzie M jest rozmia-
rem wspolnej pamieci parakomputera: M, p< o

Roéwniez dla wigkszosci modeli sieciowych dowodzi sie wielomia-
nowej réwnowaznosci, co pozwala w spos6b prosty przenosi¢ wyni-
ki analizy ztozonosci otrzymane dla jednej z nich na inne.

Nastepujacy przyklad ilustruje obliczenia przy uzyciu modelu
P-RAM-CRCWI(a). Nalezy znalez¢ wartos¢ minimalna w zbiorze n
liczb umieszczonych w n-wymiarowej tablicy A. Jednoczesny zapis

dokonywany przez wiele procesorow jest mozliwy w n komorkach
pamieci M.

Algorytm MINL

PARALLEL1

Procesory P(i), 1 <i<n, wykonuja: M(i)=0
END PARALLEL1l
PARALLELZ2

Procesory P( i j) dla wszystkich uporzadkowanych par
(ij), 1<i<n, wykonuja:
ifEA(i)<A(j)then M(j)=1

END PARALLEL2
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PARALLEL3

Procesory P (i j) dla wszystkich uporzadkowanych par
(i,j), 1 £i<n, wykonuja:
ifM(i)=0orazi<jthenM(j)=1

END PARALLEL3

PARALLEL4

Procesory P( i), 1 <i<n, wykonuja:
if M(i)=0 then minimum=A (1i).

END PARALLEL4

END Algorytm MIN1

Po wykonaniu instrukcji PARALLEL2, M (i) =0 wtedy i tylko
wtedy kiedy A (i) jest najmniejszg liczba w tablicy A. Wykonanie
instrukcji PARALLEL3 gwarantuje, ze w pamieci M dokladnie jedna
komoérka zawiera liczbe O (bedzie to komoérka o najmniejszym
numerze posrod komorek zawierajacych O po wykonaniu instrukcji
PARALLEL2).

Instrukcje PARALLEL4 wykona juz tylko jeden procesor. Zlozo-
nos¢ algorytmu jest O ( 1) . Taki wynik jest mozliwy dzieki dopusz-
czeniu konfliktowych zapiséw. W modelu SIMD - CREW rozwiazanie
omawianego zadania wymaga O (log n ) obliczenn. Podobny wynik
obowiazuje dla sieci typu HS, IPS i DB.

2.5. Taksonomie modeli

Réznorodnosé modeli obliczenn réwnoleglych i koncepcji ma-
szyn, ktére moga je realizowaé, sklaniaja do poszukiwan dobrego
systemu klasyfikacyjnego, lub przynajmniej odpowiedniej taksono-
mii. Te ostatnie w istocie sa powszechnie stosowane, gdyz znane
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systemy klasyfikacji sa zbyt zlozone. Powszechnie przyjela sie ta-

ksonomia, ktorej podstawa jest interakcja miedzy strumieniem

danych i strumieniem rozkazéw, w procesie obliczen. Z tego pun-
ktu widzenia wyréznia sie cztery klasy maszyn.

(1) - Maszyny klasy SISD (Single Instruction stream, Single Data
stream). W kazdej chwili, jeden procesor wykonuje jedna instru-
kcja na jednym zestawie danych. Jest to model sekwencyjnej
maszyny von Neumanna.

(2) - Maszyny klasy SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data
stream). W kazdej chwili, w trybie synchronicznym, procesory
wykonuja identyczna instrukcje na zestawie, niekoniecznie
identycznych, danych. Dopuszcza sie pauzowanie okreslonych
procesoréow w roznych taktach obliczen (model SIMD z maskq).
Do tej klasy naleza m.in. maszyny systoliczne i wiele innych
synchronicznych maszyn wieloprocesorowych; maszyny wekto-
rowe takze zalicza si¢ do tej klasy.

(3) - Maszyny klasy MISD (Multiple Instruction stream, Single Data
stream). W kazdej chwili kazdy procesor wykonuje odrebna
instrukcje na identycznych danych. Ta klasa maszyn nie cieszy
sie wiekszym zainteresowaniem.

(4) - Maszyny klasy MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple
Data stream). W kazdej chwili kazdy procesor wykonuje swoj
zestaw instrukcji na swoim zestawie danych. Wyréznia si¢ syn-
chroniczny i asynchroniczny typ maszyny MIMD. Do tej klasy
niektérzy autorzy zaliczaja takze wielomaszynowe sieci rozpro-
szone.

W mys$l przedstawionej taksonomii maszyny P-RAM i MP-RAM
mozna zaliczy¢ do maszyn klasy SIMD i do klasy synchronicznych
maszyn MIMD.

Rozwoj architektur komputeréw, w tym przede wszystkim kom-
puterow réwnoleglych odbywa sie takze pod wptywem innych, niz
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sterowanie strumieniem rozkazow, koncepcji sterowania procesem
obliczen: sterowanie strumieniem potrzeb i sterowanie strumieniem
danych.

Sterowanie strumieniem potrzeb polega na tym, ze dzialania sa
wykonywane w kolejnosSci okreslonej przez wartoSci operandow
niezbednych do wykonania danej operacji. Rozwéj tego typu ma-
szyn jest stymulowany gléwnie potrzebami zadan pojawiajacych
sie w obszarze badan nad sztuczna inteligencja.

Sterowanie strumieniem danych polega na wykonywaniu
operacji w kolejnosci dostepnosci potrzebnych danych.

Inna taksonomia bierze za punkt wyjscia stosunek czasu obli-
czen, dokonywanych na pewnej jednostce danych, do czasu zwia-
zanego z transmisja tej jednostki danych miedzy procesorami
(parametr 1). Nalezy zauwazy¢, ze czas zuzyty na komunikacje
miedzy procesorami i na ich komunikacje z otoczeniem, odgrywa
istotna role w obliczeniach réwnoleglych. Znane sa przyklady po-
kazujace, ze czas ten moze decydowac o lacznej ztozonosci czaso-
wej algorytmu (np. sortowanie n? liczb, lub odwracanie macierzy o
wymiarze nxn, w modelu KD o nxn procesorach, wymaga
O (log® n) operacji logiczno-arytmetycznych i O(n) operacji
komunikacyjnych). W tej taksonomii wyréznia sie trzy klasy ma-
szyn. :

1. Maszyny wieloprocesorowe o pamigci wspélnej lub rozproszo-
nej:

a) skupienia stacji roboczych (50+100 stacji) - 1= 103 + 108,

b) wieloprocesory z pamiecia rozproszona: p=32+ 100, -

1=2+ 103,
¢) wieloprocesory z pamiecig wspéolna: p=4+30,1=1 + 102.

Uwaga: maszyny grupy a) i b) sa tez nazywane wielokomputera-

mi.
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2. Maszyny potokowe, z mikro- i makro-potokowaniem obliczen -
(liczba stopni kaskady K> 1) 1= 1/K.

3. Maszyny synchroniczne o réwnolegtosci duzej skali ( 10% + 10
elementéw operacyjnych), w tym maszyny: systoliczne, neuro-
nowe, Boltzmanna - t < 1.

7

2.6. Jakos¢ i ztozonos¢ algorytmow réwnoleglych

Model obliczen sluzy analizie procesu obliczeniowego, ktéra
powinna da¢ odpowiedZ na pytanie, w jaki sposob projektowac i
realizowac algorytmy zapewniajace najwyzsza sprawnos¢, z pun-
ktu widzenia przyjetych kryteriow oceny. Dominujacym sposobem
analizy jakosci algorytmow jest ocena ich zloZzonosci obliczeniowej
w odniesieniu do czasu obliczen i wykorzystania pamieci. W przy-
padku optymalizacji rownoleglej nalezy dodatkowo uwzgledni¢ licz-
be wykorzystanych procesoréw i naklad czasu zwiazany z
organizacja ich pracy. Zagadnienia te sa przedmiotem zaintereso-
wania teorii zlozonosci obliczen rownoleglych. Stosuje sie tu, po-
wszechnie, metodologie wypracowana dla obliczen sekwencyjnych.

Przyjeto utozsamiac algorytmy rownolegle z nazwami modeli
obliczen, korych one dotycza, mowimy wiec o algorytmie P-RAM,
MP-RAM, SIMD-CREW, algorytmie systolicznym itd.

Ztozonos¢ czasowa algorytmu réwnoleglego, rozwiazujacego za-
dania o wymiarze N, z ustalonej klasy zadan, jest to funkcja
S(N), ktora kazdemu zadaniu z tej klasy przyporzadkowuje
maksymalny czas uplywajacy od rozpoczecia pracy przez pierwszy
procesor do zakonczenia obliczen przez ostatni. Tak rozumiana
ztozonosé, szczegdlnie w odniesieniu do zadan na grafach, nazywa
sie tez glebokoscia algorytmu lub glebokoscia obliczen.

Minimalna liczbe procesoréw p, przy ktorej osiaga sie dana
glebokosé¢ algorytmu, nazywa sie czesto szerokoscia algorytmu.
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Kosztem algorytmu roéwnoleglego przyjeto nazywac iloczyn
f(N)*g(N), gdzie g ( N) = p jest funkcja wyrazajaca minimalna
liczbe procesoréow, ktora zapewnia glebokos¢ f( N) . Algorytmem
optymalnym nazywa sie algorytm, dla ktérego ten iloczyn jest
funkcja liniowa rozmiaru N: f(N)*g(N)=O(N).

Przyspieszeniem s algorytmu rownoleglego nazywa si¢ iloraz

t,/t .gdziet =f(N), at_ jest zlozonoscia czasowa najlepszego

znanego (lub potencjalnie mozliwego) algorytmu sekwencyjnego. Z
tego punktu widzenia, za najlepszy mozna uwazaé algorytm o
najwickszym przyspieszeniu. Do oceny algorytméw réwnoleglych
stosuje sie takze pojecie: efektywnos¢é wykorzystania procesorow -
ewp= (s /p)=t,, / (t * p). Optymalne wykorzystanie procesoré6w
ma miejsce wtedy, gdy e, = 1.

Zauwazmy, ze pojecie optymalnosci w sensie e, i w sensie
t*p=f(N)*g(N)=0O(N) nie sa zgodne. Kryterium pierwsze
eksponuje najlepsze wykorzystanie procesor6w, co ma znaczenie
wowczas gdy koszt procesora jest duzy, podczas gdy kryterium
drugie preferuje najlepsze dopasowanie algorytmu do réwnoleglo-
Sci tkwiacej w zadaniu.

Trzecim zasobem, ktory obok czasu obliczen i liczby procesorow
odgrywa istotna role w analizie ztozonosSci obliczen algorytmu, jest
pamie¢ M. Zlozonos$¢ pamieciowa algorytmu réwnoleglego rozwia-
zujacego zadania o wymiarze N, z ustalonej klasy zadan, jest to
funkcja g ( N), ktéra kazdemu zadaniu z tej klasy przyporzad-
kowuje maksymalna objetosS¢ lacznej pamigci zajmowanej przez
wszystkie zaangazowane procesory.

Oméwimy najwazniejsze wyniki teorii ztozonosci obliczen row-
noleglych. Za punkt wyjscia przyjmiemy klasy zloznosci dla modelu
sekwencyjnego RAM.
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Klasa P obejmuje zadania rozwiazywalne w czasie proporcjonal-
nym do funkcji wielomianowej rozmiaru zadania.

Klase PSPACE tworza zadania, dla rozwigzania ktérych potrzeb-
na jest pamie¢ o objetosci proporcjonalnej do N.

Podklasa w PSPACE jest klasa NP obejmujaca zadania, dla
ktérych stwierdzenie istnienia rozwiazania wymaga wielomianowe-
go (w funkcji N) nakladu czasu. Zachodza relacje: P ¢ NP ¢ PSPACE,
przy czym formulowana jest hipoteza, ze obydwie relacje zawiera-
nia sa wlasciwe. Inna wazna podklasa w PSPACE jest klasa POLY-
LOGSPACE, obejmujaca zadania rozwiazywalne w pamieci
proporcjonalnej do wielomianu zmiennej log N. Wiele zadan z
klasy P mnalezy do POLYLOGSPACE, niemniej relacja:
P = POLYLOGSPACE pozostaje nieudowodniona (wiadomo jednek,
ze POLYLOGSPACE # PSPACE ).

Zbior PSPACE-zupelny, ze wzgledu na transformacje o wielo-
mianowym nakladzie czasu, tworzy zbior zadan nalezacych do
klasy PSPACE takich, ze kazde inne zadanie z tej klasy mozna
sprowadzi¢ do jednego z nich przez transformacje wymagajaca
wielomianowego nakladu czasu. Podobnie definiowany jest zbioér
NP-zupelny klasy NP.

Zbior P-zupelny, ze wzgledu na przeksztalcenie logarytmiczne
pamieci, obejmuje zadania . ">~ I iakie, ze kazde inne zadanie z
klasy mozna sprowadzi¢ do jednego z nich, przez transformacje w
pamieci o objetosci proporcjonalnej do wielomianu zmiennej
log M.

Gdyby udalo sig pokazaé¢ przynaleznosc jakiegokolwiek zadania
ze zbioru zadan P-zupelnych do klasy POLYLOGSPACE, wowczas
prawdziwa bylaby relacja P ¢ POLYLOGSPACE .

Reasumujac, w modelu obliczen sekwencyjnych mozna wyréz-
ni¢ t.zw. zadania “latwe” - zadania klasy P, dla ktorych istnieje
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algorytm o wielomianowym nakladzie czasu obliczen i zadania
“trudne”, dla ktorych algorytmu takiego dotad nie znaleziono.
Lacznikiem miedzy teoria zloZzonosci obliczen sekwencyjnych i
teoria zlozonosci obliczenn réwnoleglych jest hipoteza nazywana
hipoteza obliczen rownoleglych: naktad czasu obliczen maszyny
rownoleglej mozna wyrazi¢ funkcja bedaca wielomianem naktadu
pamieci maszyny sekwencyjnej. Oznacza to, ze dla dowolnej fun-
kcji f( N) rozmiaru zadania, klasa zadan rozwiazywalnych przez
maszyne rownolegla o nieograniczonej liczbie procesoréw w czasie

FON)YOUD) (t, zn. w czasie wielomianowym w funkcji f( N)) jest
identyczna z klasa zadan rozwiazywalnych na maszynie sekwen-
cyjnej w pamieci o objetosci f( N)®(!) . Hipoteze te udowodniono
dla niektoérych postaci funkcji f(N) (mp. f(N)=0O(N)) i dla
niektéorych modeli obliczenn (np. P-RAM ). Z kolei dowodzi sig, ze
hipoteza nie obowiazuje gdy modelem jest komputer zdolny do
jednoczesnego uruchomienia skoriczonej liczby procesoréw, ktore
moga czytac jednoczesnie z tego samego miejsca pamieci o skon-
czonej (chociaz b. duzej) objetosci. Stad wniosek, ze twierdzenie nie
obowiazuje dla modelu P-RAM przy zalozeniu dowolnej postaci
funkcji f( N) (aby uruchomié p procesoréw potrzeba O (log p)
jednostek czasu).

Nietrudno zauwazy¢, ze nieograniczony model P-RAM jest mode-
lem bardzo silnym, gdyz rozwiazuje w czasie wielomianowym wszy-
stkie zadania klasy PSPACE (tym samym np. wszystkie
najtrudniejsze zadania optymalizacji dyskretnej). W tej sytuacji
bardziej realistycznym modelem wydaje sie model WP-RAM, t.j.
model P-RAM z liczba procesoréw rosnaca proporcjonalnie do wie-
lomianu od rozmiaru zadania. Dla tego modelu, klasa zadan roz-
wiazywalnych w czasie wielomianowym jest réwna doktadnie klasie
P. Oznacza to, ze zadania “trudne” w teorii zlozonosci obliczen
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sekwencyjnych pozostaja zadaniami “trudnymi” w teorii zlozonosci
obliczen réwnolegtych.

Wiele uwagi poswiecono dokladniejszemu zbadaniu zachowania
sie zadan klasy P w warunkach réwnoleglosci. Okazuje sie, ze
mozna w niej wyrézni¢ pewne podklasy. Jedna z nich jest klasa NC
- klasa zadan rozwiazywalnych w wielomianowo-logarytmicznym
czasie roéwnoleglym przez wielomianowa liczbe procesorow:
t =0(log"N), p=0O(N¥), k>0. Nazwe NC tworza pierwsze
litery: imienia autora, Nic (Nic Pipinger opisal te klase) i slowa
Class. Do tej klasy naleza m.in. zadania: minimalnych i minima-
ksowych drég, minimalnych i minimaksowych dendrytow, skoja-
rzenia optymalnego w grafie ptaskim, programowania liniowego z
ograniczonymi zmiennymi.

Nie podlega watpliwosci relacja: NC c P, ale wiele wskazuje na
to, ze prawdziwa jest nier6wnosé NC # P . Dla zadan nalezacych do
klasy NC mozna poda¢ algorytmy o glebokosci proporcjonalnej do
(log N)°‘1) i 0 wielomianowej szerokosci, czyli t.zw. algorytmy
efektywne. Dla pozostatych zadan klasy P algorytmy takie raczej
nie istnieja.

Innym‘podzbiorem klasy P jest klasa SC, S(teve Cook’s) C(lass),
obejmujaca zadania rozwiazywalne algorytmem sekwencyjnym w
wielomianowym czasie i w wielomianowo-logarytmicznej pamieci.
Uogolniona hipoteza obliczen réwnoleglych glosi, ze: NC = SC, i jest
to jeden z istotniejszych, nierozstrzygnietych, probleméw zlozono-
$ci obliczen réwnoleglych.

Podsumowujac te czes¢ rozwazan stwierdzamy, ze klase P, kla-
se zadan *“latwych” w modelu obliczenn sekwencyjnych (rozwiazy-
walnych algorytmami wielomianowymi) mozna podzieli¢, w modelu
obliczen réwnoleglych, na dwie grupy. Pierwsza tworza zadania
“bardzo latwe” - rozwiazywalne za pomoca algorytméw o wielomia-
nowym, w funkcji logarytmu rozmiaru zadania, czasie i 0 wielomia-
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nowej, w funkcji rozmiaru zadania, pamieci. Do grupy drugiej
naleza zadania P-zupelne - zadania “nieco trudniejsze”, dla ktérych
wskutek inherentnie sekwencyjnych fragmentéw obliczeni, istnie-
nie algorytméw réwnoleglych o nakladzie wielomianowo - logaryt-
micznym jest nader watpliwe. Zauwazmy, Ze istnienie zadania
P-zupelnego rozwiazywalnego algorytmem rownoleglym o wielo-
mianowo - logarytmicznym nakladzie czasu oznaczaloby prawdzi-
woscC relacji P ¢ POLYLOGSPACE, czego raczej nie nalezy sie
spodziewac.

2.7. Réwnoleglos¢ zadarn i zasady budowy algorytmow
rownoleglych

W podrozdzialach 2.4 - 2.6 przedstawiliSmy najwazniejsze mo-
dele obliczen rownoleglych i podaliSmy najistotniejsze wyniki teorii
ztozonosci obliczen dla tych modeli. Pojawia sie naturalne pytanie,
jak mozna wykorzysta¢ te wyniki do budowy i analizy zlozonosci
obliczeniowej algorytméw réwnoleglych, a specjalnie algorytmow
rownoleglej optymalizacji dyskretnej. Dla obliczenn sekwencyjnych
podstawowe odpowiedzi na to pytanie zostaly sformulowane w
latach 70-ych, po ponad éwier¢wieczu intensywnych badan. Uwa-
za sie, dos¢ powszechnie, ze dzisiejszy stan wiedzy na ten temat,
dla obliczenr réwnoleglych, odpowiada stanowi jaki osiagnieto dla
obliczenn sekwencyjnych w bardzo wczesnym okresie ich rozwoju
(koniec lat 50-ych). Z tego powodu projektant algorytméw réwnole-
glych staje przed problemami, dla ktérych nie ma w chwili obecne;j
zadowalajacego rozwigzania.

W polaczonej analizie zadan, algorytméw i maszyn, ktérej celem
jest mozliwie najpelniejsze wykorzystanie rownoleglosci tkwiacej w
zadaniu, wazng role odgrywa ziarnisto$¢ (stopienn rozdrobnienia)
zadan i algorytméw i odpowiednich proceséw.
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Ziarnistos¢ zadania jest to liczba wspotbieznych podzadan, na
ktére mozna je podzielic.

Ziamnistos¢ algorytmu jest to Srednia liczba operacji maszyno-
wych wykonywanych przez realizujace go réwnolegle procesy bez
potrzeby komunikowania si¢ miedzy soba. Procesy o grubej ziarni-
stosci nie wymagaja czestej interkomunikacji, podczas gdy procesy
o drobnej ziarnistosci czesto si¢ ze soba komunikuja.

Dwa typy czesto wystepujacych zadarn cechuje gruba ziarni-
stosé; sa to zadania powtarzalne z réznymi zestawami danych i
zadania o charakterze przestrzenno - czasowym. Obliczenia réwno-
legle dla zadan pierwszego typu charakteryzuje zwickszone zapo-
trzebowanie na pamie¢, ale straty czasu na komunikacje i
koordynacje¢ obliczenn sa stosunkowo nieduze. Zadania drugiego
typu otrzymujemy wowczas, gdy identyczne obliczenia nalezy wy-
konaé¢ dla zmieniajacych sie, np. w funkcji wspélrzédnych prze-
strzennych lub czasu, danych. Zadania takie mozna latwo
podzieli¢ na niezalezne podzadania, pamietajac o potrzebie koordy-
nacji rozwiazan na brzegach podziatu. Kazde podzadanie ma swéj,
lokalny, zestaw daiiych, co zmniejsza zapotrzebowanie na wspo6lna
pami¢é, natomiast dodatkowe naklady czasowe moga byé wieksze
niz dla zadan pierwszego typu.

Do grubej ziarnistosci proceséw prowadza niektére metody sto-
sowane szeroko do rozwiazywania zadan, m.in. w optymalizacj.
Naleza-do nich metody dekompozycji zadan, metody poszukiwania
losowego w wielu otoczeniach, metody- podzialu i oszacowan i inne.
Zrodlem rownoleglosci drobnoziarnistej sa najczesciej techniki ite-
racyjne, operacje wektorowe i macierzowe. W praktyce wykorzysta-
nie ziarnistosci zadan zalezy od architektury maszyny oraz od
mozliwosci dostepnych jezykéw programowania.

Dla wielu zadar mozliwosci zastosowania obliczen réwnolegltych
nie sa tak oczywiste jak to ma miejsce w przypadkach ich natural-
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nej gruboziarnistosci lub drobnoziarnistosci. Czesto wymagana
jest glebsza, czasami subtelna, analiza i wyrafinowane techniki
algorytmiczne. Pozadana i mozliwa do uzyskania ziarnisto$¢ proce-
sow zalezy od typu zadania, charakteru moduléw sktadajacych si¢
na program komputerowy, jak réwniez od modelu fnaszyny réwno-
leglej. Modulem programu moze by¢ on sam, jego podprogramy
(procedury, funkcje itp), instrukcje, wyrazenia, rozkazy lub adresy.

Zasygnalizowane problemy zilustruje prosty przykltad. Rozwaz-
my zadanie mnozenia dwoéch macierzy o wymiarze nxn,
(C=AxB):

n

Cj =, Gikc X byg ,
k=1

dla ktérego sekwencyjny kod fortranowski moze mieé¢ postaé
{poczatkowo wszystkie Cy= 0):

do 100 j=1,n
do 100 i=1,n
do 100 k=1,n
Cij = Cjj + Oy X by
100 CONTINUE

Obliczenia réwnolegle o grubej ziarnistosci mozna wprowadzié¢

‘przez wykorzystanie faktu, ze dwie zewnetrzne petle do generuja

n? niezaleznych podzadan, kazde z ktérych polega na obliczeniu

wlasciwego elementu c, Iz Kazde podzadanie moze by¢ realizowane
przez odrebny procesor wyposazony w niewielka pamie¢ i zdolny do
wykonywania okreslonych operacji. Narzucajacym si¢ modelem

maszyny réwnoleglej jest synchroniczna (identyczny czas trwania
proceséw) maszyna MIMD. '
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Drobniejsza ziarnisto§¢ proceséw otrzymuje sie na poziomie
pojedynczych instrukeji rozwazanego programu, polegajacych na
wykonaniu mnozenia dla pary elementow: a,, x Ch Obliczenia o tej
ziarnistosci mozna zrealizowa¢ na wielu maszynach, wskazemy
dwie: systoliczng krate dwuwymiarowa (SKD), i maszyn¢ wektoro-
wa.

Systoliczng krate dwuwymiarowq (maszyne systoliczng) tworzy
n? elementéw operacyjnych (EQ). Kazdy EO sklada sie z kilku
rejestrow pamieci i arytmometru. Komunikacja z otoczeniem odby-
wa sie przez elementy na brzegach kraty, ktore nie sa domkniete.
Macierze i program znajduja si¢ w procesorze zewnetrznym wzgle-
dem kraty. Istota obliczen systolicznych polega na synchroniczne;j,
potokowej pracy (patrz nizej) elementéw operacyjnych sprowadza-
jacej sie do: otrzymania danych, wykonania dzialan, zapamietania
wynikéw w lokalnych rejestrach, przekazania otrzymanych danych
do EO okreslonych przez kierunek potoku. W naszym przypadku,
macierz A jest podawana do brzegowych EO kraty wierszami (przyj-
mijmy umownie, Zze od strony lewej) w ten sposoéb, ze kazdy wiersz
jest podawany z op6znieniem jednego taktu, w stosunku do wier-
sza poprzedniego. Macierz B jest podawana kolumnami (przyjmij-
my umownie, ze od gory) z identycznym jak dla wierszy
przesunieciem macierzy, wykonaniu mnozenia, dodaniu wyniku do
zawartosci akumulatora (poczatkowo wszystkie akumulatory sa
wyzerowane) i przekazaniu elementu wierszowego na prawo, a
elementu kolumnowego w dol. Elementy operacyjne wykonuja te
dzialania w miare podawania danych na ich wejscia, skrajne prawe
i skrajne dolne elementy operacyjne nie przekazuja danych dale;j.
Mozna zauwazyc, ze po 2n— 1 taktach w akumulatorze procesora
P (i, j) znajduje si¢ element c, | macierzy C = A x B. PrzySpieszenie
obliczen, odniesione do klasycznego algorytmu sekwencyjnego o

zlozonosci obliczeniowej O ( n® ) » wynosi O ( n? ) przy efektywnosci
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wykorzystania procesoréow = 1. Systoliczna krate dwuwymiarowa
mozna traktowaé jak specjalistyczna (dedykowana do pewnych
klas) maszyne SIMD, szczegllnie latwa do realizacji w technologii
BDSS.

Potokowanie obliczen polega na podziale procesu na sekwencje
podproceséw wykonywanych synchronicznie i wspétbieznie przez
procesor o specjalnej architekturze nazywanej kaskadowa. Ele-
menty procesora kaskadowego sa nazywane stopniami, skladowe
danych tworzace potok - segmentami. Stopnie kaskady polaczone
sa w ten spos6b, ze wyjScie stopnia poprzedniego jest wejsSciem
stopnia nastepnego. Potokowanie obliczen mozna realizowaé¢ na
roznych poziomach procesu, od programu po sktadowe pojedynczej
instrukcji (jeden z powszechniejszych sposobéw przySpieszania
pracy maszyn jednoprocesorowych). Przyspieszenie obliczerh poto-
kowych jest proporcjonalne do liczby stopni kaskady K .

Wektoryzacja obliczeri polega na jednoczesnym wykonywaniu
dzialan przez wektor rozkazéw na wektorze danych. Z reguty mamy
do czynienia z jednorodnym wektorem rozkazoéw i niejednorodnym
wektorem danych.

Maszyna wektorowa jest to maszyna réwnolegta o architekturze
umozliwiajacej realizacje obliczert wektorowych. Pamieé i sterowa-
nie maszyny zapewniaja synchroniczne podawanie danych, w po-
staci wektora, z pamieci do arytmometru i odwrotnie. Czesto
pojecie maszyny wektorowej jest zawezane do maszyny, ktéra two-
rza zespoly wasko wyspecjalizowanych kaskadowych jednostek
funkcyjnych przeznaczonych do wykonywania podstawowych
operacji obliczeniowych. Jednostki funkcyjne pracuja réwnolegle,
a w architekturach sieciowych procesory wykonuja obliczenia po-
tokowo.

Program mnozenia macierzy przedstawiony wyzej nie pozwala
na bezposrednie obliczenia drobnoziarniste z wykorzystaniem we-
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ktoryzacji. Pozadany efekt otrzymamy modyfikujac ten program
naastepujaco:

do 100 k=1,n

do 100 j=1,n

do 100 i=1,n
Cij = Cjj + Qe X bkj

100 CONTINUE

Aby potwierdzi¢ poprawnos¢ tego programu zauwazmy, Ze wy-
konywane jest k-krotnie nastepujace dzialanie:

=g Db +d?)x by +... +ad ™ x by,

k), aJ) sa to wektory kolumnowe, 1 <j, k<n.

gdzie: ¢

Macierz C otrzymujemy w wyniku n? mnozen wektora przez
skalar i n ( n - 1 ) dodawan wektoréow.

Przedstawimy teraz, w duzym skrocie, przeglad najwazniejszych
metod stosowanych do budowy rownoleglych algorytméw optyma-
lizacji. Przystepujac do buc '~ lworytmu réwnoleglego mozemy:
wykorzystaé znany algorytm sekwencyjny, zbudowac¢ zupelnie no-
wy algorytm dostosowany do zadania i architektury danej maszy-
ny, zaadaptowaé¢ znany algorytm réwnolegly, ktory rozwiazuje
zadanie podobne do naszego. Nalezy zauwazy¢, ze efektywne algo-
rytmy sekwencyjne i metody ich budowy okazuja si¢ czesto nieefe-
ktywne dla implementacji w warunkach rownoleglosci i na odwr6t.

Do najwazniejszych, ogélnych, technik stosowanych przy budo-
wie algorytméw réwnoleglych naleza: wektoryzacja, potokowanie i
metody rekurencyjne (metoda drzewa binarnego, metoda zdwaja-
nia odstepoéw, metoda polowienia, metoda kumulacji).
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Wektoryzacje i potdkowanie obliczen scharakteryzowano wyzej.
Sa to metody zwiazane Scisle z architektura maszyny.

Metody rekurencyjne, ktorych przyktady podamy, sa niezalezne
od modelu maszyny. Wybér przyktadéw metod rekurencyjnych jest
dokonany z mysla o zastosowaniu do rozwigzywania zadan opty-
malizacji dyskretnej, szczegélnie zadan optymalizacji na grafach i
uwzglednia specyfike sposobu reprezentowania danych odnosza-
cych si¢ do tych zadan.

Metoda drzewa binarnego, nazywana takze metoda laczenia w
pary, ma zastosowanie w przypadku danych reprezentowanych
przez uporzadkowany zbioér elementéw. Niech bedzie dany wektor
A={A(1),A(2), .., A(n)} gdzie dla prostoty przyjmujemy ze
n=2",m>1.Mamy n / 2 procesorow, ktore wykonuja okreslone
operacje na parach sasiadujacych sktadowych wektora. Obliczenia
sa wykonywane iteracyjnie. Pierwsza iteracje wykonuje n / 2 pro-
cesorow i otrzymane wyniki tworza wektor
AD=alDc1)y, ..., Al )X(n / 2)). Obliczenia w iteracji i, 1 <i<m,
wykonuje n / 201+ 1) procesoréw na wektorze o dtugosci n / 2(9 .
Cate postepowanie mozna zobrazowac pelnym drzewem binarnym,
w ktorego liSciach umieszczone sa elementy wektora A, a w we-
zlach kolejnych pozioméw sa umieszczane sktadowe kolejnych we-
ktorow. ‘

Metode drzewa binarnego zilustrujemy algorytmem znajdowa-
nia elementu o wartosci minimalnej, w zbiorze n-elementowym. Do
przedstawienia obliczen, wykonywanych “od lisci do korzenia”,
wygodnie jest przyja¢, ze dana jest tablica o wymiarze 2n, a
elementy zbioru, w ktérym poszukujemy elementu minimalnego,
sa umieszczone na pozycjach A(n), A(n+1),...,,A(2n-1).
Algorytm MIN2 (w modelu obliczenn P-RAM-CREW ) przyjmie postac
(po zakonczeniu obliczen warto§¢ minimalna znajduje si¢ na miej-
scu A ( 1) tablicy):
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Algorytm MIN2

fork=m-1step — 1 to0do

PARALLEL

Procesory o numerach: P(j), 2k < J < oktl _ wykonuja:
A(J)=min{A(2j),A(2j+1)}.

END PARALLEL

END Algorytm MIN2Z

Metoda zdwajania odstepow jest stosowana zwykle do zadan,
ktérych dane przedstawia lista. W metodzie tej jedna iteracja pole-
ga na wykonaniu okreslonego dziatania z udzialem elementéw listy
bedacych w ustalonej odleglosci (pozycji na liScie) wzgledem siebie.
Dla iteracji o numerze k dzialania sa wykonywane z udzialem
elementéw znajdujacych sie w odleglosci 2k

Metoda potowienia polega na rekurencyjnym dzieleniu zadania
na podzadania, ktére moga by¢ rozwiazywane réwnolegle. Jezeli
dla kazdej iteracji rozmiar kazdego podzadania bedzie w stalej
proporcji do jego zadania macierzystego, to glebokosé rekursji
bedzie logarytmiczna w funkcji rozmiaru zadania.

Metoda kumulacji jest stosowana czesto do zadan na grafach.
Metoda polega na sprawdzaniu interesujacej nas wlasnosci grafu
na jego czesciach. Dla iterecji o numerze k Srednica kazdej czesci
grafu jest O ( 2ky . Typowym zastosowaniem tej metody jest znaj-
dowanie skladowych spéjnych i skladowych’ silnie spojnych dla
graféw nieskierowanych i skierowanych.

Wspodlna cecha przedstawionych metod rekurencyjnych jest to,
ze liczba iteracji jest O (log n), gdzie n jest rozmiarem danej
struktury (dlugoscia wektora, dlugoscia listy itp.).
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2.8. Transputeri jego sieci

Transputer jest zintegrowanym, bardzo nowoczesnym w swej
architekturze mikroprocesorem, zaprojektowanym i wykonanym z
mysSla o zastosowaniu w obliczeniach réwnoleglych. Dla przykladu,
transputer IMS T9000 (najnowszy produkt firmy INMOS) to jedna
kostka zrealizowana w technologii BDSS, zawierajaca: 32-bitowa
jednostke arytmetyczno-logiczna, 64-bitowa jednostke zmienno-
przecinkowa, procesor komunikacyjny obstugujacy cztery szeroko-
pasmowe, szeregowe sprzegi dwukierunkowej komunikacji bezpo-
Sredniej z innymi transputerami, kilkustopniowa pamie¢ podrecz-
na oraz szerokopasmowy sprzeg do komunikacji z pamiecia RAM.
Transputer T9000 pracuje z czestotliwoscia 50 MHz, jego jednostka
centralna ma moc obliczeniowa 200 Mips lub 25 Mflops i adresuje
pamieC zewnetrzng o pojemnosci do 4 GB, lacza komunkacyjne
pozwalaja na transmisj¢ z szybkoscia 80 MB/s.

Rodzina transputeréw obejmuje nastepujace produkty: 16-bito-
wy staloprzecinkowy IMS T225, 32-bitowy staloprzecinkowy IMS
T414 i IMS T425, oraz 32-bitowe (64-bitowa jednostka zmienno-
przecinkowa): IMS T800, IMS T805 i IMS T9000. Transputery
weczesniejsze od T9000 moga pracowac z czestotliwoscia zegara 17,
20, 25, 30 lub 35 MHz. Uzytkownik ma do dyspozycji szereg
moduléw pomocniczych takich jak komutatory sieciowe, adaptory
umozliwiajace prace sieci ztozonych z réznych typéw transputeréw
i inne. Wiele firm oferuje kompletne transputerowe zestawy obli-
czeniowe duzej mocy z oprogramowaniem dedykowanym do roz-
wiazywania konkretnych zadan z dziedziny przetwarzania
sygnalow, rozpoznawania obrazow, sterowania w systemach czasu
rzeczywistego itp. Popularnym produktem rynkowym sa karty
wielotransputerowe przeznaczone do wspoélpracy z komputerami
osobistymi serii IBM, komputerami VAX, stacjami roboczymi SUN.
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Softwarowa oferta rynkowa obejmuje kompilatory jezykow:
OCCAM, Fortran, Pascal, C, Modula-2.

Zaklad Programowania Matematycznego IBS PAN korzysta z
trzech kart transputerowych zainstalowanych na komputerze oso-
bistym klasy PC/AT. Dwie karty firmy Microway sa jednotran-
sputerowe: T414 i T800. Kazda karta ma 1 MB zintegrowanej
pamieci RAM i odpowiednio 2 KB i 4 KB szybkiej pamigci lokalnej .
Karta firmy Quintek Fast 9/4T ma 4 transputery IMS T805, z taka
sama pami¢cia dla kazdego transputera jak ma IMS T800. Karty te
sa zainstalowane na komputerze osobistym, ktéry korzysta z pro-
gramu o nazwie AFSERVER, odpowiedzialnego za wspélprace sieci
(operacje WE/WY) z PC.

Dostepne jest oprogramowanie, ktore obejmuje: - kompilatory
Parallel-Fortran (standard Fortran 77), Parallel C V2.1 (standard
K&R), Parallel Pascal (standard ISO), OCCAM2 (standard INMOS);
- T-Bugger {Debugger dla transputeréw); - T-Graph (pakiet progra-
mow grafiki okienkowej dla transputeréw).

Tabele 2.4 i 2.5 pokazuja niektére mozliwosci obliczeniowe
transputer6éw oraz wyniki testu poréwnawczego Whetstona, wyko-
nanego w Zakladzie Programowania Matematycznego IBS PAN.

Wysoki stopienn scalenia polaczony z zastosowaniem bardzo
szybkich ukladéw, potokowanie w jednostkach arytmetycznych,
oraz wielu innych nowatorskich rozwiazan architektonicznych czy-
ni transputer wyjatkowo szybkim procesorem, tak do zastosowan
sekwencyjnych jak i przede wszystkim do zastosowan w oblicze-
niach réwnoleglych. Najwazniejsza cecha transputera jest podpo-
rzadkowanie rozwiazan ukladowych i programowych jednemu
celowi nadrzednemu - wykorzystaniu procesora jako elementu roz-
budowywalnej sieci wieloprocesorowej, ktora realizuje obliczenia
rownolegle w modelu komunikujqcych sie proceséw sekwencyj-
nych.

42



2. Obliczenia réownolegle

Tabela 2.4. Czasy operacji zmiennoprzecinkowych.

OPERACJE TRANSPUTER

ZMIENNO T414-20 T800-20 T800-30
PRZECINKOWE us us Us

32 bitowe SRED. |MAX |[SRED. |MAX |SRED. |MAX
+/- 11,5/ 15,0 350 450 0,230} 0,300
* 10,0 12,0 550 900| 0,370 0,600
+ 11,3 14,0 800| 1400| 0,300| 0,930
64 bitowe

+ /- 28,2| 35,0 350 450 0,230/ 0,300
* 38,0/ 47,00 1000| 1350 0,670| 0,900
+ 58,8/ 771,0/ 1550{ 2150] 1,030| 1,430

Tabela 2.5. Wyniki testéw poréwnawczych.

PROCESOR W TYSIACACH WHETSTONOW /sek
POJEDYNCZA PREC.|PODWOJNA PREC.

T800-30 6000 3800
T800-20 4000 2500
VAX 11/780 1083 715
SUN 3 860 790
T414-20 667 163
INTEL 286/287 300 -
IBM RT PC+FPA 200 -
INTEL 8086/8087 178 152
MC 68000 13 -
IBM RT PC 12 -

W modelu KPS obliczenie jest traktowane jako zbiér autonomi-
cznych, wspélbieznych proceséw sekwencyjnych, komunikujacych
sie miedzy soba przez odpowiednio zdefiniowane kanaly.
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Zaklada sie, ze komunikacja miedzy procesami jest bezposred-
nia i synchroniczna. Kanaly sa jednokierunkowe, komunikacja
dwukierunkowa miedzy para procesorow wymaga dwoch kanatow.
Kazdy proces mozna traktowac jak “czarna skrzynke” polaczona z
otoczeniem przez kanaly. Rzeczywista zawartos$¢ “czarnej skrzynki”
nie jest istotna, moze nia by¢ fizyczny uklad, program lub inny
zlozony system komunikujacych sie procesow.

W przypadku sieci transputerowej pojecie procesu mozna iden-
tyfikowac¢ z procesorem. Transputer moze wiec by¢ utozsamiany z
procesem, ktéry komunikuje sie¢ z innymi procesorami za posred-
nictwem osmiu fizycznych kanalow komunikacji. Para kanalow
laczaca dany transputer z innym transputerem nazywana jest
sprzegiem (transputer ma 4 sprzegi). Kanaly transputera realizuja
komunikacje¢ synchroniczna i niebuforowana. Przekazanie komu-
nikatu jest mozliwe tylko wtedy kiedy transputer odbierajacy jest
gotéw do odbioru.

Pojedynczy transputer réwniez moze realizowac obliczenia row-
noleglte wedlug opisanego modelu. Kazde slowo pamieci transpute-
ra moze by¢ uzyte do zdefiniowania kanatu dla komunikacji miedzy
dwoma procesami realizowanymi przez dany transputer. Adresy
sléw definiujacych kanaly sa dostepne dla instrukcji we/wy trans-
putera. Zawartosc¢ takiego slowa jest uzyta do synchronizacji pro-
ces6w komunikacyjnych. Z punktu widzenia programowania kanat
realizowany sprzetowo i kanatl realizowany programowo sa trakto-
wane identycznie. Ta rownowazno$¢ kanaloéw softwerowych i hard-
werowych oznacza, 2ze program przeznaczony do wykonania
obliczen w sieci moze by¢ uruchomiony na pojedynczym transpu-
terze, a nastepnie, bez zmiany, przeniesiony na sieC transputerow
(bez potrzeby powtornej kompilacji).
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Sposoby przygotowania programu dla sieci transputeréw przed-
stawimy na przykladzie jezyka Parallel Fortran (w skrécie P-For-
tran, produkt firmy 3L, implementacja Fortranu 77).

W jezyku P-Fortran zasadnicza role odgrywa proces, ktéory w
tym kontekscie jest nazywany ZADANIEM (niektdre pojecia specyficz-
ne dla nazewnictwa stosowanego pzez producentow transputeréw i
oprogramowania dla nich beda wyrdznione specjalna czcionka).
Jest to autonomiczny podprogram z wydzielonym dla siebie i dla
danych obszarem pamieci, z okreslonymi wektorami portéw dla
wejsScia i wyjScia. ZADANIE moze by¢ takze traktowane jak “czarna
skrzynka”, ktoérej polaczenia z adresami kanaloéw fizycznych wyko-
nuje program (plik) konfigurujacy - KONFIGURATOR. Program ten
okresla takze spos6b przyporzadkowania ZADAN do transputeréw.
ZADANIA przypisane jednemu transputerowi (ich liczbe ogranicza
objetosé pamieci) moga mieé¢ dowolna liczbe kanaléw, ZADANIA
umieszczone na roznych transputerach moga si¢ komunikowac
miedzy soba tylko przez kanaly fizyczne.

P-Fortran pozwala takZe na nieco inna organizacje obliczen w
obrebie poszczegblnych ZADAN. ZADANIA moga by¢ dynamicznie
dzielone na podzadania - watki. Watki utworzone z danego ZADANIA
maja z nim wspélny program. W obrebie macierzystego zadania
watki maja dostep do jego blokéw COMMON. Korzystanie ze wsp6l-
nych danych jest monitorowane za pomoca semaforéw (biblio-
tecznej funkcji semaphore). Watki sa realizowane na tym samym
transputerze, na ktérym uruchomione zostalo tworzace je ZADANIE.
Komunikacja watkéw miedzy soba i z zadaniami odbywa si¢ przez
kanaly.

ZADANIA, skladajace sie na obliczenie, po skompilowaniu i skon-
solidowaniu, tworza pliki binarne, do uruchomienia ktérych konie-
czny jest KONFIGURATOR. Plik ten jest pisany przez uzytkownika.
Mozliwe sa dwie formy tego pliku: zamknieta i otwarta. W pierwszej
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z nich uzytkownik musi opisac siec¢ (poda¢ explicite topologie sieci),
na ktérej ma by¢ uruchomiony program oraz wskazac¢ przyporzad-
kowanie ZADAN transputerom. Oznacza to, ze ciezar odwzorowania
konfiguraciji logicznej programu na konfiguracje sprzetowa spoczy-
wa na uzytkowniku. Niemniej, zmiana topologii sieci nie wymaga
powtornej kompilacji i konsolidacji, wystarcza odpowiednie zmiany
W KONFIGURATORZE.

W przypadku KONFIGURATORA otwartego, uzytkownik pisze dwa
ZADANIA: ZADANIE NADRZEDNE i ZADANIE PODRZEDNE. Transputer z
ZADANIEM NADRZEDNYM nazywany jest TRANSPUTEREM WEZLOWYM i do
niego nalezy koordynacja pracy TRANSPUTEROW PODPORZADKOWA-
NYCH. Koordynacja polega na przekazywaniu ZADAN PODRZEDNYCH
wolnym transputerom. Odbywa si¢ to automatycznie, bez udziatu
programisty, w tym celu kompilator P-Fortranu korzysta z pomocy
gotowego podprogramu o nazwie ROUTER. Transputer podporzad-
kowany odbiera ZADANIE, wykonuje obliczenia i przekazuje wynik
do trasputera wezlowego.

Nalezy zaznaczyé¢, ze w przypadku KONFIGURATORA otwartego
sprzetowa konfiguracja sieci moze by¢ uzytkownikowi nieznana.
Ten typ organizacji obliczen jest mozliwy wowczas, gdy rozwiazy-
wany problem dopuszcza dekompozycje obliczenia na odrebne ZA-
DANIA, ktore nie musza sie komunikowaé ze soba w trakcie
realizacji. Uzytkownik musi oceni¢, czy pamieé transputera podpo-
rzadkowanego jest wystarczajaca do przechowania programu
otrzymanego ZADANIA (wszystkie transputery podporzadkowane
wykonuja identyczny program) oraz zwigzanych z nim wynikéw
posrednich i konicowych.
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