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ROWNOLEGLA REALIZACJA REKURENCYJNYCH
ALGORYTMOW LOGICZNO-ALGEBRAICZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm réwnolegtej realizacji obliczen
metodg logiczo-algebraiczng dla zadan z reprezentacjg wiedzy w formie faktow.
Oméwiono istote rekurencyjnych procedur obliczen z dekompozycjg faktéw. Zapro-
ponowano sposéb obliczen w systemie wieloprocesorowym i zaprezentowano algo-
rytm réwnolegly réwnowazacy obcigzenie procesorow. Przedstawiono wyniki ekspe-
rymentéw obliczeniowych dla wybranych zadan.

PARALLEL EXECUTION OF RECURSIVE LOGIC-ALGEBRAIC
ALGORITHMS

Summary. The paper presents algorithm of parallel computations for the
logic-algebraic method applied to a class of knowledge-based systems. The idea of re-
cursive procedure based on the decomposition of facts is presented. The parallel com-
putations approach is suggested and dynamic load balancing algorithm is proposed.
Some results of computational experiments are also discussed.

1 Wstep

Wiele z zadan obliczeniowych w sposéb naturalny nadaje sie do realizacji w $rodowisku
rownolegtego przetwarzania. W dobie szybkiego rozwoju lokalnych sieci komputerowych
oraz coraz wiekszej dostepnosci komputeréw o architekturze wieloprocesorowej realizacja
algorytmow obliczeniowych w sposéb rownolegtly staje sie coraz powszechniejsza. Efektyw-
no$¢ algorytmow rownolegtych zalezy miedzy innymi od rownomiernego obciazenia proceso-

réw zadaniami obliczeniowymi. W wielu przypadkach niezbedne jest stosowanie dodatkowej
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procedury majacej na celu rownowazenie obcigzenia dla obliczen w systemie wieloproceso-
rowym.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki dotychczasowych badar majacych na celu
adaptacje logiczno-algebraicznych algorytméw rozwigzywania zadan, zastosowanych w ist-
niejacych systemach ekspertowych CONTROL-LOG/S i CLASS-LOG/S, do wieloproceso-

rowych systeméw komputerowych.

1.1. Wprowadzenie do metody logiczno-algebraicznej

Systemy z reprezentacjg wiedzy mogg by¢ opisywane w rézny sposéb. Reprezentacje
wiedzy RW w formie faktéw mozna w skrdcie okresli¢ [1, 3] jako zestaw formut elementar-
nych a reprezentujgcych pewne wiasnosci opisywanego obiektu oraz faktéw - formut logicz-
nych opisujacych zaleznosci pomiedzy formutami elementarnymi za pomocg podstawowych

operatoréw logicznych:

RW = (cc, F(2)> (1)
gdzie: ot- cigg formut elementarnych,
F - ciag faktow (iloczyn logiczny).

Zaktada sie, ze wszystkie fakty podane przez eksperta sg prawdziwe. Wsrod formut elemen-
tarnych mozemy wyr6zni¢ formuly elementarne wejsciowe ax i formuty elementarne wj-
Sciowe ety. Analogicznie wyrézniamy fakty wejsciowe Fx(ax) i wyjsciowe Fy(ety).

Dla tak sformutowanej reprezentacji wiedzy rozpatruje sie dwa podstawowe zadania: za-
danie analizy i zadanie podejmowania decyzji. Zadanie analizy polega na odpowiedzi na py-
tanie o warto$¢ zdania Fy (czy jest prawdziwe, falszywe lub nie potrafimy o nim nic powie-
dzie¢). Zadanie podejmowania decyzji polega na wyznaczeniu najlepszego Fx, dla ktérego
spetnionajest implikacja Fx =>Fy .

Do rozwigzywania zadan analizy i podejmowania decyzji stosuje sie opartg na gruncie al-
gebry logiki metode logiczno-algebraiczng [2, 3]. Szczeg6lngrealizacja tej metody sg reku-
rencyjne algorytmy z dekompozycjg zbioru faktéw szczegdétowo opisane w [2]. Dekom-
pozycja polega na specjalnym podziale (dekompozycji) zbioru faktow bazy wiedzy na odpo-

wiednie podzbiory:
=Fi(a0,ax) A A Fj(5j.i>aj) A - A Fj{aj.xaj) ]

gdzie:
Fj - odpowiedni podciag (iloczyn logiczny) faktéw dla stopnia
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dj_i, aj - odpowiednie podciggi wartosci logicznych formut elementarnych,

J- liczba ciggow faktow- stopni dekompozyciji.

Procedura rekurencyjna polega na wyliczaniu na kolejnych stopniach odpowiednich pod-

zbiorow Sj zbioréw Sj wszystkich ciggow aj wedtug formuty:

Cle$it V  \ltava
g J ajeS] Wia-\va)

gdzie:
, Sj =Sj.

Wefekcie cykl obliczeri mozna przedstawi¢ jako wyznaczanie kolejno zbioréw S j:

Rys. 1. Cykl obliczeniowy algorytmu rekurencyjnego
Fig. 1. The computation scheme of recursive algorithm

Zawarto$¢ zbioru wyliczonego na ostatnim stopniu (Sq dla metody w przéd i Sj dla

metody wstecz) jest podstawg do rozwigzania zadania (udzielenia odpowiedzi lub podjecia
decyzji przez system ekspertowy).

W celu wyznaczenia zbioru Sj_I trzeba wykonac¢ yp= @/ *5yelementarnych krokéw obli-
czeniowych polegajacych na sprawdzeniu wartosci faktu Fj(aJ_l,aj), gdzie:
Pj =26; - licznos¢ zbioru Sj_x, bj - dtugos¢ ciggu aj_x,
8/- licznos¢ zbioru Sj (liczba ciggdw, ktdre przeszty do obliczeh z poprzedniego stopnia).

Po pewnych usprawnieniach [5] liczbe elementarnych krokéw obliczeniowych wykony-

wanych na stopniuj mozna zmniejszy¢ do:

yy=Pr 8,<Y, @
gdzie:

Pj - liczba sprawdzanych kombinacji wartosci ciggu aj_x ze zbioru Sj_{,

5'j - $rednia z liczby sprawdzanych ciggéw ¢tj ze zbioru Sj dla poszczeg6lnych aj_].
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Konsekwencjg wprowadzonej dekompozycji jest podziat catego zadania obliczeniowego
Z, ktérym jest rozwigzywanie zadania podstawowego, na J zadan obliczeniowych Zj,j el,J

wykonywanych sekwencyjnie:

H Im __ . .Z, A Zi

L a _J

Rys. 2. Schemat wykonywania zadan obliczeniowych w procedurze rekurencyjnej na poje-
dynczym procesorze
Fig. 2. The scheme of task execution on single processor for recursive procedure

Catkowity czas obliczen dla zadania Z w przypadku wykonywania na pojedynczym pro-
cesorze, kiedy obliczenia na poszczegélnych stopniach nie naktadaja sie na siebie, wynosi:
J
Tc=Tp +2ZTj + Tk ®
i-1
gdzie: 7j - czas przetwarzania zadania Zj na stopniu j,
Tp - czas przetwarzania operacji wstepnych (np. dekompozycji zbioru faktow),
Tk - czas przetwarzania operacji koncowych - wyznaczenie rozwigzania e
podstawie zawartosci zbioru SO.
W przypadku duzych zadan Z czasy Tp i Tkmozemy uzna¢ za pomijalnie mate. Czas obli-

czen Tj na danym stopniu jest wprost proporcjonalny do liczby elementarnych krokéw obli-

czeniowych y'j.

2. Rdéwnolegta realizacja algorytmu rekurencyjnego

Pomimo pewnych usprawnien rekurencyjnego algorytmu logiczno-algebraicznego, dla
duzych wartosci y czas obliczen zadania moze by¢ znaczaco duzy. Dysponujgc wieloproce-
sorowym S$rodowiskiem przetwarzania danych mozna zmniejszy¢ ten czas poprzez réwnole-
gle wykonywanie obliczen.

Proponuje sig, aby na kazdym stopniuj zbior S,_[ x Sj sprawdzanych ciggow (Ty_.],«/)

rozbi¢ wyczerpujaco na Pj rozigcznych podzbioréw (S/_1xSj)p , p e\,Pj i dla tych pod-

zbiorow wykonywac obliczenia w sposéb rownolegly. Ze wzgledu na sposob uporzadkowa-

nia przegladania ciggéw zbioru Sj_i x Sj [5] najprostszy i najpraktyczniejszy jest podziat
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tego zbioru poprzez podziat zbioru Sj_\ na Pj roztgcznych zbioréw Sj_\p ,p e LPj . Zatem

na danym stopniuj otrzymuje sie Pj roztgcznych zbioréw Sj_]p *Sj , p e 1L Pj, dla ktérych

dokonuje sie obliczen analogicznie do formuty (3):

SJ-lp ~
P ajsSj

Zbiér iSy ! jest sumag zhioréw Sj_Ip ,p e LPj .
Sj-i ~ Ny-t,
i Qo

Schemat wyznaczania kolejnych zbioréw na stopniuj przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Schemat generacji zbioréw na stopniuj dla algorytmu réwnolegtego
Fig. 3. The scheme of generation of sets on stepj for parallel algorithm

Zauwazmy, ze zbiory Sj_\p ,p e 1 Pj sarozigczne, co znacznie upraszcza i przyspiesza
proces generowania zbioru Sj_2 x Sj_j dla nastepnego stopnia obliczen. Proponuje sie, aby
podziat spetniat warunek réwnej licznosci zbioréw Sj_Ip oraz by liczba zbioréw nie prze-
kraczata liczby Q dostepnych procesoréw w systemie. Procedura obliczeniowa na stopniu j
przedstawia sie nastepujaco:

1 Podziat zadania Zj na Pj podzadan Zjp, p e\,Pj .

2. Rozdziat podzadan Zjp do wykonania na Q procesorow.

3 Wykonanie réwnolegle obliczen na poszczegdlnych procesorach wg formuty (6).
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4. Kompozycja zadania Zj+i - zebranie wynikéw obliczen podzadan ZJp (zbioréw Sj_lIp)

i sformutowanie zadania obliczeniowego ZJ+.

Rys. 4 Schemat wykonywania zadan na stopniuj w systemie wieloprocesorowym
Fig. 4. The scheme of task execution on stepj in multiprocessor enviroment

Czas obliczen na stopniuj wynosi:

7 =1 Frod ALk

gdzie: Tjp - czas wykonania procedury podziatu zadania Zj na podzadania,

Tjd - czas wykonania procedury rozdziatu podzadan na procesory,

Tjj. - czas kompozycji zadania Zj+ (dla nastepnego stopnia obliczen),
ip - czasy wykonywania podzadaii ZJp, p e L, P. na poszczeg6lnych
procesorach.

Jesli zatozymy proste metody podziatu, nie wprowadzajgce dodatkowego narzutu czaso-

wego, oraz $rodowisko obliczeniowe, w ktdrym czas komunikacji miedzyprocesorowej jest

maty w poréwnaniu z czasem obliczen, wtedy czas obliczen mozna oszacowac jako:

Tj =max [rp|, pe\,Pj

3. Algorytm réwnowazenia obcigzenia

3.1. Obcigzenie procesoréw obliczajacych podzadania

Rozpatrzmy nastepujacy przypadek, w ktorym:

1. Dysponujemy Srodowiskiem Q procesoréw identycznych.

©)
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2 Q=Pj - wykonujemy podziat zadania Z, na tyle podzadan Zjp, p e\,Pj , ile jest dostep-

nych procesorow.
3. Procesory wykonuja tylko przydzielone przez nas zadania.
4. Czas komunikacji miedzyprocesorowej jest pomijalnie maty.

Catkowity czas wykonania réwnolegle obliczanego zadania Z. na stopniuj wynosi:
Tj=max {rp}, p e\,Q (10)

P

Natomiast czas wykonania na pojedynczym procesorze wynosi:

0
C—c. (ii)
r; pSZIrP

Gdy t/ =x2=... = Xq, wtedy otrzymujemy g-krotne skrocenie czasu obliczen na stopniuj:
T,
Iy(min) = (12)
gazie:

Tj/min/" optymalny (minimalny) czas obliczen na stopniuj.

Pojedyncze zadanie obliczeniowe Zjp na stopniuj mozna przedstawi¢ jako zbiér p'ma-
dan podstawowych Z),- polegajagcych na sprawdzeniu, czy dla danego ciggu
a]_i,i:aj}[eSj_\ p zachodzi warunek zawarty w formule (6). Podziat zadania Z, na Pj=Q

podzadan ZJp mozna traktowac jako rozdziat p'j zadan podstawowych Zjj do wykonania

rownolegle na Q procesorach (rys. 5).

Rys. 5. Model rownolegtego wykonywania zadan jako zbioru zadan podstawowych
Fig. 5. Model of parallel task execution as a set of basic tasks
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Czas wykonania zadania Zjp, p el,Q jest sumag czasow wykonania zada

zj,i «*  Wwg)-\ eSj-i,pm
TP=Htji * i:Sj1 eS-\p (9
i
gdzie:

tj j - czas wykonania zadania Z-, najednym procesorze.

Czasy tjj wykonywania poszczegdlnych zadan podstawowych Zjj moga sie znacznie réz-

ni¢ miedzy sobg [5]. Postulowany uprzednio warunek rownej licznosci zbiorow Sj_\p, czyli

réwnej dtugosci kolejek g el,Q zadan wykonywanych na poszczeg6lnych procesorach, nie
gwarantuje rownych czaséw wykonywania zadan Zjp. Zatem czas wykonania obliczeA zada-
nia Zj na stopniuj (i w konsekwencji catego zadania obliczeniowego Z) moze by¢ wiekszy od

optymalnego czasu realizacji:

N} I
~~Q #
Minimalizacje czasu obliczert mozna sprowadzi¢ do zadania rownowazenia obcigzenia Q
procesorow w systemie wieloprocesorowym:

min ma\ rp , p=1 2, ..,Q (15
P

3.2. Algorytm

Zaproponowano i zrealizowano algorytm dynamicznego réwnowazenia obcigzenia oparty
na migracji zadan z procesoréw obcigzonych do procesoréw nieobcigzonych. Zalozenia do
algorytmu sg nastepujace:

1. Procesory wykonujg tylko powierzone zadania Zj j.

2. Uznajemy, ze procesory sg rowno obcigzone tak dtugo, dopoki wszystkie wykonujg

obliczenia.

3. Jesli ktdrys z procesorow zakonczy obliczenia, to potowa zadan z najdtuzszej kolejki z

kolejek innych procesoréw jest przekazywana do wykonania do niego.

Ponizej przedstawiono szczeg6towo réwnolegly algorytm obliczed dynamicznie réwno-
wazgacy obcigzenie w systemie. Kroki 4 do 13 (pomiedzy liniami ciggtymi) wykonujg sie

réwnolegle na Q procesorach.
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Algorytm réwnowazenia obcigzenia:

1 j=J.
2. Podziel zadanie Zyna zadania podstawowe Z//.

3. Przekaz zadania podstawowe po rowno do wykonania na Q procesorow.

Pobierz zadanie Zjj ze swojej kolejki do wykonania.

Wykonaj zadanie Z, ..

Jesli nie, to idZ do kroku 4. W przeciwnym razie idZ do kroku 8.

4.

5.

6. Sprawdz, czy kolejka zadan jest pusta.

7.

8 Pobierz ilo$¢ pozostatych do obliczenia zadan (dtugosci kolejek) z kazdego procesora.
0.

Wybierz maksymalng wartosc.
10. Jesli wynosi ona 0, to idz do kroku 14.
11. Podziel najdtuzsza kolejke zadan na 2 réwne czesci.
12. Potowe zadar wstaw do wiasnej kolejki, a reszte zostaw.
13. 1dZ do kroku 4.

14. Potgcz wygenerowane zbiory Sj_Xp z Q procesorow w zbiér Sj 1.

16. Jeslij ) 0, to idz do kroku 2.
17. Koniec.

Przy pewnych uproszczeniach czas wykonania obliczen na pojedynczym stopniu mozna

oszacowac jako:
(16)

gdzie:
fj - liczba migracji zadan,

Xm- czas wykonania migracji zadania.

Wspotczynnik przyspieszenia cr na stopniuj wynosi:

17)
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Catkowity czas przetwarzania zadania Z wynosi:

r=£7=§ + (19)

Jesli iloczyn r,-tmjest maty w poréwnaniu z czasem 7j, to metoda pozwala uzyskac przy-

spieszenie Q-krotne.

4. Wyniki eksperymentdw obliczeniowych

Przedstawione algorytmy zaimplementowano w postaci programu symulacyjnego dziata-
jacego na pojedynczym komputerze jednoprocesorowym. Symulacje polegaty na rzeczywi-
stym wykonywaniu obliczeh z jednoczesng kontrolg, ktére fragmenty obliczen wykonywatyby
sie na poszczegolnych procesorach. Dla danego zadania obliczeniowego podaje sie liczbe
procesorow, dlajakiej ma by¢ przeprowadzona symulacja.

Badania polegaty na pomiarze czasu wykonywania obliczen i porownaniu tych czasow
dla obliczen na pojedynczym procesorze, na kilku procesorach i na kilku procesorach z row-
nowazeniem obcigzenia. Dysponowano dwoma zrédta zadan obliczeniowych:

- realne zadania opracowane w instytucie dla pewnych przypadkéw praktycznych,
- generowane zadania testowe.

Ponizej przedstawiono wyniki eksperymentéw symulacji dla dwoch przyktadéw zadan:

A - zadanie sktadajace sie z 21 faktow i 38 formut elementarnych - realne,
B - zadanie sktadajace sie z 13 faktéw i 37 formut elementarnych - testowe.

Wykresy przedstawiajg czasy wykonywania zadania analizy na jednym i wielu proceso-
rach. Dla symulacji wykonywania zadan na wielu procesorach podano czasy dla algorytmu
bez réwnowazenia obcigzenia i z dynamicznym réwnowazeniem obcigzenia. We wszystkich
przypadkach przyjeto, ze czas podziatu zadania na danym stopniu obliczeniowym na podza-
dania, czas przekazania podzadan do wykonania na poszczeg6lne procesory i czas kompozy-

cji zadania dla nastepnego stopnia obliczen, oraz czas migracji zadan sgpomijalnie male.
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1) Zadanie A
m bez r6wnowaz.
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Rys. 6. Czasy wykonywania obliczer najednym i wielu procesorach dla zadania A
Fig. 6. The computation times on single- and multiprocessor for example A

2) Zadanie B.
B bez rownowaz.

8 Oz rbwnonzeniem
6

Czas

[s] 4
2
0

liczba procesoréow

Rys. 7. Czasy wykonywania obliczen najednym i wielu procesorach dla zadania B
Fig. 7. The computation times on single- and multiprocessor for example B

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono spos6b realizacji rekurencyjnych algorytméw lo-
giczno-algebraicznych w $rodowisku réwnolegiego przetwarzania zadan. Zaprezentowano
prosty sposéb adaptacji oryginalnego algorytmu obliczeniowego dla metody lo-
giczno-algebraicznej do systemoéw wieloprocesorowych. Taka prosta adaptacja moze jednak
prowadzi¢ do nierébwnomiernego wykorzystania procesoréw w systemie i w rezultacie do
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zmniejszenia efektywnosci obliczen. Dlatego tez zaproponowano algorytm obliczeniowy dy-
namicznie rownowazacy obcigzenie w systemie.

Przeprowadzone symulacje wykazaty , ze prosty podziat zadan na réwne (pod wzgledem
liczno$ci zhioréw ciagéw, ktore trzeba przegladna¢) podzadania i wykonywanie ich réwnole-
gle na kilku procesorach moze znacznie skroci¢ czas obliczen. W niektorych przypadkach
moze to by¢ przyspieszenie obliczen prawie Q-krotne (Q - liczba procesoréw), jak dla zada-
nia B, dla 3 procesordw. W innych przypadkach zysk moze by¢ duzo mniejszy (zadanie B da
2 i 4 procesorow), a w skrajnych przypadkach nawet niezauwazalny. Wigze sie to z charakte-
rem rozpatrywanych zadan obliczeniowych, dla ktérych trudno okresli¢ pracochtonnos$¢ wy-
konywania ich sktadowych. Znaczne polepszenie czasu obliczen dla tych przypadkéw umoz-
liwia zastosowanie zaprezentowanego algorytmu dynamicznego réwnowazenia obcigzenia z
migracja zadan, co rdwniez wykazaty przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe.

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione wyniki nie uwzgledniajg czaséw komunikacji miedzy
zadaniami. Odpowiadajg one warunkom obliczeri na komputerach wieloprocesorowych. W
przypadku obliczen w sieci komputerowej nalezy dodatkowo uwzgledni¢ nastepujace ele-
menty: czas przekazywania podzadan do wykonania na poszczeg6lne procesory-komputery,
czas kompozycji zadania na nastepny stopief obliczen (czas zbierania wynikéw obliczen z
poszczegOlnych procesoréw) oraz czas migracji zadan.
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Abstract

The paper deals with parallel computations in multiprocessor environment - especially
with parallel execution of recursive logic-algebraic algorithm. In section 1 the basics of
logic-algebraic method applied to knowledge-based systems is presented. Recursive proce-
dure (based on the decomposition of facts) described by formula (3) can be presented in uni-
processor system as a sequence ofJ tasks being computed on J steps (fig. 1,2). In section 2

the idea of parallel computations is proposed. Figure 3 depicts parallel generation of sets of
sequences calculated on each step j e 1,J described by formula (6) and figure 4 depicts task

execution on stepj for parallel algorithm. This original algorithm can lead to unequal load of
processors in multiprocessor hence dynamic load balancing algorithm is proposed in section
3 The results of computational experiments for two examples are presented in section 4.
Computation times for systems with 1, 2, 3 and 4 processors are presented on figure 6
(example A) and figure 7 (example B). There are compared computation times for algorithm
with (dark grey column) and without load balancing (light grey column).



