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Streszczenie. W pracy zaprezentowano rézne mozliwosci implementacji
Systemu Sterowanego Przeptywem Argumentéw z wykorzystaniem systemu LIN-
DA. W artykule tym dla prezentacji poszczeg6lnych rozwigzan wykorzystano
problem sortowania danych. Artykut ten zawiera takze krétka charakterystyke
systemu LINDA.

IMPLEMENTATION OF THE ARGUMENT FLOW DRIVEN SYSTEM
USING THE LINDA SYSTEM

Summary. In the paper different implementation methods of the Argument Flow
Driven System using the Linda System are presented. The different implementa-
tion methods are exemplified by the data sorting problem. The paper includes
a short description of the Linda System.
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REALISIERUNG EINES DURCH DEN ARGUMENTENFLUR
GESTEUERTEN SYSTEMS UNTER VERWENDUNG VOM
LINDA-SYSTEM

Zusammenfassung. Im Artikel wurden unterschiedliche Maéglichkeiten der
Implementierung eines durch den ArgumentenflufR gesteuerten Systems unter
Verwendung vom LINDA-System prasentiert. Fur die Darstellung einzelner
Lésungen wurde das Problem der Datensortierung ausgenutzt. Der Artikel enthalt
auch eine kurze Charakteristik des LINDA-Systems.

1. Wstep

Obecnie jednym z najczesciej rozpatrywanych probleméw w informatyce jest préba
przyspieszenia wykonywania réznego typu obliczen i operacji. Niewatpliwy wplyw na
ten rozwdj sytuacji ma coraz wiekszy zasieg i wykorzystanie sprzetu komputerowego
w naszym codziennym zyciu. Istniejg dwa Kierunki rozwigzywania tego problemu.
Pierwszy z nich obejmuje doskonalenie rozwigzan sprzetowych, tworzenie coraz szyb-
szych procesoréw, pamieci i dyskéw o coraz krétszych czasach dostepu. Drugi dotyczy
sfery oprogramowania, w ramach ktérej tworzone sg nowe jezyki i systemy pozwalajace
na tworzenie programoéw, ktérych wydzielone cze$ci moga wykonywac sie réwnolegle.
Narzedzia te pozwalajg z kolei na realizacje réznych idei przetwarzania wspétbieznego.

Artykut ten zawiera analize mozliwosci wykorzystania jednego z grupy wczesniej
wspomnianych systeméw - systemu Linda - do realizacji Systemu Sterowanego
Przeptywem Argumentéw (SSPA).

W SSPA zaklada sie, ze zadania rozwigzywane przy pomocy komputeréw mozna
podzieli¢ na niezalezne operacje wykonywane réwnolegle z wykorzystaniem rdznych
procesoréw lub stacji sieci. Warunkiem wykonania danej operacji jest pojawienie sie
wszystkich  niezbednych argumentéw na odpowiadajgcych im szynach, ktérymi
potaczone sg operacje. Rysunek 1 przedstawia przykiadowy schemat Systemu Sterowa-
nego Przeptywem Argumentéw. Na rysunku tym szyny argumentéw podzielone zostaty
na dwie cze$ci: dane bedace danymi wejSciowymi dla systemu oraz zmienne reprezentu-
jace wyniki posrednie i koicowa. Dane zadanie mozna zrealizowa¢ przy pomocy SSAP,
jesli algorytm rozwiazania tego zadania da sie przedstawi¢ w postaci kanonicznej [1]
oraz mozna okre$lic macierz zmiennych formy kanonicznej [1] przedstawiajaca
zaleznosci pomiedzy rezultatami uzyskiwanymi -w wyniku realizacji poszczegéinych
operacji systemu. Jeéli macierz ta jest macierzg trojkatng gérna, bez elementéw na

przekatnej gtéwnej, to okre$la ona bezposrednio strukture powigzan jednostek opera-
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Rys. 1. System Sterowany Przeptywem Argumentéw realizujacy algorytm (1)
Fig. 1. A System controlled by flow of arguments and cxecuting algorithm (1)

cyjnych SSPA rozwigzujagcego dany problem. System przedstawiony na rys. 1 realizuje

algorytm o nastepujacej postaci kanonicznej:

=0, (a)
y2=02(y, aj (1)
y3=03(y, a3

ve= 04(y,, Y2 Y3

gdzie: a,, a2 a3 - dane,

y>. y2. y3. y4- zmienne,

ajego struktura oparta zostata na macierzy zmiennych formy kanonicznej zamieszczonej

ponizej.
y y2 y3 y4
y X X X
y2 X
y3 X
y4

W dalszej czeséci artykutu zawarto analize ré6znych mozliwos$ci implementacji SSPA

w systemie Linda.
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2. Krotka charakterystyka systemu LINDA

System Linda, wykorzystywany do zaimplementowania systemu sterowanego prze-
ptywem argumentdw (SSPA), jest realizacja modelu Lindy - modelu wspétdzielonej
pamieci asocjacyjnej, nazywanej przestrzenig krotek (ang. tupie space - TS). Linda
udostepnia operacje umozliwiajgce wstawianie i pobieranie danych z tej przestrzeni.
Dane te, nazywane krotkami (ang. tuples), sktadaja sie z ciaggéw pol.

Do zrealizowania obliczer réwnolegtych potrzebne sa dwa jezyki: jezyk pozwalajacy
zapisa¢ rozwigzywany problem oraz jezyk umozliwiajacy tworzenie nowych proceséw
i ich koordynacje. Pierwszym =z nich jest jezyk C, drugim jezyk C-Linda bedacy
implementacja modelu Lindy. Mozna powiedzie¢, Zze jezyk C-Linda jest zanurzony
w jezyku C, dodajagc do niego operacje wstawiania i pobierania krotek do/z przestrzeni
krotek.

Operacja in prébuje pobra¢ z przestrzeni krotek (ang. tupie space - TS) krotke,
szukajac ws$rdd znajdujacych sie w niej krotek takiejktora pasuje do wzorca, podanego
jako argument tej operacji. Dopasowanie zachodzi, gdy: liczba p6l w krotce i we wzorcu
jest taka sama, istnieje zgodno$¢ typéw odpowiadajacych sobie pél oraz wartosci
znajdujace  sie we wzorcu réwnajg sie wartoSciom w krotce. Jezeli nie znaleziono
pasujacej krotki, wykonanie operacji jest blokowane do czasujej pojawienia. Gdy
wzorzec mozna dopasowaé do kilku krotek, jednaz nich jest  wybierana
niedeterministycznie. Pasujgca krotka jest usuwana z przestrzeni krotek i za zmienne we
wzorcu sg podstawiane wartosci p6l krotki. Operacja rd dziata analogicznie do operacji
in, z tym wyjatkiem Zze odczytana krotka nie jest usuwana z przestrzeni krotek. Operacja
out umieszcza w TS krotke bedacg jej argumentem. Jezeli ktérekolwiek pole w operacji
out zawiera wyrazenie, jest ono obliczane przed wstawieniem krotki do przestrzeni
krotek.

Operacja eval stuzy do tworzenia nowych proceséw na zdalnych komputerach. Dla
kazdego pola zawierajgcego wywotanie funkcji tworzony jest na jednym z komputeréw
bioragcych udziat w obliczeniach proces wartosciujacy te funkcje. Procesy te sg niezalez-
ne iwykonujg sieréwnolegle. Operacja eval konczy sie po utworzeniu proceséw
wartosciujgcych.

Przyktady operacji jezyka C-Linda:

int i;
eval("funct”, fQ) - utworzenie nowego procesu, wykonujgcego funkcje f(),
out("p", 2) - wstawienie krotki do przestrzeni krotek,

in("p", 2) - pobranie krotki z przestrzeni krotek,
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rd("p", 2) odczytanie krotki z przestrzeni krotek,
in("p", ?i) pobranie krotki i podstawienie pod zmienng i wartosci 2 (dla krotki

utworzonej powyzszg operacjg out).

3. Rbézne implementacje Systemu Sterowanego
Przeptywem Argumentéw przy uzyciu systemu
LINDA

Rozwazania dotyczace realizacji SSPA zostang oparte na mozliwosci implementacji
operacji i szyny SSPA w modelu Lindy przez odpowiednio proces Lindy i krotke. Przez
proces Lindy bedzie rozumiany proces wyznaczajacy warto$¢ wskazanej funkcji progra-
mu, stworzony przez Linde na ktérym$ z dostepnych komputeréw i wykonujacy sie
rownolegle wzgledem innych proceséw Lindy. W kazdym z rozwigzan poza procesami
realizujagcymi operacje SSPA istnieje proces koordynujacy cato$¢ pracy. Jest on nazy-
wany nadzorcg.

Najprostszym rozwigzaniem jest zdefiniowanie funkcji realizujacych operacje SSPA,
w ktérych pobranie danych z szyn danych realizowane jest operacjami rd, argumentéw
zszyn argumentéw operacjami in, a wyprowadzanie wynikéw operacjami out. W ten
sposéb przesyt argumentéw miedzy cze$ciami programu jest w nim zapisany "na
sztywno". Na poczatku wykonania programu proces nadzorcy tworzy osobny proces
Lindy dla kazdej funkcji (bedacej implementacja operacji SSPA) przy uzyciu operacji
wal i przygotowuje dane, wystawiajac je na szyny danych. Nastepnie czeka na pojawie-
nie sie rezultatu oznaczajagcego koniec obliczen. Proces nadzorcy kornczy wtedy procesy
Lindy i wyprowadza wynik. Gtdwnym problemem takiego rozwigzania jest wymaganie,
% kazdej operacji SSPA odpowiadat fizycznie jeden procesor (plus jeden procesor dla
nadzorcy). Wymaganie to powinno by¢ spetnione, je$li chcemy osiggna¢ maksymalne
przyspieszenie. Jednak, nawet je$li uda sie dostarczy¢ tyle procesoréw, ich moc
obliczeniowa jest marnowana, gdyz dany procesor wykonuje tylko jedng przypisang mu
operacje, a reszte czasu spedza bezczynnie.

Wymaganie uzycia duzej liczby komputer6w mozna obej$é, przyjmujac, ze na jed-
nym procesorze moze byé uruchomiony wiecej niz jeden proces Lindy. Prowadzi to
jednak do sytuacji, w ktérej pewne wezly bedg przecigzone, a inne bezczynne, jezeli
operacje wykonujace sie w tym samym czasie zostang ulokowane na tych samych proce-
sorach. Trudno zapobiec takiej sytuacji, gdyz Linda nie dostarcza mechanizmoéw przy-
dziatu procesu na zadany procesor.
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Rodzi sie tutaj pytanie, czy procesy dla wszystkich operacji SSPA musza by¢ inicjo-
wane na poczatku wykonania programu. Innym problemem jest taka implementacja
systemu, aby zminimalizowaé czas wykonania programu iby¢é moze osiggna¢
maksymalng efektywno$¢ wykorzystania sprzetu. Ponizsze rozwazania podejmujg prébe
analizy tego problemu.

Pierwszy wariant SSPA

Rozwigzanie to naktada ciezar organizacji pracy catego sytemu na proces nadzorcy.
Jego zadaniem jest uruchomienie wszystkich wykonawcow realizujgcych funkcje
systemu, wprowadzenie danych do przestrzeni krotek oraz obstuga wynikéw posrednich
i koAcowych. Implementacja ta zaktada, ze w danej chwili wykonywane sg tylko te
operacje, dla ktérych sa dostepne argumenty. Przydzielanie operacji na wolne procesory
mozna wykonaé uruchamiajac nowy proces, jak tylko ktéry$ z uruchomionych
wykonawcéw zakoriczy swoje dziatanie, zwalniajgc procesor. Na procesorze tym
uruchamiana jest operacja, dla ktorej argumenty sg skompletowane. Proces nadzorcy
musi w takich rozwigzaniach nieustannie nadzorowaé¢ stan obliczen okreslajac, ktére
argumenty sa dostepne oraz ktére operacje sg gotowe. Kierowanie realizacjg
poszczegblnych funkcji systemu z poziomu koordynatora nie daje jednak mozliwosci
wyboru wierzchotka sieci do realizacji konkretnych funkcji.

Drugi wariant SSPA

Implementacje SSPA mozemy réwniez otrzymaé, wykorzystujgc uniwersalnych
wykonawcéw potrafigcych zrealizowaé dowolng operacje. Na kazdym z procesoréw jest
uruchamiany jeden wykonawca. W rozwiazaniu tym krotka danych musi nie$¢ ze sobg
informacje o operacji, ktérg na danych tych nalezy wykonaé. Wymaga to wzbogacenia
struktury krotki o pole, zawierajagce kod operacji. Kazdy z wykonawcéw pobiera z TS
krotke z danymi, wykonuje wskazang operacje (wywotujac lokalnie odpowiadajaca jej
funkcje) izwraca wynik do TS. W implementacji tej eliminowane sg op6znienia
(w stosunku do poprzedniego wariantu) przy tworzeniu operacji - gdzie za kazdym
razem trzeba tworzy¢ nowy proces. Ze wzgledu na specyfike operacji Lindy (operacje
blokujgce, niedeterministyczne pobieranie krotek) wymagane jest, aby wszystkie szyny
dochodzace do tej samej operacji byly opisane przez jedng krotke. Program wykonawcy
uniwersalnego ma te dodatkowa =zalete, ze moze wybiera¢ funkcje, ktéra bedzie
wykonywana przez aktualnie przydzielony komputer. Osigga sie to przez testowanie
wierzchotka, na ktérym uruchomiony zostat wykonawca i - w zalezno$ci od wyniku
testu - wykonanie przeznaczonej dla niego operacji. Oznacza to, ze pomimo braku
w systemie Linda mechanizméw przydzielania zadahn na poszczegélne wierzchokki,

istnieje mozliwos¢ wykonania ztozonych operacji przez mocniejsze komputery.
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Trzeci wariant SSPA

Innym wariantem jest stworzenie w TS krotek niezaleznie opisujagcych operacje
SSPA i szyn (kazdej operacji ikazdej szynie danych odpowiada jedna Kkrotka).
Wrozwigzaniu tym uniwersalni wykonawcy pobierajg operacje i sprawdzajg, czy na
dochodzacych do niej szynach sa dostepne argumenty. Kazda szyna argumentéw ma
swoj adres. Krotki operacji, oprécz swojego identyfikatora i kodu jg reprezentujgcego,
zawierajg adresy szyn z danymi dla tej operacji. Organizujagc petle pobierania kolejnych
krotek opisujacych operacje, nalezy uwzgledni¢ wspomniang wyzej ceche systemu Linda
mederministycznego pobierania krotek z TS. Je$li zawarto$¢ krotek operacji ograniczona
bylaby do kodu operacji i adresu szyn danych zwigzanych z dang operacja, istniatoby
niebezpieczenstwo, ze wykonawca bedzie pobierat i zwracat jedng ite samg krotke
(testowat te samg operacje), w przypadku gdy dane dla operacji nic beda gotowe. Jedng
z metod eliminacji tego problemu jest wprowadzenie do struktury krotki pola
wskazujagcego gotowo$¢ danych dla konkretnej operacji. Dzigki temu wykonawca bedzie
przegladat kolejne operacje, wykonujac te, dla ktérych argumenty zostaty juz obliczone.
Réwniez i w tej implementacji, ze wzgledu na wykorzystanie uniwersalnych
wykonawcoéw, mozna sterowa¢ wykonaniem operacji przez konkretne wierzchotki.

Kolejny rozdziat zawiera analize mozliwosci wykorzystania réznych wariantéw
SSPA w zadaniu sortowania danych.

4. System Sterowany Przeptywem Argumentéw
realizujgcy operacje sortowania

Analiza mozliwosci implementacji réznych typéw SSPA w systemie oparta zostanie
ma problemie sortowania danych, ktére podzielone na podciaggi porzadkowane sg we
wzajemnie réwnolegtych procesach. Tak posortowane ciggi podlegajg tgczeniu, az do
uporzadkowania wszystkich danych. Ponizej zamieszczona zostala posta¢ kanoniczna
algorytmu sortowania danych podzielonych na cztery podciggi. Operacje O,, 02 02i 04
reprezentujg sortowanie pojedynczego podciggu (odpowiednio d,, d2 d,. d4), natomiast

operacje 05 061 O, odpowiadajg operacjom #gczenia posortowanych podciggow.

y, = 0,(d)
y2=02d2
y3=03d3
y* = o 4(d4) (3)

y5=04y. yJ
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y6=04y3 y4
=01y5y9

Macierz zmiennych dla tego algorytmu ma nastepujacg postac:

y y2 y3 y< y3 y« y7
y> X
y2 X
y3 X
y< X
y5 *
y6 X

y7

Z macierzy tej wynika, ze operacje sortowania oraz operacje tgczenia (05 06) moga

wykonywaé sie réwnolegle. Prowadzi ona do struktury SSPA przedstawionej na rys. 2

Rys. 2. System Sterowany Przeptywem Argumentéw realizujgcy algorytm (3)
Fig. 2. A System controlled by flow of arguments and executing algorithm (3)

Opierajac sie na rozwazaniach zawartych w pracy [5] mozna okre$li¢ - na podstawe
macierzy zmiennych formy kanonicznej - przyspieszenie S realizacji algorytmu

sortowania dla czterech podciggéw. Zgodnie z [5] wynosi ono S = 7/3.
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SSPA moze by¢ oczywiscie realizowany dla dowolnej liczby podciggéw. Zwieksza
sie wtedy liczba operacji, ktére mogg by¢ realizowane réwnolegle.

Dalsza cze$¢ rozdziatu obejmuje omoéwienie problemu sortowania realizowanego
przez rézne warianty SSPA.

Wariant 1

W pierwszym z rozwazanych rozwigzan cato$cig dziatan kieruje proces nadzorcy.
Jego zadaniem jest przygotowanie Kkrotek zawierajagcych przeznaczone do sortowania
ciggi oraz synchronizacja wykonywania poszczegdlnych operacji. Wykonanie zadania
bedzie wymagato wykorzystania dwoch funkcji realizujagcych odpowiednio operacje
sortowania i #aczenia. W tym wariancie SSPA na poczatku programu uruchamiane
zostang tylko te procesy, ktére bedg zajmowaly sie sortowaniem podciagow.
Wykorzystywana jest w tym celu funkcja eval("worker",sortuj()). W kolejnym kroku
nadzorca wprowadza dane do przestrzeni krotek w formacie (“"dana", ciag, flaga), gdzie
"dana" jest identyfikatorem krotki, cigg - zawiera dane do sortowania, flaga - okresla,
czy ciagg jest posortowany. Wykonanie postawionego zadania kontrolowane jest przez
proces nadzorcy, ktéry sprawdza, czy w przestrzeni krotek znalazly sie wszystkie krotki
z uporzadkowanymi danymi. Oznacza to, ze wykonawcy zakonczyli sortowanie
zwalniajac  procesory. Nadzorca uaktywnia kolejnych wykonawcéw (cval("worker",
lacz())), ktérych zadaniem jest potaczenie posortowanych danych w jeden
uporzagdkowany ciag wynikowy. Ilo$¢ etapéw, w ramach ktérych beda odbywaty sie
operacje tgczenia, zalezna jest od przyjetej na poczatku liczby podciggéw. Liczba ta,
licznik pobranych krotek oraz diugo$¢ podciagu, jest rézna dla kazdego poziomu
faczenia i uaktualniana przez proces nadzorcy po uporzadkowaniu wszystkich par na
danym etapie. Zakonczenie ‘taczenia na danym poziomie nie pocigga za sobg
zakonczenia pracy wykonawcow. Nastepuje to dopiero po osiggnieciu ostatniego
poziomu. Ponizej zamieszczono fragmenty programu zapisanego w pseudokodzie
mogacego realizowa¢ SSPA zgodnie z wariantem 1

nainO

1

deklaracja zmiennych;

wykonuj w petli /* inicjalizacja wykonawcow */
{ eval ("worker", sortuj O); }

wykonuj w petli /* wprowadzenie danych do TS */
( out("dana", ciag, flaga); }

wykonuj w petli /* odczyt krotek posortowanych, flaga » 1 */
( inCdana", ?ciag, 1); }

wykonuj w petli /* uruchomienie kolejnych wykonawcéw */
{eval("worker_I1",lacz (j)); )
wykonuj w petli
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wprowadzenie krotek zapewniajacych synchronizacjg taczenia do TS;
wykonuj w patli /* wprowadzenie krotek do tgczenia */

{ out("dana", ciag, flaga); }
wykonuj w patli /* odczyt potagczonych krotek, flaga =1 */

{ inCdana", ?cigg, 1); }

sortuj ()

{
pobierz krotke z TS;

sortuj;
wyprowadz wynik do TS
}
tacz ()
pobierz krotki do tgczenia;
potacz;
wyprowadz wynik do TS
}
W ariant 2

W drugiej implementacji, jak wspomniano w rozdziale 3, zaktada sie istnienie
uniwersalnych wykonawcéw potrafigcych wykonaé¢ dowolng, z zaprojektowanych
w systemie SSPA, operacje. W tym przypadku sg to sortowanie i taczenie. Oprocz
uruchomienia wykonawcéw rola procesu nadzorcy ogranicza sie tu do wprowadzenia
krotek z danymi do przestrzeni krotek oraz pobrania wynikowej  krotki
z uporzadkowanym ciggiem danych. Pozostate posrednie wyniki przekazywane s3
pomiedzy poszczegdlnymi wykonawcami bez udziatlu procesu nadzorcy. Rozwigzanie to
pocigga za sobg rozszerzenie informacji zawartej w krotce danych. Przybiera ona

nastepujaca postac:

("dana", kod operacji, ciagg, dtugos¢ ciggu)

Wykonawca, pobierajac krotke, testuje kod operacji i wywotuje odpowiednia lokalng
funkcje. Poniewaz krotki pobierane sa z przestrzeni krotek w sposdb niedeterministy-
czny, moze zdarzy¢ sie proba taczenia krotek o réznej dtugosci. W celu wyeliminowania
tego problemu wprowadzone zostalo pole "dtugo$¢ ciagu"”, ktére jest elementem krotki

zapewniajacym synchronizacje taczenia.
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W rozwigzaniu tym mozna natkng¢ sie na sytuacje wspomniang w poprzednim roz-
dziale, a mianowicie kilkakrotng prébe pobrania tej samej krotki. Poniewaz taczenie ma
przebiega¢ na dwoch podciggach, w przestrzeni krotek musza istnie¢ dwie krotki o tym
samym rozmiarze, aby operacja ta mogta zakoriczy¢ sie sukcesem. Ze wzgledu na
niederministyczne pobieranie krotek z TS mogg one by¢ kilkakrotnie pobierane przez
fych samych wykonawcéw, zanim dojdzie do ich potgczenia.

Aby tego uniknaé, mozna wzbogaci¢ krotke o element bedacy jej numerem oraz
Oelement wskazujgcy kolejno$¢ pobierania krotek do #gczenia. W pierwszej kolejnosci
przez proces wykonawcy pobierane sg krotki do tgczenia o parzystym numerze, czego
wskaznikiem jest flaga ustawiana np. na 0. Do #gczenia z dang krotkg pobierana jest
krotka z numerem nieparzystym wiekszym o 1 i flagag odpowiednio ustawiong na 1

Krotka danych ma wtedy postac:
("dana", nr krotki, kod operacji, ciag, dtugo$¢ ciagu, flaga gotowosci)

Ponizej, podobnie jak w dla wariantu 1, zamieszczono fragmenty pseudokodu moggacego

realizowa¢ wariant 2.
rcain ()

deklaracje zmiennych;

wykonuj w petli /* inicjalizacja wykonawcow */
( eval ("worker", sortuj O); }

pobranie krotki z wynikiem koncowym;

1

worker ()
i
wykonuj w petli

/{* pobranie krotki z TS */
in("dana", 0 , ?nr, ?kod, ?ciag, ?d{_ciagu, ?flaga_got);
/* wyb6r funkcji w zalezno$ci od kodu operacji */
switch (kod)
{
case 0: sortuj(ciag);
case 1: lacz(ciagg);
case 2; break; [/* zakonczenie tgczenia */

)
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sortuj(ciag)

sortuj ciag;
wprowadZ wynik do TS;

}
tacz(ciag)

pobierz krotkag nr+1;
potacz krotki;
wprowadz wynik do TS;

}

W ariant 3

W ostatnim wariancie proces nadzorcy przygotowuje wszystkie krotki, ktére beda
niezbedne dla rozwigzania problemu, na poczatku wykonania programu. Oprécz krotek
danych pojawiajg sie rowniez krotki operacji, ktérych liczba zalezna jest od
deklarowanej liczby podciagéw. Wykonawcy pozostajg rowniez uniwersalni, z tg réznica
ze z przestrzeni krotek pobierajg krotki operacji, a nie danych, jak to byl

w rozwigzaniu poprzednim. Posta¢ takich krotek jest nastepujgca:

("operacja", kod, adrwe, adrwy, flaga gotowosci)

Zawierajg one adresy szyn, na ktérych znajdujg sie dla nich argumenty (adrwe), oraz
adresy szyn, na ktore nalezy zwréci¢c wynik (adrwy). Warunkiem pobrania operacji do
wykonania jest ustawienie flagi gotowosci na 1. Operacja jest gotowa, je$li na szynach
danych sag wszystkie argumenty niezbedne do jej wykonania. W przypadku sortowania

krotka z danymi zawiera nastepujgce elementy:

("dana", adrwe, ciag, dtugosé ciagu),
a dla tgczenia
("dana", adrwe, ciggi, ciag2, dtugos¢ ciagu)

We wszystkich krotkach operacji sortowania flaga gotowosci ustawiana jest przez
proces nadzorcy po wprowadzeniu do TS podzielonych na podciggi danych. Dla operacji
taczenia pole to jest uzupetniane przez wykonawce, ktéry jako drugi wypetnia krotke
danych. Wykonawcy koriczag swojg prace, gdy pobrane zostang wszystkie krotki operacji,

co w efekcie konczy sortowanie danych.
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mainO

deklaracje zmiennych;

wykonuj w petli /* inicjalizacja wykonawcow */
{eval("worker", worker(l); }

wykonuj w petli /* wprowadz krotki dla sortowania */
{ out ("dana“, adrwe, ciag, dt_ciagu) }

wykonuj w petli /* wprowadZz krotki dla tgczenia */
{out ("dana", adrwe, ciagi, ciagg2, di_ciggu) )
wykonuj w petli /* wprowadz krotki operacji */

(out ("op, kod, nr_op, adrwe, adrwy, flaga_got) }
pobierz krotke wynikowa;

worker ()

(

wykonuj w petli

1

/* pobranie krotki operacji z TS */
in(“op",?kod,?nr,?adrwe,?adrwy,1);

/* wybér funkcji w zaleznosci od kodu operacji */
switch(kod)

case 0: sortuj(adrwe,adrwy);
case I: lacz(adrwe,adrwy);
case 2: break; /* zakohczenie taczenia */

)

sortuj (adrwe, adrwy)
i
/* pobierz krotke o adresie adrwe */
in("dana", adrwe, ?cigg, ?dt_ciagu) ;
sortuj;
I* pobierz krotke o adresie adrwy; */
in("dana",adrwy, ?ciaggl, ?cigg2, di_ciagu) ;
jesli ciggi jest pusty
umie$¢ wynik sortowania w polu ciagi;
wprzeciwnym wypadku
jmieéc’ wynik sortowania w polu cigg2
/* pobierz krotke operacji, dla ktérej przygotowano ciggi */
in("op",kod, adrwy, adrwy, O0);
ustaw flage na 1;
/* wprowadz krotke operacji do TS */
out("op"”, kod, adrwy, adrwy, 1);
}
)

*acz (adrwe, adrwy)
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/* pobierz krotka o adresie adrwe; */
in("dana", adrwe, ?ciggl, ?cigg2, ?dt_ciagu);
potacz;
/* pobierz krotkg o adresi adrwy; */
in("dana",adrwy, ?ciaggl, ?cigg2, dt_ciggu);
jesli ciagi jest pusty

umie$¢ wynik tagczenia wpolu ciggi
w przeciwnym wypadku

umie$¢ wynik tgczenia w polu cigg?2

/* pobierz krotkg operacji, dla ktérej przygotowano ciggi */
in("op",kod, adrwy, adrwy, 0);

ustaw flage na 1;

/* wprowadz krotka operacji do TS */

out("op", kod, adrwy, adrwy, 1);

}

5. Wnioski

Jak wynika to z przedstawionych w artykule rozwazan, system LINDA jest bardzo
elastycznym narzedziem organizujgcym réwnolegle przetwarzanie. Jego duzg zaletg jest
wykorzystanie wspotdzielonej pamieci asocjacyjnej, ktéra daje mozliwo$¢ bezpo-
$redniego dostepu do danych wszystkim dziatajacym wspotbieznie procesom. Istnienie
wspolnej przestrzeni krotek pocigga za sobg tatwos$¢ implementacji Systemu Sterowane-
go Przeptywem Argumentéw.

Zamieszczone przyktady réznych wersji systemu realizujgcego sortowanie danych
dowodzg, jak duzg swobode pozostawia system LINDA w organizacji SSPA. Rozwigza-
nie danego problemu moze by¢ zrealizowane na kilka sposobéw, o wyborze kidrego
decyduje twdrca systemu, kierujgc sie réznymi wzgledami (np. wygodg implementacji,
efektywnos$cig czasowa).

Otwarty pozostaje problem ustalenia poziomu szczeg6towosci, na ktérym bedzie
realizowany system. Postawi¢ sobie nalezy pytanie, czy istnieje mozliwo$¢ realizacji
takiego SSPA, ktory umozliwi rozwigzywanie szerokiej klasy zadan dotyczacych danej
dziedziny. Wazne jest, by jeden system mégt zapewni¢ rozwigzania nie jednemu, lecz
wiekszej liczbie zagadnien o wspélnej tematyce. Nie bez znaczenia jest tez efektywnos¢
czasowa takiego systemu. Istotne jest wiec znalezienie tzw. "zlotego S$rodka" miedzy
szybkosécig pracy a poziomem szczegétowoSci rozwigzania. Jest to problem bardzo

interesujacy i pozostaje przedmiotem ciggtych badan.
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Abstract

The paper presents different ways of implementation of Argument Flow Driven
System (AFDS) using the Linda System. Figure number 1 shows a schema of an
exemplary AFDS, consisting of some operational units and data links joining them.
Equations (1) and (2) show for this exemplary AFDS the canonical form and the variable
matrix of the canonical form respectively. The chapter 2 briefly describes the Linda
System. The following chapters contains a theoretical analysis of using the Linda System
for implementation of AFDS.

There are shown three different implementations of AFDS. In all of them operational
“aits correspond to processors, the AFDS operations are created using as templates

functions, and data lines are implemented as tuples. The first implementation assumes that
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the master process deals with associating AFDS operations with their operands and
assigning the ready operations to processors.

The second implementation uses universal workers able to perform any operation of
the AFDS. On each of the processors used only one worker runs. In this solution a tuple
contains the operation code and all the data needed to perform the operation.

The last implementation is based on creation in the tuple space tuples describing
AFDS operations and data links (each operation and each data links is related to one
tuple). In this solution universal workers take operations from the tuple space and check if

the needed operands are available.



