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POVZETEK. Prikazane so metode ze merjenje vzporednosti v raunalniskih programih, ki za analizo algoritmov uporabljajo pro-
gramske grofe. Casovne enacbe zo vzporedno in zaporedno izvajanje rodunainikih ukazov so konstruirane zo dva modela radunal-
nitke orhitekture krmiljene s pretokom podatkev. Razmerje med enaibami je uporabljena kot merilo in ocena o obstojelih vzpored=-
nostih v radunafniskem algoritmu. V kratkem so podane osnovne znalilmosti radunalnikov krmifjenih s pretokom podatkov.

ABSTRACT. “Application of program graph anelysis for measurement of parallelism in computer algorithms".

Techniques of program graph analysis ore used to measure the parallelism in computer pregrams. For a given semantic model of
architectural support, characteristic timing equations are First constructed from the high level program to describe the sequential
and porallel execution times. The ratio of these equotions is then used os @ measure of the inherent porallelism in the progrom.
Graph ‘analysis techniques are illustrated using two data flow models of architectural support. The basic feature of data flow

computers are described very briefly.

1. UvCD

Sodobre smeri razvoje raZunalnitke arhitekture imajo za cilj:
povedati raZunalnitko mo& sedobnih radunalnikov, kar pomeni
povedati njihove zmogljivest in hitrast raéunanja ter predla-
goti refitve, ki odpravljajo ozka grla v procesy racumanja in
sg rezultof klosiéne {Von Neumannove) organiziranosti oziro-
ma klasigne zgredbe obstojeiih radunalniikih sistemov.

Vaéje radunalniike zmogljivest potrebujeme zaradi noraslih
potreb po refevanju problemov ¢ podrolja umetne inteligence,
obdelave slik, razpoznavenje govera, napovedovanjo vremen-
skih situocij, avtomatskega prevajanja jezikev, analize seiz-
mografskih pedatkov, obdelavah multidimenzionalnih sistemov
in podobno. Ceenjeno [ (1),da napoved 24 yrne vremenske
situocije zohteva 100 milijard operacij ne sek. Obdelava sli=
ke, ki ima 512 x 512 siikavnih etementov in potrebuje do
100 uvkazov za slikovni element, zohteva 656 milijonov ope-
racij na sec. (1).

Obdelave in refevonje takinih in podobnih problemov z za-
dovoljiva hitrcstio je mogoe le ob uporabi radunalnikov, ki
omogaZaje vzporedno izvajanje radunalnitkih vkezov. Deose~
danje izkuinje so pokazale, da so moZnosti vzporednega iz-
vajanja raduncinitkih vkazov na redunalnikilv z Von Neuman=-
novo orhitekture dokaj izérpane. Von Meumonnov model ro=-
gunolnike ima dve bistveni znaZilnesti: spomin zo hranjenje
programav in pedatkav in Stevec ukazav, Eigar vsebina do-
loéa ukaz, ki se bo izvajol. Ven Neumannov model ragunal-
nike je imel velik vpliv na razvo| programskih jezikov. Jezi-
ki pri keterih je vpliv te arhitekiure najbelj opazea tverije
razred Von Neumannovih jezikov, V ta razred programskih
jezikov so uvriteni FORTRAN, ALGOL 68, BASIC ipd. Med
sodobnimi programskimi jezlki obstajajo jeziki, ki so balj
funkcionalno zastavljeni in ki so visoke uwvriZeni v hierarhij-
ski lestvici programskih jezikov. W programih, pisonih v teh
jezikih, je zaradi dovoljenih sintaksnih kenstruktov jezika
znodilna prisotnost notranje oziroma implicitne vzporednosti
(inkereat parallelism).

Namen nalaga prispevka je predstaviti dve metodi za ugotav-
lionje vzporednosti v obstajeéih radunalnitkih programih. Qbe
metodi yporabljata tehnike predstavitve programov s program-
skimi grofi. Programski grofi so modal s katerim predstavljomo
potek obdelov v racunalnikih krmiljenih s pretokom podatkov
(data flow computer}. Pri analizi s pomoé&jo programskih gra=
fov uparabliomo dve semantiéna modela arhitekture ragunclni-
ka kemiljenega s pretokom podatkav. Prvi model je model or-
hitekture s povratnoe zanko krmilnik signalov, ki opravljo ope-
racije le nad elementarnimi tipi podatkov in individualnih
strukturnih komponent, Drugl model se razlikuje od prvega v
tem, da so dodane operacije z vektorji.

2. OSNOVNE LASTNOSTI RAZUNALNIKOV KRMILIENIH §
TOKOM PODATKOV

Ragunalniki krmiljeni s tokom podatkov predstavijajo temaljito
spremembo v orhitekturi glede na Von Neumonnovo arhitekiu=
ro radunalnike. Pri Von Neumannovem raunalniky potek oh~
delave poteka po natanéno dolodenem zoporedju vkazov, ki
tvorije pragrom. Spomin j& snodimenzionalen in naslavljanjs
je zoporedno. Med ukazi in podatki ni bistvenih rozlik. Se-
mantike podatkov tudi nimo nobenega pomena. Krmilni tok [e
opredeljen s ¥tavcem uvkazov, ki skrbi za tekoZo oskrbo pro-
cesne enote z ukazi. Povezava med spominom in procesno
enoto po kateri potujejo ukazi te v obliki zaporedja 8 naj-
vedja omejitev Yon Neumannovega modela. Uvajanje novih
organizocijskih reiitev v raunalniski arhitekturi so pripeljate
do izredno velika zmogljivosti sedobnih radunalnitkih sistemoy,
Med te refitve, ki bistveno niso spremenile osnave Von Ney-
mannovega modeta radunanie so se zlosti pokozale za uspeine
sledece:

- gevosta organizacija aritmetino - logignih enot

- sistemi z veZ aritmetiZno ~ logiénimi enotami

- motriéni procesorji,

- sistemi z elemenH za povezovanje vedkratnih funkcionalnih
enot, kot so vodila 20 porozdeljene obdelavo, mreZe s
struktyre obroga ipd.
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Poglavitna razlika med klasiénim na&inom izvajonjo obdelav
in med tem novim pristopom je v orgonizaciji poteka obde-
lav. Pri sistemih, ki delujejo po principu pretoka podatkov,
poteka obdelava v treh fazah; izbor vkoza, pregled pogejev
potrebnih za izvajonje ykoza (prisoinost operandov) in samo
izvajonje vkeza. V prvi fazi poteka izbor ukoza po nekem v
nopre| opredelienem pravilu. Sem izbor vkaza ¥e ne pomeni,
da bo pridle takoj tudi do izvajanje vkoze, soj se iele v dru-
gi fazi odlaga o tem ali bo ukaz sprozen ali ne. V kelikor
na vhodu v doloZeno voztisée ni potrebnih aperandov, se ukez
ne jzvede. Pri klasiéni chdelovi je izbor ukaza izvrien na
podlagi itevea programskih ukozov. lzbran ukez se oviomat-

- tko tudl izvede, zoto faze v kateri se operandi pregledujejo
tuke| nl. Prednost obdelaye, ki jo nudi koncept pretoko pa=~
dotkov, je v moZnosH visoke stopnje vzporednosti obdelave.
Pomanikijivost je v tem, da lahko prihaje do pogestega Eaka-

- nja no vhodu v vozlitte zaradi neprisotnosti potrebnih argu -
mentov, &e ni dobro izbran algeritem glede na arhitekturo
raéunalnika. '

4. MODEL RAGUNALNIKA KRMILIENEGA S PRETOKOM
PODATKOV IN USMERJENI PROGRAMSK| GRAFI §
POVRATNO ZANKO

Usmerjeni programski grafi so modeli s katerimi predstavijemo
lzvajanje programov v ragunalnikih krmiljenth s pretokom pa-
datkov. Graf je sestavijen iz vozli¥¢ in usmerjenih povezoy.
Vsako vozliide predstavljo doloden korak v izvajanju progra-
ma. Naibolj roziirjen mode! progromskega grofa fe t.1. model
& povratno zanko. Ta medel je zasnovan na vozhiidih v kote-
ra prihofe najman] ena usmerjena povezava in izhaja najmanj
ena usmerjeno povezava. Vhodne povezove hranijo operande
za ukaz, ki go vozliiée predstavlja, izhodne povezave pa
hranijo parcialne rezultate. Semantike podatke je dona s po-
vezavo, kar pomeni, da je v vsaki povezavi prisoten le en
.podatek oziroma operand. Mode! usmerjenega programskega
grafa je asinhron, in deterministiZen, Ve voz!il& se Ighko
izvajo simultone in asovno neodvisno, torej osinhrono, pri«
sotncst le enega podatka v usmerjent pavezavl prl vhodu In
izhody 1z vozlitéa po govorl o njegovi deterministiEni narov!.
Poleg povezav s pedatkl so na vhody v vozlisge Ighko pri-
sotnl tudi drugi Hpl povezav. Te povezave vsebujejo krmilne
signoie povrotne zanke (feedback signols). Krmilne povezave
imajo lohko le boolove vrednost, ki kaZejo no to ali je vo-
zliiée prosto ali ne. Vrednost podatkov v vhodni povezavi se
hrani toliko &ase, do vezlifge postane prosto, kar pomeni da
{e krmilna povezava dobila status "prosta” . Model usmerjenih
programskih grafov omogofa vizualno ugatavljenje vzporednosti
v raéunalniskih algoritmih, Za ugotavljanje t.1.- zodasne vzpo-
rednostl, ki koZe potovanje podatkov skozi ve& vozlilé, si
pomagama s &osovnimi enatbami. Koko to poteka bomo poka-
zall v podpoglaviih, ki sledijo.

5. UPORABA USMERJENIH PROGRAMSKIH GRAFOV ZA
UGOTAVLIANJE VZPOREDNGSTI v RACUNALMIEKIH
ALGORITMIH

""Za zneno orhitekturo procesne encte in podani olgoritem kon-
struitamo programskl graf na podiagi medela, katerega sta
prva razvila Martin In Estrin. Model opradel|ujejo mnoZica
vozliZ& N (mnoiica osnovnih operacij) In mnofice usmerjenih
povezay A (ponazarjo podatkovne odvisnest). Preslikava T

iz N v mnoZico realnih dtevil podajo &os izvajanjo vsake
operacije v vozlilgy n, ki pripada mnoilel N. Funkeija B
podaje oceno verjetnosti o prisotnosti rezultota na enem od
izhodov iz vozlitza n. Ce je n vozlilte z veé Izhodi, to
pomeni, da rekom obdelave v tem vozliiéu prihaja de razve-
jitev pateka obdelove. Ce sta znani presilkova T in funkeija
B, potem je grof dolodenega algorirma &osovno ovrednoten.
Casovno ovrednoteni graf pliemo kot urejenc Zelvorko:
G=(N,A, T,B). Graf G uporablmo za konstrukcijo karakte-

ristignih Zosavnik enoib za vzporedno in zoporedno izvajonje
algaritma, Vzparedno izvojonje je mogofe, e ni podatkovne
odvisnosti med posameznimi vozlijéi, zoporedno izvojonje pa
se nanafa na izvojanjie z ved medsebajno povezonih genero-
cij vozliz. Enacbe konstruiromo kot funkeije Stevila iteracii
v zankah in ocene verjetnosti realizacije posameznih vej v
algoritmy. Pri konshrukciji enogb si pomagome z eigeritmem,
ki prehodi vse poti v progromskem grafu (7). V kolikor se
nam razpaleéljlvi radunalnitki viri znani, petem nam ulomek
med enoibo za zoporedno in vzporedne izvajonje da oceno

o notranji vzporednosti v onaliziranem progromu. Motanénost
ocene je odvisna od tego, kake natanéno lahke v modely
predstavimo obnalanje osnovne rodunalnilke arhitekture pro-
cesne enote in do katere mere je bila prl konstrukelii progro=
ma uvpoltevana mofnost vzporedne obdelave.

5. ANALIZA VZPOREDNOSTI V RACUNALNISKIH
ALGORITMIH

5.1. Model 1

Vozliita usmerfenego programskega grafa v modely Y so vozli=
$¢a, ki imajo povratno zonko (8). Do izvajanja vkaze v voz-
lif2u pride tokrat, ko je vsebina operandov znana in ko so
vozliséa, ki sprejemajo izhodne veliine, ta sprejem tudi po=-
trdili. Osnovne operacije na strojnem nivoju v Modelu 1 so
razvritene v 5 kategorii:

- operacije nad elementarnimi podatki {unarne in binarme
operacije, vkljuéno s migonometrijskimi funkcijami In predi=-
kati}, . -

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

- operacije zo uporabo procedur in sichronizacijo {identity,
merge),

- operocije nod strukturami {oppend, select),

- operacija "upply" za predstevijanje funkeij v obliki podat=
kov (na primer ko voz|ii&e n posreduje konstanto, ki je
rezultat poteka obdelave skozi grof, ki je v programskem
grafu ponazorjen z vozliidem n).

Zgledi algoeritmov, ki jih bomo anolizivali z modelom 1, vse-
bujejo enostavne podatkavne strukture kot npr. pelja. Ne gle-
de na dimenzijo prestikame polja najpre] v enonivojsko struk=
turo. Meje polja opredeljene v deklaraciji uperabligmo za iz«
radun indeksov in za opredelitev elementov v spominy. Loka=
cija v spominu vsebuje bodisi odgovarjojoéo vrednost elementa
all kozalec, ki kaie na shranjeno vrednost podatka. Kodaer
klicema kakien element iz polja, izra&unamo najprsj vrednost
selektorjo z uporabo stondardnih oritmetiZnih operacij in z
uporabo operecije "oppend” ali “select” (8).

Zoporedne dototeéne operacije podpirajo formatirane vhodno/
izhodne ukeze. Pri ukazu "read" se najprej prebere zoporedje
znakov z vrha datoteke, zatem se to zoporedje prechlikuje v
notranjl Yip podatkov ozirema v strukturo, ki imo poleg vred=
nostl podatka %e dototednl kezalec. Ukoz "write" poteks sno= °
ko, le .v obrotni smeri. Ukoza "readedit" in "writeadit" podpl=
rajo druge operacije. Ukoz "apply" zchteva zo operande ime
pracedure in strukture argumentov. Strukturo argumenta je Ze
vnapref prirejena z ukazom “"append” . Proceduro nojpre poru=
§ to strukture z uporabo ukazo "select'. Konec prosedure pa
vaehuje ukaze, ki konstruirajo strukture rezultata. Ukez
“merge" uporablio vrednosti iz dveh virov in omogoda izvajo=
nje konstruktov visjego nivoja le z enim vilodom in enim iz-
hodom, kot so no primer pogojni stavki in zanke. Operacija
Videntity" skrbl 20 zamenjavo vrednosti.

Slika ! nom ponczarja potek anallze vaporednosti v olgorit=
mih ne konkretnem zgledy ob uporabi programskih grofov in
ob upoitevanju radunalniike orhitekture modelo . Ma sliki
la {e ponazerien del programa v visekem programskem jeziku,
na sliki 1b pa Zasovno ovrednoteni programski graf. Zaradi
enostavnostl smo vsakem vozliéu “oziromo vsaki operaci]i do=
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delili le eno Easovno encto. Cas vzporednega izvajenjo je
enok moksimalni dolZini poli v grofu pod pcgo]em, da imamo
odgovarjojote procesne enote. Graf iz slike Vb ima 32 po-
datkovna odvisnih povezav, ki so povezane s 25 vouliiéi. Cas
zuporednegq izvajanja programe fe fsec. (G) = 25, lcer |momn
25 operacij. Cas vzporednega izvajanja e tpar(G) = 11, ker
je globina grafo enaka 11. Oceno vzporednoski doblmo z
ulomkom tsec/tpar in znafo zo nad primer 2,3. Takina anoli-
za |e prece| noporna, zlasti ge Zelimo analiziroti velike pro-
grame ali kompleksne algoritme.

S1  input A,B,C,D, file=F
format = 4F (6);

$2  Y:i=AxA+B+B;

$3. G:=A+B;

S4 vV Y*Y*(G+B)

S5 W=V V+Y/C+C5;
S6 W:=U=+D;

jeziku

Sk, l1a. Del programa v-visokonivojskem

sl. b Programsku graf na stromam niveju_
146} =25, 1. {G)—H, " (G)/7 (G) = 2,3

5, Ribarig,

S1. Yc. Poenostavljena predstavitev programskego grafo .

Ts(G’) =25, TP(G') =12, Ts(c;')'/'rp(c;') =2,1

5.2, Medifikacijo medela )

Analiza algoritmov z modslom 1 je zelo zomudna, zoto mo=-
del modificirame tako, da zmanjiamo itevilo potrebnih vozliig,
Najprej definirome nove mnoZico vozlisé N'. MnoZico N’
vparobimo za predstavitev izrozov, prireditvenih stovkav, kli-
ca in izvajanje procedur (vkijuéno s konstrukcijo argumentov),
vhodno/izhodnih ukazov ipd., tako kot se ti pifejo v visokih-
programskih jezikih. MnoZica povezav A’ po nam ponozarja
vrednostl podatkev med vozliiéi iz mnozice N’. Na sliki lc
je prikozan usmerjeni programski graf . G' = (N’, A, T,B8) z
modificiranim modelom 1 zo del progroma- 12 slike Ja. lzro-
éun Zasov vzporednega in zaporednega izvojonjo zchteva ena-
lizo 15 pavezav in 9 vozlizZ. Casovno funkcijo dologimo na .
enak nadin, torej kot ulomek tsec/tpar, Cas zaporednega iz-
vajanja je enak vsofi &asav vseh vozlisé. Cas potreben za
izvojanje operocije v vozliftu dobima kot vsoto vseh potreb=--
nih operacij nao nivoju stroja, ki se izvu;a|o v vozlitév. -Tako
izra€unani -&as ne prinaia nobene napake, Cas vzporednega |
izvajanja |e anak globinl drevesa, ki ga zgrodi- prevejalnik -
za operacije, ki se szvalaqo v posameznem vozliliu. 5 to me-
tedo naredime napoke pri ocent vzporednega izvajanja glede '
na celotni programski graf, ker poenostavljeni graf ne prika= .
e delnih prakrivan], do katerih prihaja’ v podarkovno odvis-
nik vozhiélh kot 4o 53, 54 In 55, .

REFERENCE

"Rodunari upravhonl tokem - podatuku", lnformoti-r
co,é No 4, 3 {1982). ‘

T. Agervola, M. Arvind, Dato _Flow sysr'ems computer, 15, 2

1982, 15.

~ A. Davis, R. Keller, Dcna flow program gruphs, compu!er,

15, 2,1982, 26,

D. Marhn, G -Estrin, Models of compuruhonol sysrems, IEEE
Trans. on Computers, 16,1, 1967, 70, : '

D. Martin, G. Estrin, Path length computqhons on gruph
madaels of compuruhon, |EEE Trans. an Comp . 18, 6 196‘?
530. :

R. Russel,

The Cray -1 Computer system, CACM, 2_[, 1, 1973,
63. : .

‘ (Il del dela bo objovijen v eni od nasledn|ih itavilk én5opisu$-’= :



ORABA PROGRAMSKIH GRA
S

ue
UGOTAVLJANJU VZPOREDNO
\Y

INFORMATICA 3/1984

oV PRI
t

RACUNALNISKIH ALGORITMIH I

"UDK: 519.698

B. DZONOVA—JERMAN,
J. ZEROVNIK

INSTITUT JOZEF STEFAN

POVZETEK. Prikozane 5o metode zo merjenje vzporadnesti v radunelnitkih progromih, ki zo enolizo algoritmov uporebliaje pre- -
gramske grofe. Cosovne enadbe zo vzporedno in xoporedno izvejonje redunainiikih ukazov so kemtruirens zo dve madslo rodunal-
aifke orhitekture krmiljens s pratokom podatkov. Rogmer[e med enodbomi js upmoblisne kot merile In ocens o obstojeilh vipe-
rednostih v rodunalnitkem olgoritmu. V kratkem o podane oinovee gnatilnosti rotunalnikov krmiljenih o+ pretokem podatkev.

ABSTRACT. "Applicotion of progrom groph analysis for megturament of poralielism in compyuter olgorithme® .
Techniques of program graph analysiy are used to meosure the porgllelivm in computer programe. For o given semantic model of
architectyral twupport, characteristic timing oquations ore flmt constructed from the high level program 1o dmcribe the tequeniial

ond paroilel execution times. The ratio of those equotlom is then used us o meosure of the inherent paroilelism in the program.

Graph anslysls technigues are illusirored using twa dote flow modsly of architectural wpport. The basle feature of dota flow

computers are described very briefly.

5.3. Uporabe modelo 1 pri viednotenju konstruktov viljege
nivojo

Mods! 1 in mateda dosovnegy vredootanie programekega grefo
omogodata vrednotenje konstryktov viljego niveje kot ss zan-
ke in pegojni stovki. Pri tem je nojpemembnejls, da so 1]
konstiukti primerno shukturirani. Cosovne enoébe zo deloene
operocije so ponazoriene skupo] z vezlildi, ki re oparacije
preditavlisjo v usmesjanem grofu no sliki 2. Acikiidne struku~
Fro grofov zgradimo toke, do vozliite, v katerib prihajo do

: zoprtih krogov, rransformirome v honszitivau oblike 4). Ob-
liko korakteristiZne enpébe je enako ne glede no to ali gre
z0 vzperedno ali zoporedno izvajanje progrema. Oxnoka t e
nanaio na ¢as potreben zo izvojonie strojnege vkoze., Kon-
strokti s slike 2 omegocaje izrodun korokteristiéne Zosovne
enctbe zaporednega izvajonjo zo celomni progrom : encstav-
nim seitevonjem dosov posomeznih vozlisé. Korokteristiéno

; ¢nolbo vzporednego izvojonje konstruicomo s ‘pomodje kon-

" struktov iz slike 2 in slededega pravila: ¢e 10 vozlifZo nl,
n2, ..., nk podatkovne neodvisno potem je njihov zbirni
viporedni $os irvejanje enck max {tposl, tparZ, ..., tpark).

Via vozliita iz slike 2, ki so oznadena : B so sestovijena iz
rozfignih konstrukiov in omogodojo konstrukeije Zosowne snod~
be programo z vrho novidol, Vezliiéo oznaiena s P pa ozna-
twjejo predikete. Vse operacije v vozliiéih B, ki stedije
vozliféem P Zokojo na ovrednotenje predikota. Tak potek iz-
v@jdnje je& v sklody ¢ oanovno predpostavko, do uporobljame
oL ruale 3 peveatnn tonko v podatkovnem tokw, toko
kot je porazoriene no slikoh 2¢, 2d, 2e in 2. Zokasnitve
vioh operacii, ki 0 odviine od porametrov, katerd posreduie
“while-de” zanko po zokljuéenem izvejanjy so v skladu 2
matinom, po katersm delyj¢ procesno enato 5 povratno zonka.
Podobne zakotnitve, ki nostajajo v “"repest-until” zonkeh ni-
10 v skledu z delovenjem procesorio kot j& bil sluéaj 1 pred-
hednimi zonkemi, kes ponekod prihojo do prekrivonie med
iterocijomi. To je |ohke vir resnih nopok pri wperobi medela
10 rofynanje fosovnih snadb progromskibh grafov . Do manj

resnik napak lohko pride pri vrednotenjn rgkosnitev v cpera=

cljoh, ki wo odvisne od izhodnih vrednosti v pogojnih stavkib,
Tok slyéa} j& pongzorjen v vozlitdéy OR na slikeh 2¢ in 2d.

$1iki Ze in 2t Tlustricorg rangitlvao preditavitey zank v pro=
gromu . Cusovng enadba 3o nerekuraives procedure na stikl

2g vhljuduje cas zu obllkavan|e strukture grgumenig azirgmey’
izvajanje piocedws B in predelovo strykiyre argumente . Silki
2h in 2i koieta éosovne enoibe zo branje (ali zapis) elemen=
tarnih verdoosti in 2oy potreban zo izvejanje operecij
“readedir”, “wriite” in "writedit" ter 30 ykoze “wiser ¥,

V praghadnil pagiaviih 1m0 5 pomddjo Lasovno wvrednotensgo
ssmerjensyy giote G = INY, AY, T, B) opredalill masilo za
oceno viporedousti v radunalnidkih progromih. Marilo vzpos
rednosti noin doje razmerje med dayom vzporedasga in zapo-
rednego izvajanjo olgoritma. V ilustracijo metode sme no sli- -
ki 3. ponuroriti analize programu nopisanegs v visokem pro-
gramskem jeziku. Poleg progroma, sliké 3, kaie ie Zasovno
ovrednoteni uimerieni grof progroma in karokteristiéne éasovne
enatbe. Cot izvojonja v posamexnih vozlidEih jo ovrednoten s
pomoijo peeslikov, ki 50 ponazoriens no sliki 4. Koko wvrad-
notenje poteka, bomo pokozoli z izrodunom Zasa-zo vorlifée
3. Vozliice 3 ponozarjo stovek v vickem programskem jeziku.
2o izvajonje tego stavko sto pofrsbna dwvo vkaza “select” (2
casovn enoti), ukoz "multiply" (6 Zosovnih enol) in ukez
"append” (! cosovna enota), skupno § Zosovnih enot zo vio-~
ke od N1 iterocij. Dejansko potrebuis vozliice J le B Zosov-
nih erot, sof s vkoz "select” lohko izvajo v poraleli.

Iz slike 3 j» (azvidno, da j® ocama vzporednosti (Vi 13/38
dobljena pod predpostovko, da se Ni priblizuje neskonénosti
in do nojbol| globoke gnexdena zanke dominmire mod porekom
obdalove

Posropek izcacunavanja nofranje |inherent) vzporednosti v algo=
ritmy lohko ovtomatiziromo toko, do izdelomo simulator. Zo po~
trebe simylatorja predstavime programski graf v oblike, ki pono-
zarje izvajonje oa strojnem nivoju (7). Casovne vrednosti opera-
cij podome v celoitevilnih spominskih éasovaih ciklov. Toko

no primer zo seitgvanis lohko ugetovimo, do zohieve to spero-



(o} enignment (b) fork, |oin ond OR
7 (AS} = tum of mochine opecaton
lovel operatiom F) =T
7,481« hrgh of o TH =T - Jlonl -0
troe
f€) H ¥ then 8
TiconD) = ¥i)+ \T6)
I In
- {a) while P do B @} nonrecunsive procedure call
() 1f P then B, she By . Taoon=(N + BB+ N, ®) ;(h 2O )
than 8 she {CALLY=m t{append)+ t{opgpl
T(COND) =8P +-¢,!’(BI} + . . : +& (.:l)t k t(u?:ftr »
.f.g‘lts,} : T[CALL) m t[oppond) + tiapply}

T(A} + t{valecty

()
(%)

¥
L :
{f) repact B untii P
{ T(Lo0P) =N, (T(8)+Tip)) ' A
Q) input vi,. v, filesf
{h)erlv,... flla=f - 1 M m—
! formotﬂ(f],...,fil,...,fT,...,

format = 11, . .lg, SUTTR W
Tloutput) = § (our)
ﬂour,uuI-'lmmmdmn(mm}

Tlnput) = AUN)
TN = (; - V) t{enadedis)
+t{read) + 2t (seilact)
TNy} = (k= 1)s(reodedit)
+ t{rood)+ tslget)

Slika 2. Predutovitev Zavovnego vrednotenja viiflh kombruktov




‘ :ﬂl :
2, while !GN do
3. T V(k=A{)+B(l) ;

“clja 4 spommske culde, enega za izvajonie vkazo “Store",
.anega za vkoz “Addition* In dvo za izvajanje vkozov !

“"Fetch". Za oceno Zasc kompleksnih operatorjev se .
lahko uspesobijo formule, ki jih jo prediogal DeZugish

- 4, Q)= Cl) ;
- J:=1; : (10}.
4. - while JGNdo Rezuliati dobl|ani z vporebo predlagone metode {12) kaie|o .
ST TR SR ¥ K(LD) na obstojeie vzporedrmt v progromih pisanith v visokem
. B - PdI)=Eq, J)'mi . programskem jeziku, in jih kot toke lohko uporebljoma, °
I Ji=d+ly kljub temu, do doblfene vredaost v Easovnem razmerjy-
. :? ?ﬂﬂh , " med vzporednim in zoporednim Izvajanjem niso absclutes.
. = i ' S
12, end : .
we Mem Suf | Mem
1 ' - Y .08 o _ -
i o) Prireditev vrednosti vektorja t= 1o, = 2
ALY R TY AR B Bul 1
T uLH Hem 1 -k Mem
o Hy: Buf 2 .

7(G7) = 5+ JINy + 73Ny N, N
rP(G')=5+ 4N! o

+ moxHN‘ + léNl, SNI + 4NI N2

+ max{4Ny Ny, 34N INail = 5+9N| + 39N Mg
lim V, (G)‘ 73/36 as N,

§lika 3, Analiza progroma_pisanege v. visokenivojskem jeziku

Cas izvajunjo | © Qperocije

| select, append, comtant

3 negate, not, readedit

4 +, =, relationals, or, and, wriredit
5 abs, orcian, log,, sgrt

] v,

8 tonh, cosh, sinh, cos, sn, tan

10 raad, write

12 arccos, arcaln, **

14 -+ apply

Slike 4. Casi izvajonjo 20 osnovne strojne operacije

-' - " b) Opsracije T vektorji =
O UG T ot

T+lek+1 = k+3, ¥ =2
w

_ Slika 5. Model 2

- Model 2 ptedstu\;rlla mdgrodnio modela 1. Za roziiko od

modela 1, omdgeéa sprejem in obdelave vekiorske pred=

sluvl|emh in zapisanih podotkoy. Vsake vektorska opero-
cija zahtevo pred izvajonjem hkratni dostop do vseh ope=
randov .

Pri .implementaciii koncepta ruélunolnik'o krmiljenega s
pretokom podatkov operacije z veklorii povzrocaje dole-:
éane teiove zaradi problemov pri dodeljgvonju spomina
in zoradi veckratnega kopiranja podalkov {v primerih ko
ved vozlidé potrebuje isti podatek).

Model 2, za rozliko od modala 1, elements poli poiilja :
skozi funkclonalno enata iako ket koie slika 5

Ukoz na shrojnem nivoju, dolota: zucetno Iokucqo veke
torskih operondov v speminu 3 podatkovnimi strukiuromi,
raziititev operandov tér vrednost inkrementa, Kontrola
zanke, ki usmerja pretok vrednosti med spominom in med
funkcionalnimi enotaml jo del logike vgrajene v funkcion
nalni enoti. Pretok vektorskih elementov iz spomima v
posamezne funkcionalne enote in nazaj poteka skozi ena
vrota v spominu. Pri tem zcnomoqurm vie moine kon-
flikte, ki lahko nastanejo pri vzporednem delovanju vaé
vektarskih funkcionalnih enot.

Cas izvajanje vektorskih operocij jo izratunal Rama=
moorthy (11):

v v o_
tl +(N-1)lW =t ,

* kjor ja 1’ &os potroben za priprave enote, N je doldina

vektorja “in Y, je enoko reciprotai vrednosti kapacitate .
cevosto otqunizuomh enct. Tako je na primer na sliki*5b
t enako;

=3+k tn ¥ =2 -,
. w



k oznotue ftevilko segmentoy v enctl, ftevilko 3 se nanalo
na potrehne spaminske clkle za dosego operandov In shronje-
vonje rezultota. Sliko S0 kaie posnostavijeno strukture delo-
vanja in potrebni 2os pri prireditvi vrednosti vekiorju.

Sliko 4 kole del programa v visekem progromskem jaziku
fvzporedna Inadlca programa iz slike 3) in fasovno ovredno-
’.nl amfa

0O PAR i:=1 TO- N,
Vil =A(l) « B{l);
Q) a=v{t1* C{)
END PAR ;
DO PAR I:=1 YO Ny, J:=1 TO N,
€01, ):= R, )+ K1, )
D(l, J):= E(1, 1)+ 10 H
END PAR;

Vzporedno oblike progroma
iz shtke 3

ety e CRIURT [.:',]

tho 0, -1}ty

LE (-1 [-:-17
t, 06" ) B+ 31N, o”l]ﬂg

B+ 2 {1303 .[-El,-] GRUNSIN

. [%}] {:‘.’-u,-m:}
b) Programski grof in karakteristiZne Zasevne enolbe

Slike 8. Program v visckonlvojskem |eziku In njegov pro-
gromski graf v raunolnitkem modelu 2

¥ Zastovnlh enalbah Iz slike & fe upaltevan dodatnl dejovnik,
Lo vozliite opravi N vektorskih operaci], potem v &asovno
snadbo z0 ko vozlilée vkljuiimo dejavaik g:

g =[‘%] t

kjer K oznaiuje itevilo razpoloiljivih oziroma dostopnih
funkclonalnlh vektorskih enot tipo v. Vrednost g upoltevamo
fe v primeru uporabe modsla 2, oziroma vekiorskih procesnih
anat. Prl takini raéunolniiki arhitekiuri nostopajo probleml
rozvriéanja uporabe procasorskih kapacitel s stranl neodvisnlh
podatkovnih potl . Dejavalka g uporabljomo zoradl serljske xoe
stovijenego naiina fzvajonjo operaci| v neodvisnlh vexllidlh
(shio 5b), e primerjemo skaloenl [n vektorski modsl, jehko
ugotovimo, da pri vektonkem modelu pridoblme no vzporedno-
oti. No sliki & o ocena te vzporednasti podana z enaZbo:

V_(G') = t{G')/HBG") = 14 za N} = N2 = 10
b sec por

bl
u
=
*
n
—
-
L1}
-
h
e ]

+
t = =2
wow

Polzkusi, do prevojoinik obdala program, tako kot, da bo
obdelava potekalo na vektorskem modelu so cstoll omejenl
na dekompozictjo zank (12).

Vioko zanko, ki vkljufvje roZunonje s poljem prevojolnik
onalizira posebej, in ugotovi ali obstoja nscdvisncst v itera=~
cijah, Ce toka neodvisncst abstajo, potem se ta transformiro
v paroleln! konstrykt. Ce neadvisnest ni, potem se uporab-
ljojo dodotne tehnike, kot Je substituciia, uvajonje dEasnth
imen pol| in konverzija skalorjev v veklomsko cbliko in po=-
dobno, s ciljem zagotoviti podatkovno needvisnest. V kelikor
polzkus z0 generironje podatkovne necdvinost! vape,ss zonka
razdell na neodvisne dele in viak del se posebel analizira.

7. ZAKLJUCEK

Programske grafe in korakterlsti&ne &osovne enatbe sme upo-
rabifl za oceno zoporednega in vzporednego Zasa izvajanjo
rodunalnilldh algoritmov. Pri tem so bila uporablieng dva
modela ratuncinitke arhitektyre. Prvi model dovoljui¥ le ypo=-
robe skalornih veklin. Pri ecen] zoporednego &ase Mvejanjo
{e bilo upoltevona predpottavka, do e ta &os (zvajapia so=
rozmeren z doltino najdaljle potl v grofu in 2 nojvedjo glo=
bino gnezdenja zank na tej poti.
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