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IMPLEMENTACJE ALGORYTMOK KOMBINATORYCZNYCH NA SYMULOWANYCH SIECIACH
WIELOMIKROPROCESOROWYCH

Streszczenie. Przedstawiono wnioski z implementacji algory-
tmu mnozenia macierzy i algorytmu Prima-Dijkstry, znajdowania
najkrotszych drég i1 minimalnych dendrytéw w digrafach (grafach)
wazonych, na symulowanych strukturach wielomikroprocesorowych o
architekturach: siatka, hiperszescian, potasowany stos, po-
dwéjne drzewo binarne i dolne drzewo binarne.

1 Wprowadzenie

Metody budowy i analizy algorytméw optymalizacji dla potrzeb obliczen *©
rownoleghych pozostaja w tyle za rozwojem technologii i techniki budowy ma-
szyn wieloprocesorowych. WSrod wielu powodéw tego stanu wymienia sie wyzszy
stopienn trudnosci problematyki obliczen réwnoleghych, w poréwnaniu z obli-
czeniami w systemach sekwencyjnych. Wiele k#opotéw sprawiaja proby zdefi-
niowania jednolitego, akceptowanego przez teoretykéw i praktykéw, abstrak-
cyjnego modelu obliczen réwnolegdych. Jeden z powszechniej stosowanych- w
teorii ztozonosci obliczen réwnolegtych modeli - maszyna PRAM, nie uwzgle-
dhia kosztéw komunikacji miedzyprocesorowej. Wszystkie znane modele pomija-
Ja koszty operacji we/wy, co ma istotny wptyw na niedoszacowywanie nakta-
dov czasowych obliczen na maszynach réwnolegtych. W tych warunkach duza
wege przywigzuje sie do eksperymentéw laboratoryjnych i do stosowania symu-
lacji obliczen réwnolegtych.

Uvage nasza skupiamy na pewnej podklasie maszyn réwnolegdych, ktérej wy-
roznikiem jest: - duza .liczba (w zatozeniu, powyzej kilkuset) mikroproceso-
rav (yp), przy czym kazdy z nich jest wyposazony w pamiedé programu i danych
i jest zdolny do wykonywania podstawowych operacji arytmetyczno-logicznych;
mregularno$é¢, prostota (w tym statos¢) pokaczen miedzy pP-rami, ktéra gwa-
rantuje bezposrednig komunikacje pP-ra ze stala liczba sasiadbéw; - synchro-
niczny tryb pracy, polegajacy na jednoczesnym wykonywaniu, przez wszystkie
tP-ry, tej samej instrukcji na réznych danych (model typu SIMD) , przy czym
synchronizm ten jest wymuszany przez procesor nadzorujacy, ktéry steruje
strumieniem rozkazéw i strumieniem danych.

W tej podklasie maszyn rownolegdych zajmujemy sie nastepujacymi struktu-
rami: siatka wielowymiarowa, hiperszescian, potasowany stos, podwdjne drzewo
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binarne i dolne drzewo binarne. Wymienione struktury, wysoce reprezentaty-
wne dla maszyn wielomikroprocesorowych @WpP) , symulujemy na mikrokomputerze
osobistym i wykorzystujemy do: - zaimplementowania algorytmu mnozenia ma-
cierzy, algorytmu Prima-Dijkstry dla znajdowania dendrytu minimalnego w
grafie wazonym; - algorytmu Dijkstry - znajdowania drzewa drog najkrtszych,
z korzenia do wszystkich pozostatych wierzchotkéw, w digrafie wazonym;

- przeanalizowania nak¥adéw czasowych na komunikacje wewngtrz struktury i
na jej komunikacje z otoczeniem oraz wpdywu sposobu’przedstawienia i roz-
mieszczenia danych o zadaniu na koszty czasowe realizacji wymienionych al-
gorytméw. Na obecnym etapie badan przyjmujemy, ze dysponujemy liczbg pP-idw,
ktéra pozwala realizowa¢ tzw. nieograniczony (co do zasobéw) model oblicze®
co w praktyce oznacza, ze rozmiar rozwigzywanych zadan dopasowujemy do lic~-
by pP-réw, ktdéra operuje symulator.

Wybrane przez nas struktury pozwalaja zilustrowa¢ podstawowe mechanizmy
uzyskiwania przys$pieszenia obliczen: wektoryzacje, konwejeryzacje, powta-
rzalne potowienie, a takze powtarzalne zdwajanie. Dobdér zadan i algorytméw
do ich rozwigzania ma na celu pokazanie, jak wymienione techniki wphkywaja ra
naktad obliczen w przypadku wystepowania naturalnej réwnolegtosci (np. mo-
zenie macierzy) i w przypadkach,gdy algorytm jest niepodatny na zréwnoleg-
lanie (np. przeglad grafu w g¥gb lub wszerz -istota algorytméw Prima-Dijk-
stry i Dijkstry).

Zaznaczmy jeszcze, ze pojecie 'struktura wielomikroprocesorowa' jest -
jeciem dosy¢ szerokim i niejednoznacznym. Mikroprocesorem moze by¢ zardwno
kilkurejestrowy element liczacy,jak réwniez transputer. Z toku prezentacji
bedzie wynika¢, co rozumiemy przti pojecie struktury WyP-wej.

Symulacji dokonujemy z pomoca symulatora Jupiter [3], Jego mozliwosci
teoretyczne okreslaja parametry: do 512 pP-réw, do 16 kanatéw polaczen ma
kazdy pP-sor, do trzech odrebnych zadan na jeden pP-sor. Jezykiem progra-
mowania jest j. Parlan (pochodna j. Pascal).

W punkcie drugim pracy charakteryzujemy struktury wielomikroprocesorowe,
ktére sa przedmiotem naszego zainteresowania. Nastepnie (Punkt 3) opisujeny
algorytmy i ogolne warunki ich implementacji na strukturach WpP-wych wyko-
rzystujacych wektoryzacje, konwejeryzacje i powtarzalne potowienie (zdwa-
janie) . Ostatni punkt poswiecamy przedstawieniu ogdélnych wnioskéw z imple-
mentacji wybranych algorytméw na pieciu sieciach wielomikroprocesorowych
symulowanych na mikrokomputerze osobistym klasy XT/AT.

2 . Charakterystyka wybranych struktur wielomikroprocesorowych

Idealizujac, opisywane dalej struktury mozna sobie wyobrazi¢ jako zbioiy

punktéw w przestrzeni wielowymiarowej, potaczonych miedzy sobg w rézny so-
s6b, liniami, wzdduz ktérych punkty - mikroprocesory komunikuja sie miedzy
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iy Punkty oraz linie, ktore je 4acza,tworza sied. Sieci roznia sie mie-
d sobg sposobem potaczen miedzy wierzchodkami. Ograniczamy sie do sieci

statycznych, to znaczy takich, ktdre zachowuja niezmienng topologie pola-

' (W przeciwienstwie do sieci dynamicznych). Istotne znaczenie maja dwa
parametry sieci: d, - stopien wierzchotka - maksymalna liczba bezposrednich
sgsiadov danego yP-ra; d2 - $Srednica sieci - minimalna odlegto$¢ (np. liczba
linif) miedzy najbardziej oddalong miedzy soba para yP-réw. Pozadane s sie-
do d.,=const i1 o d2=0(log p) , gdzie p - liczba mikroprocesoréw w sieci.

Dla prostoty wywodéw, bez straty dla ich ogélnosci, przyjmujemy ze licz-
lamikroprocesoréw p=2~, q>1. Mikroprocesory tworzg k-wymiarowg, n"_, X
Moy X ooX N, tablice (nK_:_I Teee®n, =p) 1 umawiamy sie dodatkowo, ze n,
Jst potegg liczby 2, 0 Sj <k. Stosowac¢ bedziemy podwéjna (wzajemnie réwno-
vezrg) identyfikacje yP-réw. Identyfikacja pierwsza polega na podaniu k
"ispotrzednych (ik-1 ,ik_2,.. .,iQ) jednoznacznie okreslajacych yP (ik_., ,ik_2,.
sl ), 0 ii.3 86]'_1' 0 Sj <k. Druga identyfikacja polega na przypisaniu
PGk 1,-. .,i0) liczby m=S. Qa..!.., gdzie aQ=1, za$ n..... , dla
1Sj <k, (O Sm Sp-1). Jest to numeracja elementéw w porzadku wierszy i wy-
alardv tablicy. W tym drugim sposobie numeracji korzystamy takze z repre-
zertacji binarnej liczby m=mq-|mg-2 *e.r0 " 0 Sj <q. Z uwagi na
I, z2 n. Jest potega liczby 2, stwierdzamy, ze log nQ najmtodszych bi-
tw liczby m reprezentuje wartos¢ wspédrzednej iQ, log n, nastepnych bi-
tw reprezentuje wartos¢ wspotrzednej i, itd. (wszystkie logarytmy przez
res uzywane maja podstawe 2). Teraz mozemy opisa¢ interesujace nas sieci.

Siatka - jest k-wymiarowg siecig, w ktorej yP(iJt 1,m~,iQ) jest
polaczony z yPd k_i ,eme,ijtl ,e*= iQ), 0 Sj <k. Dla powszechnie stosowanej
“praktyce siatki dwuwymiarowej: d™=4, d2=/p. Liczba portéw we/wy moze wy-
nosi¢ od 1/1 do 2k/2k. Brzegowe elementy siatki moga sie dgczy¢ miedzy so-
rgtworzac siatke z domknieciem lub pozosta¢ bez domkniecia.

Hiperszescian - (rys.la) jest k-wymiarowg siecia, k 23, w
kthrej yP-ry sa umieszczone w wezdach k-wymiarowej kostki. yP(m) jest po-
i%zcry bezposrednio z q mikroprocesorami o numerach m”~ 0 Sb <q, a
2 =mg-g “eemb+Imbmb-1 ** “mo ~ PowstaDe z h Pfzez zanegowanie bitu .
Ola hiperszescianu: d”"=d2=g=log p- Liczba portéw we/wy wynosi od 1/1 do
Olog p) /0 (log p) -

Potasowany stos (PS) jest to sie¢, w ktérej procesory
Hozg sie ze sobg w sposéb, ktéry mozna przedstawi¢ obrazowo jako idealnie
potasowang talie kart, ztozona z dwoch potoéwek. Wprowadza sie na-
stepujace odwzorowania dla kazdej liczby i: SHUFFLE () =i _,i , ,—----iTiJiCJ."
Iprzesuniecie cykliczne o jeden bit w lewo w reprezentacji binarnej liczby
1B UNSHUFFLE (1) =iQig_1lig_2.. .i2il1 (przesuniecie cykliczne o jeden bit w
prawo w reprezentacji binarnej liczby i); EXCHANGE (i) =i ., i~ 2...Tq (za-
negowanie najmtodszego bitu). Mikroprocesor o numerze i jest podgczony z
mikroprocesorami o numerach: SHUFFLE (i) , UNSHUFFLE (i) , EXCHANGE (i) - Siec¢
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PS mozna tez przedstawi¢ w postaci par numerdow pP-réw, ktére maja bezpo-
Srednie potaczenie: (1,2i1), (i+p/2,2i+l), (2i1,2i+1) dla i=0,1,... (o/2)1,
(patrz Rys.Ib). Dla sieci PS: di=3, d2=0(logp), a liczba portow weAw=1/1,

_Rys.1.a). 4-wymiarowy hiperszescian, b). Potasowany stos. (Fig. 1. a). 4-dimen-
sional hipercube, b), Perfect Shuffle.

Uwaga: Siec¢ PS jest oSmiomikroprocesorowa. Druga warstwg mikroprocesoréw na-
rysowano dla bardziej obrazowego przedstawienia istoty polaczes w
potasowanym stosie (potasowanej talii kart).

Podwoéjne™ drzewo binarne (PDB) jest siecia hierar-
chiczng (patrz Rys.2a) utworzong z dwéch drzew binarnych o wspélnych li-
Sciach. Drzewo goérne tworza pP-ry, ktérych jedynym zadaniem jest przestac
informacja otrzymana na wejsciu, do dwoch wyjs¢. Czas przejscia jednostki
danych, z korzenia do lisci, jest proporcjonalny do wysokosci drzewa helagn,
gdzie n jest liczbg lisci (badziemy przyjmowaé¢, ze n jest potaga liczhy
2). Liscie reprezentuja mikroprocesory zdolne do wykonywania podstawowych
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dziakan arytmetyczno-logicznych oraz prostych programéw. Drzewo dolne two-
rza pP-ry, ktére wykonujg proste operacje dwuoperandowe, typu +, -, X, i,
nax, min. itp. na operandach otrzymanych na wejsciach, a wyniki przekazuja
do wyjsScia. Procesor nadzorujacy steruje praca sieci. taczna liczba pP-row
w PDB wynosi p=3-n-1 (uwzgledniajac procesor nadzorujacy), <=3, d2=0(logpl
liczba portow we/wy wynosi 1/1 .
Rysunek 2b pokazuje sied nazwang dolne drzewo.binar -

ne, o-ktérej mowa bedzie w nastepnym punkcie.

pProcesory drzewa
gérnego

/o +)§ X
Liscie X _X )C(m Procesor nadzorujacy

pProcesory drzewa
dolnego

&)

Liscie Procesor nadzorujacy

pProcesory drzewa
dolnego

Rys. 2. a). Podwéjne drzewo binarne, b). Dolne drzewo binarne. (Fig.2). a).
Double -binary tree, b). Lower binary tree.



292 L. S#ominski

3. Algorytmy 1 ogélne warunki ich Implementacji na sieciach wielomikro-
procesorowych

Przyspieszenie obliczen na maszynach wieloprocesorowych uzyskuje sie
wieloma sposobami. W naszych rozwazaniach maja zastosowanie trzy z nich:
wektoryzacja, konwejeryzacja, powtarzalne potowienie (jego odwroéceniem
jest powtarzalne zdwajanie). Kazdy z tych sposobéw moze by¢é zastosowany ra
poziomie mikrorozkazéw, instrukcji lub programu. Nasze zainteresowania do-
tycza dwéch ostatnich poziomébw. We ktoryzacija to taka organi-
zacja procesu obliczen, ktéra zapewnia jednoczesne wykonywanie operacji ra
wektorze operandéw. Ten sposob organizacji obliczen, charakterystyczny dla
maszyn typu SIMD, jest wykorzystany we wszystkich strukturach, ktérymi zaj-
mujemy sie w tej pracy. Skutecznos¢ wektoryzacji obliczen zalezy od prze-
pustowosci kanatow, ktére dacza pP-ry z pamiecig i od pltynnosci transmisji
w tych kanatach.

Konwejeryzacja - polega na tym, ze proces obliczen (roz-
kaz, operacja) jest dzielony na fragmenty, przy czym podziat ten odpowiada
liczbie szeregowo potaczonych mikroprocesoréw (wydzielonych zespotéw mikro-
procesora) , ktére tworzg umowny konwejer. Po liczbie taktéw czasu koniecz-
nych do zapednienie konwejera, na jego wyjsciu zaczynaja pojawiad sie wniki
z odstepem réownym odwrotnosci czestotliwosci zegara.

Powtarzalne potowienie - sprowadza sie do wykony-
wania sekwencji dziakan, przy czym kazde dziatanie zmniejsza liczbe argu-
mentéw koncowych o potowe. W ten sposéb wykonanie np. dodawania n liczb
wymaga O(log n) krokéw, z ktdrych kazdy polega na otrzymaniu sum par skiad-
nikow.

Przy analizie algorytméw réwnolegtych, bedziemy sie postugiwacé pojecia-
mi: przyspieszenie, efektywnos¢ wykorzystania mikroprocesoréw, czas komuni-
kacji wewnetrznej sieci, czas komunikacji zewnetrznej sieci, przy czym zre-
zygnujemy tutaj z przytoczenia definicji, ktéore sg albo dos¢ powszechne
albo intuicyjnie zrozumiate.

Sekwencyjne pierwowzory algorytméw, ktérymi sie zajmujemy i ich réwno-
legte odpowiedniki sg znane w literaturze, ktéra podajemy m.in. w [4,5,6],
dlatego rezygnujemy z ich szczegétowych opiséw, podajac jedynie najistot-
niejsze fakty. Dotyczg one sposobu poczatkowego przedstawienia i rozmiesz-
czenia danych, wpdywu struktury danych na nakdad czasowy oraz kosztéw ko-
munikacji wynikajacych z topologii sieci.

Do mnozenia korzystamy z naturalnego algorytmu wynikajacego z definicji
iloczynu macierzy: C=AxB, gdzie c” = Jj., a n jest wymiarem
macierzy. Dla znalezienia dendrytu o najmniejszej wadze w grafie wazonym
korzystamy z algorytmu Prima- Dijkstry. Z algorytmu Dijkstry Kkorzystamy
do znalezienia drzewa drég najkrétszych, z wybranego wierzchotka do wszy-
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stkich powstatych wierzchotkéw, w wazonym grafie skierowanym. Zakkadamy,

ze grafy i digrafy, z ktérymi mamy do czynienia, spelniaja warunki dopu-
szczajace stosowanie wymienionych algorytméw. Rozmiar grafu badziemy przed-
stawia¢ liczbg jego wierzchotkéw n. Rownolegte algorytmy Prima-Dijkstry i
Dijkstry maja identyczng struktura, ich implementacje na sieciach drze-
wiastych nastreczajg identyczne problemy prowadzac do tych samych wnios-
kov. Dlatego ograniczymy sig dyskusji jedynie drugiego z nich.

Istota algorytmu Dijkstry polega na uporzadkowanym przegladzie wierz-
chotkéow 1 Hukéw digrafu. Przeglad ten rozpoczyna sie od ustalonego wierz-
cholka -korzenia i jest prowadzony do wyczerpania listy wierzchotkéw, do
ktérych nie wyznaczono najkrétszej drogi. Znane sekwencyjne sposoby prze-
gladu grafu (przeglad w gkab i1 wszerz) tylko w ograniczonym stopniu pod-
daja sie zroéownolegleniu. Z tego powodu poprawg nakdadu obliczen z O(nz) -
dla maszyny sekwencyjnej, do O(n.logn) - dla PDB, udaje sia uzyska¢ jedy-
nie przy zatozeniu, ze kazdy mikroprocesor -1is$¢ moze obliczy¢ odlegtosc
od wierzchotka, ktory reprezentuje, do innego wierzchotka w statym czasie
0(). Jezeli wagi digrafu sg reprezentowane w postaci macierzy lub list
sgsiedztwa, to nakdad obliczen dla PDB pozostaje bez zmian i wynosi O ).
Jezeli wagi -odlegtosci sg ustalane w lisciach w czasie 0(1), to nakkad ob-
liczen O ( logn) dla catego algorytmu Dijkstry uzyskuje sig w ten sposob,
2. - procesor nadzorujacy (Rys.2a) przekazuje, za posrednictwem drzewa
gérmego, do mikroprocesoréw - lisci informacje, ktéra tworzy para liczb-
nurer wierzchotka, na ktérym zatrzymalismy sig i najkrotsza odlegtosé od
korzenia do tego wierzchotka. Informacja ta dociera do wszystkich lisci
jednoczesnie po czasie proporcjonalnym do wysokosci drzewa (powtarzalne
zdwajanie); - mikroprocesory-liscie potrzebuja statego czasu na obliczenie
odleghtosci od wierzchotka przekazanego do wierzchotka-liscia; - po czasie
proporcjonalnym do wysokosci drzewa dolnego (powtarzalne potowienie) pro-
cesor sterujacy otrzymuje informacje - numer wierzchotka, ktory ma by¢
wlaczony do drzewa odlegtosci 1 odlegtos¢ (najmniejsza) do niego od korze-
nia - i1 przekazuje ja do korzenia drzewa goérnego; - cykl ten powtarza sia
O razy 1 dzieki konwejeryzacji, daczny czas zajety przez cykle jest
O(nlogn). Jest to naktad czasu na rozwigzanie naszego zadania ha maszy-
nie WyP-wej o strukturze PDB.

Zaproponowana przez nas sie¢ - dolne drzewo binarne pozwala otrzymac
nakdad O (n logn) dla wszystkich znanych sposobéw przedstawiania danych o
digrafie (grafie). Jedna instrukcja wektorowa powoduje przekazanie wektora
danych o ddugosci n z pamieci procesora sterujacego do wszystkich (lubwy-
branych) lisci. Dalszy przebieg algorytmu jest bez zmian.

Mnozenie macierzy poddaje sia datwo zrdéwnoleglaniu na maszynach o réz-
rej konfiguracji i liczbie mikroprocesorow. Rozwazmy dwa sposoby mnozenia
oacierzy na siatce dwuwymiarowej (k=2) o n”™ yP-rach.



297 L. Skomirfski

a), Mnozenie systoliczne. Zaktada sie, ze dwa strumienie danych zasilaja
sie¢ (przyjmujemy siatke bez domkniecia) . Strumien pierwszy tworza wiersze
macierzy A, przesuniete w czasie wzgledem pierwszego wiersza o jeden, &
itd. elementéw. Tak uszeregowane dane sa przekazywane na '‘wierszowe' wej-
Scia siatki. Drugi strumien tworza kolumny macierzy B, podobnie uszerego-
wane i podawane na wejscia "kolumnowe™ siatki. W pierwszym takcie do pPQD
dociera jednoczes$nie para (a”,b”); mikroprocesor wykonuje mnozenie:aY",
dodajac wynik do zawartosci akumulatora (przed rozpoczeciem pracy wszystkie
akumulatory zostaja wyzerowane). W drugim takcie obliczenia wykonuja mikro-
procesory: jiP (1,1) - na danych (@l2,b21), y°P(1,2) - na danych (@ ,bl2) i
liP(2,1) - na danych (@27,b”)i1 Wynikiem drugiego kroku sa sumy czastkowe
dla elementéw wynikowych w akumulatorach trzech yP-réw. Nietrudno stwier-
dzi¢, ze po (2n-1) krokach wynik mnozenia jest zapisany w akumulatorach
mikroprocesorow siatki, tzn., ze: c” = (utozsamiamy
symbol yP-ra 2z jego akumulatorem). taczny nakdtad obliczen skkada sie z
O(n) operacji przestan i 0 () operacji dodawania. Naktad obliczen al%)ry—
tmu réwnolegtego mnozenia dwoch macierzy na niedomknietej siatce o n
yP-rach wynosi 0(n), przyspieszenie - 0(n ), efektywnos¢ wykorzystania
yP-réw - 0(1).-

Zauwazmy, ze wyprowadzenie macierzy C na zewnatrz sieci wymaga dodatko-
wo O(n) operacji, przy wykorzystaniu n portéw wyjsciowych.

b) . Mnozenie rezydentalne. Zaktada sie, ze przed rozpoczeciem algorytmu
podstawowego elementy macierzy A 1 B sg odpowiednio rozmieszczone w
rejestrach yP-réw siatki (hiperszescianu, PS) . Wprowadzenie danych do sie-
ci moze kosztowa¢ od O(n) do O( ) operacji, zaleznie od liczby wejscé
sieci. Pozostaniemy przy siatce dwuwymiarowej (p=n ), z domknieciem mikro-
procesorow brzegowych (yP(1,1) jest potaczony dodatkowo z yP(1,n) 1 YAnD,
yp(1,2) jest potgczony z - yp(l,n), itd.). Kazdy mikroprocesor ma trzy re-
jestry, ktére bedziemy oznacza¢ literami A(i,j), B(i,j), C(i,j)- Inplemen-
tujemy dwufazowy algorytm zaproponowany przez Cannona, [1]. Faza pierwsza
- zawarto$¢ rejestru A(i,j)=ai”™ podlega cyklicznemu przesunieciu w lewo
o 1 pozycji, i=1,..., n. Podobnie zawartos¢ rejestru B(i,j)=b” podlega
przesunieciu cyklicznemu o j pozycji w goére, j=1,...,n. Faza druga-(n-1) ray
wykonywane sg nastepujace dziatania: - zawartos¢ kazdego rejestru A(l,j)
przesuwa sie o jedno miejsce w lewo; - zawartos¢ kazdego rejestru B(i,j)
przesuwa sie o jedno miejsce w goére; - po kazdym przesunieciu wykona¢ ope-
racje: A(i,j) B(@(,J), C@,j):=C(i,J)+A(i,jJ) B (@ ,jJ) - W obydwéch Ffazach ope-
racje sa wykonywane jednoczesnie dla i=1 __ ,n, a nastepnie jednoczesnie,
dla j=1,..., n. Po wykonaniu wszystkich dziatan mamy: C (i, Jj)=cj="i-ial"F
Nakdtad obliczen na komunikacje wewnetrzng jest rowny 4(r.-1); kazdemu przekaza-
niu zawartosci z rejestru do rejestru, w drugiej fazie, towarzyszg dwie
operacje arytmetyczne. Oczywista, naktad czasu dla catego algorytmu jest
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0@ - podobnie jak dla mnozenia systolicznego.

Mnozenie rezydentalne na hiperszescianie i na PS o n2 lub n3 mikropro-
cesorach przebiega réwniez w dwéch fazach: wewnetrzne przesuniecia miedzy
rejestrami, operacje pomnéz -dodaj z towarzyszacym przesunieciem. Rozmie-
szczenie poczatkowe 1 przesuniecia miedzy rejestrami sa odmienne w kazdym
z przypadkéw [1, 2, 7]-

W tablicy 1 zestawilismy najwazniejsze parametry charakteryzujace siec
1 odpowiedni algorytm (mnozenia macierzy i algorytm Dijkstry).

Tablica 1
/Al liczba mi- Koszt ko-  Koszt Koszt Przyspieszenie
Sie¢ /Algorytm kroproce- munikacji pracy algorytmu
soréw p yP-réw V\M)(/gr_zr)(/)\SNt
Siatka (bez domkniecia) on2)
Mnhazenie systoliczne n? n-1 oM o o
*
Siatka (z dotknieciem) o)
Mhaozenie rezydentalne. n? 4 (-1 oM o@O o
Hiperszescian o)
MhaZenie rezydentalne n? 2g-D)  O) 0® o)
Hiperszescian 0 @3/logn)
»tozenie rezydentalne n3 5 logn O0(logn) 0(logn) 0 (W/1ogn)
Ps. o)
MozZzenie rezydentalne n2 oM oM oM o
*
PS. 0 @3/logn)
»kozenie rezydentalne n3 10 logn 0 (logn) 0(logn) 0(1/1ogn)
*
PDB. Algorytm Oo(n logn) 0 (@Vlogn)
Dijkstry 3n-1 ~2h oM o(W/Icgn)
lub Zadne
DbB. Algorytm
Dijkstry 2n -1h oM O logn) O(@VIcgn)
o(/logn)

Oznaczono algorytmy, ktére byty implementowane przez nas.

4. Implementacja symulacyjna na mikrokomputerze

Korzystajac z symulatora sieci wielomikroprocesorowych zainstalowanego
mmikrokomputerze osobistym PC/AT, zaimplementowano algorytmy wymienione
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w punkcie 3. W tablicy 2 przedstawiono dane dotyczace algorytmu, typu g,
rozmiaréw zada¢ i liczby mikroprocesoréw tworzacych siec.

Tablica 2
Zadanie Algorytm Sieé Egég gar n LiCZbaPyP_rdN
- 2
Mnozenie Slatk? n2 4.8 16.64
macierzy cij =zI=1ailIblj Szescian n3 4.8 16.64
PS n 4 64
Dendryt - . Podwéjne drzewo _
minimalny Prima- Dijkstry binarne 4, 8, 16 (P=8n-D=11,347
Najkrotsze Dijkstry Podwéjne drzewo 4. 8 16
drogi binarne e -
Dolne drzewo
binarne 4, 8 =8, B

Zadania testowe byty generowane losowo: w przypadku PDB i DDB - w miko-
procesorze nadzorujacym; dla pozostatych sieci - przez mikroprocesory sie-
ci (siatka, hiperszescian) lub poza siecig (FS), z umieszczeniem danych w
sieci przed rozpoczeciem,-algorytmu. W tablicach 3 i 4 zebrano dane charak-
teryzujace prace mikroprocesoréw: czas pracy, efektywnosé¢ - mierzona sto-
sunkiem czasu pracy rzeczywistej (bez czasu oczekiwania) do catego czasu,
liczba instrukcji. W kazdym przypadku generowano po 3-4 zadania o réznych
wartosciach n.

T iblica 3
Najkrotsze drogi, sie¢ - PDB

n Czaspracy w ms]el0-".0d-d: Efektywnos¢é Efektywnos¢  Liczba instrukcji

yP-réw yP-ra nadzor. yP-réw yP-ra nadzor od - do
4 32-35 37-38 0,13-0,25 0,73 180 - 200, 980
8 124 -130 135-136 0,07-0,29 0,75 600 - 1380, 3700
>16 475 - 488 497 -498 0,04 -0,32 0,80 1000 -5600, 1,4-104

Najkrotsze drogi, sie¢ - DDB
4 40 -42 45 0,10 -0,25 0,74 160 - 350, 1200
8 141 -145 150 0,06-0,16 0,78 300 - 700, 4400
Dendryt minimalny, sie¢ - PDB

4 27 -32 34-35 0,11 -0,23 0,70 150 - 190, 900
100-109 113-114 0,07-0,27 0,71 -
16 355-367 377 0,04 -0,32 0,77 -

[e9)
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tablica 4
Mnozenie macierzy

Czas pracy pP-ra [ms]-10-3 Efektywnos$¢ pP-réw Liczba instrukcji /pP-sor

n

SIATKA HIPERSZESC. PS  SIATKA HIPERSZESC. PS  SIATKA HIPERSZESC. PS
4 11-12 18-19 921 0,971,0 0,93-1,0 0,6-1,0 381450 666-710 415-780
8 19-2 3 - 0,8-1,0 0,90-1,0 - 623-800 1040-1120 -

Przytaczajac, w tablicach 3 1 4, wyniki implementacji zwracamy uwage
ra ich ograniczony zakres, co nakazuje zachowa¢ ostroznos¢ w wycigganiu
whoskéw o charakterze ilosciowym. Niepedne wykorzystanie teoretycznych
soiliwosci symulatora, wynika z faktu, ze dla wiekszej liczby mikroproce-
v jego zachowanie bywa nieokreslone, co ma swoje zréddo w niezidenty-
fikonanych btedach. Przyjety model obliczeh z nieograniczonymi zasobami
rnie daje mozliwosci rozwigzywania zadan ze zbyt duzg wartoscia n.

Zwraca uwage niska i malejgca ze wzrostem n efektywno$¢ wykorzystania
(Pov w sieciach PDB i DDB. Jest to wynik spodziewany (tabl.1l), a konkre-
tewartosci zaleza od digrafu. Mikroprocesory, ktére wykonaty swoje zada-
nie, pauzuja w dalszych iteracjach, co pogarsza ich efektywnos¢. W rubryce
"licza instrukcji', wartosc¢ podana po przecinku (tab.3). odnosi sie do procesora
nadzorujacego, ktéry jest stosunkowo wysoko obcigzony. Szczegétowa analiza
ilagrandv [5, 6] pokazuje, ze w sieci DDB mikroprocesory sa wykorzystywane
macznie bardziej roéwnomierniej niz to ma miejsce w sieci PDB.

Analiza zachowania sie sieci SIATKA i HIPERSZESCIAN . odniesieniu do
aaozenia macierzy jest bardzo podobna. Warunki wykorzystania mikroproceso-
v sprzyjaja ich efektywnosci. Mniejszg efektywnos¢ i wieksza wrazliwosé
rarozdziat zadan miedzy pP-ry wykazuje sie¢ POTASOWANY STOS.

Za najwiekszy niedostatek symulatora nalezy uzna¢ brak mozliwosci symu-
Igi réoznych metod, trybéw i protokotéw komunikacji oraz brak mozliwosci
mqiau czasu komunikacji. Czas oczekiwania mikroprocesoréw, majacy wpdyw
raefektywno$¢ ich wykorzystania, zawiera w sobie zaréwno czas komunikacji,
H< i czas przestoju zwigzany z algorytmem, zadaniem i z realizacjg algo-
wiu. Problemy te wymagaja odrebnego przestudiowania.

1 Podsumowanie

Przedstawiono wyniki (Tablice 2-4) ograniczonego testowania wybranych
algorytmow optymalizacji dyskretnej na symulowanych strukturach wielomikro-
ptocesoromych o architekturach: siatka, hiperszescian, potasowany. stos,,.
Irzero binarne. Jednym z wazniejszych celdéw eksperymentu byta obserwacja
nieréwnomiernosci Obcigzenia pP-row i efektywnosci ich wykorzystania (Ta-
Mice 3 1 4) . Badanie algorytméw i struktur wieloprocesorowych dla ich re-
alizcji potaczono zi
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- oceng stopnia wykorzystania zasadniczych technik algorytmicznych zréw-
noleglania obliczen - konwejeryzacji, wektoryzacji i powtarzalnego polo-
wienia w wymienionych strukturach;

- analiza wpdywu uzytych struktur danych,sposobu rozmieszczenia danych
poczatkowych, trybu pracy (systoliczny lub rezydentny) struktury oraz
liczby portéw we/wy,na state wchodzgce do asymptotycznych szacunkéw na-
k¥adoéw obliczen wedtug oceny najgorszego przypadku;

- oceng nakdadéw na komunikacje miedzyprocesorowag i ich udziatu w ogélnych
nak#adach obliczen.

Wyniki tych rozwazan mozna ujaé¢ nastepujaco:

- Najbardziej uniwersalng technika algorytmiczng zréwnoleglania obliczen
jest konwejeryzacja (korzysta sie z niej intensywnie we wszystkich stru-
kturach) . Konwejeryzacja umozliwia wykonanie N operacji na S -segmento-
wym konwejerze, przy uzyciu T jednostek czasu na pojedynczg opera-
cje, w +acznym czasie (N+S-1JT, co daje O0(S)- krotne przyspie-
szenie w stosunku do czasu obliczeh w uktadzie sekwencyjnym.

- Wektoryzacja jest wykorzystywana w pedni w strukturze siatki, hiperszes-
cianu i struktury PS, przy zatozeniu ze algorytm dopuszcza operacje m
wektorze danych (ma to miejsce np, w przypadku mnozenia macierzy), oraz
jej wykorzystanie jest ograniczone (zasadniczo do pP-row lisci) w struk-
turach drzewiastych ( mniej w PDB, wiecej w DDB). Zastgpienie podwdjne-
go drzewa binarnego, strukturg dolnego drzewa binarnego, 2z wektorowym
wprowadzaniem danych z procesora sterujacego do lisci, zmniejsza o polo-
wa czas komunikacji miedzyprocesorowej (Tablica 3).

- Powtarzalne potowienie (zdwajanie) jest efektywnie wykorzystywane wonczas,
gdy na N - elementowym zbiorze danych mamy wykonaé¢ ciag operacji dwargu-
mentowych, ktérych wynikiem ma by¢ jedna wartos¢ (np. dodawanie N eleme-
ntéw, znalezienie elementu o wartosci najwiekszej lub najmniejszej
w zbiorze itp). Powtarzalne potowienie ma nakkad obliczen O(log N) i
jest obok konwejeryzacji podstawowym sposobem zréwnoleglania dziatan
w strukturach drzewa binarnego.

- Liczba portéw we/wy ma zasadniczy wpdyw na czas wprowadzania danych
i wyprowadzania wynikéw w strukturach wieloprocesorowych. Jeden biegun
stanowig wieloportowe struktury siatki pP-réw, drugi biegun to struktu-
ra PDB i PS. Dolnedrzenwo binarne ma n portéw wejscia i jedno wyjscie
(komunikacja z procesorem sterujacym). Struktury wieloportowe umozli-
wiajg systoliczny tryb pracy, ktéry stwarza najkorzystniejszy bilans
naktadoéw obliczen w relacji czas pracy pP-réow - czas komunikacji raiedzy-
procesorowej. Zauwazmy, ze systoliczne mnozenie macierzy na siat-
ce zapewnia, ze kazdemu taktowi przestania danych towarzyszy takt wyko-
nania operacji. W strukturze hiperszescianu, PS.i drzew binarnych jed-
nej operacji obliczeh towarzyszy wiele operacj przestan, co zwiek-
sza koszty komunikacji (Tablica 3).
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- Zaproponowana struktura DDB umozliwia zachowanie ogélnego nak#adu ob-
liczei O (nlog h) dla algorytmu Dijkstry znajdowania drdg na-jkrétszych z
wybranego wierzchotka do wszystkich pozostatych wierzchotkéw- grafu i dla
ilgorvtnu Prima-Dijkstry znajdowania dendrytu minimalnego, ,przy powsze-
dnie stosowanych strukturach danych przedstawiajacych wagi 4ukéw (macierz,
listy sasiedztwa) . Drzewa binarne sa przyktadem struktur dedykowanych
jilarealizacji algorytméw opartych na przegladzie grafu - niepodatnych na
zrownoleglanie. Tego typu algorytmy implementowane na strukturach
ogolnego przeznaczenia (siatka, hiperszescian)maja wieksza efektywnosé w
warunkach niesynchronicznej pracy struktury. Znajdowanie drdég najkrot-
saych miedzy wszystkimi parami wierzchotkéw grafu mozna zrealizowaé
efekbywnie na strukturach wieloprocesorowych przez wykorzystanie al-
gorytu mnozenia macierzy i jego podatnosci na zréwnoleglenie.

Przedstawilismy fragment wieloaspektowych i wieloptaszczyznowych
bedn dotyczacych algorytméw optymalizacji dyskretnej w warunkach
systenov  obliczen réwnolegtych. Wprowadzajacym przewodnikiem po li-
teraturze przedmiotu moze byé pozycja ]8i , bedaca komentowana bibliografia
prac poswieconych optymalizacji rownolegtej .
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IMPLEMENTATIONS OF COMBINATORIAL ALGORITHMS ON SIMULATED

MULT IMICROPROCESSOR NETWORKS
Summary

Conclusions derived from implementation of an algorithm
of "matrix multiplication, and Prim-Dijkstra®s algorithm -of fin-
ding one-to-all shortest paths tree and minimum spanning tree in
weighted digraphs (graphs), by means of simulated multimicropro-

cessor networks like: mesh, hypercube, perfect shuffle, double

binary tree and lower binary tree, are presented.

PIAJTHSEHHH KOMEHHATOPHLLX AJITOPHTMOB HA CHfiyJJIHPOBAHHbil MHOrOMIKPO-
IIPOKBCCOPHbLX CETHX

Pe8due

A peacTaslieHH bhbohh peaim3amai anropHTMa yMHosennH MaTpjaa
H faliropHTi.B 1IpHiE-iIHfiCKpH 4HH HaXOEKeHZH KpaTHSSIIUIX DyTe£ 2 IffllIffl-
walJibHHX aeaupHToe bo b3bguibHHHX ¢Erpaobax /rpadax/ Ha cHMyjrapoBaHHHX
iffioroMHKponponeccopHHX eTpyK Typax ¢ apxHTeKTypofi: pemearca, rnnepxyd
KajmeBKz uiTBOgjrb, naofiHoe OEHapHoe aepeBO h mreHee GHHapaoe nepeBO.



