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1. Wprowadzenie

Niniejsza ksiazka prezentuje wyniki prac prowadzonych w Za-
ktadzie Programowania Matematycznego Instytutu Badan Syste-
mowych PAN w latach 1986-92, w ramach tematu badawczego
“Optymalizacja na strukturach kombinatorycznych z uwzglednie-
niem obliczer rownolegtych”. Podjecie tego tematu, ktorym kierowat
pierwszy z wspoélredaktorow, poprzedzilo roczne wspoélne semina-
rium Zaktadu Programowania Matematycznego IBS PAN oraz Pra-
cowni Metod Numerycznych Instytutu Podstaw Informatyki PAN.
Niektore pomysty dyskutowane podczas seminarium znalazlty swo-
je odbicie w tresci tej ksiazki.

Celem ksiazki jest przyblizenie polskiemu Czytelnikowi proble-
matyki obliczenn rownolegltych w zadaniach optymalizacji, a specjal-
nie w zadaniach optymalizacji dyskretnej oraz uzupeinienie,
chociazby czesciowe, luki jaka jest w tym zakresie zauwazalna w
krajowej literaturze. Z publikacji w jezyku polskim poswieconych w
calosci lub w czesci metodom i algorytmom réwnoleglym optymali-
zacji dyskretnej mozna wymieni¢ pozycje [1 + 3]. Postawiony cel
chcemy osiagna¢ przez zaprezentowanie wyboru zadan optymaliza-
cyjnych z zakresu naszych zainteresowan i przedstawienie, na ich
przykladzie, problemoéw zwiazanych z konstrukcja algorytmow
rownoleglych. Problemy te ukazujemy na tle znacznie szerszego
wachlarza zagadnien zwiazanych z obliczeniami réwnoleglymi.

Ksiazka ma nastepujacy uklad. Rozdzial drugi zawiera podsta-
wowe pojecia zwiazane z obliczeniami rownoleglymi i z maszynami
rownoleglymi. Przedstawiono w nim najwazniejsze modele obliczen
rownoleglych, typowe architektury maszyn réwnoleglych i ich
charakterystyki, a takze podstawowe wyniki teorii zlozonosci dla
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algorytméw réwnoleglych. Dopelnieniem tego rozdziatu jest omo-
wienie nowatorskiej realizacji sprzetowej - transputera, ktoérego
sieci wydaja sie szczegblnie przydatne do rozwiazywania zadan
optymalizacji dyskretnej za pomoca ogoélnych i wasko ukierunko-
wanych algorytméw rc‘)wnoléglych. W rozdziale trzecim przedsta-
wiono algorytmy roéwnolegle dla rozwiazywania zadania
wyznaczania dendrytu minimaksowego w grafie skierowanym z
wagami na lukach. W celu pokazania zwiazku, ktéry zachodzi
miedzy zlozonoscia algorytmu i wybranym modelem maszyny row-
noleglej, uzyto réznych modeli maszyny i réznych pierwowzoréw
algorytmow sekwencyjnych. Rozdziat czwarty przedstawia algoryt-
my wyznaczania elementu maksymalnego w skoniczonym zbiorze
wektoréw oraz opis ich realizacji na sieci transputeréw, wraz z
wynikami testow numerycznych. W rozdziale piatym opisano asyn-
chroniczny algorytm rownolegly, do rozwiazywania algebraicznego
zagadnienia k - przydzialu, przedstawiono realizacje tego algoryt-
mu na sieci transputeréw oraz wyniki eksperymentu numeryczne-
go. Kolejny, szosty rozdzial prezentuje jezyk programowania
réwnoleglego MODEST. Jest to jezyk ogblnego zastosowania zawie-
rajacy mechanizmy do uruchamiania proceséw i kontroli przebiegu
obliczen réwnoleglych. Dwa dodatki zawieraja: Dodatek 1 - Polsko
- angielski stownik nazw i poje¢ z zakresu obliczerr rownoleglych,
Dodatek 2 - Liste artykulow i raportow ZPM IBS PAN, ktére ukazaly
si¢ w latach 1986 - 1992 i ktore dotycza problematyKki tej ksiazki.

Warszawa, styczeni 1993. Leon Stomiriski
Ignacy Kaliszewski
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4. Wyznaczanie elementéw maksymalnych w
zbiorach skoriczonych z wykorzystaniem sieci
transputeréw

4.1. Wstep

W rozdziale tym zajmieny sie wyznaczaniem elementéw maksy-
malnych w zbiorach zawierajacych skonczona ilos¢ wektorow (ele-

mentow przestrzeni R*). Znane z literatury algorytmy sekwencyjne
([71,[8]) sa wystarczajaco efektywne dla szerokiej klasy zadan. Przy-
kladowo, algorytm podany w pracy [7] wymaga w najgorszym przy-
padku 0.5k INI (2 |Zl - k- 1) poréownan, gdzie 1Z|l oznacza
liczbe elementéw zbioru Z, I NI liczbe elementow maksymalnych w
tym zbiorze, k dlugo$é wektoréw reprezentujacych elementy zbioru
(liczbe wspoblrzednych). Istnieja jednak problemy, w ktorych wyzna-
czanie maksymalnych elementéw jest kluczowym ogniwem obli-
czen, stad tez tendencja do poszukiwania algorytméw jeszcze
bardziej efektywnych. Przykladami takich probleméw moga by¢
zadania wielokryterialnego programowania dynamicznego [9],
wielokryterialnego programowania catkowitoliczbowego [1], wielo-
kryterialnej optymalizacji globalne;j [2].

W pracy (4] przedstawiono réwnolegly algorytm dla wyznaczania
wszystkich maksymalnych elementéw w zbiorach skonczonych.
Algorytm ten zostal przetestowany za pomoca pakietu symulacyj-
nego ([4]), a nastepnie na strukturze wieloprocesorowej (transpute-
ry) ([5]). Algorytm ten uzywa k wzajemnie komunikujacych sie
procesow (Communicating Sequential Processes [3]). Postulowana
architektura maszyny réwnoleglej dla tego algorytmu jest topologia

.pelnego grafu. Z faktu, ze Srednica pelnego grafu wynosi 1, wynika
ze predkos¢ przesylania informacji pomiedzy dowolng para takich

71




Problemy réwnoleglej optymalizacji dyskretnej

procesoréw jest ograniczona jedynie przez wlasciwosci sprzetowe.
Gléwnym celem tego rozdzialu jest przedstawienie rezultatow te-
stowania algorytmu na rzeczywistej maszynie rownoleglej.

4.2. Sformulowanie problemu

Przez RF bedziemy oznaczaé przestrzen rzeczywista z porzad-

kiem czesSciowym generowanym przez stozek Rf ,
Rf‘ ={ye R y;20,i=1, ..., k} , W nastepujacy sposob: elemen-

tyy, y e Rf saw relacji porzadku, tj. y<y , wtedy i tylko wtedy,
gdyy-ye Rf .

Jezeli y, y' € Rk, y#y, oraz y<y , to mowimy, ze w sensie
relacji element y jest mniejszy od y’ a element y jest wiekszy od y .

Niech Z bedzie pewnym podzbiorem RF. Mowimy, Ze element y
zbioru Z jest maksymalny, jezeli nie istnieje element
v.ye Z, y=#y,taki,zey<y.

Poniewaz porzadek czesciowy jest generowany przez stozek Rf,
powyzsza definicja elementéw maksymalnych jest réwnowazna na-
stepujacej definicji. Element y € Znazywamy maksymalnym, jezeli
nie istnieje element y € Z, y' # y , taki, ze y,<y/, i=1,....k.

W dalszym ciagu tego rozdzialu bedziemy zakladaé, ze Z jest
zbiorem skonczonym.

4.3. Algorytm sekwencyjny

Przedstawimy teraz algorytm sekwencyjny dla wyznaczania ele-
mentéw maksymalnych w zbiorze skonczonym. Sposrod algoryt-
mow znanych z literatury algorytm ten ma najmniejsza ztozonosé.
Algorytm ten stanowil punkt wyjscia dla konstrukcji algorytmu
rownoleglego, ktory przedstawimy w nastepnym paragrafie.
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4. Wyznaczanie elementéw maksymalnych

Podstawowa idea wykorzystywana przy wyznaczaniu elementow
maksymalnych w zbiorze skoriczonym jest fakt, ze wsrod elemen-
tow zbioru, ktérych dowolna, ustalona wspéirzedna przyjmuje war-
tos¢ maksymalna, znajduje sie element maksymalny zbioru.

Wszystkie elementy maksymalne zbioru Z mozna wyznaczy¢ za
pomoca procedury iteracyjnej, ktora w j-tej iteracji wyznacza w
zbiorze A, zlozonym z elementéw, ktorych status jest chwilowo
nieokreslony (zwanym zbiorem kandydatow), pewien element
maksymalny, usuwa ten element z AJ i dotacza ten element do

zbioru uprzednio wyznaczonych elementéw maksymalnych N;. Na
poczatku Ny=d, A, =Z. W kazdej iteracji I\G DN A C AJ._1 iw
obu przypadkach sa to inkluzje wlasciwe. Z powyzszego faktu, a
takze z faktu, ze zbior Z jest zbiorem skonczonym, wynika ze
algorym konczy prace po skonczonej liczbie iteracji. W powyzszym
schemacie pojednyncza iteracja odpowiada wyznaczeniu jednego
elementu maksymalnego. Element maksymalny wyznaczony w ite-
racji j-tej ustala status co najmniej jednego elementu AJ . Mianowi-

cie, ustala on swdj wlasny status oraz ewentualnie takze status
innych elementoéw ze zbioru kandydatéw, poniewaz wszystkie ele-
menty mniejsze niz pewien element maksymalny moga by¢ usunie-
te z tego zbioru. Kluczem do efektywnosci algorytmu jest kolejnosé
wybierania elementéw maksymalnych w kolejnych iteracjach za-
pewniajaca mozliwie szybka redukcje zbioru kandydatéw na
wczesnych iteracjach.

Dla przejrzystosci w ponizszym opisie algorytmu opusScimy in-
deksy iteracji. Zapis imod k oznacza funkcje, ktorej wartoscia jest
warto$¢ argumentu i modulo k.

Algorytm VM1

A:=Z;N:=0;i:=0;STRAT:=x; xe {0,1,...k}.
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CYCLE

If STRAT=0 then i:= imod k + 1 else i:= STRAT.
{Wyznaczenie elementu maksymalnego w zbiorze Z}
m:=i;t:=1;

SMALL CYCLE

Wyznacz w zbiorze A element, ktérego m-ta wspoéirzedna

osiaga warto§¢ nmaksymalna y, w zbiorze

Am={ye Al y=t; ,.... l=smodk+1, s=i-1,i
...,t—21. Jezeli istnieje tylko jeden taki element, prze-
rwij dzialanie petli. Jezeli takich elementow jest wiecej niz
jeden, to m:=(m+1l)modk t:=t+1; oraz repeat
SMALL CYCLE until m=1.

END SMALL CYCLE

Wyznaczony zostat elementimaksymalny zbioru Z . Oznacz-
my ten element przez Q .

{Aktualizacja zbioré6w Ni A }

N:=Nul{gy};

A=A\DuUld;

gdzie D jest zbiorem wszystkich elementéw A mniejszych niz
element maksymalny Q .

END CYCLE

repeat CYCLE.
{Test stopu}
repeat CYCLE until A=0.

END Algorytm VML

W kazdej iteracji, to jest za kazdym wykonaniem petli CYCLE,
algorytm wyznacza jeden element maksymalny poszukujac ele-
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4. Wyznaczanie elementéw maksymalnych

mentu o maksymalnej wartosci i-tej wspolrzednej, ie (1,....k}.
Jezeli STRAT = 0, to wartosc¢ i jest zmieniana cyklicznie w trakcie
obliczen poprzez obliczanie wartosci i modulo k i zwigkszanie re-
zultatu o 1 poczynajac od 1, tj. 1,....,k,1,..., tak jak to zostalo
zaproponowane w pracy [7]. Jezeli STRAT # O, to i:= STRAT ; war-
tosc¢ i jest wtedy stala we wszystkich iteracjach. W tym przypadku
algorytm redukuje sie¢ do algorytmu zaproponowanego w pracy [8].

Ze schematu algorytmu w oczywisty sposob wynika, Ze zlozo-
nos¢ algorytmu wynosi O ( | ZI INI ) .

Aby poradzi¢ sobie z problemem powtarzania si¢ maksymalne;j
wartosci tej samej wspotrzednej dla wiecej niz jednego elementu,
algorytm korzysta z petli SMALL CYCLE . Jezeli wiecej niZz jeden
element zbioru Z przyjmuje dla h kolejnych wspotrzednych wartosé
maksymalna, to dla wszystkich tych elementow poszukuje sie
wartosci maksymalnej dla nastepnej ( ( modulo k) + 1 ) wspoélrzed-
nej. Po najwyzej k iteracjach petli SMALL CYCLE wyznaczany jest
pewien element maksymalny.

Dla zilustrowania obliczen w petli SMALL CYCLE zalozmy, ze
k=5, nalezy wykonac te petle pieciokrotnie oraz, ze na poczatku
tej petli mamy nastepujace wartosci m=t=1i=3 . Woéwczas w cza-
sie obliczen w petli wartosci zmiennych m, t, s, oraz l przyjmuja
nastepujace wartosci:

m=3,t=3,se J, le O;
m=4,t=4,s=2, [=3;
m=5,t=5,s=2,3, [=3,4;
m=1,t=6,s=234, [=34,5;
m=2,t=7,s=2,3,4,5,1=3,4,5,1.

Pozostale elementy algorytmu sa oczywiste i nie wymagaja ob-
jasnienia.

Rezultaty numerycznych testéow przeprowadzonych z powy-
zszym algorytmem zostaly przedstawione w pracach [6] i [7].
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4.4. Algorytm réwnolegly

Algorytm rownolegly, ktory obecnie przedstawimy jest w zasa-
dzie przedstawionym powyzej algorytmem sekwencyjnym, w kto-
rym petla CYCLE zostala zdekomponowana pomiedzy k wzajemnie
komunikujace sie procesy.

Algorytm VMa
A=Z,N=0;
CYCLE

{Réwnolegle wyznaczanie elementu maksymalnego w zbiorze Z }
Zainicjalizuj k procesy.

PARALLEL

W procesie i-tym ( i= 1,..., k) STRAT := i . Kazdy proces wy-
znacza w swojej kopii zbioru kandydatéw A element maksy-
malny wykorzystujac algorytm VM1 oraz wlasciwa dla
danego procesu wartos¢ STRAT . Niech ﬁi oznacza element
maksymalny wyznaczony przez i-ty proces.

{Aktualizacja zbioréw Ni A }
Z procesu i-tego przeslij do pozostatych k- 1 proceséw ele-
Aq i e A j . s .
ment y  oraz przyjmij elementy y’, j=1,...k, j=#i.
N:=Nu{g’}; a=A\DuU (j Uj ©/1); j=1,...k, gdzie D
jest zbiorem wszystkich elementéw mniejszych niz ktérykol-
wiek element 37, j=1,....k.
END PARALLEL

repeat CYCLE .
{Test stopu}
repeat CYCLEuntil A= .

END Algorytm VMa
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Zwrocmy uwage, ze kazdy proces posiada wlasna kopie zbioréw
A1 N. Zwro¢my takze uwage na fakt, ze jedna iteracja algorytmu
VMa jest rownowazna wykonaniu k iteracji algorytmu VM1 dla
STRAT=0.

Przewaga algorytmu réwnoleglego nad algorytmem sekwencyj-
nym wydaje sie oczywista. W kazdej iteracji wyznaczanych jest k
nowych elementéw maksymalnych i sa one nastepnie uzywane do
redukcji zbioru kandydatoéw. Mozna zatem spodziewac sie, ze (teo-
retycznie) algorytm réwnolegly przyspieszy obliczenia k razy oraz
oczekiwa¢ w praktyce przyspieszenia bliskiego tej wartosci. Do-
ktadniej, ograniczenie na przyspieszenie wynosi IN| /[ IN| / k1,
gdzie k jest liczba proceséw, natomiast [ x | oznacza najmniejsza
liczbe calkowita wieksza lub réwna x .

Przyspieszenie (teoretyczne) moze jednak nie by¢ osiagane, jeze-
li w kolejnych iteracjach liczba réznych elementéw maksymalnych
bedzie mniejsza niz k . Efekt ten jest calkowicie zalezny od danych
i w przypadkach kranncowych moze on by¢ znaczny. Zwro¢my takze
uwage na fakt, ze rownolegle poszukiwanie elementéw maksymal-
nych jest jedynym fragmentem algorytmu VMa odpowiedzialnym
za przewage algorytmu rownoleglego nad algorytmem sekwencyj-
nym. Po wyznaczeniu w danej iteracji elementow maksymalnych i
rozestaniu ich do wszystkich procesow, kazdy proces we wlasnym
zakresie wykonuje uaktualnienie zbior6w A oraz N . Powstaje za-
tem pytanie, czy zysk wynikajacy z rownoleglego wyznaczenia k
elementow maksymalnych (co powoduje szybsza redukcje zbioru
kandydatow) bedzie w stanie zrekompensowaé¢ czas komunikacji
pomiedzy procesorami. Co wiecej, wszystkie procesy podlegaja
zsynchronizowaniu w fazie wymiany informacji: zaréwno nadawca
jak i odbiorca musza by¢ gotowi do nadania i przyjecia informacii.
Poniewaz procesy sa do pewnego stopnia sterowane poprzez dane
konkretnego zadania (w niektorych procesach wiecej niz jeden
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element moze osiagaé¢ dla przeszukiwanej wspéirzednej wartosé
maksymalna i z tego powodu procesy te wykonywac beda wigcej
obliczenr niz inne procesy), moga one by¢ gotowe do rozpoczecia
wymiany informacji w réznym chwilach czasu. Zatem w kazdej
iteracji proces “najwolniejszy” okresla chwile rozpoczecia wymiany
komun{kacji. Odpowiedz na powyzej sformulowane pytanie mozna
otrzymac jedynie za pomoca eksperymentéw numerycznych.

4.5. Eksperymenty numeryczne

Wykorzystywana w eksperymentach sie¢ transputeréw zostala
opisana w Rozdziale 2. Sklada sie ona z dwéch transputeréw: T4
(korzen sieci) i T8 (transputer wolny).

Algorytmy VM1 i VMa zostaly zaimplementowane w jezyku Pa-
rallel C. “Prostokatne” zadania testowe (P) wygenerowane zostaly
poprzez rownomierne losowanie liczb calkowitych z przedzialu
[1,9999]. W ten sam spos6b wygenerowano zadania “kuliste” (K) , z

tym, ze w tym przypadku kazdy element x zbioru Z spelnia dodat-
k

kowy warunek 2 (X )2 < (9999)? . Wymiar zadan (to jest wartosé

=1
k) wynosi 2 . Kazda grupa zadan testowych zawiera 6 zadan o
roznej liczbie elementow.

Dla umozliwienia poprawnego poréwnywania pomiedzy algoryt-
mami VM1 i VMa, w algorytmie VM1 parametr STRAT musi by¢
rowny 0. Rezultaty eksperymentéw zostaly przedstawione w tabe-

lach 4.1-4.7. Wszystkie czasy, z wyjatkiem tabeli 4.5, podane sa w
sekundach.
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Tabela 4.1. - Algorytm VM1: Zadania P.

Zadanie 1ZI NI tsz
1 500 7 0,111
2 1000 10 0,283
3 2000 6 0,330
4 5000 6 0,957
5 10000 5 1,738
6 20000 7 4,247

Tabela 4.2. - Algorytm VM1: Zadania K.

Zadanie 1ZI __INI tsz
7 500 24 0,351
8 1000 26 0,785
9 2000 34 2,011
10 5000 39 5,896
11 10000 40 13,676
12 20000 40 28,776

Tabela 4.3. - Algorytm VMa: Zadania P.

Zadanie 1 ZI INI tdt tr S
1 500 - 7 0,027 0,085 1,31
2 1000 10 0,054 0,201 1,41
3 2000 6 0,108 0,253 1,30
4 5000 6 0,267 0,774 1,24
5 10000 5 0,536 1,392 1,25
6 20000 7 1,083 3,063 1,34
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Tabela 4.4. - Algorytm VMa: Zadania K.

Zadanie | ZI INI tdt tr S
7 500 24 0,027 0,252 1,39
8 1000 26 0,054 0,549 1,43
9 2000 34 0,108 1,405 1,43
10 5000 39 0,267 4,331 1,36
11 10000 40 0,536 9,496 1,44
12 20000 40 1,083 19,432 1,48

Tabela 4.1 i tabela 4.2 zawieraja rezultaty eksperymentu dla
algorytmu VM1. Symbol t_, oznacza czas obliczen. Obliczenia pro-
wadzone byly na transputerze T4.

Tabela 4.3 i tabela 4.4 zawieraja rezultaty eksperymentu dla
algorytmu VMa. W eksperymentach z tym algorytmem oba procesy
przypisane zostaly do osobnych transputeréw. Kazdy przebieg pro-
gramu rozpoczyna si¢ wygenerowaniem w korzeniu sieci zadania o
odpowiednim wymiarze, a naste¢pnie przestaniu tego zadania do
transputera wolnego. W obu tabelach t,, oznacza czas przesylania
danych pomiedzy transputerami, ¢ oznacza czas obliczen (t,, nie
jest wliczony do t_), oraz s oznacza przysSpieszenie algorytmu VMa

wzgledem VM1 obliczone wedlug wzoru:

_ czas obliczen dla VM1 _ sz
" czas obliczen dla VMa ~ t. ’

Na podstawie uzyskanych rezultatéw widzimy, ze odpowiedz na
postawione w paragrafie 4 pytanie jest pozytywna: dla wszystkich
zadan przyspieszenie wynosi wiecej niz jeden. Jednak z faktu, Ze
nie przekracza ono nigdy wartosci 1.5, mozemy wnioskowac, ze
synchronizowanie proceséw w fazie komunikacji spowalnia w spo-
s6b istotny obliczenia. Aby moc glebiej przyjrzec sie temu zjawisku,
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zostal wykonany prosty test. Dla arbitralnie wybranego zadania 7
zmierzony zostal czas wykonania pojedynczych iteracji. Uzyskano
nastepujace rezultaty (tabela 4.5 : czasy w 107° sec).

Tabela 4.5.
Iter. Czas Iter. Czas Iter. Czas
1 30912 * 2 18752 3 26816 *
5 20922 * 6 15616 7 17728
9 14976 * 10 11392 11 12922
13 11456 14 14272 * 15 10880 *
17 9856 * 18 8960 19 9152 *
21 9024 * 22 8320 23 8000 *

Suma czasé6w wykonania wszystkich iteracji wynosi 339572.
W przypadku, gdy to samo zadanie bedzie rozwiazywane za pomo-
ca algorytmu VMa oraz dwéch procesoéw, to w pierwszej iteracji tego
algorytmu pierwszy proces bedzie musiat czeka¢ na komunikacje z
drugim procesem 30912 - 18752 = 12160 mikrosekund. Istotne
réoznice w czasach obliczen dla poszczegélnych proceséw mozemy
rowniez zaobserwowaé w pozostatych iteracjach. Wykorzystujac
powyzej przedstawiony test mozemy okresli¢ teoretyczna granice
na przySpieszenie dla wybranego przez nas zadania w spos6b
nastepujacy. Podzielimy wszystkie iteracje na pary: (1-2), (3-4), etc,
i dla kazdej pary wybierzemy wiekszy z czaséw obliczeni. Czasy te
zostaly oznaczone w tablicy gwiazdka. Suma wszystkich oznaczo-
nych czaséw wynosi 191354 mikrosekund. Czas ten jest dolnym
ograniczeniem na czas potrzebny algorytmowi VMa na rozwiazanie
zadania 7. Wynika z tego ograniczenie na przyspieszenie, ktére w
rozpatrywanym przypadku nie moze by¢é wicksze niz
339572 : 91354 = 1,77 . W praktyce algorytm VMa jest spowalnia-
ny poprzez czas komunikacji pomiedzy procesorami oraz dodatko-
wymi czasami zwigzanymi z organizacja obliczen. Roéznica
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pomiedzy 1,77 a 1,39 (rzeczywiste przyspieszenie uzyskane dla
tego zadania) jest miara tego spowolnienia. Poprawe tego stanu
rzeczy mozna uzyskac poprzez ostabienie wymagania synchroniza-
cji wymiany informacji. W jezyku ParallelC istnieje mozliwos¢ kreo-
wania rownoleglych podproceséw (zwanych wqgtkami) ktére moga
by¢ wykorzystane do zorganizowania asynchronicznej wymiany
informacji pomiedzy procesami. Mozna to osiagnaé¢ tworzac pewien
podproces, ktorego zadaniem bedzie stata kontrola, czy oczekiwane
informacje sa juz dostepne, oraz sygnalizowanie takiego zdarzenia.

4.6. Réwnolegly algorytm dekompozycyjny

Zasadniczo rozny od algorytmu VMa algorytm rownolegly otrzy-
mamy przez podzielenie zbioru elementéw na k podzbioréw oraz
— w fazie pierwszej:

wyznaczenie w kazdym podzbiorze (réwnolegle) elementow

maksymalnych, a nastepnie utworzenie sumy teoriomnogoscio-

wej tych podzbiorow,
- w fazie drugiej:

wyeliminowanie z tak utworzonego zbioru tych elementéw, kt6-

re nie sa maksymalne.

Przedstawiony powyzej algorytm dekompozycyjny bedziemy oz-
nacza¢ VMb. W algorytmie tym komunikacja pomiedzy procesami
organiczona jest do minimum. Ze wzgledu na swoja prostote algo-
rytm ten nie wymaga formalnego opisu. Rowniez i ten algorytm
zostal zrealizowany w jezyku Parallel C, a nastepnie przetestowany
na tej samej sieci transputeréw co algorytm VMa. Spos6b dekom-
pozycji zbioru elementéw jest tutaj rzecza bardzo istotna. Dla
k=2 przyjeta przez nas metoda polega na wykorzystaniu linii
separujacej x; = x, ; do pierwszego podzbioru naleza elementy ta-

kie, ze x; 2 x, , do drugiego elementy takie, ze x; < x, . Metoda ta
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wydaje sie najlepsza dla podziatu zbioru elementéw maksymalnych
na dwa podzbiory o podobnej mocy.

4.7. Eksperymenty numeryczne z rownoleglym algorytmem
dekompozycyjnym

W przeprowadzonych eksperymentach obliczenia w kazdym
podzbiorze byly wykonywane za pomoca algorytmu VM1 i stanowilty
osobny proces. Podobnie jak w przypadku algorytmu VMa, kazdy
proces przypisany zostal do osobnego transputera. Kazdy przebieg
algorytmu rozpoczyna si¢ wygenerowaniem w korzeniu sieci zada-
nia o odpowiednim rozmiarze, a nastepnie przeslaniu jednego z
podzbioréw do transputera wolnego.

Tabela 4.6 i tabela 4.7 zawieraja rezultaty testowania algorytmu
VMb. Liczby w nawiasach oznaczaja: w kolumnie [Z| - liczbe
elementow, ktore pozostaly w korzeniu sieci oraz liczbe elementéw
przestanych do transputera wolnego, w kolumnie IN| - liczbe
elementéw maksymalnych wyznaczonych w fazie pierwszej w ko-
rzeniu sieci i na transputerze wolnym. Symbol ¢, oznacza czas

transmisji danych z korzenia do transputera wolnego, t,, czas
transmisji danych z transputera wolnego do korzenia, t, czas
obliczen w fazie pierwszej, t, czas obliczen w fazie drugiej algoryt-
mu, natomiat s oznacza przyspieszenie obliczone w ten sam sposé6b
jak dla algorytmu VM. Za laczny czas obliczen przyjmujemy:
t =t +t+t,, pomijajac, podobnie jak w przypadku algorytmu
VMa, czas t, .

83



Problemy réwnolegtej optymalizacji dyskretnej

Tabela 4.6. - Algorytm VMb: Zadania P.

zad. | ZI I NI tdtl tdQ tl tz S

1 500 (249,251} 7 (7,5) 0,019 0,000 0,068 0,003 1,56
2 1000 (499,501} 10(10,7) 0,041 0,000 0,185 0,005 1,49
3 2000 (1037,963) 6(6,10) 0,079 0,000 0,182 0,002 1,79
4 5000 (2630,2370) 6(6,7) 0,195 0,000 0,456 0,003 2,08
5 10000 (5239,4761) 5(5,6) 0,389 0,000 0,940 0,002 1,84
6 20000 (10377,9623) 7(7,4) 0,784 0,000 2,067 0,003 2,05

Tabela 4.7. - Algorytm VMb : Zadania K.

zadl. | Z| I NI tdtl tdt2 tl 132 S

7 500 (204,296) 24 (17,7) 0,020 0,001 0,140 0,026 2,10
8 1000 (423,577} 6(19,8) 0,038 0,001 0,342 0,032 2,09
9 2000 (813,1187) 34(25,9) 0,078 0,001 0,891 0,052 2,13
10 5000 (2016,2984) 9(26,13) 0,195 0,001 2,266 0,066 2,53
11 10000 (4041,5959]) 40(27,13) 0,391 0,001 5,254 0,070 2,57
12 20000 (8045,11955) 40(27,13) 0,789 0,00111,307 0,071 2,44

Zaskakujace jest to, ze dla wiekszosci zadan otrzymalisSmy przy-
Spieszenie wicksze niz 2 . Wynika z tego w spos6b natychmiastowy,
ze algorytm VM1 nie jest algorytmem najlepszym. W istocie, wyko-
nujac sekwencyjnie algorytm VMb otrzymalibysmy krotsze czasy
wykonania niz dla algorytmu VM1. Przy okazji testowania algoryt-
mu rownoleglego VMa uzyskaliSmy zatem wskazéwki co do kon-
strukcji algorytmu o efektywnosci wigekszej niz efektywnosé
algorytmu VM1.

4.8. Zlozonos¢ algorytmu dekompozycyjnego

Zalozmy, ze dokonujac podzialu zbioru Z na dwie réwne czesci
dzielimy réwniez na dwie réwne czesci zbiér N . Stosujac dla kazdego
podzbioru algorytm VM1 (o zlozonosci O ( |ZI 1 NI )) otrzymujemy
sekwencyjny algorytm dekompozycyjny o nastepujacej zlozonosci:
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2.0(1Z1/2)-(IN1/2)=0(1ZIIN1/2).

Zalozmy, ze potrafimy dokona¢ podziatu zbioru Z na I NIl pod-
zbioroéw takich, ze kazdy podzbioér zawiera |Z1/IN| elementow
sposrod ktorych dokladnie jeden jest maksymalny w Z. Stosujac
dla kazdego podzbioru algorytm VM1 otrzymujemy sekwencyjny
algorytm dekompozycyjny o zloZonosci:

INI -O((1ZI/INI)-(INI/INI))=0(12l).

Oczywiscie, w takim przypadku zlozonos¢ réwnoleglego algoryt-
mu dekompozycyjnego wynosi O ( 1ZI1 /IN| ), a teoretyczne przy-
Spieszenie w stosunku do sekwencyjnego algorytmu dekom-
pozycyjnego O ( INI ).

4.9. Uwagi koricowe

Przedstawione w niniejszym rozdziale implementacje algoryt-
mow stanowia dobra ilustracje technicznych probleméw na jakie
natrafiamy w obliczeniach réwnoleglych. Z jednej strony mozliwosé
uzyskania teoretycznego przyspieszenia obliczeri proporcjonalnego
do liczby uzytych procesoréw jest w wielu zastosowaniach rzecza
bardzo atrakcyjna. Z drugiej jednak strony, jak to mieliSmy okazje
zaobserwowaé, zblizenie sie w praktyce do tej granicy wymaga
bardzo szczegolowej analizy algorytmu w odniesieniu do rozwia-
zywanego problemu, modelu obliczen i zwigzanej z modelem dys-
ponowanej (lub postulowanej) architektury maszyny réwnolegle;j.
Zaprezentowane wyniki eksperymentéw numerycznych unaocznia-
ja, miedzy innymi, jak latwo nieodpowiedni dobér tych elementéw
redukuje rzeczywiste przyspieszenia do poziomu stawiajacego pod
znakiem zapytania sensownos¢ stosowania obliczenn réwnoleglych.
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