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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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3. Algorytmy rownolegle dla znajdowania
minimaksowego dendrytu w wazonym grafie
skierowanym.

3.1. Wstep

Przedstawiamy trzy algorytmy réwnolegle rozwiazujace zadanie
znalezienia minimaksowego dendrytu w grafie skierowanym o n
wierzchotkach i m tukach, z wagami liczbowymi przypisanymi
lukom. Za punkt wyjscia bierzemy dwa algorytmy sekwencyjne
rozwiazujace to zadanie, kazdy o najlepszej zlozonosci w swojej
klasie - bezposredni algorytm progowy o zlozonosci O ( mlogn) i
algorytm posredni, o zlozonosci O ( n®), ktéry otrzymujemy po
niewielkiej modyfikacji algorytmu znajdowania macierzy wartosci
dr6g minimaksowych (waskich gardel) miedzy wszystkimi parami
wierzcholkow grafu.

Interesujace nas algorytmy réwnolegle otrzymujemy jako odpo-
wiedniki algorytméw sekwencyjnych. Sekwencyjny algorytm pro-
gowy zostanie przedstawiony w dwoch odmianach modelu P-RAM:
jako algorytm réwnolegly SIMD-CREW o zlozonosci O ( nlogzn),
przy liczbie procesoréw O ( m), i jako algorytm réwnolegly SIMD-
CRCW o zloZzonosci O ( nlogn ) , przy tej samej co poprzednio liczbie
procesorow. Odpowiednikiem réwnoleglym sekwencyjnego algoryt-
mu posredniego bedzie algorytm SIMD-CREW o zlozonoSci
O logzn) , przy liczbie procesorow O ( n).

Po sformutowaniu problemu (pkt. 3.1) przedstawiamy schemat
sekwencyjnego algorytmu progowego (pkt. 3.2), ktory nastepnie
poddajemy zréwnolegleniu na maszynie SIMD-CREW i SIMD-
CRCW, (pkt. 3.3). W punkcie 3.4 przedstawiamy algorytm réwnole-
gly posredni (algorytm znajdowania drég minimaksowych), bedacy
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takze algorytmem SIMD -CREW, i podajemy krotka charak-
terystyke innych algorytmoéw drog minimaksowych o identycznej
lub lepszej zlozonosci. Podsumowanie i dyskusje niektérych aspe-
ktéw zlozonosci obliczen zawiera punkt 3.5.

3.2. Zalozenia i sformulowanie problemu

Dany jest skorniczony graf skierowany G ( V, A, o), gdzie: Vjest
zbiorem wierzchotkéw o mocy n, A jest zbiorem lukéw o mocy m

zlozonym z uporzadkowanych par wierzchotkéw ( v,, V) =a,=a,

v,yeV,i,j=1..n,i#], k=1,...m, (wogélnym przypadku
m=n?); w-jest funkcja, ktéra przyporzadkowuje kazdemu tukowi
nieujemna liczbe rzeczywista - wage, o: A = R'. Wartosci funkcji
o, (©,...,0, ), tworza zbior Q. Zakladamy, ze graf G (V, A, ® ) ma
dokladnie jeden wierzcholek, re V, do ktérego nie prowadzi zaden
huk, i ktory jest polaczony droga skierowana z kazdym z pozosta-
lych (n- 1) wierzcholkéw. Wierzcholek r jest nazywany korze-
niem. W celu uproszczenia zapisu, przyjmujemy iz wierzchotki sa
ponumerowane liczbami od 1 do n, (korzeri ma zawsze numer 1) a
graf jest zadany przez listy sasiedztwa L ( i) dla wierzchotkow i liste
wag dla tukow. .

Drzewem grafu G ( V, A, ) nazywa si¢ podgraf zlozony z pod-
zbioru zbioru V (zawierajacego korzen) i odpowiednich tukéw, taki
ze kazdy wierzcholek podzbioru jest osiagalny wzdhuz drogi skiero-
wanej o poczatku w korzeniu.

Dendrytem grafu G ( V, A, ® ) nazywa si¢ drzewo o n wierzchot-
kach i o ( n- 1) lukach (kazdy wierzcholek grafu jest osiagalny
wzdluz jedynej drogi skierowanej o poczatku w korzeniu).

ZADANIE. W grafie G ( V, A, ® ) znalez¢ dendryt minimaksowy,
to znaczy taki podgraf D° = D ( V, Ap), ze:
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3. Algorytmy réwnolegle

k: max{ oy } = min max { oy }, (1)
a. e ApP De D ka.e Ap

gdzie: D=D(V, A,) jest dowolnym dendrytem, A, jest zbiorem

lukéw dendrytu, a D jest zbiorem wszystkich dendrytow grafu.

Zadaniem zwiazanym blisko z (1) jest zadanie nastepujace: W
grafie G ( V, A, o ) znalez¢ dendryt minimalny, to znaczy taki pod-
gratD'=D (V, A,), ze:

Z(Dk = min (2 (J)k). (2)

ki e Ay De@k:akeD

Uwagi o zwiazku miedzy zadaniem (1) i zadaniem (2):

a) dendryt minimalny grafu skierowanego nie jest, w przypadku
ogbdlnym, dendrytem minimaksowym (w przeciwienstwie do grafu
nieskierowanego); b) kazde drzewo drdg minimaksowych, ktére
tacza korzen z pozostatymi ( n - 1) wierzchotkami jest, z definicji,
dendrytem minimaksowym, ale nie odwrotnie, [9].

Z uwagi a) wynika ze, dla grafu skierowanego zadania (1) i (2) sa
zadaniami odrebnymi.

3.3. Sekwencyjny algorytm progowy

Sekwencyjne algorytmy dla rozwiazania zadania (1), wymienio-
ne we Wstepie, przedstawiono w pracach [3,7,9]. Algorytmy przed-
stawione w [3,9] sa algorytmami progowymi. Algorytm opisany w
[3] korzysta z metody przegladu grafu w glab, a algorytm z pracy [9]
- z metody przegladu grafu wszerz. Naklad obliczen w obydwu
przypadkach jest O ( mlogn ) . Algorytm opisany w [7] jest modyfi-
kacja algorytmu dla znajdowania drzewa najkrétszych drog z ko-
rzenia do pozostalych wierzchotkéw, polegajaca na wykorzystaniu
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struktury danych o nazwie stog Fibonacciego. Naklad obliczenh w
tym przypadku jest O ( min{m+ nlogn, mlog'n}), gdzie:
log*x = min {illog! Vx < 1} .

Szczegbdlowy opis algorytmu progowego mozna znaleZé w cyto-
wanych wyzej pracach. Tutaj ograniczymy si¢ do schematycznej
prezentacji jego podstawowych elementéw: metody wyboru progu
oraz testu dopuszczalnosci. Zadanie (1) mozna rozwiaza¢ w ten
sposdb, ze dla kazdego elementu ze zbioru Q , traktowanego jako
prog t, tworzy sie graf progowy: G(V, A, 1) gdzie
A ={a e Al o, <t}igdzie lukom nalezacym do A, przypisuje si¢
wage jednostkowa. Kazdy graf progowy poddawany jest testowi
dopuszczalnosci, ktory polega na znajdowaniu w tym grafie de-
ndrytu skierowanego. Najmniejsza wartoS¢ progu zapewniajaca
pozytywny wynik testu jest wartoscia optymalna funkcji celu zada-
nia (1), a odpowiedni dendryt jest szukanym dendrytem minima-
ksowym. Poniewaz zadanie znalezienia dendrytu w grafie
skierowanym, przy zastosowaniu metod przegladu grafu (w glab,
wszerz), ma zlozonosé O ( m), [1], to zlozonos¢ calego algorytmu
jest O( m?). Ztozonosé te mozna obnizy¢ do O ( mlogn) przez
bardziej oszczedny sposéb wyboru progu. Sposob ten polega na
wyborze elementu srodkowego w uporzadkowanym zbiorze Q i w
jego uporzadkowanych podzbiorach. Uporzadkowanie m-elemento-
wego zbioru ma zlozonos¢é O ( mlogm ) , wybranie w nim elementu
Srodkowego ma naklad O ( 1) . Prég mozna wybiera¢ takze w inny
spos6b - przez znajdowanie mediany zbioru. ZloZono$¢ w tym
przypadku jest O(m), [1].

Niech t bedzie aktualnym progiem. Jezeli w grafie progowym
G(V, A, 1) istnieje dendryt, to nastepnym progiem staje sie
mediana podzbioru Q, = {0, e Qit; <o, < tg} , gdzie: t;=0, t,=t.

To postepowanie powtarzamy az do ustalenia progu, np. t, , dla
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ktorego dendrytu nie ma. W tym przypadku t; ;= t, ,at =t , gdzie
t_ jest ostatnia wartoscia progu, dla ktorej dendryt istniat. Latwo

zauwazy¢, ze opisane postepowanie konczy sie po O (logn ) kro-
kach.

Sekwencyjny algorytm progowy mozna przedstawi¢ poniZszym
schematem:
1. Wybierz prog t jako mediane zbioru Q, t;=0,
tg =maxy { 0} .

— 2. Utworz podzbiér tukéw: Ap ={ a;e Al o;<t}.

3. Wykonaj test dopuszczalnosci na podgrafie progo-
wym G(V,A,,1). Jezeli dendryt istnieje, to
tg=t, Qt={c0ke Qltd< (l)kStg} s idz do 5.

4. tg=t, Q={oe Qltz<w<ty}. Mediana zbioru
Q; jest nowym t. Wroc do 2.

5. Jezeli Q; = to STOP, dendryt wyznaczony w pun- «—

kcie 3 jest szukanym rozwiazaniem. W przeciwnym
razie mediana zbioru Q; jest nowym progiem t.

Wré¢ do 2.

STOP

Zlozonosé obliczen sekwencyjnego algorytmu progowego jest
O ( mlogn ) gdyz:
- znalezienie mediany m-elementowego zbioru tukéw (kroki

1,4,5), przez jego uporzadkowanie, wymaga O ( mlogn) obli-
czen,

-~ wykonanie testu dopuszczalnosci kosztuje O (m) obliczen
(krok 3),
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- test dopuszczalnosci ma naklad obliczenn O (logn),
— inne dzialania (aktualizacja list sasiedztwa i grafu progowego)
wymagaja O ( m) obliczen.

3.4. Algorytmy réwnolegle

Algorytmy réwnoleglie D1 i D2 sa odpowiednikami algorytmu
progowego opisanego w poprzednim punkcie. Algorytm D3 jest
prosta modyfikacja réwnoleglego algorytmu mnozenia macierzy.

3.4.1. Algorytm progowy D1 (SIMD-CREW)

Réwnolegly algorytm progowy D1 jest algorytmem SIMD -
CREW. W tym modelu obliczen realizowane sa procedury: wyboru
progu, budowy grafu progowego i wykonania testu na istnienie
dendrytu. Ztozonosé obliczeniowa tego algorytmu jest O ( nlog?n)
przy uzyciu O ( m) procesorow.

Réwnolegty wyboér progu i utworzeniegrafu G (V, A, , 1). Jezeli
prog jest wybierany jako element Srodkowy uporzadkowanego zbio-
ru Q, to zlozonos¢ obliczeniowa wyboru jest O (logn ). Sklada si¢
na nia O (logn) operacji na jednokrotne uporzadkowanie zbioru
tukéw i O (logn )-krotny wybér progu kosztem O ( 1) dzialan dla
kazdego wyboru. Jednokrotny wybor progu, jako mediany zbioru
Q , kosztuje O ( (log logn )2 ) obliczenn i musi on by¢ powtérzony
O (logn) razy. Do porzadkowania zbioru Q mozna zastosowacd
rownolegly algorytm scalajacy opisany w [4]. Do wyboru mediany
mozna uzy¢ algorytmu podanego w [5]. W obydwu przypadkach
algorytmy réwnolegle sa algorytmémi SIMD -CREW i potrzebna
liczba procesoréw, do ich wykonania jest O ( m). Utworzenie pod-
grafu G (V, A, , 1) przez aktualizacje list sasiedztwa L, ( i) i listy
wag tukéw mozna wykonaé nakladem O ( 1) operaciji, przy uzyciu
O ( m) procesoréw.
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Test na istnienie dendrytu - znajdowanie dendrytu w grafie
progowym metodq réwnolegtego przegladu grafu skierowanego
wszerz.

Procedure te opiszemy bardziej szczegétowo.

WEJSCIE
Listy sasiedztwa wierzchotkéw L;(i), ie V, korygowane
wraz ze zmiana progu (przed rozpoczeciem pracy algorytmu

t = o0 i lista wag przypisanych tukom.

WYJSCIE

DENDRYT

n-wymiarowa tablica, gdzie
DENDRYT | i]l=j, i.je V, i#j, oznacza, Zze w dendrycie,
wierzcholek j jest wierzchotkiem bezposrednio poprzedza-
jacym - ojcem - wierzchotka i. Korzen nie ma ojca. Przyj--

mujemy na state, z¢ DENDRYT[ 1) =0
OPT
wartos¢ funkcji celu dla optymalnego dendrytu.

PRZEJSCIOWE STRUKTURY DANYCH

OozZ|i}

n-wymiarowa tablica, gdzie:
OZ| i] = 1 oznacza, ze wierzcholek ijest otwarty i oczeku-
je na przeglad.
OZ|[ i] =2 oznacza, ze wierzcholek i jest w trakcie prze-
gladania (aktywny). )
OZ|[ i} = 0 oznacza, ze wierzcholek i jest zamkniety, (po
przegladnieciu).
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Przed rozpoczeciem przegladu wszystkie wierzcholki sa
otwarte, OZ[i] =1, ie V. Aktywnym moze sie sta¢ tylko
wierzchotek otwarty. Zamkniecie wszystkich wierzchol-
kéw oznacza zakonczenie przegladu i znalezienie dendry-
tu. Zakonczenie przegladu, przy chociazby jednym
niezamknietym wierzcholku, oznacza, ze podgraf nie ma
dendrytu.

PRETENDENT; [ i]
J € V: n-wymiarowa tablica, gdzie PRETENDENT; [ i] =1
oznacza, ze wierzcholek o numerze i moze by¢, w dendry-

cie, ojcem dla wierzchotka j .
Dla korzenia tablica PRETENDENT nie jest definiowana, a

dla i=j PRETENDENT; [ i] = oo.

.| 0, jezeli min{OZ[i]} < 2,
STAN = izl

1, w przeciwnym razie.

Algorytm D1

INICJALIZACJA
Wartosci poczatkowe tablic i zmiennych:
PARALLEL

STAN=0,

OZ[il=1,ie V\{1},0Z[1]=2,
PRETENDENT; [1]1=0, i je V\(1}, i#],
DENDRYT[i]=0, ie V\ {1},

OPT = oo,

END PARALLEL
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ITERACJA l-sza.
PARALLEL

Procesory P(1,j).je Ly (1), dlaktérych ay; < t wykonuja:
0Z[1]:=0, |

oZ[jl=2,

DENDRYT [j]:=1

END PARALLEL

ITERACJA I-ta, ( I > 1)
Jezeli STAN=0 i min{DENDRYT[i]}=0, to prog t nalezy
i#1
zwiekszy¢.

Jezeli STAN =0 i min{DENDRYT [ i] } > O to, pod warunkiem
i#1l

ze podzbior Q; # & , wartos¢ progu t nalezy zmniejszyc.
W przeciwnym razie:

PARALLEL

Procesory P (i j) takie, ze: ie V, i w;<t, gdzie V, jest
podzbiorem wszystkich wierzchotkow aktywnych wykonuja:
PRETENDENT; [i] =1

END PARALLEL

PARALLEL

Procesory Pig,J), ig=minfie VI PRETENDENT}- [il=1},
dla ktérych OZ[j] =1, wykonuja:

OoZ[jl=2,

OZ[ip] =0,

DENDRYT [j] = iy
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END PARALLEL

PARALLEL
Jezelimin {OZ[i]} <2, to
izl
STAN=1

END PARALLEL
END ITERACJA I-ta

END Algorytm Dl

Liczba iteracji dla jednej wartosci progu jest O (n). Naktad obli-
czen jednej iteracji jest O (logn), gdyz taka zlozonos¢ maja dzialania
na tablicach: PRETENDEN’I}. , OZ i DENDRYT wykonane za pomoca
algorytmu rownoleglego stosujacego laczenie elementéw w pary
(algorytm drzewiasty) opisanego w rozdziale 2.6. Stad zlozonos¢é
obliczeniowa jednej iteracji jest O (nlogn), a zlozono$é calego

algorytmu D1 - O ( nlog®n ), przy uzyciu O ( m) procesorow.
3.4.2. Algorytm progowy D2 (SIMD-CRCW)

W tym modelu jest mozliwy jednoczesny odczyt/zapis z/do tej
samej komérki pamieci przez wiecej niz jeden procesor. Przyjmiemy
konwencje zapisu odpowiadajaca modelowi P-RAM-CRCWI(d)
(patrz: [8] i rozdz. 2.3): w przypadku konfliktu dostepu do pamieci
zapisu dokona jeden, dowolny, procesor. Algorytm D2 otrzymamy z
algorytmu D1 przez rezygnacje z tablicy PRETENDENT}. , je V.
Sposréd kilku kandydatéw do ojcostwa dla danego wierzchotka
zapisu dokona jeden, dowolny, procesor bezposrednio w odpowied-
nim miejscu tablicy DENDRYT. Zmiana ta dotyczy l-tej iteraciji,
ktoéra przyjmuje postac:
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Algorytm D2
ITERACJA I-ta, ( 1 > 1)

Jezeli STAN=0 i min { DENDRYT[i]}=0, to prog t nalezy

izl
zwickszy¢.
Jezeli STAN=0 i min { DENDRYT|[ i] }> O to, pod warun-
izl

kiem ze podzbioér Q; # & , wartosé progu t nalezy zmniejszy¢.
W przeciwnym razie:

PARALLEL

Procesory P (i, j) takie, ze: ie V., je Vy, o;<t, gdzie V,
jest podzbiorem wszystkich wierzchotkéw aktywnych, a V;
jest podzbiorem wierzchotkéw niezamknietych, podejmuja
probe zapisu do komérek DENDRYT [j], uwienczona dla
kazdej komorki sukcesem pewnego procesora, np. dla jj
moze to by¢ P ( iy, jo ) » poza tym préba jednoczesnego zapi-
su dotyczy komorek tablicy OZ:
DENDRYT [jo 1 = i
OZ[jl:=2,
ozli]l =0,

END PARALLEL

PARALLEL
Jezelimin{ OZ[i]}<2, to
i#z1l
STAN=1
END PARALLEL
END ITERACJA I-ta.

END ALgorytm D2
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Zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu D2 jest O ( nlogn ), gdyz zlo-
zonos¢ l-tej iteracji jest w tym przypadku O (1), a liczba iteracji
nie ulega zmianie i jest O ( n) . Zlozonos¢ pojedynczej iteracji ulega
zmniejszeniu w wyniku zastosowania mocniejszego modelu maszy-
ny réwnoleglej - SIMD -CRCW. W tym modelu zlozonos¢ obliczen
zwiazanych ze sprawdzaniem wartosci zmiennej STAN i warunkow |
dla tablicy DENDRYT jest O (1), przy O ( m) procesorach (patrz:
algorytm MIN1 dla modelu SIMD -CRCW - rozdz. 2.4).

3.4.3. Algorytm D3 (SIMD -CREW)

Algorytm D3 otrzymamy przez wykorzystanie zaleznosci (rozdz.
3.2), ktora utozsamia kazde drzewo skierowane drog minimakso-
wych, od korzenia do pozostalych ( n - 1 ) wierzchotkow, z pewnym
skierowanym dendrytem minimaksowym. Dla potrzeb biezacego
paragrafu przyjmiemy, ze graf G (V, A, o) jest zadany przez ma-
cierz wag W przypisanych tukom, ktérej elementy definiujemy
nastepujaco:

wy:u)y dla(i,j)EA,

wy:+°° dla(l,])e A.

Chcemy  obliczy¢ macierz wartoSci  minimaksowych
W = wg* ], gdzie wij* jest najmniejsza waga (waskim gardlem) na
drodze z ie Vdo je V, wsrod wszystkich mozliwych drog tacza-
cych te pare wierzchotkéw, i macierz samych drég minimaksowych
(zawierajaca interesujacy nas dendryt minimaksowy) S* = | sij* ],
gdzie sij* jest numerem nastepnego wierzchotka po i, na drodze z i

doj.
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Macierz W' otrzymujemy w wyniku ciagu przeksztalcen macie-
rzy WD = wy.(l)] , gdzie:

(0) 2
wy -—-wy',

wy-(l)=min{wy-(l_l), min{ w;{ 1= 1), w[j(l'l)}},

=0, 1,...,n,
przy czym w") jest wartoscia waskiego gardta dla drogi z wierz-
chotka i do wierzchotka j, ktéra moze przechodzi¢ jedynie przez
wierzcholki nalezace do zbioru {1, ..., l}c V.

Macierz drog S’ powstaje nastepujaco:

(0) _ J, jezeli wy; # ©°

Sij s
0, jezeli wy=0°.

Jezeli dla kroku o numerze | mamy: min{ w, ", w( Y} <w (",
to:
l). l
sy-( )= sﬂ( ),
Algorytrh sekwencyjny D3S wykonujacy przeksztalcenia dane
wzorami (4), (5) i (6) ma postac:

INICJALIZACJA

Ustanowienie wartosci poczatkowych macierzy Wi S.

Algorytm D3S

forl=1 ton deo
fori=1 ton do
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if wj# ~ then
for j=1ton do
wy; = min | wy;, min {wu, wy}} .

if min | wj, wu} <wj; then

Sij = Sy -

END Algorytm D3S

Zlozonosc¢ obliczeniowa algorytmu D3S jest O(n®), o czym
decyduja trzy petle for. ' '
Algorytm réwnolegly D3 (SIMD-CREW) jest prosta konsekwencja
algorytmu D3S i przy zaloZeniu, ze liczba procesoréw jest O (n%),
mozna go przedstawi¢ nastepujaco (pomijamy inicjalizacje):
Algorytm D3R
forl=1to rlogn] do

PARALLEL1

Procesory Py; . wykonuja:

l . l l
cal D = min { wy{ D, w D)
END‘PARALLELI

PARALLEL2
Procesory Py i Py wykonuja:

wy_(z+ 1) _ minln}(in (Caq by | w 1)]

END PARALLEL2
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PARALLEL3
Procesory Py; i Py wykonuja:

i£ min (cgy' ) < wi{!) then
k
l , l
sy'(l):=s|'k0( ) ( n}(m(cﬂg( ))=Cikgi(l) )
END PARALLEL3

END Algorytm D3R

Zlozono$é tego algorytmu jest O (log?n), gdyz kazda z trzech
instrukcji PARALLELL, (i=1,2,3), wymaga O (logn) obliczen
przy liczbie procesoréow O ( n® ) lub O (n?) (wyznaczanie elementu
minimalnego metoda laczenia w pary). Liczba iteracji petli for ma

nastepujace uzasadnienie. Kazdy element wy( Dgoo w macierzy

wh Swiadczy, ze w grafie istnieje droga, z wierzchotka i do wierz-
chotka j, o dlugosci riie wiekszej niz 2 D, Poniewaz w naszym
przypadku droga ta moze si¢ sklada¢ z co najwyzej n - 1 tukéw,
stad maksymalna wartos¢ dla I jest [logn] .

Z istoty algorytmu D3, ktéra polega na wykonaniu ciagu mno-
zen macierzy przez siebie z zastapieniem operacji + i * operacjami
min i max (patrz: wzor (4)), wynika ze mozna do niego sprowadzi¢
kazdy algorytm wszystkich najkrétszych drog bedacy modyfikacja
algorytmu mnozenia macierzy. Dla przykladu, algorytm SIMD-
hiperszescian, [6], ma ztozonos¢ O ( logzn) przy liczbie procesoréw
o(n®).

Zauwazmy, ze algorytm D3 bedacy algorytmem SIMD-CREW
mozna zrealizowac¢ jako algorytm SIMD-CRCW, obnizajac ztozonosé
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do O (logn), kosztem zwigkszenia liczby procesoréw do O ( n*)
(instrukcje PARALLEL1 i PARALLEL2).

Zadanie (1) mozna rozwiaza¢ takze, modyfikujac algorytm
SIMD-PDB (S:MD-podwiéjne drzewo binarne), (2], znajdowania naj-
krotszych drog z korzenia do pozostalych wierzchotkéw. Zlozonosé

obliczen tego algorytmu jest O ( nlog?n ) .

3.5. Uwagi koricowe

Podsumowujac rozwazania tego rozdzialu zauwazamy, ze:

-~ zadanie znalezienia dendrytu minimaksowego w skierowanym
grafie wazonym nalezy do zadan klasy NC, gdyz algorytm D3 ma
zlozonosé obliczeniowa O ( Iogkn) przy liczbie procesoréw
o(nly;

-~ metoda przegladania grafu wszerz nie prowadzi do algorytmu
rownoleglego o wielomianowo-logarytmiczn, :czasie obliczen, i
nalezy przypuszciaé, ze ta metoda nie ma wickszego znaczenia
dla budowy teoriografowych algorytmoéw réwnoleglych o niskim
nakladzie obliczen;

W Tabeli 3.1 podajemy wartosci: przyspieszenia, efektywnosci
wykorzystania procesor6éw i kosztu, dla algorytméw D1+D3. Warto-
Sci te odbiegaja od wartosci idealnych: 1 - dla ey, O(m) - dla
kosztu i p - dla przyspieszenia.

Najnizsza zloZzonos¢ obliczeniowa ma algorytm D3, ale stosun-
kowo najlepszymi wartosciami parametrow charakteryzuje si¢ al-
gorytm D2.
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Tabela 3.1. Parametry algorytmow D1+D3

S=tg, / t, ewp=S/p | KOSZT=1t.*p

D1 n / logn 1 7 (nlogn) n’log’n
SIMD-CREW
D2 n 1/n n310gn
SIMD-CRCW
D3 n® / log*n 1/ log?n nSlog?n
SIMD-mnozenie
macierzy ]
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