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ANALIZA EFEKTYWNOSCI WYKORZYSTANIA
REKURENCJI ORAZ PROCEDUR JEZYKA C
W SYSTEMIE PCN

Streszczenie. W artykule poréwnano efektywno$¢ wykorzystania iteracji
i rckurcncji w systemie programowania wspotbieznego PCN. Zbadano wplyw
stosowanych struktur danych na szybko$¢ realizowanych zadan. Zaprezentowano
mozliwosci dotgczania do aplikacji PCN fragmentéw kodu sekwencyjnego napi-
sanych w jezyku C. W pracy zamieszczono rowniez wyniki przeprowadzonych
eksperymentéw oraz ich analize.

THE ANALYSIS OF APPLYING RECURSION AND C PROCEDURES
EFFICIENCY IN PCN SYSTEM

Summary. This paper contains a comparison of iteration and recursion effi-
ciency in PCN (the parallel programming system). The influence of the data
structures used on task performance speed was tested. A possibility for joining
sequential procedures written in C with a PCN application is presented. The
results of the experiments carried out and their analysis are also included in this
article.
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DIE ANALYSE DER AUSNUTZUNGSEFFIZIENZ DER REKURSION
UND DER PROZEDUREN DER C-SPRACHE IM SYSTEM PCN

Zusammenfassung. Im Artikel wurde die Effizienz der Ausnhutzung der lItera-
tion und der Rekursion im System parallerer Programmierung PCN verglichen.
Es wurde der EinfluR verwendeter Datenstrukturen auf die Geschwindigkeit
realisierter Aufgaben untersucht. Man hat die Mdglichkeit der Hinzufligung des
sequentiellen C-Codes zu dem Code einer PCN-Applikation vorgestellt. Der
Artikel enthélt auch die Ergebnisse durchgefiihrter Experimente und ihre Analyse.

1. Wstep

Koniecznos$¢ rozwigzywania coraz bardziej skomplikowanych zadan zmusza do two-
rzenia narzedzi umozliwiajgcych programowanie rownolegte w systemach wieloproce-
sorowych lub rozpraszanie wykonywanego programu na komputery potgczone siecig
lokalng. W niniejszym opracowaniu skupiono sie na systemie PCN (Program Composi-
tion Notation), bedacym réwnoczesnie Srodowiskiem i jezykiem programowania wspot-
bieznego, opracownym przez naukowcow z Argonne National Laboratory i California
Institut of Technology. Tworcy skoncentrowali sie na idei kompozycji, stwarzajac w ten
sposob mozliwos¢ ftaczenia czeSci skladowych w programy o dowolnym stopniu
komplikacji, co zapewnia tatwo$¢ wielokrotnego wykorzystania kodu oraz wymusza
czytelno$¢ i strukturalnos¢. W Srodowisku PCN zdefiniowano trzy podstawowe
operatory scalania kodu:

- operator wyboru (?),
- operator obliczen réwnolegtych (|]),
- operator obliczen sekwencyjnych (;).

Jezyk PCN jest integralng czescig systemu, jego skiadnia jest podobna do sktadni
jezyka C, ale zestaw dostepnych operatoréw i typéw danych znacznie skromniejszy.
Uzytkownik moze korzysta¢é z danych typu znakowego, catkowitego i podwadjnej
precyzji, moze réwniez tworzy¢ jednowymiarowe tablice danych wyzej wymienionych
typédw. Ztozone struktury sg reprezentowane za pomocg krotek o ogélnej postaci:

{term0Q..., termk}
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( termo,..., termk - definicyjne struktury danych np.{l,"napis",{2}}) oraz list, czyli krotek

dwuelementowych, z ktérych pierwszy reprezentuje glowe a drugi ogon listy (np.

[alla2]). Zestaw dostepnych operatoréw jest réwniez niewielki, mozemy korzystaé

z dodawania, odejmowania, mnozenia, dzielenia i obliczania reszty z dzielenia

(+,-,*,/,%) Zmienne w programach PCN mozna podzieli¢ na:

- zmienne wielokrotne (ang. mutable variables), czyli takie, ktérym wartos¢ moze by¢
nadawana wielokrotnie w trakcie dziatania programu (do przypisania wartosci stuzy
operator :=),

- zmienne definicyjne (ang. definitional variables), ktérym warto$¢ mozna przypisa¢
tylko raz; wykorzystywane sg gtéwnie do komunikacji i synchronizacji proceséw (do
przypisania wartosci stuzy operator =).

W dalszej czesci artykulu zaprezentowano zasady stosowania iteracji i rekurencji
oraz przedstawiono mozliwo$¢ dotaczania do aplikacji stworzonychw PCN fragmentéw
kodu sekwencyjnego napisanych w jezyku C i wykorzystywania ich w programach
réwnolegtych. Zamieszczono réwniez wyniki przeprowadzonych eksperymentéw oraz
ich analize.

2. lteracja i rekurencja

PCN oferuje uzytkownikom tylko jedng instrukcje iteracyjng. Ogolna jej postac jest
podobna do instrukcji tego samego typu w innych jezykach programowania, jak na
przyktad Pascal czy Fortran:

{op index over low .. high :: block}

gdzie op jest jednym z trzech operatorow:

- ? - wybor, nastepujgce po nim bloki sg implikacjami,
- ; - obliczenia sekwencyjne,

- || - obliczenia réwnolegte.

W wyniku dziatania tej instrukcji blok block zostanie wykonany dla kazdej liczby
catkowitej index, takiej zc: low <=index<~ high. lteracja jest wykorzystywana gtéwnie
w przypadkach, kiedy obliczenia dotyczg zmiennych wielokrotnych.

Ze wzgledu na fakt, iz w systemie PCN dostepna jest tylko jedna instrukcja iteracyjna,
uzytkownik zmuszony jest odwolywac sie do rekurencji. Uzyte zostato stowo "zmuszo-
ny", poniewaz konstrukcja ta nie jest powszechnie tubiana i raczej niechetnie wykorzy-
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Stywana przez programistow. Przetamanie tego oporu moze da¢ w efekcie wiele korzy-
§ci, gdyz dobre zrozumienie zasad dziatania rekurencji moze zaowocowaé powstaniem
efektywnych programéw. Do zalet rekurencji mozemy takze zaliczyé: czytelno$¢ i przej-
rzystos¢ programow, mozliwosé budowania bogatszych struktur do powtérzen.

Uzycie rekurencji jest wymuszone nie tylko brakiem wiekszej liczby réznych instru-
kcji iteracyjnych, lecz takze proponowanymi typami danych. Mowa tu jest o zmienych
definicyjnych. To one bardzo czesto sg odpowiedzialne za konieczno$¢ wykorzystania
rekurencji.

Rozwazmy przyktad prostej procedury wczytujgcej dane z pliku z wykorzystaniem
funkcji fscanf(fp!,format!,argst\status!) o nastepujacych parametrach formalnych:

- fp —wskaznik pliku, z ktérego pobierane bedg dane,

- format - format wprowadzanych danych,

- args - zmienna definicyjna przechowujaca wczytywang wartosc,

- status - zmienna definicyjna, informujaca o przebiegu wykonywanej operacji.

Przyktad 1 zawiera fragment kodu procedury napisanej za pomocg instrukcji
iteracyjne;j.

Przyktad 1

odczyt(fname,n)
FILE fname;

s[dio:foper.(fp.amc,"r",ip.status),
£ iover 0. n 3 fscan(fp,rPed",{buf},statusl)}
}

Proba jej uruchomienia zakonczy sie btedem juz w drugim przejsciu petli ze wzgledu
na fakt, ze zmienna buf wykorzystywana w funkcji fscan jest zmienng definicyjng, ktora
(jak wspomniano weczesniej) moze mie¢ przypisang warto$¢ tylko raz. Ponizej zamiesz-
czono ten sam fragment procedury, w ktéorym do odczytu danych z pliku tym razem
wykorzystano rekurencje.
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Przyktad 2

odczyt(fname,a,n)
FILE fp;
int a[];

{

stdio:fopcn(fnamc,"r" fp,status),
odczytl(fp,a,0,n),

}

odczytl(fp,a,i,n)
FILE fp;

int a[];

{

stdio:fscanltfp,"%d",{buf} .status 1),
{ i = n-> stdio:fclose(fp,status2),
default -> {? data(bul) -> {a[i] := buf,
odczytl(fp,a,i+l,n)}
default -> stdiceprintfforak danych \n",{},)}

W przytoczonym wyzej fragmencie wartosci z pliku pobierane sg w kolejnych reku-
rencyjnych wywotaniach procedury odczyti do zmiennej definicyjnej buf, a nastepnie
wpisywane w kolejne elementy tablicy a. Kazde wywotanie procedury odczytl generuje
nowy parametr dla funkcji fscanf, stad nie wystepuje btad proby podwdjnego przypisa-
nia wartosci zmiennej definicyjne;j.

Problem ten moze by¢ rozwigzany takze za pomocg strumieni, mechanizmu pozwa-
lajagcego na przechowywanie wielu danych w jednej zmiennej definicyjnej. W systemie
PCN strumienie implementowane sg jako struktury listowe o postaci x = [y\z], Tak
przedstawionej zmiennej x mozemy przypisa¢ warto§¢ zmiennej y oraz zmiennej z. Jesli
y =51iz - 6 tox = [56]. Proces taki moze by¢ powtarzany dowolng ilo$¢ razy (tzn.
z = [zI\z2J itd). Pusta lista ([]) zamyka strumien. Dostep do dowolnego elementu listy
jest sekwencyjny i uzyskiwany za pomocg operacji dopasowania (operator ?=). Po wy-
konaniu operacji

X ?= [dana\str]

zmienna dana przyjmie warto$¢ y (z przyktadu powyzej) i powstanie nowy strumien str,
ktory w podobny sposéb moze by¢ dekomponowany na elementy sktadowe.
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Ponizej zamieszczono procedure odczytu danych z pliku z przyktadu 2 z wykorzys-
taniem strumieni.

Przyktad 3

odczyt(fTiaine,a,n)
FILE fp;

{

stdio:fopen(fhame,"r",fp,status),

odczytl (fp,strumien,0,n),

}

odczyt1(fp,strumien,i,n)
FILE fp;

(

stdio: fscanf(fp,"%<i", (buf),status 1),
{?i= n-> {$tdio:fclose(fp,status2),
strumien = []},
default -> {? data(buf) -> { strumien = [buflstrumienl],
odczytl(fp,strumien l,i+1,n)},
default -> stdio:pdntf(“brak danych \n",{},_)}

Powazng wadg prezentowanej konstrukcji jest sekwencyjny dostep do poszczegdlnych
elementéw danych, co w efekcie moze wprowadzi¢ opoznienia czasowe wykonania
programu. Jednak ograniczenie, jakie nakfada PCN na wykorzystanie i modyfikacje
zmiennych wielokrotnych przez procesy uruchomione na réznych wierzchotkach, powo-
duje, iz staje sie ono w wielu przypadkach jedynym rozwigzaniem.

2.1. Poréwnanie efektywnos$ci wykorzystania iteracji i rekurencji

Analizujac  zagadnienie rekurencji i iteracji nalezy réwniez zwréci¢ uwage, iz
w $rodowisku PCN obliczenia réwnolegte wykonywane sg przez dziatajacy wspoétbieznie
zhidr lekkich proceséw, a nie (jak to jest np. w jezyku C) przez sekwencyjne wywotanie
procedur operujgcych na stosie. Fakt ten sprawia, iz rekurencja nie tylko nie spowalnia
(jak zwykto sie uwazaé) ale wprost przyspiesza dziatanie programéw.
W celu potwierdzenia tej tezy przeprowadzono eksperymenty, w ktérych badano czas
dziatania procedur zaimplementowanych iteracyjnie i rekurencyjnie. Do analizy
wykorzystano problem obliczania iloczynu skalarnego wektoréw, mnozenia macierzy
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i wyznaczania wartosci silni. W miejscu tym nalezy wyraznie podkresli¢, ze
przeprowadzone badania nie mialty na celu znalezienia efektywnych metod rozwigzania
postawionych zadan. Efektywne programy numerycznej algebry liniowej rozwijane sa od
lat i przedstawione miedzy innymi dla przetwarzania sewkwencyjnego w [3] oraz dla
obliczen réwnolegtych w [4], Wszystkie eksperymenty prowadzone byty na komputerze
SUN SPARCstation Classic o nastepujagcych parametrach: RAM 32MB, Clock 50 MHz,
OS SunOS v4.1.3.
Ponizej przedstawiono fragmenty programéw mnozacych macierze:

- z wykorzystaniem iteracji

mno(i,rozmmac,A,B,C)
int AQ, BQ, CQ, AB, poml, pom2,pom3;
{ i over O..rozmmac-1 :
{j over O..rozmmac—4 :
{ AB:=0,
{ k over 0..ro7.mmac-l :
{ poml := i*rozmmac+Kk,
pom2 := k’rozmmac+j,
AB := AB+AlpomipBlpomz]

}
¥
pom3 := i*rozmmac+j,

C[pom3] := AB
i

- z wykorzystaniem rekurencji

mnozemce_k(k,A,B,x,rozmmac,ij)
int Al], B[);
{? k < rozrnmac -> { mnoz.cme_k(k+I,A,B,xl,rozmmac,ij),
x = xI+(A[i’, rozmmac+k]*B[k’ rozmmac+j])},
default -> x =0

mnozenieJ (j,A,B,y,rozminag, i)
int A[]. BO:
{?j < rozmmac -> { mnozenie_k(0,A,B,x,rozmmac,ij),

y - Wyi).
mnozenie_j(j+I,A,B,y 1.rozmmac,i)
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default -> y = []

mnozenie_i(i,A,B,z,rozmmac)
int AQ, BO;
{? i < rozmmnc -> { mnozenie_j(0,A,B,y,rozmmac,i),

z Iyl
mnozcnie_i(i+1,A,B.zl,rozmmac)

¥

default -> z “ O

W przykfadzie pierwszym do zapamietania wartosci macierzy wynikowej wykorzy-
stano tablice. Takie rozwigzanie moze by¢ zastosowane woéwczas, gdy program bedzie
uruchamiany tylko na jednym komputerze. W drugim przypadku postuzono sie
strumieniem, stwarzajagc w ten sposéb mozliwos¢ rownolegtego wykonywania na kilku
wierzchotkach.

Tabela 1
Poréwnanie czaséw mnozenia macierzy z wykorzystaniem iteracji i rekurencji
Rozmiar macierzy Czas mnozenia macierzy Czas mnozenia macierzy
(iteracyjnie) [s] (rekurencyjnie) [s]
10*10 0.7998 0.2741
20*20 5.6431 1.6675
30*30 19.1132 5.5859
40*40 45.7583 12.8253
50*50 89.8721 25.0485
100*100 731.3854 196.0969

Tabela 1 przedstawia wyniki bedace Srednig arytmetyczng czaséw uzyskanych w wielu
probach. Kolumna druga i trzecia zawierajg odpowiednio czasy mnozenia macierzy
danej wielkosci przez procedury zapisane iteracyjnie i rekurencyjnie. Na ich podstawie
mozna okresli¢ efektywno$¢ obu metod. Analiza wynikow pozwala stwierdzi¢, iz stoso-
wanie iteracji wydluza ponad 3-krotnie czas wykonania programu. Podobne rezultaty,
Swiadczace na korzy$¢ rekurencji, otrzymano testujagc pozostate wymienione wczesdniej
algorytmy. Oczywiscie nie kazde zagadnienie da sie przedstawi¢ w sposéb rekurencyjny,
jesli jednak taka mozliwo$¢ istnieje, warto z niej skorzystac.
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3. Mozliwosci systemu PCN w zakresie
wykorzystania procedur jezyka C

Jak wspomniano we wstepie, w systemie PCN istnieje mozliwos¢ dotgczania
procedur napisanych w innych jezykach, np. C lub Fortran. Istniejg jednak pewne réz-
nice miedzy wykonaniem procedury PCN i procedur "obcych", wywotywanych z PCN.
Pierwsze z nich moga by¢ wykonywane nawet wowczas, gdy nic wszystkie zmienne
definicyjne zostaty zainicjowane (np. procedura moze oblicza¢é warto$¢ argumentu
definicyjnego), natomiast wywotanie procedury "obcej" jest wstrzymywane do czasu ich
okreslenia. Konsekwencjg tego jest fakt, ze wszystkie parametry wyjsciowe w procedu-
rach "obcych" muszg by¢ zmiennymi wielokrotnymi. Drugg wazng réznica jest to, ze ich
parametry aktualne moga by¢ jedynie zmiennymi prostymi typu: znakowego, catkowite-
go, podwdjnej precyzji lub tablicami tych typéw, nie mogg natomiast by¢ krotkami.
Poniewaz argumentami procedur sg wskazniki do zmiennych, w jezyku C powinny one
by¢ zadeklarowane jako typy wskaznikowe, tzn. typom char, int, double systemu PCN
powinny odpowiadaé typy char *, int *, double *jezyka C.

3.1. Opis przeprowadzonych eksperymentéw i uzyskane wyniki

Analiza mozliwosci i efektywnosci wykorzystania procedur jezyka C w systemie
PCN oparta zostata na trzech problemach. Pierwszy z nich dotyczyl wspomnianego
w punkcie 2 odczytu danych z pliku. Przygotowane zostaty trzy programy: jeden -
zawierajacy procedure napisang za pomocg rekurencji, w efekcie dziatania ktérej genero-
wany jest strumien wczytanych wartosci (przyktad 3), drugi - analogiczng wypetniajaca
tablice (przyktad 2) i trzeci - wywotujacy procedure napisang w jezyku C.

Eksperymenty prowadzone byly dla tablic i strumieni o rozmiarach 100, 500, 1000,
5000, 10000, 25000 elementéw i wielokrotnie powtarzane dla danej wielkos$ci. Wartosci
zamieszczone w tabeli 2 sg $rednig arytmetyczng uzyskiwanych rezultatow. Pierwsza
kolumna wynikéw zawiera czasy realizacji zadania odczytu danych z pliku przez proce-
dure zapisang w jezyku PCN, gdy miejscem ich przeznaczenia byta tablica. W drugiej
znajdujg sie czasy odczytu danych do strumienia. Wreszcie w trzeciej kolumnie umiesz-
czono czasy wykonania tego zadania pr/.cz procedure zaimplementowang w jezyku C.

Do dalszych badan problem ten zostat rozszerzony o posortowanie wypetnionych
wczesniej struktur: strumienia i tablicy. Zostaty one podzielone w tym celu na 5 czesci,
ktére porzadkowane byly we wzajemnie réwnolegtych procesach. Tak posortowane ciagi
podlegaty #aczeniu, az do uporzadkowania wszystkich danych. Poniewaz w badaniach
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Tabela 2
Poréwnanie czasow odczytu danych z pliku realizowanych za pomocg procedur
zapisanych w jezyku PCN oraz C

Rozmiar tablicy Odczyt [s]
strumlienia PCN C
tablice strumienie
100 0.173131 0.176513 0.008212
500 0.845233 0.889212 0.022113
1000 1.793167 1.867223 0.038521
5000 8.155513 15.309833 0.175512
10000 15.790331 27.344352 0.344433
25000 39.204813 68.954166 0.859534

skupiono sie na operacji sortowania, cze$¢ dotyczaca scalania nie zostata uwzgledniona
w testach. Wyniki zawarte w tabeli 3 sg u$rednionymi czasami realizacji omawianego
zadania. Podobnie jak w przypadku tabeli 2, pierwsze dwie kolumny zawierajg czasy
sortowania jednego podciggu, bedacego odpowiednio czescig tablicy i strumienia
(implementacja w jezyku PCN), w trzeciej natomiast znajdujg sie wyniki realizacji tego
zadania przez procedure jezyka C. Pomiary czasowe wykonywane byly za pomocyg

Poréwnanie czaséw sortowania realizowanych za pomocga procedur zapisanych vj?é)zeyl/ius
PCN oraz C
Rozmiar tablicy Sortowanie [s]
strumlienia PCN c
tablice strumienie
100 0.062166 0.033911 0.000101
500 0.441334 0.296301 0.001130
1000 1.180667 0.841902 0.002267
5000 7.454167 7.424261 0.014830
10000 18.148156 22.275801 0.034451
25000 66.108101 171.056766 0.117230
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funkcji ftime (dostepnej w jezyku C). Natomiast wszystkie wykorzystywane procedury
wywotywane byty z programu gtéwnego zaimplementowanego w jezyku PCN. Nalezg
do nich procedury sortujagce dotgczone do dokumentacji systemu PCN oraz procedura
gsort dostepna w jezyku C. Tresci ich zamieszczone zostaty w Dodatku.

Ostatni z analizowanych probleméw dotyczyt omawianego w punkcie 2.1 mnozenia
macierzy. Aby nie powtarza¢é wynikéw uzyskiwanych przy poréwnaniu efektywnosci
dziatania rekurencji i iteracji, ponizej przedstawione zostang S$rednie arytmetyczne cza-
s6w wykonania programu uzyskiwanych przy wykorzystaniu procedury jezyka C dla
analogicznych rozmiaréw macierzy:

- 10*10 - 0.05648 s,
-20*20 - 0.12056 s,
- 30*30 - 0.23351 s,
- 40*40 - 0.43893 s,
- 50*50 - 0.70692 s,
- 100*100 - 5.42734 s.

3.2. Analiza wynikéw

Wartosci zamieszczone w tabeli 2 i 3 juz na pierwszy rzut oka wykazuja przewage
w szybkosci dziatania procedur zapisanych w jezyku C nad procedurami stworzonymi
w PCN. To, co w jezyku C wykonywane jest w przeciggu niecatej sekundy, PCN
realizuje w ciggu kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu sekund.

Przypatrzmy sie wynikom zawartym w tabeli 2 (odczyt danych z pliku). Jesli zba-
damy stosunek czasu wykonania tego zadania przez procedure napisang w C do czasu
jego realizacji w jezyku PCN, okaze sie, ze ten ostatni do pobrania tej samej liczbhy
danych z pliku potrzebuje ok 4500% czasu wiecej (a nawet ponad 8000% w przypadku
strumieni 25 000-elementowych) niz procedura "obca". Najmniejszg réznice, wynoszaca
okoto 2000% (mozna zauwazy¢ dla 100'clementowych struktur danych.

Na bazie otrzymanych wynikéw przeprowadzono takze analize wpltywu zwiekszania
liczby danych na czas wykonania badanych procedur. Poréwnujac przyrost czasu w sto-
sunku do przyrostu ilosci elementdw mozna powiedzieé¢, ze we wszystkich przypadkach
wydtuzenie dziatania programu jest wprost proporcjonalne do zmian w ilosci wprowa-
dzanych elementéw.

Troche inaczej wyglada sytuacja w przypadku sortowania. Tutaj rdznice czasowe
siegajg ok 30 000% dla strumieni o matej liczbie elementéow (100, 500, 1000), 50 000%
dla wiekszosci tablic oraz strumieni sktadajacych sie z 10 000 danych i az 145 000% dla
strumieni 25 000-elementowych. Ciekawym zjawiskiem jest fakt, ze dla mniejszej liczby
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elementow sortowanie strumieni przebiega szybciej niz porzadkowanie tablic (mowa
o0 jezyku PCN). Czasy wyréwnujg sie przy 5000 elementach, a dopiero pézniej sytuacja
sie odwraca.

Analizujgc zmiany zachodzace w czasie wykonania procedur, gdy zmienia sie liczba
wykorzystywanych danych, stwierdzono, ze w przypadku zwiekszania rozmiaru sortowa-
nych tablic w obu jezykach wydtuzenie dziatania programu jest 0.5 razy wieksze niz
zmiany w ilosci danych. W przypadku strumieni stosunek czaséw jest wiekszy od
odpowiadajgcych mu przyrostdw liczby elementéw niecate 2 razy.

Rezultaty uzyskiwane w przypadku mnozenia macierzy w petni potwierdzajg efek-
tywno$¢ wykorzystania jezyka C w systemie PCN. Przyspieszenie dziatania programu
(wynikajace z wykorzystania procedury "obcej") wzrasta wTaz z ilo$cig przetwarzanych
danych w’ przedziale od 1300% do 3600% w stosunku do czasu jego rekurencyjnego
wykonania.

3.3. Whnioski

Podsumowujgc analize otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
jezyka C w $rodowisku PCN daje bardzo dobre rezultaty czasowe i pozwala zaoszcze-
dzi¢ wiele cennych sekund, o ktére z takg usilnoscig walczy sie w ostatnich czasach.
Przeprowadzone testy wykazaty, ze system PCN, dostarczajacy konstrukcje pozwalajace
na wspotbiezne wykonywanie programu, moze byé z powodzeniem iaczony zjezy-
kiem C. Rola wspomnianego systemu widziana jest tu w nadzorowaniu wykonania prog-
ramu, rozsytaniu jego poszczeg6lnych czesci do réwnolegtego wykonania na jednym lub
kilku wierzchotkach i gromadzeniu wynikéw. Jezyk C moze by¢ natomiast wykorzysty-
wany do zaimplementowania algorytmu rozwigzania problemu przeznaczonego do reali-
zacji przez wspotbiezne procesy. Dodatkowg korzyscig takiego rozwigzania jest mozli-
wos$¢ tatwego przystosowania juz istniejagcego oprogramowania do réwnoleglej pracy.
Wysitek programistéw moze by¢ skierowany na wyboér niezaleznych od siebie fragmen-
téw zadania, ktdre realizowane wspotbieznie moga da¢ w efekcie krotszy czas wykona-
nia programu. Nie bez znaczenia jest tez przyzwyczajenie i umiejetnosci informatykow,
ktorzy dobrze zaznajomieni z jezykiem C moga skupi¢ sie na rozwigzywaniu problemu,
a nie na nauce nowego jezyka, jakim jest PCN.
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4. Dodatek

Zestaw procedur wykorzystywanych w eksperymentach dotyczacych efektywnosci
wykorzystania procedur jezyka C w systemie PCN.
- qsort operujacy na strumieniach:

qgsort(Ns,Lb,Lc)
{? Ns ?= [N|Ns1] -> {1 part(N,Nsl,L,R), qgsort(L,Lb,rN|Lm]), gsort(R,Lm,Le)}
Ns ?=[] -> Lb=Le

part(X,Y,L,R)

{2 Y 2= [N]Ys], X>N -> {|| I,=[N|Ls], part(X,Ys,LsR)},
Y 2= [N]Ys], X<=N {ll R=[N|Rs], part(X,Y,L,Rs)},
Y ?=H-> (Il L-D, r=o>

)
- qsort operujgcy na tablicy:

gsorl(lb,ub,a)

int aQ,ij;

{? ub>lb -> {; s-a[lb], i:=lb, j:-ub,
partition(]b,ub,ij,s,a),

i:=Ib, swap(ij.a),
{ll gsort(Ibj-l,a), gsort(j+l,ub,a)}
}

}

paitition(lb,ub,ij,s,a)

intij,aQ;

{7 i5j -> {{|| movej(lbj,s,a), movei(ub,i,s,a)},
{? i<j -> swap(ij.a)},
partition(lb,ub,ij,s,a)

}

}

swap(ij,a)

int ij.a0;

{ tmp=a[i], a[i]:=a[j], a[j]:-tnip}
movej(lbj,s,a)

intj,al];
{?j>=Ib, a[jl>s ->{; j:=j-1, movej(lbj,s,a)}}
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movci(ub,i,s,a)

int i,

a[J;

{? i<=ub, afi]<=s -> {; i:=i+l, movei(ub,i,s,a)}(

—procedura mnozaca macierze zapisana w jezyku C:

void

mno(rozmmmac,A,B,C)

int AQ, BQ, CD;

int
{int

rozmmac,

w, K, j, wskA, wskB, wskC, clewyn;

introzm| =*rozmmac;

for (

w = 0; w <rozml; w++)

for (k = 0; k < rozml; k++)

(1]

(2]

(3]

(4]

{ clewyn = 0;
for 0 = 0;j < rozml; j++)
{ wskA =j+w*rozml;
wskB = k+j*wskl;

clewyn += A[wskA]*B[wskB];

}

wskC = w*rozml+k;

CfwskC] = elewyn;

}
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Abstract

This paper contains a comparison of iteration and recursion efficiency in PCN
(a parallel programming system). Chapter 1 includes a short description of PCN
language. The execution times of the matrix multiplication using two methods
mentioned above are presented in the table 1 in chapter 2. The best results were
obtained (by PCN) using recursion.

A possibility of joining sequential procedures written in C with a PCN aplications is
presented in chapter 3. Results of performed tests are shown in table 2 and 3. These
experiments proved that it is better (if possible) to use C-procedures.

This paper also presents the influence of the data structures used on task perform-
ance speed.

Text of used procedures (written in C and PCN language) are included in chapter
Dodatek.



