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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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6. Modest: jezyk programowania réwnoleglego

6.1. Wstep

Algorytmy rownolegle maja Scisly zwiazek z pojeciem wspotbiez-
nosci proceséw obliczeniowych. Proces obliczeniowy jest definiowa-
ny jako sekwencja operacji arytmetycznych. W maszynie
sekwencyjnej pracujacej w systemie wielozadaniowym procesy (za-
dania) sa obslugiwane przez jednostke centralna cyklicznie w okre-
Slonych przedzialach czasu (time-sharing) tak, ze uzytkownicy
maja wrazenie jednoczesnej obstugi zadan przez system. W takim
przypadku méwimy, ze procesy przetwarzane sa wspétbieznie.

Wsp6lbieznosé jest pojeciem kluczowym dla efektywnej organi-
zacji obliczen. Naturalnym sposobem zwiekszenia efektywnosci ob-
liczenn jest zwiekszenie liczby procesorow i rozdzielenie procesow
wspo6tbieznych na procesory. Méwimy wtedy, Ze procesy wsp6tbiez-
ne przetwarzane sa rownolegle. Zatem procesy réwnolegle sa
wsp6lbiezne ale nie odwrotnie.

Algorytmy numeryczne roznia sie od innych zadan przetwarza-
nych w systemie operacyjnym tym, ze gléwnym, a czesto i jedynym
kryterium ich jakoSci jest czas wykonania. Zasada wspoétbieznosci
w zastosowaniu do algorytméw numerycznych rozumiana jako
mozliwosé rozbicia algorytmu na fragmenty, ktére moga by¢ prze-
twarzane wspoélbieznie, jest zatem interesujaca o tyle, o ile frag-
menty te moga by¢ przetwarzane rownolegle; tylko wtedy mozemy
sie spodziewaé przyspieszenia czasu wykonywania algorytmu.

Jezeli mamy do dyspozycji tyle procesorow ile fragmentow algo-
rytmu, to méwimy o nieograniczonej réwnoleglosci. Zalozenie o
nieograniczonej rownoleglosci wystepuje nagminnie w najczesciej
stosowanych modelach obliczenn réwnolegltych. Jezeli jednak zato-
zenie to nie jest spelnione, co oznacza, ze jesteSmy zmuszeni
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pracowac¢ w warunkach ograniczonej réwnoleglosci, mozemy zaini-
cjalizowa¢ tyle fragmentoéw ile mamy dostepnych procesoréw. Moze
sie jednak zdarzy¢, ze korzystnne jest wykonywanie wszystkich
fragmentéw stopniowo (na przyklad, poszczegdlne fragmenty moga
by¢ zZrodlem informacji, ktére moga przyspieszy¢ obliczenia) i wtedy
obliczenia nalezy prowadzi¢ w trybie réwnoleglo-wspoélbieznym.
Mbdest, jezyk ktory tutaj przedstawiamy, pozwala radzi¢ sobie z
ograniczona réwnolegloscia (ktéra jest naturalng cecha rzeczywis-
tych maszyn réwnoleglych) poprzez mozliwosé wyboru pomiedzy
rownolegtym i rownoleglto-wspotbieznym trybem obliczen. Wymaga
to jednak aby przy definiowaniu jezyka postugiwaé sie, oprocz
pojecia proces, takze pojeciem procesor (liczba procesoréow), ktoére
pozwala przenies¢ na grunt jezyka kwestie fizycznych zasobdw.
obliczenn rownoleglych. Inne cechy jezyka Modest sa typowe dla
przyjaznego uzytkownikowi jezyka obliczenn rownolegltych. Miano-
wicie:

—~ jezyk pozwala na latwe modelowanie wzajemnych zwiazkow

pomiedzy procesami, ‘

- semantyka jezyka jest prosta i dzieki temu mozna konstruowa¢é

programy, ktére w duzym stopniu odzwierciedlaja podstawowe
cechy konkretnej maszyny,

—~ jezyk jest rozszerzeniem jezyka Pascal, dzieki czemu opanowa-
nie jego jest bardzo tatwe.

Chociaz konstruowanie efektywnych algorytméw dla obliczen
rownoleglych jest procesem zlozonym, wymagajacym sprawnosci w
programowaniu oraz glebokiego wnikniecia w rozwiazywany prob-
lem i wybrany model obliczenn, Modest moze si¢ staé¢ narzedziem
programisty w krotkim czasie. Nie wymaga poznania nowego jezy-
ka od podstaw, a jedynie formalizuje, w odniesieniu do obliczen
réwnoleglych, naturalne intuicje programisty przyzwyczajonego do
“sekwencyjnego” jezyka Pascal.
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W odréznieniu od algorytméw sekwencyjnych, dla ktérych obo-
wiazuje jeden podstawowy model obliczen, istnieje wiele modeli
obliczen réwnoleglych wynikajacych z réznorodnosci architektur
maszyn réwnolegtych. Wydaje sie to malo prawdopodobne, aby
kiedys w przysztosci powstal jeden ogélny model takich obliczen.
Intencja autoréw bylo stworzenie jezyka, ktéry mégiby byé wyko-
rzystany dla zapisania dowolnego algorytmu w dowolnym modelu
obliczen réwnoleglych, w ktérym obliczenia sterowane sg strumie-
niem danych, co ustaliloby wspélne ramy dla poréwnan i ekspery-
mentéw (przy braku dostepu do maszyn wieloprocesorowych
eksperymenty mogltyby by¢ prowadzone droga symulacji). Ttuma-
czy to dlaczebgo Modest nie posiada szczegélowych mechanizmoéw
kontroli dostepu do wspélnych zasobow, ktére musza by¢ stosowa-
ne w modelach obliczeni rownoleglych ze wspé6lna pamiecia, a ktére
sa dostepne jezykach programowania wspoélbieznego takich jak
Concurrent Pascal, Modula, czy Ada. W jezyku Modest zbudowanie
takich mechanizméw pozostaje zadaniem programisty i moze to
by¢ odbierane precez niektérych uzytkownikéw jezyka jako jego
ulomnosé. Autorzy jednak wierza, ze inne cechy jezyka, miedzy
innymi jego prostota, uczynia go atrakcyjnym dla szerokiego grona
programistoéw i uzytecznym dla rozleglej gamy zastosowan.

Gléwna motywacja stojaca zastworzeniem jezyka Modest byla
cheé posiadania uzytecznego narzedzia dla opisu algorytmoéw row-
noleglych. Jak dotad jezyk ten nie pasiada implementacji.

6.2. Opis jezyka

Wszystkie pojecia, ktére nie sa tutaj jawnie definiowane, sa
pojeciami pochodzacymi z jezyka Pascal (por. [1,4]).

6.2.1. Deklaracje typu

typ = typ_zbiorowy | typ_komunikacyijny | inny_typ.
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typ_zbiorowy = set of inny_ typ.
typ komunikacyjny = room for inny typ.

W powyzszych definicjach kazdy typ rézny od typu zbiorowego i
typu komunikacyjnego (to znaczy typ pascalowy) jest okreSlany
jako inny_typ. Powyzsze definicje dopuszczaja, pomiedzy innymi,
nastepujace typy:

I
R
S

SET OF INTEGER ;
SET OF REAL ;
SET OF ARRAY [1..10] OF REAL

’

Mozna zatem korzystaé¢ w jezyku Modest ze zbioréw elementéw
dowolnego typu pascalowego. Jest to rozszerzenie definicji typu
zbiorowego uzywanego w jezyku Pascal.

Typ komunikacyjny zostal wprowadzeny dla wyréznienia
zmiennych wykorzystywanych dla organizacji komunikacji pomie-
dzy wspoélbieznymi procesami.

6.2.2. Zmienne

Wymaga sie aby kazda zmienna byla zainicjowana przez prog-
ram. Oznacza to, ze moc dowolnego zbioru reprezentowanego przez
zmienna typu zbiorowego jest zawsze skonczona. Dla zmiennej o
typie innym niz prosty wymaga sie aby wszystkie elementy zmien-
nej byly zainicjowane.

Zmienne komunikacyjne maja typ komunikacyjny i sa uzywane
dla wymiany danych pomiedzy procesami. Zmienne te sa parame-

‘trami dla procedur dla sktadowania danych i dostepu do danych. Z
natury tych zmiennych wynika, ze nie sa one lokalne. Dwa (lub
wiecej) procesy maja dostep to tej samej zmiennej komunikacyjnej
jezeli zmienne te zostaly zadeklarowane w odpowiednich proce-
durach wspélbieznych. W ten spos6b mozna zorganizowaé dowolny

104



6. Modest: jezyk programowania réwnoleglego

typ komunikacji pomiedzy procesami - poczawszy od modelu ze
wsp6lna pamiecia do dowolnej sieci procesoréw.

Przyklad 1.

x: X;
c: room for X;

{ * dostep do danych * }
access(x,c); )

{ * skiadowanie danych * }
pile(x,c);

(por. podrozdzial 2.3).

Stan zmiennej komunikacyjnej charakteryzujg flaga dostepu
oraz liczniki iloSci wywolan instrukcji access i pile. Z definicji
instrukcji access (por. 2.3) wynika, ze jezeli zmienna komunika-
cyjna jest niedostepna, to odpowiadajacy jej proces jest zawieszany
az do chwili kiedy zmienna stanie sie dostepna. W niektérych
sytuacjach wygodniej jest, zamiast wywolywa¢ bezposrednio proce-
dure access, sprawdzi¢ stan zmiennej komunikacyjnej i w przy-
padku, gdy zmienna jest niedostepna kontynuowaé obliczenia.
Definicja flagi zmiennej komunikacyjnej jest nastepujaca:

flaga = ?identyfikator_zmienneij_komunikacyijnej.
Flaga przyjmuje dwie wartosci true i false w zaleznosci od
dostepnosci zmiennej komunikacyjnej (true - dostepna, false -

niedostepna). Zmienna moze by¢ uczyniona niedostepna przez wy-
wolanie procedury clear ze zmienng jako parametrem. Po wywola-
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niu clear zmienna jest niedostepna (wartos¢ flagi jest false) az
do nastepnej instrukcji pile, ktora nadaje zmiennej nowa wartosé.
Liczba skutecznych dostepéw do zawartosci zmiennej oraz licz-
ba skladowan liczona od ostatniego wywolania procedury clear
(lub od poczatku obliczen jezeli procedura clear z dana zmienna
jako parametrem nie byla uprzednio wywotywana) jest udostepnia-
na poprzez funkcje access? i pile? ktérych argumentami sa
zmienne komunikacyjne, jak to ilustruje nastepujacy przyklad.

Przyklad 2.

var
x: room for real ;
begin
write(’'liczba sktadowan’,pile?(x), 'liczba doste-
pdw’ ,access? (x))
end ;

6.2.3. Instrukcje

W jezyku Modest oprocz instrukcji pascalowych okreslone sa:
- instrukcje komunikacji pomiedzy procesami,
- instrukcje inicjalizowania procesow.

instrukcja_komunikacji = instrukcja_sktadowania | in-
strukcja_dostepu.

instrukcja_sktadowania = pile(parametry_skltadowania).

instrukcja_dostepu = access (parametry dostepu) .

parametry_skladowania = identyfikator_zmiennej_komunika-
cyjnej, wyrazenie{,wyrazenie}.

parametry dostepu = identyfikator_zmiennej_komunikacyij-
nej, identyfikator_zmiennej{,identyfikator_zmiennej}.
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Instrukcja access wykonywana jest tylko wtedy, gdy zmienna
komunikacyjna jest dostepna. Jezeli jest ona niedostepna, to dany
proces jest zawieszany az do chwili kiedy zmienna stanie si¢ doste-
pna.

instrukcja_inicjalizacji_procesu = instrukcja_inicjali-

zacji_bezwarunkowej | instrukcja_inicjalizacji_warun-
kowej .
instrukcja_inicjalizacji_bezwarunkowej = parallel wywo-

tanie_procedury_wspdibieznej
{ ., wywolanie_procedury_wspdibieznej } |
concurrent wywotranie_procedury_wspditbieznej
{ , wywolanie_procedury_wspdibieznej }.
instrukcja_inicjalizacji_warunkowej = for
identyfikator_zmiennej in
identyfikator_zmiennej_zbiorowej
{ , for identyfikator_ zmiennej in identyfikator_zmien-
neij_zbiorowej } create
instrukcja_inicjalizacji_bezwarunkowej.

Jezeli w instrukcji inicjalizacji warunkowej slowo kluczowe for
wyste¢puje jednokrotnie, to wszyskie formalne parametry procedury
za wyjatkiem jednego musza by¢ parametrami aktualnymi. Jezeli
nie spowoduje to przekroczenia liczby proceséw ktore moga by¢
aktywne w programie, to instrukcja zaincjuje k procesow (i jest
licznoscia elementéw znajdujaca si¢ aktualnie w zbiorze reprezen-
towanym przez zmienna zbiorowa) i kazy proces jest wykonaniem
procedury, ktérej parametr formalny zostal podstawiony przez ele-
ment zbioru. W nastepstwie tego zbior staje si¢ pusty. Jezeli jednak
mozliwe jest zainicjowanie jedynie I procesow, gdzie [ jest mniejsze
niz k , to tylko l proces6w zostanie zainicjowane a w zbiorz pozosta-
nie k - [ elementow.

Podobnie, jezeli w instrukcji inicjalizacji warunkowej stowo klu-
czowe for wystepuje m krotnie, to wszyskie forrmalne parametry
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procedury za wyjatkiem m parametréw musza by¢ parametrami
aktualnymi.

Przyklad 3.

co-routine A(I : integer)
begin

’

end ;
var i_set : set of integer ; i : integer ;

begin

i_set := [1,2,3,4];
for 1 in i_set create parallel A(i)
end ;

Jezeli w chwili wykonywania instrukcji bedzie mozna zaincjali-
zowaé cztery procesy, to zbidr i_set stanie sie zbiorem pustym.
Jezeli bedzie mozna zainicjalizowaé¢ tylko jeden proces, to zbiér
i_set zawierac bedzie trzy elementy, przy czym nie okresla si¢ ktoére
to bedqg elementy.

6.2.4. Deklaracje i wywolywanie procedur wspélbieznych

Podstawowa konstrukcja jezyka Modest pozwalajaca na kon-
struowanie algorytméw rownoleglych jest procedura wspéltbiezna.
Procedura wspélbiezna, podobnie jak “zwykle” procedury, jest tre-
Scia pewnego procesu obliczeniowego i odwrotnie, proces oblicze-

nowy zostaje zainicjowany przez wywolanie procedury
wspolbiezne;j.

deklaracja_procedury wspditbieiznej = nagitdéwek-procedury_
wspélbieznej ; blok_procedury wspéibieznej | nagté-
wek_procedury_wspéibieznej ; dyrektywa | identyfika-
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cja_procedury_wspditbieznej ; blok procedury wspdi-
bieznej.
nagtéwek_procedury-wspditbieznej = co_routine identyfika-
tor_procedury_wspdltbieznej [lista_parametréw_formal-
nych].
identyfikacja_procedury wspdibiezne]j
tyfikator_procedury_wspdibieznej.
identyfikator_procedury wspdibieznej = identyfikator.
blok_procedury wspdibieznej =
czesé_deklarujaca_etykiety
czeslé_deklarujaca_state
czeéé_deklarujaca_typy
czeé$é_deklarujaca_zmienne
czeélé_specyfikujaca_zmienne_nielokalne
czeéé_deklarujaca_procedury_i_funkcje
czesé_operacyjna.
czeélé_deklarujaca_zmienne_nielokalne = use lista_iden-
tyfikatordéw_zmiennych.

co-routine iden-

Poniewaz jeden proces moze zainicjowa¢ kilka proceséw oraz

poniewaz proces inicjujacy moze by¢ kontynuowany, parametry
procedur wspoélbieznych moga by¢ przekazywane jedynie przez
wartos¢ lub przez nazwe. Wymaganie wyspecyfikowania zmien-
nych nielokalnych wynika z dazenia do dyscyplinowania procesu
konstruowania programow rownoleglych.

Przyklad 4.

co_routine sgrt(x:real) ;
begin

if x 2 0 then k:=k+1 else y:=y+sqgrt(x)
end ;

W powyzszym przykladzie zmienne k, y sa nielokalne. Mecha-

nizm dostepu do zmiennych nielokalnych, w przypadku gdy zmien-
ne te wystepuja w roznych procesach, musi by¢ zaprojektowany i
zaprogramowany przez programistow.
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Przyklad 5.

co_routine transfer(i : integer)
type a : room for integer ;

var j,1 : integer; chain : array [l..n] of a ;
procedure xt(var k:integer)
begin

’
1

k :=...

end
begin
ji=1i;
while 7 =2 0 begin
xt(7) ;
pile(chain[(i+l)mod njl,j) ;
access(chainl[(i-1)mod njl, 7)
end
pile(chain[(i+1l)mod nl, 7)
end ;

Proces transfer (i), i=0, 1,..., n— 1, ktdrego trescia jest proce-
dura wsp6étbiezna transfer , przesyla cyklicznie (petla while) wynik
dziatania procedury xt do procesu transfer ( ( i+ 1 ) mod n) i pobie-
ra od procesu transfer ( ( i— 1) mod n ) wynik dzialania procedury
xt . Zainicjowanie n proces6w transfer z parametrami
i=y, 1,..., n— 1 powoduje utworzenie pierScienia proceséw, w kt6-
rym informacja krazy w sposob cykliczny. Zakonczenie obliczenn w
pierscieniu nastapi, gdy wszystkie procesy osiagna warunek j< O
(przerwanie komunikacji w pierscieniu nastapi, gdy co najmniej
jeden proces osiagnie warunek j < 0).

Zwro¢my uwage na fakt, ze poniewaz instrukcja access jest
pewna forma instukcji read, nie jest wiadome czy informacja do
ktérej proces uzyskuje dostep jest informacja nowa czy tez infor-
macja udostepniona podczas poprzedniego wykonania instrukcji
access (procesy nie sa synchronizowane). Mozna to jednak zawsze
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ustalié korzystajac z informacji dostarczanej przez instrukcije
access?.

Przyklad 6.

for i:=]1 to n do parallel sqrt ( a [ 1 ] )

’

Instrukcja ta inicjuje n procesow sqrt( al i}), i=1,..., n. Kaz-
dy proces zada dla siebie osobnego procesora.

Przyklad 7.

for i:=1 to n do concurrent sgrt ( a [ 1 ] )

’

Dzialanie tej instrukcji jest analogiczne do dzialania instrukcji
poprzedniej, z tym ze w tym przypadku proces inicjujacy i zainicjo-
wane n procesOw sqrt zostana wykonane wspoéitbieznie na
samyIm procesorze.

W obu powyzszych przykladach zmienna sterujaca instrukcji
for sluzy do wskazania parametru aktualnego procedury w instru-
kcji bezwarunkowej inicjalizacji procesu.

Przyklad 8.

for a in A create concurrent sgrt(a,b)

’

Rezultatem wykonania tej warunkowej instrukcji inicjalizacji
procesu jest wykreowanie ciggu proceséw sqrt o licznoSci rownej
ilosci element6w skonkretyzowanych zmiennej A majacej typ zbio-
rowy. Zmienna sterujaca a musi mie¢ typ zgodny z typem elemen-
tow A . Wszystkie zainicjowane procesy zostana wykonane
wspo6lbieznie na tym samym procesorze.
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Przyklad 9.

for a in A create parallel sgrt{a,b) ;

Instrukcja ta ma dzialanie analogiczne do instrukcji z poprze-
dniego przykladu, z tym, ze w tym przypadku kazdy proces zada
dla siebie oddzielnego procesora.

6.2.5. Funkcja selektora

Na zmiennych typu zbiorowego okreslona jest funkcja selekto-
ra ! . Funkcja ta udostepnia jeden element zbioru usuwajac go
jednoczesnie z tego zbioru. Kolejno$¢ udostepniania elementow
zbioru nie jest okreslona.

Przyklad 10.

type i_set : set of integer ;

var I : i_set ; 1 : integer ;

begin
I:=11;:
for 1 := 1 to 10 do I :=1I + [1] ;
while I < > [ ] do write(!(I))

end ;

Wykonanie powyzszego fragmentu programu spowoduje wypi-
sanie liczb 1,..., 10 w pewnym (nie znanym z goéry) porzadku i
usuniecie tych liczb ze zbioru I'.

6.2.6. Wskaznik zakoriczenia obliczeni

Globalna zmienna all o wartosciach binarnych jest
wskaznikiem zakonczenia obliczen. Przyjmuje ona warto$¢ true
jezeli wszystkie aktywne procesy sa w stanie zawieszenia i wartosé
false w przeciwnym przypadku.
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6.3. Program przykladowy

Program binopt znajduje za pomoca metody przegladu sterowa-
nego maksymalna wartos¢ liniowej funkcji celu na zbiorze wekto-
row binarnych o dlugosci n zadanych w sposéb niejawny za
pomoca zbioru liniowych ograniczen. Formalny zapis problemu ma
postaé zadania optymalizacyjnego:

maxc x

przy ograniczeniach Ax< b and x> 0, x - wektor binarny, gdzie
A, b, ¢ sa macierzami i wektorami odpowiednich rozmiaréw.

Zasadnicza czeScia programu jest petla gléwna (main loop),
gdzie podproblemy (to jest problemy otrzymane z problemu orginal-
nego przez ustalenie wartosci nie wiecej niz n - 1 wspolrzednych
wektora x) sa badane (procedura fathom) a znalezione rozwiazania
(wektory w ktérych ustalono wartos¢ wszystkich wspotrzednych) sa
oceniane.

Podproblem jest zamykany i usuwany z dalszych rozwazan
jezeli na podstawie odpowiednich testow mozna stwierdzi¢, ze ze
wzgledu na zmienne ktorych wartosé zostala ustalona, niezaleznie
od wartosci przyjmowanych przez pozostale zmienne, rozwiazanie
podproblemu moze by¢ jedynie albo niedpouszczalne (ze wzgledu
na organiczenia) albo tez wartos¢ funkcji dla tego rozwiazania
bedzie mniejsza badz réwna wartosci uzyskanej dla innego znale-
zionego juz rozwiazania i przechowywanej w zmiennej incumbent.

Jezeli podproblem nie zostanie 7amkniety, to zostaje on podzie-
lony na dwa podproblemy poprzez wyi . r wspélrzednej, ktorej war-
tos¢ dotychczas nie zostala ustalona i przez ustalenie jej wartosci
na O (pierwszy podproblem) i 1 (drugi podproblem). Postepowanie
to prowadzi do utworzenia nowych podprobleméow (w kt(‘)rych pew-
ne wspoélrzedne nie maja jeszcze ustalonych wartosci) lub do wyge-
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nerowania rozwigzania (wszystkie wspolrzedne maja wartosci usta-
lone).

Nowe podproblemy dolaczane sa do listy podprobleméw. Roz-
wigzania sa testowane na dopuszczalnos¢ i jezeli sa dopuszczalne
obliczana jest dla nich wartosé¢ funkcji (procedura value ). Jezeli
wartos¢ funkcji jest wieksza niz dla najlepszego rozwiazania, to
rozwigzanie podproblemu zostaje zapamietane jako rozwiazanie
aktualnie najlepsze.

Program konczy obliczenia jezeli lista aktywnych podproblemow
jest pusta. Wtedy rozwiagzanie aktualnie najlepsze jest rozwiaza-
niem najlepszym dla calego problemu. Na poczatku obliczen roz-
wigzanie aktualnie najlepsze jest nieokreslone natomiast
przyjmuje sig, ze wartoscia rozwigzania aktualnie najlepszego jest
—oo . Dostep do zmiennej z , ktéra przechowuje wartos¢ rozwiaza-
nia aktualnie najlepszego, jest kontrolowanyza pomoca zmiennej
semaphor.

program binopt(input,output) ;
const n=1000 ; m=1000 ;
type bin = 0..1 ;

t = array[l..{(n + 1))of bin ;

x = arrayl{l..n] of bin ;
y = set of x ;
var
z : real ;
semaphor : bin ;
a : array [(1..m,1..n]) of real ;
b : array [1..m] of real ;
c : array [1..n] of real ;
incumbent : x ;
subproblem : t ;
s LY g
co_routine subproblem(subproblem : t ;) ;
var
w : real ;
e, f : Boolean ;
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1 : integer ;

begin

if subproblem{n+l) < > n then
begin

fathom(subproblem,e) ;
if e = false then
begin
subproblem(n+l) :=subproblem(n+l)+1 ;
subproblem{subproblem(n+1l)) :=0 ;
:=s+ [subproblem] ;
subproblem{subproblem(n+l)):=1 ;
s:=s + [subproblem]
end
end
else
begin
feasible(subproblem,e) ;
if e = true then
begin
value{subproblem,w) ;
while semaphore < > 0 do ;
semaphore := 1 ;
if w z then
begin
zZ = w ;
for i := 1 to n do
incumbent (i) := subproblem(1)
end ;
semaphore:=0
end
end
end
procedure fathom(subproblem : t ; e : Boolean) ;

procedure feasible(subproblem : t ; e : Boolean) ;
procedure value(subproblem : t ; w : integer) ;
begin

{ Main loop }
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for i := 1 ton + 1 do
subproblem(i) := 0 ;
s := subproblem ;

until not all do
for subproblem in s create parallel

subproblem(subproblem)
end.

6.4. Uwagi koricowe

Wielos§é istniejacych jezykéw programowania wynika z rézno-
rodnosci zadan rozwiazywanych za pomoca maszyn cyfrowych. W
zasadzie kazde zagadnienie da sie rozwigzaé¢ w kazdym jezyku
programowania ale ilo§¢ pracy wlozonej w to rozwiazanie oraz
efektywnos¢ obliczen silnie zaleza od wybranego jezyka. Na przy-
klad, do rozwiazywania zagadnien polegajacych na rekurencyjnym
przegladaniu struktur typu drzewo jezyk Pascal jest wygodniejszy
od jezyka Fortran. Z kolei w przypadku zagadnien z zakresu alge-
bry liniowej Fortan jest wygodniejszy, a programy w nim napisane
dzialaja na og6t szybciej.

Z chwilg wejscia do eksploatacji maszyn wieloprocesorowych
pojawil sie jeszcze dodatkowy czynnik w postaci réznorodnosci
architektur. Zupelnie odmienne konsekwencje dla procesu tworze-
nia oprogramowania maja na przyklad architektury typu pocesor
wektorowy i transputer. W pierwszym przypadku uzyjemy raczej
jezyka wyposazonego w operacje wektorowe (takie jak w jezyku
Parallel Pascal), w drugim jezyka dajacego mozliwo$¢ elastycznego
wykorzystywania sieci procesoréw (np. Ocean).

Niewatplliwie jezyk Modest jest blizszy zastosowaniom drugiego
typu. Jakkolwiek jezyk ten moze by¢ uznany za jezyk ogdlnego
zastosowania, jego konstrukcja motywowana byla gléwnie proble-
mami obliczen numerycznych ze szczegélnym uwzglednieniem pro-
bleméw kombinatorycznych. Stad dosé¢ specyficzne potraktowanie
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wymiany informacji i rozréznienie programowania wspétbieznego i
rownoleglego.

Dynamiczne i rekurencyjne tworzenie proceséw daje programi-
scie moznos¢ elastycznego doboru strategii rozwiazywania zagad-
nien kombinatorycznych z uwzglednieniem nieograniczonej badz
ograniczonej liczby procesow. Jest to o tyle wazne, ze zwykle trud-
no jest ustali¢, lub jest to wrecz niemozliwe do ustalenia z gory,
jaka strategia jest najefektywniejsza. Postugujac sie jezykiem Mo-
dest mozna latwo zaprogramowaé rozmaite strategie mieszane,
ktorych doboér uzalezniony bylby stanem obliczen.

Niniejszy rozdzial oparty jest w caloSci na pracy [2] napisanej w
jezyku angielskim.
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