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POVZETEK. Prikazane so metode za merjenje vzporednosti v racunalniskih programih, ki za analizo algoritmov uporabljajo pro-
gramske grafe. Casovne enacbe za vzporedno in zaporedno izvajanje racunalniskih ukazov so konstruirane za dva modela racunal-
nislce arhitekture krmiljene s prel-okom podatkov. Razmerje med enacbami je uporabi jeno kot merilo in ocena o obstojecih vzpored-
nostih v racunalniskem algoritmu. V kratkem so podane osnovne znacilnosti racunalnikov krmiljenih s pretokom podatkov.

ABSTRACT. "Application of program graph analysis for measurement of parallelism in computer algorithms".
Techniques of program graph analysis are used to measure the parallelism in computer programs. For a given semantic model of
architectural support, characteristic timing equations are first constructed from the high level program to describe the sequential
and parallel execution times. The ratio of these equations is then used as a measure of the inherent parallelism in the program.
Graph analysis techniques are illustrated using two.data flow models of architectural support. The basic feature of data flow
computers are described very briefly.

I . UVOD

Sodobne smeri razvoja racunalniske arhitekture imajo za c i l j :
povecati racunalnisko moc sodobnih racunalnikov, kar pomeni
povecati njihovo zmogljivost in hitrost racunanja ter predla-
gati relitve, ki odpravljajo ozka grla v procesu racunanja in
so. rezultat klasicne (Von Neumannove) organiziranosti oziro-
ma klasicne zgradbe obstojecih racunalniskih sistemov.

Vecjo racunalnisko zmogljivost potrebujemo zaradi naraslih
potreb po resevanju problemov s podrocja umetne inteligence,
obdelave slik, razpoznavanja govora, napovedovanja vremen-
skih situacij, avtomatskega prevajanja jezikov, analize seiz-
mografskih podatkov, obdelavah multidimenzionalnih sistemov
in podobno. Ocenjeno je (1),da napoved 24 urne vremenske
situacije zahteva 100 milijard operacij na sek. Obdelava sl i-
ke, ki ima 512 x 512 slikovnih elementov in potrebuje do
100 ukazov za slikovni element, zahteva 656 milijonov ope-
racij na sec. (1).

Obdelava in resevanje taksnih in podobnih problemov z za-
dovoljivo hitrostjo je mogoce le ob uporabi racunalnikov, ki
omogocajo vzporedno izvajanje racunalniskih ukazov. Dose-
danje izkusnje so pokazale, da so moznosti vzporednega iz-
vajanja racunalniskih ukazov na racunalnikih z Von Neuman-
novo arhitekturo dokaj izcrpane. Von Neumonnov model ra-
cunalnika ima dve bistveni znacilnosti: spomin za hranjenje
programov in podatkov in stevec ukazov, cigar vsebina do-
loca ukaz, ki se bo izvajal. Von Neumannov model racunal-
nika je imel velik vpliv na razvoj programskih jezikov. Jezi-
ki pri katerih je vpliv te arhitekture najbolj opazen tvorijo
razred Von Neumannovih jezikov. V ta razred programskih
jezikov so uvrsceni FORTRAN, ALGOL 68, BASIC ipd. Med
sodobnimi programskimi jeziki obstajajo jeziki, ki so bolj
funkcionalno zastavljeni in ki so visoko uvrsceni v hierarhij-
ski lestvici programskih jezikov. V programih, pisanih v teh
jezikih, je zaradi dovoljenih sintaksnih konstruktov jezika
znacilna prisofnost notranje oziroma implicitne vzporednosti
(inherent parallelism).

Namen nasega prispevka je predstaviti dve metodi za ugorav-
Ijanje vzporednosti v obstojecih racunalniskih programih. Obe
metodi uporabijata tehniko predstavitve programov s program-
skimi grafi. Programski grafi so model s katerim predstavljomo
potek obdelav v racunalnikih krmiljenih s pretokom podatkov
(data flow computer). Pri analizi s pomocjo programskih gra-
fov uporabljamo dva semanticna modela arhitekture racunolni-
ka krmiljenega s pretokom podatkov. Prvi model je model ar-
hitekture s povratno zanko krmilnih signalov, ki opravlja ope-
racije le nad elementarnimi tipi podatkov in individualnih
strukturnih komponent. Drug! model se razlikuje od prvega v
tern, da so dodane operacije z vektorji.

2. OSNOVNE LASTNOSTI RA&JNALNIKOV KRMIUENIH S
TOKOM PODATKOV

Racunalniki krmiljeni s tokom podatkov predstavljajo temeljito
spremembo v arhitekturi glede na Von Neumannovo arhitektu-
ro ra&jnalnika. Pri Von Neumannovem racunalniku potek ob-
delave poteka po narancno dolocenem zaporedju ukazov, ki
tvorijo program. Spomin je enodimenzionalen in naslavljanje
je zaporedno. Med ukazi in podatki ni bistvenih razlik. Se-
mantika podatkov tudi nima nobenega pomena. Krmilni tok je
opredeljen s Stevcem ukazov, ki skrbi za tekodo oskrbo pro-
cesne enote z ukazi. Povezava med spominom in procesno
enoto po kateri potujejo ukazi le v obliki zaporedja j<a naj-
veiSja omejitev Von Neumannovega modela. Uvajanje novih
organizacijskih relitev v racunalnUki arhitekturi so pripeljale
do izredno velike zmogljivosti sodobnih racunalniskih sistemov.
Med te reSitve, ki bistveno niso spremenile osnove Von Neu-
mannovega modela racunanja so se zlasti pokazale za uspegne
sledece:

- cevasta organizacija arifmeticno - logicnih enot
- sistemi z vej aritmeticno - logicnimi enotami
- matricni procesorji,
- sistemi z elementi za povezovanje veckratnih funkcionalnih

enot, kot so vodila za porazdeljeno obdelavo, mreze s
strukturo obroca ipd.
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- priro<Sni spomlrii (cache" memory) . . .
?- navidezni jpamin (virtual memory).' ..'. , . .
: |zjemna zmpgljivpst nekaterih sodobhlh raiunalniko/ kot je
' no primer IBM 360/9], CDC.6600, CRAY-l sloni nq vzpored-
nem delovanju razlicnih funkcionalnih enot (procesor-spomin,
spomln-spomin, procesor-vhodno/izhodne enote, procesor- :
procesor z vodenjem tokov podatkqy). Procesne enpte teh rq-
.cunalnlkpv impjq vet izvajalnih enot in mehqnizmov zq de-
kodiranje In sprejemanje ukazov, ki omogocajo nepreklnjen
tpk ukazov ozlroma zmeraj poln yod skdzi katerega ukazi po-
(ijjejo. Pri IBM 360/91 se ukdz s plavajpcp yejico najprej
sielno dekodirq in iSele zatem poilje enoK s plavajoio Vejico.
|nqtq dokahca dekpdirqn|e In ppslje ukaz jzVajalni enott. Iz-
vajanje ar|trnetl£nih operacij se pricne Sele takrat ko pridejq
"ysi potrebni- operand! (iz. sppmino q|i iz drygih enof). peko-
diranje ukazov poteka zaporedno ne glede no to, da je izvo-
janje nekaterih mozno brez uppitevanja tegazaporedja. Za-
poredno dekodlranje ukazov zagotavlja logicno pravilnast re-
zultatpv. Rqcunajnik CRAY-l (6) yzpprednp izvajq ykdzepb
upProbl matricriP organiziranih Izvojoinih enpf. Zmpgljivpst
raiunalnika pri izvajanju vektorskih ukazov je omejena le j

, kapaciteto spomina. Ocenjeno je (2), da se odsfotek program-
tke ppreme, ki se.lahko napiSe v sklodu z moznosfmi, ki jih
nudijo matricno organizirone procesne enote giblje od.l do
90% na podrocju znanstvenih aplikacij. Ostali del program-
sko ppreme pa lahko posrane ozkp grlo v kolikor ucinkovi-
tp$t vektprskih ukazov izjemnp zraste. Prpgrqmi pisarij v
Forfranu tezko izrabljajo zmogljivosr racunolnikov kot |e
CRAY-' • Pi'qni6 prograrhov zahteva zelp.dpgnanp analizo
podatkovnih tokov. Analiza podarkovnih tokov v programih

; plsahih y Fprfranu je izjemnp reika -zara'di sfranskih uiinkpv,
ki |ih poyzrofiajp: GO TO stayki in povezpyqnje' spremenljivk.

:.Rqz5iritve v Fprrrqnu lahko zman|sqjo ,te probleme,' pri rern ,
pa programiranje postane zahrevno, programi pa neprenosljivl
jn preyec pdyisnl pd.srrpja. Uporaba yet Von Neumqnnpyih
procesorjey, ki si deli jo skupni spomin je podoben pristop.

: Poglavitni problem pri taksni rdcunalniski. arhitekturi je zago-
tovitev podpore y materia|ni ppremi, ki bb skrbelq za pravil-
npsr rezultatpy. Nqmrefi; kosi programo, ki se izvajajo vzpp-
redno in si deli Jo podarke, se sinhrpnizirqjo s testnimi proce-
durami, (test and end), i semaforji, sporocili ipd. Nqdzor .
tinhronizacijskih operaci| je zahteven in zadostno zmogljivost
pri obde|avi doseiemp je, ce je izyajanje razdeljerip na VBCT

Ie'kpse prpgrama, ki so sinhronizirani z zelp mqjhnirn ltev\-. •
om pperpclj. Rar.delitev prpgrama v taksnih kosih, ki bodo

zqgotayljqli tudi pravilnasr rezultatpv obdelaye, je zelp tezka
nalpga. • • . ,. / . - . ' • • : . ' . • • ; • , . . ' '

Vsa dpsedanja prizadeyanjd za izbpljsanje zniagljiypsti sbdpb-
nlh radunalnikpv zgrajenih na osnovi Von Nleymannpyega mar
dela racunanja so pbkazalq, da so moznosti precej izrabljene.
Klasicna organizqcija raiunalnikov he omogoca zadostno izko-
r!84anje mpinosrr, kt. jih ppnuja nova tehnologija integrirariih
yezij (LSI, VtSI). Izhod iz nastale sifyacije iice jtrpkavna
javnost v razllinih smereh razvoja raiunalnisko telinologije •

. med katerlmT imajo na j bp I j pomernbno mestpzarqdi syojegq
revolucipnarnega konceptqracunqinlkl krmiijeni s pretpkpm
p o d a t k o v . : ; •'.:•'' '•'"•:'• ' • ' • - . ' •/. : - . '• •.•"',.;•• ' •'.- '• ' . ; ' ; " : - ' • •

Arhitektura radunalnlkq krmlljenega s pre|okom podatkoy po-
nuja reiitvo zq veilno pomanjkl jlvosti klasicno qrganizirqnih
rqiynqlnlkov. Srruktura tehracunalnikoy je zasnbvana nq
podlagi nqslednjlh kqnceptqv: '

• - ni Ipremenljivk in obdeldva porekq le s konkretnimi vred-
nostmi, • . . • - . ' " . • . - . . . .-.••' . • • . .

. - potek obdelave je krmiljen s pretokom podatkov in Jtevca
u k a z o v , • • ' ' • . ' . ' " . • ' ' ' . . ' . '

- ni thranjevanja podatkoy v klasiihem smisju oziromq ni' spo-
: mind z noslovi. . , ' . ' . ' .

. Progrqme krmiljene s pretokom podatkov ppisujemo z usmerje-
nlml grpfi. Element! grafq ppnazarjajo pretok podatkoy med.

posameznimi ukazi. Vozlisca grafa ponazarjajo ukaze, usmer-
jene povezave med vozli^ci pa predstavljajo vhod in izhod '
podatkov pred in po izvajanju ukaza. Usmerjene povezave so
nosilke dejanskih vrednosti podatkov na vhodu in na izhodu
iz vozliSca. Gibqnje podatkpy skozi usmerjenl graf predstav-:
Ija izvajanje programa s katerim smo ponazorili doloienl algo-
r i t e m . • - , [ . - • ' . ' . . . ' . - ' ; • . • / , . . . ' •

Ukazi nirnqjo stranskih ucinkov na ppdatke In jezik zgra|en
na podlagi koncepta krmiljenja s pretokom podatkov vsebu|e
omejitve, glede zdporedja izvajqnja ukazov, ki izhajojo'no-
ravnost Iz odvisnosti podatkov v zapisanem algoritmu. Vsak '
program napisah v visokoniyqjskem jeziku s kpnceptom krmil|e-
njq s pretokom podatkov lahko zapisemo v obliko grafa. Graf
je podoben grafom, ki jih dobimo iz prevajalnika zo Fortran
po anqlizi podatkpvriega toka. Prednpst jeziko s kpncepl-pm
krmiljenja s pretokom podatkov je v tern, da graf o pretoku
ppdatkpy dpbimo zelp enostavna in hitrp, Prpcesne enote
krmiljene s pretokom podatkov so dejansko racunalniki v ka-
terih |e shrqnjen graf, ki ponazarja pretok podatkov v pro-
gramu. Procesnd enpta razppzna kqteri ukazi so prlpravljeni
za izvajanje in te ukaze izvajalna enota obdela takoj ko do-
bi spprp£ilp o tem, da so dplpceni viri rqzpolailj lvi; V pri- •
rnerih, ko je rozpolozl|ivih rccunalnlskih virov zadojti, ra iu-
nalnik izrabi vse moznosti vzporedne pbdeldve y programu.

Zq impiementacijo racunalnikov krmiljenih s pretokom podat-
koy je bilo predlaganih vec razlicnih inaiic materialne apre-
me. Vsi predlogi uporabljajo kot osnovo model usmerjenega
grafa za predstovljanje. racunalnis'kih programov. Zato je to
vrsta racunalnika, ki ima jezikoyno zasnovan koncept arhitek-
ture in kot progrqmski jezik prog rams ke grafe. Razlike med
posomeznimi arhitekturami racunalnikov obstajajo v implemen-
taciji konceptov programskih grafov na strojnem nivoju.

3. MODEL RAfiUNALNIKA KRMIUENEGA S PRETOKOM ;
' . P O D A T K O V . : ••.': •.••• '. :^;. '••••'..• ' . . • • • • ' ' . • • • . . "

V metodah za merjenje vzpprednosti v racunalniskih progra-
mih, ki jih bpmp predsravili v nadaljevanju, je uporabljerl
model, ki sta gd predlozila Martin in Estrin (4,5). V tern rno-7
delu ima vsako ypzlisce usmerjenega grafq sledeco strukturo;

- pplje ukazne kade, ki Ppredeljuje ukaz, :
- dvoje all vec polj za sprejem operandov,
- eno ali vec polj, ki opredeljujejo kam rezultati potujejo

po izyrsitvi ukazd.

Ukaz y vozliscu se izvrsi sele takrat, ko so ysi potrebni po-
datki prisptni na vhodu v vozlisce. V casu izvajanja vzame '
aperatpr ppdatke iz vhodq, : jih'obdela ter jih postqvi na
Izhad iz'vPzlisca. Za to model pbdelave je znacilnp, da se
vozliscem direktno pasredujejo parcialni rezultati obdelave. :

Izvajanje ukaza lahka vpliyq le na ukaze, ki mu sledijo. Vsi
ukazi im.aj'o pomen funkcij. Poupprdbi podatka se njegpva
vrednost izgubi ker to podatek ni vec na razpolago. Koncep-
ta delitve podatkov v spominu v tern modelu ni •; Tudi krmilner
ga toka, ki steja in nddzoruje izvajanje ukazov n i ; ukazi
se izvajajo takrat kp so nq vhqdih y vPzliSca prisptni vsi za-
htevani podatki. To, ppmeni, da se ukazi izvajaja neodvisno •
in da obdelava poteka vzporedno. Seveda je pri tem nujno,
da je na razpolago zadostnp sfevilp yirpv, drugace vzppredna!
obdelava ne bb mogpca. Krmilni tok poteka obdelave je . ;•'
ppredeljen s tokom podatkov, oziroma z odvisnostmi, ki obsta-
jajo rned podatki. Izvajanje programa se lahko konca asinhra-
nP In porazdeljeno. Prednosti tegd prisfppa lahko strnemp y
nqslednjem: . . . ' • • • • ' . " .

- mogoca je vzporedna obdelava ,
- verifikacija programov je enpstaynejia in lozja,
- mogoca je vecja modularnost programov, .
- iirjenje strojne opreme je relativrio enostavno
- problemi y. zvezi z zascito podatkov sa manjSi in
- lazji je hadzar nad napakami v programu. '
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Poglavitna razlika med klasicnim nacinom izvajanja obdelav
in med tern novim pristopom je v organizaciji poteka obde-
lav. Pri sistemih, ki delujejo po principu pretoka podatkov,
poteka obdelava v treh fazah: izbor ukaza, pregled pogojev
potrebnih za izvajanje ukaza (prisotnost operandov) in satno
izvajanje ukaza. V prvi fazi poteka izbor ukaza po nekem v
naprej opredeljenem pravilu. Sam izbor ukaza ie ne pomeni/
da bo prislo takoj fudi do izvajanja ukaza, saj se sele v dru-
gi fazi odloca o tern ali bo ukaz sprozen ali ne. V kolikor
no vhodu v doloceno vozlisce ni potrebnih operandov, se ukaz
ne izvede. Pri klasicni obdelavi je izbor ukaza izvrien na
podlagi stevca programskih ukazov. Izbran ukaz se avtomat-
sko tudi izvede, zato faze v kateri se operandi pregledujejo
tukaj nl . Prednost obdelave, ki jo nudi koncept pretoka po-
datkov, je v moznosfi visoke stopnje vzporednosti obdelave.
Pomanfkljivost je v tern, da lahko prihaja do pogostega iaka-
nja na vhodu v vozliSce zarad! neprisotnosti potrebnih argu -
mentov, ce ni dobro izbran algoritem glede na arhitekturo
ra£unalnika.

4. MODEL RA&INALNIKA KRMILJENEGA S PRETOKOM
PODATKOV IN USMERJENI PROGRAMSKI GRAFI S
POVRATNO ZANKO

Usmerjeni programski grafi so modeli s.katerimi predstavljamo
izvajanje programov v racunalnikih krmiljenih s pretokom po-
datkov. Grof je sestavljen iz vozlisi in usmerjenih povezav.
Vsako vozlisce predstavlja dolocen korak v izvajanju progra-
ma. Najbolj razsirjen model progromskega grafa je t . i . model
s povratno zanko. Ta model je zasnovan na vozllscih v kate-
ra prihaja najmanj ena usmerjena povezava in izhaja najmanj
ena usmerjena povezava. Vhodne povezave hranijo operonde
za ukaz, ki ga vozliSce predsravlja, izhodne povezave pa
hranijo parcialne rezultate. Semqntika podatka je dana s po-
vezavo, kar pomeni, da je v vsaki povezavi prisoten Ie en
podatek oziroma operand. Model usmerjenega programskega
grafa je asinhron in determlnistic'en. Ve£ vozliSc se lahko
izvaja simultano in casovno neodvisno, torej asinhrono, pr i-
sotnost Ie enega podatka v usmerjeni povezavi pr! vhodu In
izhodu iz vozlisca pa govori o njegovi deterministlcni naravl.
Poleg povezav s podatkl so na vhodu v vozlUie lahko pri-
sotni tudi drugi tipl povezav. Te povezave vsebujejo krmilne
signals povratne zanke (feedback signals). Krmilne povezave
Imajo lahko Ie boolove vrednosti, ki kazejo na to ali je vo-
zlisce prosto ali ne. Vrednost podatkov v vhodnl povezavi se
hrani toliko iaso, da vozlHce postane prosto, kar pomeni da
je krmilna povezava dobila status "prosto". Model usmerjenih
programskih grafov omogoca vizualno ugotavljanje vzporednosti
v racunalniskih algoritmih. Za ugotavljanje t . l . zacasne vzpo-
rednosti, ki kaze potovanje podatkov skozi vec vozlisc, si
pomagamo s casovnimi enacbami. Kako to poteka bomo poka-
zali v podpoglavjih, ki sledijo.

5. UPORABA USMERJENIH PROGRAMSKIH GRAFOV ZA
UGOTAVLJANJE VZPOREDNOSTI V R A C U N A L N I S K I H
ALG.OR1TMIH

Za znano orhitekturo procesne enote in podani algoritem kon-
struiramo programski graf na podlagi modela, katerega sta
prva razvila Martin in Estrin. Model opredeljujejo mnozica
vozllJd N {mnozica osnovnlh operacij) in mnozica usmerjenih
povezav A (ponazarja podatkovne odvlsnosti). Presllkava T
iz N v mnozico realnih itevil podaja cas izvajanja vsake
operacije v vozliicu n, kl pripada mnozici N . Funkclja B
podaja oceno verjetnosti o prlsotnosti rezultata na enem od
izhodov iz vozliSca n. £e je n vozliice z ved Izhodi, to
pomeni, da tekom obdelave v tern vozliscu prihaja do razve-
jitev poteka obdelave. te sta znani preslikava T in funkcija
B, pofem je graf dolocenega algoritma casovno ovrednoten.
£asovno ovrednoteni graf pisemo kot urejeno ietvorko:
G = ( N , A , T , B ) . Graf G uporabimo za konstrukcijo karakte-

risticnih casovnih enacb za vzporedno in zaporedno izvajanje
algoritma. Vzporedno izvajanje je mogoce, ce ni podatkovne
odvisnosti med posameznimi vozlisci, zaporedno izvajanje pa
se nanasa na izvajanje z vec medsebojno povezanih genera-
ci j vozlisc. Enacbe konstruiramo kot funkcije Stevila iteracij
v zankah in ocene verjetnosti realizacije posameznih vej v
algoritmu. Pri konstrukciji enacb si pomagamo z algoritmom,
ki prehodi vse poti v programskem grafu (7). V kolikor so
nam razpolozljivi racunalniski viri znani, potem nam ulomek
med enacbo za zaporedno in vzporedno izvajanje da oceno
o notranji vzporednosti v analiziranem programu . Notancnost
ocene je odvisna od tega, kako natancno lahko v modelu
predstavimo obnalanje osnovne racunalniSke arhitekture pro-
cesne enote in do katere mere je bila pri konstrukciji progra-
ma upoStevana moznost vzporedne obdelave.

5. ANALIZA VZPOREDNOSTI V RA5JNALNI!>KIH
ALGORITMIH

5.1 . Model 1

VozliSca usmerjenega programskega grafa v modelu 1 so vozli-
sca, ki imajo povratno zanko (8). Do izvajanja ukaza v voz-
liscu pride takrat, ko je vsebina operandov znana in ko so
vozlisca, ki sprejemajo izhodne vel i i ine, ta sprejem tudi po-
trdi l i . Osnovne operacije na strojnem nivoju v Modelu 1 so
razvrscene v 5 kategorij:
- operacije nad elementarnimi podatki (unarne in binarne

operacije, vkljucno s trigonometrijskimi funkcijami in predi-
kati),

- zaporedne operacije nad datotekami (read, readedit, write,
writeedit),

- operacije za uporabo procedur in sinhronizacijo (identity,
merge),

- operacije nad strukturami (append, select),
- operacija "apply" za predstavljanje funkcij v oblilci podot-

kov (na primer ko vozliSce n posreduje konstanto, ki je
rezultat poteka obdelave skozi graf, ki je v programskem
grafu ponazorjen z vozliScem n).

Zgledi algoritmov, ki jih bomo analizirali z modelom 1, vse-
bujejo enostavne podatkovne strukture kof npr. polja. Ne gls-
de na dimenzijo preslikamo polja najprej v enonivojsko struk-
turo. Meje polja opredeljene v deklaraciji uporabljamo za i z -
ra£un indeksov in za opredelitev elementov v spominu. Loka-.
cija v spominu vsebuje bodisi odgovarjajoco vrednost elemento
ali kazalec, ki kaze na shranjeno vrednost podatka. Kadar
klicemo kaksen element iz polja, izracunamo najprej vrednost
selektorjo z. uporabo standardnih aritmeticnih operacij in z
uporabo operacije "append" ali "select" (8).

Zaporedne datotecne operacije podpirajo formatirane vhodno/
izhodne ukaze. Pri ukazu "read" se najprej prebere za pored je
znakov z vrha datoteke, zatem se to zaporedje preoblikuje v
notranji tip podatkov oziroma v strukturo, ki ima poleg vred-
nosti podatka 5e datotecni kazalec. Ukaz "write" poteka ena-
ko, Ie v obratni smerl. Ukaza "readedit" in "writeedit" podpi-
rajo druge operacije. Ukaz "apply" zahteva za operande ime
procedure in strukturo argumentov. Struktura argumenta je ie
vnaprej prirejena z ukazom "append". Procedure na|p;rej poru-
31 to strukturo z uporabo ukaza "select" . Konec procedure po
vsebuje ukaze, ki konstruirajo strukturo rezultata. Ukaz
"merge" uporablja vrednosti iz dveh virov in omogoea izvaja-
nje konstruktov visjega nivoja Ie z enim vRodom in enim iz-
hodom, kot so na primer pogojni stavki in zanke. Operacija
"identity" skrbi za zamenjavo vrednosti.

Slika 1 nam ponazarja potek analize vzporednosti v algorit-
mih na konkretnem zgledu ob uporabi programskih grafov In
ob upoitevanju rafiunalniske arhitekture modela 1 . Na sliki
la je ponazorjen del programa v visokem programskem jeziku,
na sliki 1b pa casovno ovrednoteni programski graf. Zaradi
enostavnosti smo vsakem vozliscu'oziroma vsaki operdciji do-
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delili le eno casovno enoto. Cas vzporednega izvajanja je
enak maksimalni dolzini poti v grafu pod pogojem, da imamo
odgovarjajoce procesne enote. Graf iz slike lb ima 32 po-
datkovno odvisnih povezav, ki so povezane s 25 vozlisci. Cas
zaporednega Izvajanja programa je tsec.(G) = 25, ker imamo
25 operacij. Cas vzporednega izvajanja je rpar(G) = 11, ker
je globina grafa enaka 11 . Oceno vzporednosti dobimo z
ulomkom tsec/tpar in znasa za nas primer 2,3. Taksna anali-
za je precej naporna, zlasti ce zelimo analizirati velike pro-
grame ali kompleksne algorirme.

SI

S2
S3
S4
S5
S6

input i

Y' — A
G: = A'
V; = Y*

4, B,C,D,

format =

*A+B+B;
>B; .
Y * (G + B);

U: = V*V+Y/C + C
W- = U'* D"

file = F

4F (6);

*5 ;

SI. l a . Del programa v visokonivojskem jeziku
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SI. l c . Poenostavljena predstavirev programskega grafa
' 2 ' 2 ' / 'r f(G') = p(G') = r s (G' ) / r p (G' ) =

Iw

SI. l b . Programski graf na srrojnem nivoju
( G ) ? 5 <G)

5.2. Modifikacija mode la 1

Analiza algoritmov z modelom 1 je zelo zamudna, zaro mo-
del modificiramo rako, da zmanjsamo stevilo potrebnih vozlisc.
Najprej definiramo novo mnozico vozlisc N ' . Mnozico N '
uporabimo za predsravirev izrazov, prireditvenih stavkov, k l i -
ca in izvajanje procedur (vkljucno s konstrukcijo argumentov),
vhodno/izhodnih ukazov ipd., tako kot se ti pisejo v visokih
programskih jezikih. Mnozica povezav A' pa nam ponazarja
vrednosti podatkov med vozlisci iz mnozice N ' . Na sliki lc
je prikazan usmerjeni programski graf G' = ( N ' , A ' , T , B) z
modificiranim mode|om 1 za del programa iz slike l a . Izra-
cun casov vzporednega in zaporednega izvajanja zahreva ana-
lizo 15 povezav in 9 vozlisc. Casovno funkcijo dolocimo na
enak na£»n, torej kot ulomek tsec/rpar. Cas zaporednega iz-
vajanja je enak vsori casov vseh vozlisc. Cas porreben za
izvajanje operacije v vozliscu dobimo kot vsoro vseh porreb-
nih operacij na nivoju srroja, ki se izvajajo v vozliscu. Tako
izracunani cas ne prinasa nobene napake. Cas vzporednega
izvajanja je enak globini drevesa, ki ga zgradi prevajalnik
za operacije, ki se izvajajo v posameznem vozliscu. S to me-
todo naredimo napako pri oceni vzporednega izvajanja glede
na celptni programski graf, ker poenbsravljeni graf ne prika-
ze delnih prekrivqnj, do katerih prihaja v podatkovno odvis-
nih vozlisdih, kof so S3, S4 in S5.
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POVZETEK. Prikozane so metode zo merjenje vzporedncsti v ročunolniikih progromih, ki zo onalizo algoritmov uporobljajo pro-
gromske grafe. Časovne enačbe zo vzporedno in zaporedno izvojonje računolniikih ukazov 10 komtruirona zo dvo modelo ročunol-
niSke orhitekture krmlljene s prefokom podafkov. Razmerj* m«d •noibomi je upoiabljeno kot mtrllo \n oc«no o obnojeiih vzpo-
rednoiiih v raiunolniikam algoritmu. V kralkem 10 podone oinovn« jnaiilnosti tačutiolnikov krmil|tnlh t prttokom podatkov.

ABSTRACT. "Applicotion of program groph analy»i» for maoiurament of poialielitm In compufar olgorithrra" .
Techniques of program groph anal/sis ore uied to mtotura fh« porcllaliim in conipuier programi. For e j i v t n lemantic model of
architectural lupport, characteristic timing equotiotu or« flr»f conitructad from the high lev*l program to daicrlbt the iequontiol
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Graph anol/iii t«chnlqu« ar« illustrated ujing two dato flow modtll of archifoctuial tupport. Th« bailc f«otur« o( data flew
computen are described very briofIy .

5.3. Uporaba modtla 1 pri vrtdnofenju konitruktov vll|«ga
nivoja

Modsl 1 in me»oda ča$ovnego vradnorcnjo prograimkcga grofa
omogoiata vradnotanja komtruktov viijtgo nivo|o kot te ian-
ke in pogojni »tavki Pri tcm \t r\ajpomembneii«, da te ti
konstiukli primerno itruktunrani. Časovne enoibe za dolodene
operacije so ponazorjene skupaj z vozliiči, ki te oparaclja
predsfa^ljajo v usmerjenem grofu na tlik! 2. Aciklično »truktu-

' ro grafov zgrodimo toko, da vozlišča, v kaferih prihajo do
: zoprfih krogov, traniformiromo v Iranszihvno obliko (4). Ob-

lika karakteriitične enačbe |e enako ne glede na to ali gre
za vzporedno ali zaporedno izva|anje programo. Oznaka • se
nanaša na čas pofreben za izvojanje strojnega ukaza. Kon-
strukri s slike 2 omogočojo izračun karakteristične časovne
enačbe zaporednega izvajanja za celofni program z enostov-
nim sešfevanjem časov posameznih vozlišč. KarakterisMčno

> enočbo vzporednega izvajanja konstruiramo s pomočjo kon~
struktov iz slike 2 in sledečega provilo: če so vozliščo n l ,
n2, ..., nk podafkovno neodvisna poiem je njihov zbirnt
vzporedni ča* izvajonja enak max f t p a r l , tpar2, ...,tpark)..

Vsa vozlišča iz slike 2, ki so označena i t IO sestovljeno iz
različnih konstruktov in omogočojo konstrukcijo časovne Onač-
be programa z vrha novzdol. Vozlišča označena s P pa ozna-
čujejo predikafe. Vie operacije v vozliščih B, k! sledljo
vozliižem P čokajo no ovradnotenje predikota. Tak potek iz-
vojanjo |L* W ̂ kloHu z rnnovno prvdposfavko, do uporabl[amo
procfttuo ^noro t povrotno zanko v podatkovnam toku, tako
kot |o ponazorjeno na slikah 2c, 2d, 2e in 2 f . Zakainitva
v»oh opeiocij, k! IO odvime od parametrov, katere pojreduje
"whiie-do" zonka po zaključenem izvajaniu so v ikladu z
načiiiocn^ po kafereai deluje procesna enofo t povrafno zonko.
Podobne zakainifva, ki naitajojo v "repeot-untiI" zankah ni-
to v skladu z delovanjem procesorja kof je b!l slučaj i pred-
hodnimi zankami, ker ponekod prihoja do prekrivanja med
iferoci jami. To je lahko vir reinih nopak pri uporabi modala
zo računanje dasovnih enačb programskih grafov . Do monj
resnih napctk lahko pride pri vrednoteni» iako»nit»v v opara-

ci|oh, ki to odvitne od izhodnih vrcdnotti v pogojnih iravkih.
Tak slučaj j« ponazorjan v vozliidu Oft ne ilikah 2e in 2d.

Sliki 'l» ii< 2t iluttriruta Iranzitlvno pr«d|tovifev jgnk v prg-
gramu Cmovna enaiba ta n#r«kur»lvn» procedur* na illkl
2g vključuje čai zu obl!kovan|« ilruktur« ergumentg ozlrom«
izvajanj« proceduia $ in pradalavo itruktura argumftnto. Sllk!
2h in 2i kaieia coiovn« anoiba zo bronj« (oli zapii) oltman-
rornih vrcdnosii \n čos potreben zo izvojanj« operacij
'readedii', "writa" in "vvritadlt" fi zo ukoie "talecl " .

V pi«dhoonil' |j.yio^|ih tmo i pomoijo ioiovno oviodnoron»(jO
utmerjenagu giofu C - I N ' , A ' , T, 8) opradalil! m*ii\o ia
oceno vzpoiednosfi y ročonolnilkih programih. Morilo vzpo-
rednostl nom doje razmerje med iaiom vzporednega in zapo-
rednega izvaianjo algoritmo. V ilustracijo metode smo na sli-
ki 3. ponazorili analizo programo nopijanega v visokem pro-
gromskem jeziku Poleg programa, flikd 3, kaže ie časovno
ovrednoteni usmerjen! graf programa in karakterittične čaiovne
enačbe. Čas izvojanja v potameznih vozliidih je ovrednoten i
pomočjo preslikav, ki so ponazorjan* na iliki 4. Kako vrad-
notenje poteka, bomo pokozali z izročunom i o i o i o vozliide
3. Vozliiče 3 ponazarja stovok v vitokem prograrmkem jeziku.
Za izvajonje tego stavko sta potrebna dva ukaza "select" (2
časovni enotii, ukaz "multiply" (6 čoiovnih enof) In ukoz
"oppend" (I časovna enota), skupno 9 čatovnih enol za via-
ko od N l iteracij. Dejansko potrebuje vozliiče 3 le 8 čaiov-
nih enot, soj se ukaz "select" lohko izvajo v paraleli.

Iz slike 3 je razvidno, da {e ocena vzporednosti (Vz) 13/38
dobljena pod predpostavko, da »e Ni približuje neskončnosti
in da najbolj globoko gnezdena zanko dominiro nad pofekom
obdelave

Postopek izračunavanja notranje (inherent) vzporednosti v olgo-
rifmu lahko avtomotiziramo fako, da izdelamo simulator. Za po-
trebe simuloforja pred&tavimo programski graf v obliko, ki pona-
zarja izvojanje na strojnem nivoju(9). Časovne vrednosti opera-
cij podorno v celoiteviInih spominikih časovnih ciklov. Toko
no primer zo seštevanje lahko ugotovimo, do zohteva to opera-
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(o)
T (AS) ° lum of mochln«

* l«v«l optrationi
T (AS) » Mght of parM

(d) If P lh^n_ B, • [ ! • 8 2

(b) fork, |oln ond OR
op«roton

T(F) =7"(J)-7|OR)-0

f* • •
(•) whll« P do

(e) If P thtr^ B

T(COND)=T(P)+ ,T(B)

(g) nonracuniv« procadur« call

...,l ),ou»{J.,...,J,)

T(CALL) = m r(app«nd) + t(ioppl/)
p +?"(A)+Ki«l»cfy

r • • •"

(f) rtp«o( B unHI P

(h) output v . # . . . , v fll« " 1

: u (f,l,..-/»ki»"»C

(OUT,)

T(OUT,) 4k j-1 )KwrtUdll)+

(I)

•ad) + 2r(ifl«et)

Slika 2. Preditavirav čaiovnega vrednotenja viijlh
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cl|a 4 ipominske cikle, enega za izvajanje ukaza "Store",
enega zo ukaz "Addifion" in dva za izvojanje ukazov ;
"Fetch". Zo oceno čajo kompleksnih operatorjev se :
lahko usposobijo formule, ki jih je predlagal DeZugish
( 1 0 ) . '

Rezultatl dobljen! z uporobo predlagane metode<12) kažejo
na obstoječo vzporednost v programih pisanih v visokem
programskem jeziku, in jih kot take lahko uporabljamo, '
kljub temu, da dobljene vrednostl v časovnem razmerju
med vzporednim in zaporednim izvajanjem niso absolutne.

Mtm 8uf Msm

o) Prireditev vrednoiH vektorja \ai = 1 , t = 2

1 • • • ll Mem

b) Operacija z vekKarjl t * = 1 + 1 + k + l = k + 3 , = 2

xs(G') =

i (G') = 5 + 4 N , .
p I

+ 1110X14̂ 1, + 16N,, 5N, + 4 N , N 2

3 4 N , N 2 H = 5 + 9 N , + 3 8 N , N 2

lim V Z (G')= 73/38 as N. - «

Slika 3. Analiza programapisanego v visokonlvojjkem jaziku

Čat izvajcinja

1
3
4
5
6
B

10
12
14

Operaci|e

telact, append, comtant
negate, not, readedit
+, - , relationals, or, and, vvrltedit
abi, atclan, l o g e , sqrt

* , /
tanh, cosh, ilnh, cot, t!n, tan
read, wrlte
arccoj, arci ln, **
opply

Slika 5 . Model 2

6. UPORABA MODELA 2

Model 2 predstavlja nadgradnjo modela 1 . Za razliko od
modela 1 , omOgoča sprejem \n obdelavo vektorsko pred-
stavljenih in zapisanih podatkov. Vsaka vektorska opera-
cija zahteva pred izvajanjem hkratni dosfop do vseh ope-
randov.

Pri implementaciji koncepta računalnika krmiljenego s
pretokom podatkov operacije z vektorji povzrbčajo dolo- :
čene težave zaradj problemov pri dodeljevonju spomina
in zaradi večkratnega kopiranja podotkov (v primerih ko
več vozliJč potrebuje isti poddtek).

Model 2, za rozliko od modela 1 , elemenfre polj pošilja
skozi funkclonalno enofo tako kot kaže slika 5.

Ukaz na strojnem nivoju, določa zočetno lokacijo vek-
torskih operandov v spominu s podatkovnimi strukturami,
razširitev operandov ter vrednost inkrementa. Kontrola
zanke, ki usmerja pretok vrednosti med spominom in med
funkcionalnimi enotami je del logike vgrajene v funkcio-
nalni enoti. Pretok vektorskih elementov iz spomina v
posamezne funkcionalno enote in nazaj pofeka skozi ena
vrata v spominu. Pri tem zanemarjamo vie možne kon-
flikte, ki lahko nastanejo pri vzporednem dolovanju več
voktorsklh funkcionalnih onot.

Čas izvajanja vektorskih operacij je izračunal Rama-
moorfhy (11):

C + ( N " ] ) C - » • • • •
kjer jo t tat potreben za pripravo enoto, N je dolžino
vektorja in t ^ je enako recipročni vrednosti kapacitefe
cevajto organiziranih enot. Tako ja na primer na tliki 5b
t enako;

Slika 4. Časi Izvajanja za otnovne itro|no operacl|o
= 3 + k in r = 2

w



k označujo Itovllko logmenfov v enotl, itavilka 3 te nonoia
na potrebne ipomlmke clkla zo do»ogo operandov in thranja-
van|a rezultota. Slika 5a kaia poenojtavl|eno itrukhiro dalo-
vonja In potrebnl iai prl prlredltvl vrednoitl v«ktor|u.

Sllko6 kaio del programa v vliokem programjkem jezlku
(vzporedna Inačica progratna iz lllke 3) In čaiovno ovredno-
Mml graf.

DO PAR h = 1 TO N j
V ( i ) A ( l ) B ( l

ENO PAR ;
DO PAR l: = l TO N, , J:=l TO N ,

E(U)i-F(l f J)+K(l,J)»

END PARj
= E(I,J)» 10

Vzporodna oblika prograrna
l l ilike 3

(tt»iH,-i]t;J m;J

b) Programskl graf In karakterlstlčne čajovne enačbe

Sllka 6 . Program v vl»okonlvo|tkem [ezlku fn n|egov pro-
grarraki graf v računalnlškem modslu 2

V iaiovnih enačbah Iz tlika 6 [• upoStavan dodatnl dejavnlk,
Če vozlUč« opravi N vektorsklh operaclj, polem v žaiovno
anačbo za to vozlliča vkl|učlmo de|ovnlk g:

8 —1
Kv

k|ar K oznočuje število razpoloiljlvlh oziroma dojtopnlh
funkclonalnlh vektorskih onot tlpa v. Vrednoit g upoitavomo
ta v prlmeru uporabe modala 2, ozlroma vektortklh procemlh
•not. Prl takSni računalniikl orhltekturi nattopa|o problami
rozvričan|a uporaba procatortkih kapacltat t itranl naodvitnlh
podatkovnih potl. Dejavnlka g uporabljamo zaradl iarl|«ko zo-
itavljenoga načlna lzva|anja oporacl| v neodvlinlh vozlličlh
(illka 5b). Ča prlmor|omo »kalarnl In voktonkl modal, lohko
ugotovimo, da pri vaktortkem modolu prldoblmo na vzporadno-
•li. Na i l ikl 6 |e ocena ta vzporadnotti podano z enaibo;

V ( C ) = t(G')/»(G") = 14 ZQ Nl = N2 = 10

In
»ec

k = k* = \

par

t = t« = 7
l i

Polzkuil, da pravojalnlk obdela program, tako kot, da bo
obdelava potekala na vektortkem modalu so ottoli ome|anl
na dekompozlcl|o zank (12).
Vtako zanko, kl vkljuiuje ročunanja i poljam prevajolnlk
analizira poioboj, In ugotovl ait obstaja neodvimojt v Itera-
ci|ah. Če taka neodvitnost obstaja, potem te ta tranjformlro
v paraleln! komtrukt. Če neodvlinoiH ni, potom to uporob-
l|ojo dodamo tehnlke, kot |e sub»rltuclja, uvojonje žačamlh
imen polj In konverzija tkaiar|ev v vaktorsko obliko In po-
dobno, t ciljem zagotovlH podatkovno neodvlmoit. V kollkor
polzkut za generlranjo podatkovne naodvlsnoiti u!pe,s« zonka
razdell rva neodviine dele In viak del «e poiebej anallzlra.

7. ZAKUUČEK

Programske grafe in karakterlstlčno čaiovne enočbe tmo upo-
rabill za oceno zaporednoga in vzporednega ta%a Izvajanjo
računalniiklh algoritmov. Pri tem so blla uporabljena dva
modela računalniške arhitekture. Prvi model dovoljjj,« le upo-
rabo tkalarnih vellčin. Pri ocenl zaporednega časo livajanja
|e bila upoitevana predpoitavka, da je ta ča« izvajofija J O -
razmeren z dolžino najdoljše pofl v grofu in z najvecjo glo-
blno gnezdenja zank na tej potl,
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