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Konfiguraciona datoteka
Kompilacija, povezivanje i izvrsavanje
Jezik za opis algoritama

PROGRAMSKI PRILOG




Uvob

Zadnjih cetrdeset godina broj operacija koje kompjuter moze
da uradi u sekundi duplo se povedava svake dvije godine. Stalno se
Javljaju aplikacije koje zahtijevaju brze radunare. Proizvodaci
racdunara su zadovoljavali zahtjeve za brzinom unapredivanjem
tehnoloskih elemenata. Medutim, u tehnoloskom smislu priblizava se
granicama brzine svjetlosti 1 efektima kvantne fizike, pa Je vec
deset godina opste prihvadeno misljenje da je jedini na&in, koji
moZe znatno da povedéa brzinu obrade, korisc¢enje paralelnog komp ju~

tera, kompjutera sa vige procesorskih jedinica. Ovaj pristup
kompjuterskoj obradl zahtijeva posebni hardver, operativne siste-
me, paralelne algoritme, jezike i kompajlere, pa je sve to postalo
predmet nau¢nih istraZivanja.

Po svemu sudec¢i, -ulazimo.-u .eru paralelizma pa- je ovaj rad
nastao inspirisan Zeljom da se sa tog popularnog aspekta posma-
traju algoritmi koji su sastavni dio mnogih sloZenih aplikaci ja.
Paralelni algoritam je metod rjeSavanja problema na paralelnom
racdunaru i dizajn ovakvog algoritma mora ©biti prilagoden
arhitekturi ra¢unara na kojem c¢e biti implementiran. U prvom
diJjelu ovog rada su opisane neke od paralelnih arhitektura.

Generisanje osnovnih kombinatornih objekata Jje zbog svoje
primjenl jivosti oduvijek bio vazan zadatak. Od 1983. godine dizaj-
nirano Je nekoliko paralelnih algoritama koji '‘na razliéitim
arhitekturama rjesavaju ovaj 2zadatak. Mor, Frankel i Zaks su
razmatrali pitanje generisanja permutacija. Gupta i Bhattachar jee
su dizajnirali algoritme za generisanje varijacija, kombinacija i

permutacija [10]. Chan i Chern su razmatrali paralelno generisanje



varijacije klase najvise k od n elemenata [17]. Semba je paralelno
generisao sve k podskupove skupa od n elemenata [B]. U drugom
dijelu ovog rada su lzloZeni paralelni algoritmi za generisanje
osnovnih kombinatornih objekata, zasnovani na njihovim numeraci-
Jama koje je predlozio S.G.Akl u radu [3], a takode i algoritam za
generisanje svih k! permutacija za svako k, 1sksn koji Jje predlo-
Zzen u [7]. Izabrali smo ove algoritme jer je njihova implementa—
cija, uz male modifikacije, jednostavna na opremi koja nam je na
raspoloaganju. Uz to, procedure koje koriste ovi algoritmi korisfe

se za dizajn nekih algoritama u Cetvrtom dijelu ovog rada.
Programi su napisani na Jjeziku 3L Parallel Fortran za trans-

pjutere 1 realizovéﬁi na transpjuterskoj plo¢i sa procesorima

T800. Za neke algoritme iskorisc¢ena Je moguénost simulacije

dijeljenja memorije na transpjuterima. Tre¢i dio opisuje potpro-

~grame Parallel Fortrana, koji omoguc¢avaju ovu simulaciju, i

potprograme za komunikaciju medu procesorima preko kanala.

U ¢Zetvrtom dijelu su dizajnirani paralelni algoritmi za
generisanje slu¢ajnih brojeva sa raznim distribuci jama, slugajnih
nizova bitova i slu€ajnih osnovnih kombinatornih objekata. Brzo
generisanje slu¢ajnih objekata je osnovna potreba prilikom simuli-
ranja fizi¢kih sistema koji u sebi imaju ne3to probabilisti¢ko ili
statisti¢ko pa su dati i neki primjeri primjene u stohastickoj
simulaci ji.

U prilogu su data objasnjenja 0 meta jeziku Kéji se koristi
za opis algoritama u radu, koraci koji su potrebni da se
aplikacija pripremi za izvrsavanje 1 osnovni elementi 3L
konfiguracionog Jjezika potrebnog za pisanje konfiguracionih

datoteka.



1. ARHITEKTURE PARALELNIH RACUNARA

Postoji vise na¢ina za klasifikaciju arhitektura paralelnih
racdunara. Detaljni prikaz raznih arhitektura i nac¢ina klasifika-
cije moZe se na¢i u radu [8].

Ovdje c¢emo 1izloziti podjelu zasnovanu na konceptima toka

instrukcija (instruction stream) i toka podataka (data stream).

Tok instrukcija je niz instrukcija koje radunar treba da izvrsi a
tok podataka je niz podataka nad kojim ove instrukcije operisu.

Zavisno od toga da 1i postoji Jjedan 1ili vise tokova
instrukcija ili podataka podjela Jje izvrgena na SISD, MISD, SIMD i
MIMD radunare.

SISD (Single Instruction stream, Single Data stréam) radunari
imaju Jedan procesor koji izvrsava jedan tok instfukcija -koje
obraduju jedan tok podataka. Vec¢ina serijskih radunara je iz ove
grupe.

MISD (Multiple Instruction stream, Single Data stream)
racunari imaju n procesora, n>l1. Svaki procesor ima svoju
kontrolnu Jjedinicu. Podaci su smjesteni u zajedni¢koj memoriji. Na
svakom koraku procesor dobije podatak iz memorije i obraduje ga
instrukcijom koju je poslala njegova kontrolna Jjedinica. Dakle,
nad Jjednim tokom podataka simultano se izvrsava vise tokova
instrukci ja. v

SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream)
racunari imaju n, n>1 procesora. Svaki procesor ima svoju memori-
Ju. U tim lokalnim memorijama mogu biti smjesteni programi i poda-

ci. Rad procesora se odvija prema Jjednom toku instrukcija ko je



odasilje Jedna kontrolna jedinica. U jednom koraku svi procesori
dobijaju istu instrukciju nad nekim podatkom iz svoje memorije. Ne
moraju svi procesori da izvr$avaju sve instrukcije koje dobiju.
Ako neki procesor treba da presko¢i neku instrukciju (to obavje-
stenje nosi sama instrukcija) on ¢eka ostale da je zavrge. Cekanje
postoji 1 kada neki od procesora zavrsi neku instrukclju prije

nego ostali. Ovako se postize sinhronizovan rad procesora.

MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream)

rac¢unari imaju n, n>I procesora od kojih svaki izvrsava svoj tok
instrukcija nad svojim tokom podataka. Dakle, rad ovih procesora
nije sinhronizovan.

U ved¢ini slutajeva prilikom izvrsavanja nekog algoritma na
SIMD ili MIMD masini Javlja se potreba da procesori medusobno
komuniciraju tj. da salju jedni drugima podatke. - -

Na¢ini komuniciranja medu procesorima SIMD (MIMD) masine daju
podjelu na SM (Shared Memory) SIMD (MIMD) i mreZne modele
(Interconnection-Network) SIMD (MIMD) radunare.

Kod SM SIMD (MIMD) racunara procesori komuniciraju preko
djeljive memorije. Ako su memorijske lokacije-  kojima procesori
prilaze, zbog upisivanja 1li ¢itanja podataka, razli¢ite onda se
dozvoljava simultani pristup. Zavisno od toga kako procesori mogu
pri¢i istoJ memorijskoj lokaciji SM SIMD (MIMD) masine se dijele
na: "

EREW (Exclusive-Read, Exclusive-Write) SM SIMD (MIMD)
racunari. Nema simultanog pristupa od razli¢itih procesora istoj
memori jskoj lokaciji ni zbog €itanja ni zbog upisivanja.

ERCW (Exclusive-Read, Concurrent-Write) SM SIMD (MIMD) radu-



nari. MoZe se simultano upisivati ali ne i ¢itati.

CREW (Concurrent-Read, Exclusive-Write) SM SIMD (MIMD) radu-
nari. MoZe se simultano ¢itati ali ne i upisivati.

CRCW (Concurrent-Read, Concurrent-Write) SM SIMD (MIMD)
rac¢unari. Dozvoljeno je simultano upisivanje i ¢itanje.

SM MIMD modeli su poznati pod imenom multiprocesori jtightly
coupled machines).

Mrezni SIMD (MIMD) model omoguc¢ava razmjenu podataka medu

procesorima preko komunlikacionih 1linija koJima su procesoril

povezani.

Kod potpune mrezZe svaki procesor ima vezu sa svim ostalim.
Obi¢no, ovollka povezanost nije potrebna pa su popularniji slabije
povezani modeli: 1llnearni nlz procesora, dvodimenzionalni niz
--—procesora, -drvo, -kub itd.-

Kod 1llnearnog procesorskog niza procesori P, ...,P, su
povezani dvosmjernim komunlkacionlm linijama tako da procesor P,
ima vezu sa P,, procesor P, vezu sa P,, 1 procesor P,, 1<k<n,
vezu sa P, ; 1 Py,

Dvodimenzlonalnl procesorski nlz (mesh) se sastoji od n
procesora razmjestenih u obliku kxk matrice gdje Jje k=vV n.
Procesor P;; se nalazl u i-toj vrsti i j-toj kolonl matrice.
Unutrasnji procesori imaju veze sa susjedima Py, Py
Pyjy 1 Py, Procesori na granicl imaju manje veza, ugaoni po
dvije a ostali po tri.

S - dimenzionalni kub, sz1, Jje mreza od 2° procesora u koJjoj
Jje svaki procesor povezan sa s susjeda.

Mreznl MIMD radunarl su poznatl pod imenom muitlkompjuteri



(loosely coupled machines).

Transpjuterska ploc¢a sa procesorima T800 funkcionige kao MIMD
mrezni model. Posto je to jac¢i model od SIMD mreZnog modela onda
svaki algoritam dizajniran za MIMD ili SIMD mrezni model moZe se
implementirati na ovoj plo¢di.

Osim toga na jednom transpjuteru moze da se simulira rad MIMD

(SIMD) modela sa djeljivom memorijom.



2. MODEL ZA IMPLEMENTACIJU ALGORITAMA

Opisimo elementarne stvari koje se koriste za implementaci ju
nekih od algoritama iz ovog rada na transpjuterskoj ploéi sa
procesorima T800 koriséenjem programskog Jjezika 3L Parallel

Fortran.

Transpjuterski sistem podrzava paralelnu obradu kao kolekei ju

sekvencijalnih procesa koji se izvrSavaju simultano na razli¢itim

procesorima { komun{c{raju samo preko kanala.

Svaki transpjuter (procesor) ima 4 veze za spajanje sa
ostalim transpjuterima. Svaka veza ima dva kanala, po jedan za oba
smjera.

Transpjuter se moZe posmatrati kao jednoprocesorski sistem
ili kao jedan procesor u mrezi povezanih transpjutera. " -

Paralelni Fortran za transpjuterski sistem prati njegov hard-
verski model. On posmatra jednu aplikaciju kao skup od jednog ili
vise zadataka koji se simultano izvrsavaju. Zadaci su medusobno
povezani preko portova. Portovi su pridruzeni kanalima. Svaki
zadatak ima svoj dio memorije za programski kod, podatke, vektor
ulaznih 1 vektor izlaznih portova. Konfiguraciona datoteka vezuje
sve zadatke opisujué¢i koji su procesori u mrezi, fizidke veze medu
procesorima, koji zadatak se nalazi na kojem procesoru i veze medu
ulaznim i izlaznim portovima razlic¢itih zadataka.

Za komunikaciju medu zadacima koriste se potprogrami i funk-
cije 1z paketa CHAN. Paket se uvodi reéenicom:

INCLUDE ’CHAN. INC’

Za nalaZenje adresa kanala kojima su pridruzeni ulazni i iz-



lazni portovi koriste se  funkcije  F77_CHAN_IN_PORT i
F77_CHAN_OUT PORT.

Na primjer, reéenica

ULAZNI=F77 CHAN_IN_PORT(i)
obezbjeduje da se vrijednost promjenljive ULAZNI(tipa INTEGER)
koristi kao adresa za primanje podataka preko ulaznog p.qr‘ta I.
Analogno, recenica

IZLAZNI=F77_CHAN_OUT_PORT(i)
Obezbjeduje da se vrijednost promjenljive IZLAZNI(tipa INTEGER)
koristi kao adresa za slanje podataka preko izlaznog porta 1.

Pozivima

CALL F77_CHAN.IN.BYTE(IME, ULAZNI),

CALL F77_CHAN.IN_WORD(IME, ULAZNI),

--CALL F77_CHAN_IN_MESSAGE(DUZINA, IME, ULAZNI)

obezbjeduje se:

primanje bajta u IME preko ulazne adrese ULAZNI,

primanje rije¢i u IME preko ulazne adrese ULAZNI,

primanje poruke IME duzine DUZINA (u bajtima) preko ulazne

adrese ULAZNI.

Slanje podataka odredene duzine, analogno, obezbjeduje se
potprogramima F77_CHAN_OUT BYTE, F77_CHAN_OUT_WORD i

F77_CHAN_OUT MESSAGE.
Simulacija dijel jenja memori jskog prostora na transpjuteru

Transpjuterska plo¢a koja nam je na raspolaganju nema realnu

mogucnost dijeljenja memorijskog prostora medu procesorima.



Paralelni Fortaran koristi osobine arhitekture transpjutera i
omoguéava simulaciju paralelne masine sa djeljivom memorijom na
Jednom transpjuteru. To se postize kreiranjem podzadataka koji se
konkurentno izvrsavaju u sklopu jednog zadatka. Ti podzadaci se
nazivaju niti. Niti komuniciraju medusobno preko zajednicke
memori je i preko kanala.

Paket potprograma THREAD omogu¢ava rad sa nitima. Datoteka
paketa se uvodi recenicom:

INCLUDE ' THREAD. INC’

Nit se kreira pomodu opsteg potprograma F77_THREAD.START ili
pomoéu logi¢ke funkcije F77.THREAD.CREATE.

Poziv
CALL F77_THREAD_START(PP, POCNIZ, VELICINA, ATRIBUTI, BR.ARG, ARG1, . . . ARGN)
ostvaruje kreiranje i pocetak izvrsavanja niti.

PP je ime opsteg potprograma na kome je nit bazirana.

POCNIZ je tipa INTEGER i predstavl ja niz kojim poc¢inje radni
prostor niti.

VELICINA je tipa INTEGER i opisuje veli&inu radnog prostora
niti.

ATRIBUT je argument koji opisuje atribute niti. Osnovni atri-
but je prioritet niti. Prioritet moZe biti urgentan i nije urgen-
tan. Konstante koje opisuje prioritet date su ‘u datoteci
THREAD. INC. To su F77_.THREAD_URGENT i F77_THREAD NOTURG. Ako nova
nit treba da ima isti prioritet kao tekuéa (ona u &ijem sklopu se
kreira ova nit) za argument ATRIBUT se wuzima vrijednost
F77 THREAD_PRIORITY( ) koja je tipa INTEGER.

BR.ARG opisuje broj argumenata potprograma PP.



ARG1,...,ARGN su argumenti potprograma PP. Argumenti mogu
biti bilo kojeg tipa samo treba obratiti paznju da se promjenljive
tipa CHARACTER prenose preko dva argumenta 1 o tome treba voditi
racuna kada se odreduje BR.ARG.

Poziv

I=F77_THREAD.CREATE(PP, VELICINA, BR_ARG, ARG1, . .., ARGN) .
kreira 1 startuje nit baziranu na opstem potprogramu PP. Ova nit

se lzvrsava sa istim prioritetom kao nit koja je kreira. Argumenti

imaju isto znacenje kao kod pozivanja F77_.THREAD_START. Ako je nit
uspje$no kreirana funkcija vraéa vrijednost .TRUE., ina¢e vracda
vrijednost .FALSE..

Nit zavrsava svoj rad kada se potprogram PP zavrsi ili pomocu

poziva CALL F77_THREAD._STOP.

Ako hoc¢e da koristi Run Time Library nit -je mora rezervisati = - -

pozivom CALL F77_THREAD.USERTL. Pozivom CALL F77_THREADFREE nit

oslobada RTL.

Ovo su bili osnovni pozivi omogudeni paketom THREAD.

F N aY



3. PARALELNO GENERISANJE OSNOVNIH KOMBINATORNIH OBJEKATA

Opstost izlaganja se nede narusiti ako se objekti generisu

nad skupom {1,2,...,n}.

3.1 Paralelno generisanje varijacija

Elementi potrebni za algoritam

Algoritam koji opisujemo zasnovan je na numeraciji
varijacija. Bijektivno preslikavanje, nazovimo ga var, obezbjeduje
ovu numeraci ju:
var: V, > {1,2,...,V}}, Vi je skup svih varijacija klase k od n

“elemenata a Vi=n!/(n-k)! njihov broJj.

Za varijaciju vyv,...v, pravi se niz vy ,v.’,...,v, gdje Je
i-1 1, ako Je vy,
v =V1—1+z d(v<vy), i=1,k, 5(V1<Vj)={ 0, inace
J=1
Primijetimo da Jje Osvy=n-1 za i=1,k pa se Vv/Vvy ...v.' moZe

posmatr‘ati kao prirodan broj u mjesovitoj osnovi i njegova
decimalna vrijednost predstavlja vrijednost funkcije var na

varijaciji wvwvo... v

k k-i-1
var (vyv,. . .Vk)=1+z v (n-i-1)
. j=0

i=1

Preslikavanje var ¢uva leksikografski poredak vari jacija.
Opigimo var .
Neka Jje dat broj I, element skupa {1,2,...,Vi}. Varijacija

ViVa. . .Vk=var-1(l) se dobija kroz sl jedec¢e korake:

11



Najprije se generige niz v/ ,v,’,...

i-1 k-j-1
V,’ = L(l-l-z Vi
. h=
J-1
Onda se odrede fy,f,,...,f,,
takav da je:
i-1 _
ffz 8(vy +i-fcvy), =LK .
i=1

k-i-
(n-j-h))/ 7 (n-i-h)| , i=Lk
0 h=0

» Vi

1

gdje Jje f; najmanji prirodni

I najzad elementi traZene varijacije su:

V|=V"+i_f1 ’ .i:l,_k . [4:]

Paralelni algoritam koristi var ..

Procedura varinv za date n,

1, 1e{1,2,...,V}}, odreduje varijaciju Vp..lQ=Var-1(l).

varinv (n,k,1,vy,va,..

1

2

3

4

10

11

12

13

14

15

1=1-1
FOR i=1,n
s5=0
NEXT i
t=1
FOR i=k-1,1,-1
t=t(n-k+i)
NEXT i
FOR i=1,k
c=1/t
1=1-tc
IF (n>i) THEN
t=t/(n-1)
ENDIF

m=0

V)

12

broj

k i



16 Jj=0

17 DO WHILE (m<c+1)
18 J=j+1

19 IF s=0 THEN
20 m=m+1

21 ENDIF

22 ENDDO

23 viE]

24 syl

25 NEXT i

Najve¢i dio posla obavlja se u koracima od linije 9 do linije

25 pa je vrijeme izvr&avanja ove procedure Jjednako O(n-k).

Paralelni algoritam koristi i proceduru, nazovimo Jje s_var,

koja za date n,k i varijaciju v,...v, generise varijaciju koja se

u leksikografskom poretku nalazi iza v,;...v,. Ova procedura pred-

stavl ja elementarni

kombinatorni zadatak pa Jje nec¢emo detal jno

opisivati (vidjeti [4]). Napomenimo, zbog analize paralelnog algo-

ritma, da je njeno vrijeme izvrsavanja Jjednako O(k).

Paralelni algoritam

Algoritam Jje dizajniran za SIMD masinu.

Neka nam je na raspolaganju nproc procesora, 15nprocsvx.:. Sva-

ki procesor generise svoj podskup od 'V': P, i=1,nproc, generise

one varijacije iz V’: za koje Jje vrijednost funkcije var u skupu

{(i-1) I'Vrk‘/nproc'|+1 , (i-1) I'V‘,:/nproc] +2,..., i I'V',:/nproc] }.

13



Pomo¢u procedure varinv P; najprije nalazi varijaciju ¢iji Je
kod (u smislu preslikavanja var) Jjednak (i-1) ['V’,:/nproc'|+1, a
zatim, po¢evsi sa tom varijacijom, upotrebom procedure s._var
generige, u leksikografskom poretku, sljedec¢ih ['V',:/nproc]-l
varijacija. Podskup generisan procesorom P; je u leksikografskom
poretku iza podskupa generisanog procesorom Pi-1.
Primijetimo da, zavisno od n i k, neki procesori ne generisu
ta¢no [V!,:/nproc'l vari jaci ja.
Sve ovo realizuje se implementacijom algoritma p_var na sva-
kom od procesora.
Algoritam p_var
(na i-tom procesoru)
1 j=(i-1) [Vy/nproc]+1
.2 IF j=Vi THEN
3 varinv(n, K, j, vy, Vo, . - ., Vi)

(* nadena Jje vi.. .vk=var_l(j) *)

4 WRITE vp... v

5 FOR i=1, [Vi/nproc]-1

6 svar(n,k, vy, Va, . .., V)
7 NEXT i

8 ENDIF

Ocijenimo vrijeme izvrsavanja ovog algoritma.

Za racunanje broja V',: potrebno Jje O(k) operacija. Vrijeme
izvrsavanja za varinv je O(n-k), za s.var je O(k) i s.var se izvr-
Sava I'V’:/nproc]-l puta. Za stampanje u 1liniji 4 potrebno je vrije-

me O(k). Dakle, dominantan ¢lan u izrazu za vriJjeme izvrsavanja
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algoritma je max{0O(n-k), O([V?/nproc]-k)}.

Ako je nS[Vf/nproc] tj. I<nproc=V,/n, onda je vrijeme izvrsava-
nja algoritma 0([Vf/nproc]-k).

Primijetimo da procesori treba da komuniciraju samo dok svi
dobiju vrijednosti n i k. Ta komunikacija moZe se obaviti preko

djeljive memorije ili preko kanala.

3.2 Paralelno generisanje permutacija

Neka Jje P, skup svih permutacija skupa {1,2,...,n} a P=n/
njihov broj.

Paralelni algoritam 1

U 2.1.nigdje nema pretpostavke da je k#¥n. Stavljaju¢i svugdje
k=n dobi ja se algoritam za paralelno generisanje permutacija.

Paralelni algoritam 2

Algoritam koji opisujemo generise svih m! permutacija iz ?,
za svako m, l=m=n.

Dizajniran je za arhitekturu procesorski niz sa n procesora,
operacije koje se izvrSavaju su elementarne i zahtjevi za memo-
rijom su veoma mali.

Ideja Jje zasnovana na ¢&injenici da se od permutacije
P=DiP2: + + Pm-1 1z P, moZe dobiti m permutacija iz P, stavljajuéi
m na m mogu¢ih mjesta u nizu p. Na ovaj naéiﬂ’ se od svih
permutacija iz P,.; dobijaju sve permutacije iz ?,.

Procesor P, po¢inje sa P={1}.

Procesor P,, 1<m<n, dobija (¢&ita) permutaciju p=p;...ps; od

procesora P,, i postavlja m na sve moguc¢e pozicije u nizu p. Kada
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Jjednom postavi m, on tu, gotovu, permutaciju &tampa i salje
procesoru P,,, na obradu. To se radi za svaku od (m-1)! dobijenih
permutacija od P, Na ovaj na¢in P, generise cio skup ?,. Zadnji
procesor P, zavrsava posao tj. generige 2.

Sinhronizaci ja rada procesora se uspostavlja preko signala za
kraj rada jednog procesora. Kada jedan procesor zavrsi rad on daje
to na znanje desnom susjedu stavljaju¢i p=0. Tako, prvi procesor
galje Pm={1} drugom procesoru i postavlja p=0. Naravno, zadnji
procesor ovo ne radi.

Sve ovo &to smo opisali ostvaruje se kroz sljedeé¢i posao na
m-tom procesoru (m#l i n)

1 RECEIVE p;...pn, FROM P,
(* Pobija se permutacija od lijevog susjeda. Primijetimo
da Jje ona duzine m Jjer sadrzi dodatne-informacije *)

2 DO WHILE p#0

3 Pn+r=m

4 FOR i=o,m

5 Pn-i+1 €Pm-i

6 NEXT i

7 SEND pi. . . Pme1 TO Ppuq

8 WRITE pi...Pn (* generisana permutacija *)
9 ENDDO

10 SEND py. . .Ppst TO Ppn

(* p=0, ovaj procesor je zavr$io rad, generisao Jje i

odstampao elemente skupa P, *)

Onog momenta kada prva permutacija stigne do n-tog procesora
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neki procesori su veé zavrgili svoj posao a neki rade paralelno sa
P,. Tako, vrijeme izvrsavanja algoritma Jje vrijeme koje utrosi
n-ti procesor i vrijeme za koje Je prva permutacija prede put od
prvog do n-tog procesora. Ako se za jedinicu vremena uzme vrijeme
za jednu ulazno/izlaznu operaciju i jednu izmjenu mjesta elemenata
jedne permutacije onda se vrijeme izvrsavanja algoritma moze
izraziti kao O(t#n!) gdje Je t, vrijeme “putovanja" prve bermuta—

cije od P, do P,
3.3 Paralelno generisanje kombinacija
Elementi potrebni za algoritam

Algoritam koji opisujemo zasnovan je na numeraciji kombina-
cija. BiJjekcija, nazovimo Je komb, obezbjeduje ovu numeraciju:

komb: Cp > {1,2,...,C%}, Cr je skup svih kombinacija klase k
od n elemenata a Cf=n!/(n—k)!k! njihov broj. U Cf kombinaci je su
izlistane u leksikografskom poretku. Preslikavanje komb ¢uva ta]
poredak.

Neka je c=c;...c, jedna kombinacija iz Cy (cKcx<. . .<cy)

komb(n, c;. . .c)=Ce-f(h(n,c,...c)). [4]

Preslikavanje h daje komplement kombinacije ¢ u odnosu na
skup {1,2,...,n} tJ. h(r,c...cJ)=cy...c gdje je

¢/ =(n+1)=Cy-in

k
preslikavanje f:Ct » {0,1,...,Ci-1}, f(c,...ck)=z ¢t
i=1
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numerise kombinacije u antileksikografskom poretku.
Paralelni algoritam koristi komb-l. Neka me{1,2,..., C',:}
komb ™ (n, k, m)=h(n, f *(n, k,C-m)) .
Ako Je fley...c )=t onda se elementi kombinaci je
c...c=f (t,n,k) dobijaju na sljede¢i nacin: ¢, Jje najvede Jj

koje zadovol java:

k
isjsn i t—z e
s=i
Procedura kombinv koju d¢e pozivati paralelni algoritmi i koja
racuna komb (n,k,m) izgleda:
kombinv (n,k,m,Cy,...,C¢)
(* racuna se f (n,k,Co-m)=r,...r, *)

1 t1=c!:_m

. 2 FOR i=k1,-1

3 r=0

4 J=n

5 s=c}!

6 DO WHILE r=0

7 IF (t2s) THEN
8 rej

9 ENDIF

10 s=s(j-i)/j

11 j=j-1 G
12 ENDDO

13 t=tCs!

14 NEXT i

(* ra¢una se h(n,ry,...,rJ)=C...c *)
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15 FOR i=1,k

16 c=(n+1)-Cyoin

17 NEXT i
Vrijeme izvrsavanja ove procedure je o(n-k).

Algoritam koristi 1 proceduru, nazovimo je s_komb, koja za
date n,k 1 kombinaciju c¢,...c, generise koﬁbinaciju koja se u
leksikografskom poretku nalazi iza ¢...C (vidjeti [4]). Sloze-

nost ove procedure Jje O(k).
Paralelni algoritam

Algoritam je dizajniran za SIMD masinu.

Procesori komuniciraju medusobno samo dok svi dobiju vrije-
dnosti za n 1 k. - e e

Neka nam Jje na raspolaganju nproc procesora, lsnprOC$Cf.
Svaki procesor generise svoj poskup od C.. P, i=1,nproc, generise
one kombinacije iz Cﬂ za koje Jje vrijednost funkci je komb u skupu
{(i-1)[Cy/nproc]+1, (i—l)[Cf/nproc]+2,...,iltﬂ/nproc]}.

Pomo¢u procedure kombinv P, najprije nalazi kombinaciju za
koju Jje vrijednost funkcije komb jednaka (i-1)[Ci/nproc]+1, a
zatim, pocev&i sa tom kombinaci jom, upotrebom procedure s._komb
generise, u leksikografskom poretku, sljedecih [Cﬂ/nproc]—l kombi~-
nacija. Podskup generisan procesorom P, je u leksikografskom
poretku iza podskupa generisanog procesorom Py

U zavisnosti od n i k, neki procesori ne generisu tacno
[Ci/nproc] kombinacija.

Sve ovo realizuje se implementacijom algoritma pkomb na
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svakom od procesora.
Algoritam p_komb
(* na i-tom procesoru *)
1 j=(i-1)[Cy/nproc]+1

2 IF (j=C}) THEN

3 kombinv(n,k, j,cq...cy)

4 (* nadena je kombinacija c=komb '(n, k, j))
5 WRITE ¢y, ...,C

6 FOR i=1, [Ci/nproc]-1

7 s_komb(n,k,Cyy ...,C)

8 NEXT 1

8 ENDIF

Ocijenimo vrijeme lzvr3avanja ovog algoritma.

- Za -rac¢unanje -broja C: potrebno -je 0(k) operacija. Za izvrsa-
vanje procedure kombinv potrebno je vrijeme O(n-k). Vrijeme izvrsa-
vanja za s.komb je O(k) i s_komb se izvrsava ['Cl:/nproc]—l puta.

Za stampanje u liniji 4 potrebno je vrijeme 0(k).
Dakle, dominantan ¢lan u izrazu za vrijeme izvrsavanja algo-
ritma je max {O(n-k), O([Ci/nproc]k)}.

Za n= I'Cr:/nproc], tj. 1<nprocs<Cy/n vrijeme izvrsavanja algori-

tma je O([Ci/nproc]k).
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4. PARALELNO GENERISANJE PSEUDO-SLUCAUNIH OBJEKATA

Prva stvar potrebna stohasti¢koj simulaciji Jje izvor slu-
Cajnosti.

Razmatrac¢emo neke 1izvore sluCajnosti, paralelizovati njihov
rad i kroz primjere vidjeti njihovu primjenu u stohastickpj simu-
laci ji.

Dakle, ©posmatramo generatore pseudo-slu¢ajnih objekata.
Kazemo pseudo-sluc¢ajnih Jjer svi ovi, algoritamski dizajnirani,
generatori rade po deterministidkom principu i pri istim poCetnim
uslovima svako novo aktiviranje generatora daje iste nizove
objekata.

Kod svih algoritama kojl 1imaju svoje generatore sludajnih
- objekata i koJji treba da se adaptiraju za paralelni kompjuter
odmah se Jjavljaju pitanja vezana za korelacije izmedu nizova
sluc¢ajnih objekata dobijenih na razli¢itim &vorovima kompjutera.
Ako postoje korelacije, onda moZe do¢i do nagomilavanja istih
informacija sa razli¢itih <&vorova, sto ne pobol jsava taénost
trazene informacije. MoZe da se desi jo§ gora stvar, da korelacije
dovedu do pogresnih rezultata.

Kod sekvencijalnog sluCaja, pronadeni su na¢ini generisanja
sluéajnih objekata koji su oslobodeni korelacije. Dakle, zadovo-
ljavajuce rjesenje bi bio paralelni metod koji bi im{tirao sekven-
cijalni, tj. metod koji daje iste nizove slu¢ajnih objekata kao i
sekvencijalnih.

Za. naJpopularniji generator pseudo-slu¢ajnih  brojeva,

linearni kongruentni generator, pronaden Jje paralelni algoritam
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koji ga imitira. Taj algoritam je izloZen u [8].

Opisa¢emo ga u 4.1. 1 primijeniti na paralelno generisanje
slucajnih brojeva sa U(0,1) raspodjelom. Brzo generisanje brojeva
sa U(0,1) raspodjelom Jje veoma vazZno, izmedu ostalog, zbog toga
sto se mnoge raspodjele interesantne za stohasti¢ku simulaciju
modeliraju pomodéu nje.

Svi paralelni algoritmi dizajnirani u ovom dijelu imitiraju

zadovol javajuée sekvencijalne verzi je.

4.1 Linearni kongruentni generator

Linearni kongruentni generator, za izabrane "magic¢ne” brojgve
Zy, a, ¢, m, Zg=0, a=0, m=Z,, m>a, m>c generise niz brojeva po
principu

Zo=(aZ +c)modm (1)
Z, se naziva sjeme generatora a niz (Z,) linearni kongruentni niz.
Ovaj generator je uveo Lehmer 1948.g.

Biranje "magié&nih" brojeva je detal jno opisano u [11]. Nas
interesuje paralelizacija rada ovog generatora pri ve¢ odabranim

Zg, my ¢ 1 a.

Paralelni algoritam

Algoritam Jje dizajniran za SIMD masinu. Neka Je nproc broj
procesora. Komunikacija medu procesorima nije potrebna.

Ideja paralelnog algoritma lezi u vezi izmedu n-tog 1

(n+k)-tog elementa niza (Z,). Veza se dobija iz (1) i izgleda:
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Zn=( AZ,+C)modm (2)
gdje je A=a¥, C=l+at+a’+...+a" ..

Svaki procesor radi po principu (2) za k=nproc pocev&i sa
svojom "pomjerenom” vrijednoscu za sjeme.

Rastojanje izmedu brojeva generisanih na jednom procesoru je
nproc-1. Rastojanje odredujemo u odnosu na sekvencijalno generisan
niz. Ovo zna¢i da ako se u sekvencijalno generisanom nizu uoc¢e dva
broja koja se paralelnim algoritmom generisu na jednom procesoru
jedan iza drugog onda izmedu njih postoji nproc-1 broJ.

Ovo se postize sljede¢im radom na i-tem, i=0,nproc-1, proce-
soru:

Algoritam lkg

1 Postaviti vrijednosti za Z,, a, cim
2 A=1, C=0 : R

3 FOR k=0, nproc-1

4 A=(aA)mod m

5 C=(aC+c) THEN

B IF (k=i) THEN

7 Z=(AZy+c)mod m

8 (* ovo Z je sjeme na ovom generatoru *)
9 ENDIF

10 NEXT k

11 Z=(AZ+C)mod m "

Koraci u linijama od 1 do 9 definisu generator koji ¢e raditi
na i-tom procesoru tJj. odreduju A4,C i sjeme. A 1 C su na svakom
procesoru isti a sjeme nije.

Korak u liniji 10 se ponavlja onoliko puta koliko slu¢ajnih
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brojeva treba da se generise na i-tom procesoru.

Sa Z, oznadimo i-ti broj generisan generatorom (1) a sa Xt
k-ti broj generisan na I-tom procesoru pomoéu algoritma koji
opisujemo.

Generisanje po procesorima izgleda:

Ozna¢imo nproc=N

P, P, Py~

s jeme X3=Zy ———— sjeme Xe=Z; ————3 sjeme n =z, —
L'—> X(‘l)=zn > X%=zn+‘l > xl:-1=zzu-1 —I
l——> Xg:zzn —> X;=ZZN+‘I > X§—1=23N_,

Vidimo, slijede¢i strelice tj. uzimajuéi brojeve sa Py, Py, Py,
Py, ... procesora da se dobija isti niz brojeva kao u sekvencija-

lnom slu¢aju tj. niz Z,, Z,, Z,,...

4.2 Generisanje pseudo-sludajnih brojeva sa U(0,1) raspodjela

Pomodu niza (Z,) dobijenog generatorom (1) dobija se niz
pseudo-sluéajnih brojeva (U,), U,=X,/m uniformno distribuiranih na
(0,1).

Sekvenci jalni algoritam

1 Postaviti vrijednosti za Z;, a, ¢ im

2 Z=ZO
3 Z=(aZ+c)mod m (3)
4 U=Z/m

Koraci u linijama 3 i 4 se ponavljaju zavisno od toga koliko

Jje potrebno generisati brojeva.
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Paralelni algoritam

Algoritam je dizajniran za SIMD racunar.

Zbog potpune zavisnosti generatora (3) od linearnog kongruen-
tnog generatora, ideja je ista kao kod algoritma lkg Jjedino treba
dodati korak koJji obavlja transformaciju U=Z/m.

Dakle, na i-tom, i=0,nproc-1, procesoru obavlja se posao:

Algoritam unif

1 postaviti vrijednosti za Zg,a,c 1 m
2 A=1, C=0

3 FOR k=0, nproc-1

4 A=(aA)mod m

5 C=(aC+c) THEN

.6 .. IF (k=i).THEN

7 Z=(AZy+c)mod m

(* ovo Z je sjeme na ovom procesoru *)

8 ENDIF
9 NEXT k
10 U=Z/m

11 Z=(AZ+C)mod m
Koraci u linijama 10 i 11 se ponavljaju.
Primijetimo da Je redosljed ovih koraka obrnut u odnosu na
sekvencijalni slu¢aj zbog potpune imitacije. b
Primjer
1
Posmatrajmo paralelni algoritam za racunanje I=Jf(x)dx Monte

0

Carlo metodom. Ako su r; sludajni brojevi sa U(0,1) raspodjelom
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onda Jje

1 k
I=lim —-Zf(r&.
k
k- 1

Paralelni algoritam se svodi na prethodno opisani unif. Svaki pro-
cesor pravi svoju sumu vrijednosti funkcije f na slu¢ajno odabra-
nim brojevima na tom procesoru i na kraju, poslije Zeljenog broja
biranja brojeva, suma se objedinjuje u Jjednu i ta Jedna éé dijeli
ukupnim brojem biranja na svim procesorima.

Ovaj algoritam Je implementiran na transpjuterskoj ploci
pomo¢u fortranskih datoteka intl, int2, int3, int4 1 konfigura-
cionom int.cfg.

Monte Carlo metode za racunanje integrala dolaze do izraZaja
u statisti¢koj mehanici i teoriji kvantnih polja gdje se racunaju

integrali sa hiljadama promjenl jivih. [8]

4.3 Generisanje pseudo-slu¢ajnih brojeva sa

N(0,1) raspodjelom

Najpoznatiji "ta¢ni metod" za generisanje brojeva sa normal-
nom raspodjelom ¢iji su parametri 0 i 1 je metod Boxa i Mullera
uveden 1958.g. Cesto se upotrebljava, prili¢no je spor pa je para-
lelizacija njegovog rada opravdana.

Kod ovog metoda par (X,Y) brojeva sa N(0,1) raspodjelom gene-
rige se pomoc¢u para (U, U;) brojeva sa U(0, 1) raspodjelom na slje-

de¢i nac¢in:

X=v-21InU, cos 2nU,
(4)
Y=V-21nU, sin 2nU,
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Paralelni algoritam

Algoritam se dizajnira za SIMD mas$inu.

Na svakom od nproc procesora generisu se parovi slu¢ajnih
brojeva sa N(0,1) raspodjelom. U paru su dva broja dobijena vezama
(4) iz para "uzastopnih" U, i U,.

Rastojanje izmedu parova generisanih na Jednom procesoru Je
2nproc-1. Ovo znadi da ako u sekvencijalno generisanom nizu uoc¢imo
dva para koji su generisani na istom procesoru onda izmedu prvog
elementa prvog para 1 prvog elementa drugog para postoji Znproc-1
bro jeva.

Iz (4) se vidi da se problem svodi na generisanje parova iz
U(0,1). Ideja algoritma Jje da procesor napravl 2 broja iz U(o, 1),
pomoc¢u njih napravi 2 broja iz N(0,1) i onda napravi pomjera]
duzine Znproc-1.

Generisanje para uzastopnih U; 1 U, obezbjeduje se generato-
rom (1) a pomjeraj se obezbjeduje generatorom (2) za k=2nproc.

Dakle, na svakom procesoru moraju raditi generatori oba tipa
tj. na i-tom, i=0,nproc-1, procesoru se obavlja posao:

Algoritam norm

1 A=1, C=0

2 postaviti vrijednosti za a,c,m 1 zg

3 FOR 1=0,2nproc-1 "
4 A=(aA)mod m

5 C=(aC+c)mod m

6 IF (1=2i) THEN

7 Z=(AZy+c)mod m
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8 ENDIF
9 NEXT k
(* sada je odreden generator (2) za k=2nproc *)
10 U=Z/m (* prvi u paru *)
11 Z=(aZ+c)mod m (* generator (1) za sljede¢i broj u paru *)

12 UsZ/m (* drugi u paru *)

13 X=v-21nU, cos2nU,
14 Y=V -21nU, sin2nl,

(* par normalnih je generisan *)
15 Z=(AZ+C) mod m (* generator (2), pravi pomjeraj Znproc-1 *)
Koraci u linijamé. od 10. do 15. se ponavljaju.
Sa (X,Y,) oznacimo i-ti par generisan sekvenci jalno tj.
generatorom (4) a sa (Xt,Y,l‘) k-ti par generisan I-tim procesorim.
Generisanje po procesorima izgleda :
Pq P, Prproc-1

(xci); Y?)':(xu Y1)—)(X§: Y11)=(X2: YZ)_)(X-‘:P!‘OC"l’ Y!‘I‘proc-l)z(xnproc—h anroc-i)ﬁ

!l

(Xg; Yg)z(xnproc: anroc) _

Slijede¢i strelice vidimo da paralelni algoritam_.imitira
sekvenci jalni.

Razmotrimo jos Jjedan popularan ali spor metod biranja brojeva
sa N(0,1) raspodjelom.

Ako su X, Xa»,... nezavisne slucajne promjenljive 1 svaka sa
istom raspodjelom, E(X\)=a, 0'2(Xk)=0' k=1,2,... onda raspodjela
(prema centralnoj grani¢noj teoremi) za standardizovani oblik
njihovog zbira

S =X+ Xot. o o X L]
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raspodjela slu¢ajne promjenljive

Sh—E(S.) _ Sa-an

Voz(sn) V no®

tezi raspodjeli N(0,1) kad nw.

Sh=

Tadnost se povedava sa povecanjem n.
Ako se za X, X»,... uzmu Uy, Uz, ... sludajne promjenjljive sa
U(0,1) raspodjelom, E(U) =1/2, o°(U)=1/12 onda je

n
LU
=1

i
S;: -

vn-1/12

[\SE R ]

12
Za n=12 dobija se izraz Z U-6 koji za izra¢unavanje 1izgleda
1=1

Jednostavan a pokazalo se da je ova aproksimacija dovol jno dobra
za prakti¢nu primjenu. Dakle, ako su U, i=1,12, slu¢ajni brojevi
12

sa U(0,1) raspodjelom onda Jje X=Y U6 slu¢ajan broj sa N(0,1)
1

ifaéﬁéajeiom. Parélelizujemo, za razliku od prethodnog slucaja,
generisanje samo jednog ovakvog broja. Sekvenci jalnom algoritmu
treba 12 taktova da generise sve U, i=1,12. Posmatrajmo broj pro-
cesora koji Jje pogodan za primjenu ideje sa pomjerenim generato-
rom. Ako imamo na raspolaganju 12 procesora onda se generisanje
svih'Uh i=1, 12 obavlja u jednom taktu tako da na svakom procesoru

radil generator tipa (1).

br. procesora br. takta rade generatori
3 2 (1) i (2) za k=2nproc
4 3 (1) i (2) za k=3nproc ’
3 4 (1) i (2) za k=4nproc
2 B (1) i (2) za k=6nproc
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Primjer

U radu [12] Jje 1zlozen probabilisti¢ki metod za nalazenje
minimuma realne funkcije pomodu niza slu¢ajnih brojeva sa normal-
nom distr‘ibuci:jom.

Ide ja metoda
Neka je IcR* jedini¢éni kub i f:I-R. Generisu se dva niza X, Y,
sluéajnih brojeva gdje je:

1. Y, niz sludajnih brojeva uniformno distribuiranih
X, ako je f(X,)=sf(Y,)
2. Xn+1= { Yn ako je f(Xn)>f(Yn) .

Uz neke uslove za f, niz X, konvergira, u vJjerovatno¢i, ka
minf(x), ako minimum postoji. Ovakav proces je spor pa ideja da se
ﬁziza brzom koncentracijom brojeva Y, oko oc¢ekivane vri jednosti.
Tako, niz Y, se generige sa normalnom distribucijom ¢ija Je oceki-
vana vrijednost X, a standardna devijacija o, gdje .;je lrz;m 0“,1:0.‘

Prema tome, uslov 1 se zamjenjuje uslovom Y,,|x,,.-1v(xn, ofﬁ),ligz 0.=0.

Dizajniran Jje sekvencijalni algoritam koji umjesto I posmatra

D=[a;, b,1x...xla,b,l, za poc¢etne vrijednosti se uzimaju
xi=a‘;b‘ , OF —ﬂ;—a—’ , i=1,n. Uslov lim 0,=0 se moze obezbijediti

na vise nadina, izmedu ostalog sa o=qo;, 0<g<1, i=1,n. Izlazni
kriterijum, takode, moze da se definise na vige nad¢ina, zadavanjem
broja ciklusa izra¢unavanja, zadavanjem g, i=1,n tako da og,
i=1,n itd. Pokazalo se, da algoritam, za sve primjere na koje se
primjenjivac nalazi rjesenje u ne vige od 100-4“"1 rag¢unskih
koraka. Prema tome, sekvencijalno, on Jje Koristan za funkcije sa
Sest ili manje promjenljivih. Kada se paralelizuje on moze biti

koristan i za funkcije sa veéim brojem promjenljivih.
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Opisani metod sadrzi dosta elemenata koji se mogu paralelizo-
vati. Odmah se namec¢u dva nadina paralelizacije. Jedan nac¢in bi
bio zasnovan na paralelnom generisanju slu¢ajnih n-torki iz norma-
Ine distribucijé a drugi bi vrsio paralelizaciju domena.

Opisimo ideje za dva paralelna algoritma.

Prvi algoritam dizajniramo za SIMD maginu sa djeljivom memo-
rijom gdje Jje nproc=n. Zasnovan je na paralelizaciji genérisanja

niza Y,, paralelizaciji izmjene X.&Y, 1 paralelizaciji racunanja

oy, i=1,n.
Algoritam izgleda:
'1 FOR i=1,n P, DO IN PARALLEL IN SM
2 READ a;, by, €
(* smjestanje po¢etnih podataka u djeljivu memoriju *)
3 NEXT i

4 FOR i=1,n P, DO IN PARALLEL IN SM

5 X= E%;h
6 o= 9%;5
7 ENDFOR

(* pocetni uslovi za X, i niz disperzija su smjesteni u
djeljivoj memoriji *)

8 w=f(Xy ..., %Xn)
(* zavisno od oblika f i njeno racunanje se moze
paralelizovati *) "

g FOR i=1,n P, DO IN PARALLEL IN SM

10 generate de(x“o%)

11 NEXT i

12 h=f(y1,"-JYn)
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13

14

15

16

17

18

18

20

21

21

22

23

24

.25 -

26

27

28

29

30

31

32

IF (h<w) THEN

FOR i=1,n P, DO IN PARALLEL IN SM

X=Yi
NEXT i
w=f(Xyy+00,Xn)

ENDIF

FOR i=1,n P, DO IN PARALLEL IN SM

0=qo;

NEXT i

FOR i=1,n P, DO IN PARALLEL IN SM

IF (o<e;) THEN
1=1

ENDIF

120

NEXT i

(* 1=1 zna¢i da je na i-tom procesoru zadovoljen

kriterijum izlaska *)

U=l1+. . .+ln

(* i ovo sumiranje se moze raditi paralelno *)

IF (u=n) THEN

(* da 11 je na svim procesorima zadovoljen kriterijum

izlaska *)
WRITE x4, ..., X,
STOP

ENDIF

GO TO LINE 8
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ZBrojevei y, se mogu odredivalti kao yeExtoy,”  gdje  Je

i Ui-6. Da bi se postigla imitacija sekvencijalnog algoritma
na svakom procesoru (u svakoj niti) radi pomjereni generator (2)
za k=12-n.

Paralelizacija algoritma po domenu funkcije f se moZe ostva-
riti tako sto svaki od nproc procesora radi sekvenci jalni algori-
tam na odredenom podskupu domena. Ako Je D=[apln]x...xfan,bn]
onda procesor P, j=I,nproc, radi na domenu

b,- b.-ap, __bn-a,

. a, j-1)—>o —° j
Di=la( j- l)nproc ,artj nproclx...x[a,,+(_1 'y npro¢ 2" hproc

Primjer

Stohasti¢ke metode u optimizaciji desto koriste generisanje
sludajnih tacaka na sferi.

Ako su X, ...,X, brojevi sa N(0,1) raspodjelom, slucajna

tadka na n-dimenzionalnoj sferi Je (X1, X/, .., X/T), gdie Je

r=V[;%;X§+...+Xf . Paralelno generisanje ovakvih tacaka moZe se
obezbi jediti direktnom primjenom nekih od opisanih algoritama za

generisanje brojeva sa N(0, 1) raspodjelom.
4.4 Generisanje pseudo-sludajnih nizova bitova

U kriptografiji se, izmedu ostalog, izuc¢avaju pseudo-slu¢ajni
nizovi bitova kao i specijalni hardver nami jenjen za njihovo gene-
risanje. Generatori pseudo-slu¢ajnih nizova bitova, GPSN, su bazi-
rani na pomjerac¢kim registrima. Oni proizvode i-ti bit u nizu na
osnovu prethodnih n bitova na sljedeé¢i nac¢in:

b=f(Biy -+ s byn), £:{0, 137> {0, 1}

Za funkciju f obic¢no se uzima linearna rekurentna veza
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b=(dbq*. . . +d by )mod2 (5)
gdje su di,...,d, binarne konstante.

Sabiranje po modulu 2 i @ (ekskluzivno ili) imaju istu
istinitosnu tablicu pa (5) mozemo da zapisemo kao

bi=b1—11@bi—12- .- bl-lk’
gdje Je dH="'=d&=1 i ostali d=0.

Maksimalna perioda generatora tipa (8) Je 2n_1. Jedino su
zaniml jivi oni koji imaju maksimalnu periodu.

Ra¢unanje periode i razmatranje pitanja dostizanja maksimalne
periode obavlja se pomo¢u metoda faktorizacije polinoma nad kona-
¢nim poljima. Rekurentnoj vezi (5) pridruzuje se polinom

p(x)=xn+d1x“'1+. .. +d,.

Uobi&ajeno Jje da se razmatraju trinomi
1+x +x° gdje je I=rss. ... . -
Ovim trinomom odgovara rekurentna veza
bi=b;-@bi-(s-r)- (86)
Obrtanjem niza dobijamo trinom

1455 45
za koji Je odgovarajuca veza

b=b;.s@b. (7)

(6) i (7) imaju istu periodu.

Cilj Jje, dakle, da se dizajnira paralelni algoritam koji za

date s i r i po¢etnih s bitova generige niz slu¢ajnih bitova koji

se dobijaju rekurentnom vezom (7).
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Paralelni algoritam

Izlozidemo ideju za s=9, r=5, nproc=4.

Uz male transformacije ideja se prilagodava drugim vrijedno-
stima za s, r i nproc.

Dakle, generator radi po principu

b=b,.q@b;.s uz poCetne bitove by by, ...,bs. (8)

Prije pocetka nastavljanja niza bitovi b, ...,bg se smjeste u
.. zajednigéku memoriju. Onda, svaki od ¢etiri procesora generise po
jedan bit, tako da se u jednom taktu niz b nastavlja za 4 bita. Za
vrijeme izvrsavanja algoritma niz b Je stalno u zajednickoj
memoriji.

Generisanje po procesorima izgleda:

prvi takt by by by, by
drugi takt by by, big by
by-2 b ba b4

Na k-tom procesoru se izvrsavaju koraci
FOR i=10+k,m, 4
b=b;_s®b;_s (* m je duzina niza *)
NEXT i
Poslije nekoliko taktova, kada se "istrose" podetne vrijedno-
sti, za rad procesora Py potrebni su samo bitovi koje generise
procesor P;. Na analogan nacin rad procesora P, zavisi od proceso-
ra P, i=1,3. Pokazimo zavisnost P, od Py. Primijetimo da su

indeksi elemenata niza b na procesoru Py oblika 41-2, na P; oblika
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4]1-1, na P, oblika 41 i na P; oblika 4I+1.
Onda za neko ] na procesoru P, se generise
bM4=b4PP9®b4%P5=b4H-2®b4b-2 a  ba-2 i b4b-z su  ge-
nerisani procesorom Pq.
Ostale zavisnosti se pokazuJu na analogan nacin.
Pretpostavl ja se idealna situacija, da svaki procesor obavlja

svaku operaciju u istom vremenskom intervalu. Ako situacija nije

idealna onda se &ekanje medu procesorima regulige pomocu neke od
raspolozivih tehnika: semaforima, indikatorima itd.

Iz izlozenog se vidi da Je ocJena efikasnosti algoritma opti-
malna t). Jednaka O(nproc).

Programska realizacija ovog algoritma data Je fortranskom
datotekom shiftl 1 konfiguracionom shiftl.cfg. Iskoriscéena Je

mogu¢nost dijeljenja memorije na transpjuteru.

4.5 Generalizovani generator pseudo-slu¢ajnih bro jeva

baziran na pomjeradkom registru - GFSR

Konstruktori GFSR-a, Lewis i Payne, ostaju u svijetu bitova i
princip rada svoga generatora zasnivaju na pravl jenju n-bitnih
prirodnih brojeva. PreciznilJe, iz sludajnog niza bitova izdvaja se
n nesusjednih bitova i dobija se n-bitni prirodni broJj:

X,=bib‘_J2. - b"Jn "~ (9)

Svaki bit od X, pokorava se zakonu (6) pa se moze formirati
rekurentna veza X{=X-s®X-(s-r)-

Prvih s bitova ne moraju da zadovolJavaju (8). Perioda niza

(X,) zavisi od po¢etnih uslova.
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Trivijalan nadin da se od ovakvog niza dobiju slu¢ajni broje
vi sa U0, 1) raspodjelom je U=2"X,.
Navedimo neke parove r 1 s za koje se postiZze maksimalna

perioda 2°-1

r s

2 1

3 1, 2

i? 3, 5 6, 11, 12, 14
53 : 13, 20

56 11, 25

Paralelni algoritam

Algoritam Jje dizajniran za SIMD maSinu sa djeljivom memori-

Jom. s e

Dakle, treba paralelizovati generisanje niza n-bitnih
prirodnih brojeva po vezi:

X=X-<®Xi-(s-r)» gdJe su dati Je X, ..., Xs.

Pretpostavimo da je nproc=n.

Ideja -algoritma Je da se sabiranja po modulu 2 vrse
vektorski. Matrica koja ¢uva n-bitne brojeve smijesta se u zajedni-
&ku memoriju. Elementi te matrice su bitovi, u Jjednoj vrsti Je
jedan n-bitni broj, dakle, matrica ima n kolona.

Prije podetka generisanjanovih brojeva matrfica sadrzi s
po¢etnih vrijednosti (s vrsta).

Procesor P, i=f75>generiSe i-ti bit, gledano slijeva na desno,

novog broja. Tako, u jednom taktu generisan Je jedan n-bitni bro].

37



X4 E— bii bi2 by n 5
Xs —_— b1 bz b, , | pocetne vrijednosti

>

bs,'l bs,z bs,n “

Xsp1 — bsug Dbsar2 Desr,n ¢ Prvi takt_

Zna¢i, procesor P, stalno radi na i-toj koloni i njegov rad
ne zavisi od ostalih procesora niti utice na njih.

Na. procesoru P, i=1,n se izvrsavaju sljedeci koraci:

by =b1-s,1@D1-(s-r),1 » l=s+1,s%2,...

Posto su u Jjednom taktu dobijeni bitovi potrebni za Jjedan
n-bitni broj onda svaki proceSor moze da izvrdi transformaciju
svoga bita tj. da izvrsi operaciju bhrz“”' a sabiranje ovakvih
&lanova moze da se regulise dva po dva paralelno.

1z izlozenog se vidi da Je ocjena efikasnosti algoritma
optimalna tj. Jjednaka Jje O(nproc).

U slugaju da je nproc<n ide ja vektorskog sabiranja po modulu
2 ostaje samo Sto sada procesori rade na blokovima kolona. Proce-
sor P, obraduje kolone (i-l)[n/nproc]+l,...,i[n/nproc]. Moze se
desiti, zavisno od n, da neki procesori obraduje manje blokove.

Prilikom programske realizacije ovog algoritma, kao i kod
prethodnog, iskoristila se mogué¢nost simulacije djeljivosti
memori je na transpjuteru. o

Programska realizacija ove ideje data je fortranskom datote-
koa shift2 i konfiguracionom shift2.cfg. Kao kod prethodnog algo-
ritma 1 ovdje se prilikom programske realizacije iskoristila mogu-

¢nost simulacije dijeljenja memori je na procesoru.
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Uraden Jje testni primjer za generator koji ima maksimalnu

periodu: s=7, r=1 i po¢etna matrica je

0]
0
0
0]
1
1
1

P OORP, P00
OrRrORPLr 0O, 0O

Generigu se redom brojevi 0,1,2,3,4,5,6,1,3,1,7,1,7,1,7,2,2,6, . ..
Posto se generisu 3-bitni prirodni brojevi wuzelli smo nproc=3.

Algoritam ostaje isti ako se s, r i podetna matrica zadaju na ulazu.

4.6 Generisanje pseudo-slutajnih osnovnih kombinatornih

objekata

4.6.1 Varijacije

Algoritam je dizajniran za SIMD masinu.

Ideja Jje zasnovana na numeraciji varijacija. Numeracija je
opisana u 3.1.

Koristeé¢i numeraciju biranje slu¢ajnih varijacija svodi se na
biranje slu¢ajnog prirodnog broja-- iz skupa {1,...,Vf}. U ovom
algoritmu, biranje slucajnog prirodnog broja zasnovano Jje na slje-
decem: ako je U sa U(0,1) raspodjelom onda je |m-U] prirodan broj
iz skupa {0,...,m-1}. Dodavanjem jedinice dobija se broj iz skupa
{1,...,m}. Ovakvim nac¢inom biranja slucajnog prirodnog broja pro-
blem se sveo na paralelno generisanje brojeva sa U(0,1) raspodje-
lom a to smo opisali u 4.2.

Dakle, na svakom od nproc procesora bira se slucajan prirodan

broj iz {1,...,Vf} i pomocu var ' dobija se odgovarajuéa mu vari-
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Jjacija.

Na i-tom, i=0,nproc-1 procesoru obavl ja se sljedec¢l posao:

Algoritam sl.var

1

2

w

10

11

12

13

14

Postaviti vrijednosti za Zo,m, a,cC
A=1, C=0
FOR j=0, nproc-1

A=(aA)mod m

C=(aC+c)mod m

IF (j=i) THEN

Z=(AZ,+C)mod m

ENDIF
NEXT k
(* definisan je generator tipa 2 za k=nproc 1 njegovo
sjeme *)
r=Z/m
slue_int=|r-Vi]+1
(*dobi ja se slu¢ajan prirodan broj iz skupa {1,...,V} *)
kombinv(n, k, slu¢_int, vy, ..., V)
(* dobijena je varijacija Jjednaka komb (n, k, slué_int) *)
WRITE vy, .« ¢ 5 Vi

Z=( AZ+C)mod m

Koraci u linijama od 10. do 14. ponavl jaju se.

Programska realizacija ovog algoritma data ‘je fortranskim

datotekama sl.varl, slwvar2, slvar3, slvar4 i konfiguracionom

datotekom sl.var.cfg.
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4.6.2 Permutacije

Ako se u prethodnom algoritmu izvrsi zamjena k=n dobija se
algoritam za generisanje slu¢ajnih permutacija.

Razmotrimo pitanje paralelizacije sekvenci jalnog algoritma za
generisanje jedne slucajne permutaci je.

Sekvencijalni algoritam transformise datu pefmutaciju
P=pi- . - Pn U sluc¢ajnu na sljedeé¢i nain:

FOR i=n,2,-1
Pi <> Pranany (¥ mijenjaju mjesta *)
NEXT i
Rand(1,i) je slu¢ajan broj iz skupa {1,...,1i}. Paralelni algoritam
dizajniramo za SIMD masinu sa djeljivom memorijom koja ima n-1
procesora.

Procesor P, i=1,mn-1, generise slu¢ajan prirodan broj 1z
skupa {1,...,i+1} 1 smijesta ga u djeljivu mamoriju recimo u y.
Onda se vrse izmjene

FOR i=n,2,-1
pi & Pyi
NEXT i
Ovako je postignuto da se u jednom taktu proizvede n-1 slucajan
broj, dok se kod sekvencijalnog slucaja to mora obaviti kroz n-1

takt. .
4.6.3 Kombinacije
Ideja i algoritam su analogni algoritmu sl.var opisanom u
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4.5.1. Jedina izmjena Jje da se poziv u liniji 11 algoritma sl.var

zami jeni reé¢enicom kombinv(n,k,cy,...,c).

4.6.4 Podskupovi

Algoritam Jje zasnovan na korespodenciji koja postoji izmedu
partitivnog skupa nekog skupa od n elemenata i skupa
{0,1,...,2"-1}.

Neka je X={x,...,x,} skup.¢ije podskupove trazimo i b;...b,
binarni =zapis nekog od brojeva iz skupa {0,1,...,2"~1} onda
b,...b, odgovara podskupu {x;|b=1}.

Ideja za paralelni algoritam Jje ista kao kod algoritma
slvar. U pseudo kodu za algoritam sl.var zamjenjujemo recenicu
koja se nalazi u 11. liniji recenicom slué-int=[_2x}-r_], poziv u -
liniji 12 mijenjamo pozivom bin(slué¢.int,n,b,...,b,), 1 recenicu

u liniji 13 rec¢enicama: 13.1. FOR i=1,n

13.2. IF (b#0) THEN
13.3. WRITE x;,
13.4. ENDIF
13.5. NEXT i .
Procedura bin(m,n,b,,...,b,) daje binarni zapis b;...b, broja m.
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5. ZAKLJUCAK

Predlozene metode generisanje kombinatornih 1 slu¢ajnih
objekata posmatramo kao poc¢etnu fazu pravljenja elemenata
potrebnih za bilo koju sloZenu aplikaciju stohastic¢ke simulacije
koja bi se eventualno realizovala na opremi koja nam je na
raspologanju. Imajuéi to u vidu, posebno smo posmatrali #lgoritme
koji se stvarno mogu realizovati na ovoj opremi.

Predlog za prosirenje skupa ovih algoritama je da se naprave
paralelni izvori slucajnosti sa diskretnim distribucijama. Osim
predlozenih na¢ina paralelizacije ovdje bi se paralelizovalo i
pretrazivanje tabela vjerovatnoca.

Nag drugi cilj Jje bio tehnic¢ke prirode, da razradimo mogucno-
sti simulacije djeljive memorije na transpjuteru. Time smo obe-
zbijedili da moZemo dizajnirati algoritme koji se samo uz izmjenu
nekih tehni¢kih detalja mogu implementirati na opremi koja ima
stvarnu mogué¢nost dijeljenja memorije medu procesorima.

Postoji mogué¢nost simuliranja slozenih situacija koje se
javljaju u momentu kada se procesori “bore" za djeljive resurse,
pa 3to se tehnickog aspekta tice predlog je da se te mogucénosti
razraduju.

Ideje opisana u ovom radu uzete su u obzir prilikom
definisanja projekta koji ¢e 1ispitivati komutacioni procesor
specijalizovan za prenos podataka komutacijom paketa. Ovo je polje
imitacionog modeliranja ra¢unarskih sistema pa Jje potreba za brzim

generisanjem slu¢ajnih objekata velika.
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Konfiguraciona datoteka

Konfiguraciona datoteka se pise na 3L konfiguracionom Jjeziku.

Opisademo osnovne elemente ovog Jjezika. Osnovna pravila pisanja:

ne pravi se razlika izmedu velikih i malih slova,

- linija se nastavlja znakom -,

prazni prostor unutar linije i medu linijama se ignorise,

- gve &to se u liniji nalazi iza znaka ! tretira se kao komentar.
Konfiguraciona datoteka Jjedne aplikacije mora sadrzati sl jedece
informaci je:

- koji procesori postoje u mrezi,

- fizidke veze medu procesorima,

- broj i/0 portova svakog zadatka u aplikaciji,

- .memori jske zaht jeve zadataka,

- raspored zadataka po procesorima,

- veze izmedu ulaznih i izlaznih portova zadataka.

Osnovne naredbe

Za naznac¢avanje procesora koji Je u mrezi sluzi naredba
PROCESSOCR.

Sintaksa: PROCESSOR ime procesora

Primjer: PROCESSOR HOST !PC

PROCESSOR T1 ! jedan od procesora ploce.

Naredba WIRE sluzi za naznac¢avanje fizic¢kih veza (zica) medu
procesorima. Svaki procesor u mrezi ima 4 Inmos veze numerisane sa
0 do 3. Zice imaju imena ali ako ne Zelimo da 1h naznacavamo moze-
mo umjesto imena Zzice upotrijebitil znak ?.

Sintaksa: WIRE imel proci[v_procl] proc2[v._proc2]



Ova redenica zna¢i da su procesori procl i proc2 povezani zicom
sije je ime imel tako &to su spojene veze v.procl i v_procz.

Primjer: WIRE ? T1[1] T2[0]

Na slici 1 Je prikazana mreza modela na kome radimo i na njoj
se vidi na koji je na¢in izvrseno fizieko povezivanje procesora.

Ne moramo opisati kompletnu mrezu. Dovoljno Jje da naznac¢imo
ono &to je potrebno za datu aplikaciju. ‘

Pomocu naredbe TASK se naznacava koliko zadaci imaju ulaznih
{1 izlaznih portova 1 koliko se memorije rezervise za zadatke.
Ukoliko se na Jjednom procesoru nalazi samo jedan zadatak onda se
ne mora rezervisatil memorija, medutim ako na jednom procesoru
postoji vise zadataka onda rezervisanje memorije nije potrebno za
samo Jjedan od njih.

Sintaksa: TASK ime.T ins=br1 outs=br2 data=br3

Ova reéenica zna¢i da zadatak ¢ije je ime imeT ima bril
ulaznih i br2 izlaznih portova i za njega je rezavisan prostor od
br3 bajta.

Primjer: TASK var2 ins=1 outs=1

Pomo¢u naredbe PLACE naznadava se koji zadatak je smjesten na
ko jem procesoru.

Sintaksa: PLACE ime zadatka ime procesora

Primjer: PLACE var2 T2

Veze izmedu zadataka (portova zadataka) se uspostavljaju
naredbom CONNECT. |

Sintaksa: CONNECT imel PZ1 zad1[izl._port] zad2[ul_port]
Re¢enica zna¢i da su izlazni port izl _port 1 ulazni port zadatka 2

ul_port vezani vezom koja se zove imel. Ukoliko nec¢emo da



naglasavamo ime onda mozemo staviti znak ?.

Primjer: CONNECT ? varl[3] var3[0]
izlazni port 3 zadatka varl povezan Jje sa ulaznim portom O zadatka
var3.

Ovdje se mora voditi racuna o redosljedu tj. prvi se pise
zadatak ¢iji se izlazni port vezuje.

Primijetimo da konfiguracionim datotekama »koje su\ date u
prilogu stalno poJjavl juju zadaci afserver i filter.

Zadatak atserver Jje MS DOS izvrsna datoteka .Afserver se
izvrsava na PC-ju (host). Njegov zadatak je da transferuje izvrsne
datoteke do transpjutera. Osim toga, ovaj program igra ulogu
servera obraduju¢i I/0 zahtjeve transpjutera.

Izmedu afserver-a 1 korisnickog programa nalazi se zadatak

filter koji se izvrsava paralelno sa njima i prenosi poruke u oba

smjera.

Kompilacija, povezivanje i izvrsavanje

Opisac¢emo osnovne korake potrebne da se programi napisani na
3L Parallel Fortranu pripreme za izvrSavanje na transpjuterskoj
plo¢i sa procesorima T800.

Uzmimo primjer aplikacije za generisanje sluc¢ajnih
varijacija. Ta aplikacija se sastoji od 4 zadatka, po Jedan
zadatak na Jjednom procesoru. Zadaci su u izvornom kodu dati
datotekama sl.varl.f77, sl.var2.f77, sl.var3.f77 i sl.vard.f77 a
konfiguraciona datoteka za ovu aplikaciju se zove sl_var.cfg.

Kompilacija se vrsi naredbom t8f.



Dakle, poslije koraka

>t8f sl.varl

>t8f sl._var2

>t8f sl.var3d

>t8f sl_varid
imamo obJject datoteke sl.varl.bin, sl_var2.bin, sl-va.th.bin i
sl_var4.bin. &

7adatak koJi se nalazi na procesoru koji Jje povezan sa
PC-Jjem linkuje se naredbom t8ftask a ostalil naredbom t8fstask.

Dakle, poslije koraka:

>t8ftask sl.varl

>t8fstask sl.var2

>t8fstask sl._var3d

>t8fstask sl.vard
dobijaju se datoteke sl._varl.bd, sl.var2.b4, slvar3.bd i
sl_vard.b4.

Program koJji se zove configurer na osnovu konfiguracione
datoteke apl ikacije povezuje njene zadatke i uoblicava
Jje za jzvrsavanje.

Pozivanje programa configurer za ovu aplikaciju jzgleda

>config sl.var.cfg sl _var. app
Sada je sve spremno za izvrsavanje koje se vrsi pomoc¢u afserver-a.
Pozivanje programa afserver za aplikaciju sl.var izgleda:

safserver -: b sl.var.app
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Jezik koji je koriScen za opis algoritama

1. Sintaksa:

IF logi&ki izraz THEN

redenice 1

ELSE
relenice 2
ENDIF
semantika:
. W . K T
 logicki 1zrii/f* l
lL redenice 1
redenice 2
\'%
2. sintaksaz:.-
DO WHILE logicki izraz
redenice
ENDDO
semantika:
' e T L
<:}oglck1 1zra3/— y reCenice

L



3.Sintaksa

FOR v=izl,iz2,1iz3

redenice
NEXT v

semantika:

11i v<iz2 ako .je iz3<0

4. Bko se na procesoru P4 izvr8ava naredba

RECEIVE Vi .. - »Va FROM Pe-

znadi da procesor P prima vrijednosti v4,...,Vm 0d procesora Pk .

Ako se na procesoru P{ izvrSava naredba:

SEND ¥4 s-.+1rVaTO Py

§ zna&i da procesor P{ galje vrijednosti V4 ,...,Va pProcesoru Px .
-
5. Naredba
FOR i=1,n Pi DO IN PARALLEL IN SM
relenice
ENDFOR

znaéi da procesori paralelno izvrsavaju re&enice u djeljivoj memoriji.
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SHIFT1
GPSN

SHIFT1.F77
SHIFT1.CFG



tkonfiguraciona datoteka za zadatak shiftl

! shiftl.cfg

]

! Hardware

!

processor host

processor tl

processor t2

processor t3

wire ? host[0] t1[0] tanonymous wire connecting PC to transputer
wire ? t1[1] t2[0]

wire ? t1[2] t3[0]

] .
| Task declarations indicating channel 1/0 ports and memory requirements
]

task afserver ins=1 outs=1

task filter ins=2 outs=2 data=10K

task shiftl ins=5 outs=5 data=500k

!

! Assign software tasks to physical procéssors
!

place afserver host

place shiftl t1l
place filter t1

!

| Set up the connections between the tasks.
!

connect 7 afserver[0] filter(0]

connect ? filter(0] afserver(0]

connect ? filter(1] shift1l1]
connect ? shift1l1] filter[1]



PROGRAM SHIFT1
********************************************************************#****
c Vrsi se paralelizacija rada generatora slucajnih bitova.Simulira se
¢ rad cetri procesa P1,P2,P3 i P4 koji dijele zajednicki prostor kroz
¢ common zonu ZONAL.
¢ Glavna nit P1 kreira niti P2,P3 i P4 koje imaju isti prioritet kao
c ona. :
¢ niz bitova koji se generisu je niz DATA
********************************************************&&***&&*&&***&***
¢ Uvodjenje datoteke paketa THREAD

INCLUDE '’ thread. inc’
¢ Radni prostori niz2,niz3 i niz4 za niti P2,P3,P4

INTEGER n122(2500),n123(2500),n124(2500)

INTEGER data

EXTERNAL P2,P3,P4
c Definisanje zaJjednicke zone

COMMON/zonal/data(SOO),ip2,ip3,ip4
c Prioritet tekuce niti koji kao argument treba predati ostalima

iprio=f77_thread_priority()

PRINT *,’duzina niza ?’

READ *, iduz
c postavljanje pocetnih bitova

po 130 i=1,9
130 data(i)=1
100 CONTINUE

¢ Kreiranje niti P2,P3 1 P4
_m>>CALLHF77_IHREAD_START(P2,n122,2500*4,iprio,1,iduz)

CALL F77_THREAD_START(P3,niz3, 2500%*4, iprio, 1, iduz)
CALL F77_THREAD_5TART(P4,niz4,2500*4,iprio,l,1duz)
PRINT *,’kreirao sam’

¢ Proces (nit) P1 radi svoj dio posla
DO 122 i=10,iduz,4
data(i)=mod(data(i-9)+data(i-5),2)

122 CONTINUE
c Da 1i su ostali zavrsili posao? ako jeste stampanje niza
800 IF((ip2+ip3+ip4).eq.3)THEN
PRINT *,(data(i),i=1,iduz)
STOP
ELSE
GO TO 800
ENDIF
END

****************PROCES Pz****************************

SUBROUTINE P2(KK)

INTEGER data

COMMON/zonal/data(300),1p2,1p3, ipd

ip2=0

DO 100 i=11,Kkk,4

data(i)=mod(data(i—9)+data(i-5),2)

100 CONTINUE

ip2=1

END

C

(L2

C****************PROCES PS***************************

SUBROUTINE P3(kk)
INTEGER data



100

C******

100

COMMON/zonal/data(BOO),ip2,ip3,ip4

ip3=0

DO 100 i=12,kk,4
data(i)=mod(data(i—9)+data(i—5),2)

CONTINUE

1p3=1

END

**********PROCES P4¥¥****************************

SUBROUTINE P4(Kkk)

INTEGER data

COMMON/zonal/data(BOO),ip2,ip3,ip4

ip4=0

Do 100 I=13,KK,4
data(i)=mod(data(i—9)+data(i—5),2)

CONTINUE

ip4=1

END



SHIFTZR2
GFSR

SHIFT2.F77
SHIFT2.CFG



1 konf iguraciona datoteka za zadatak shift2
i shift2.cfg

!

! Hardware

]

processor host

processor tl

processor t2

processor t3

wire ? host[0] t1[0] tanonymous wire connecting PC to transputer

wire ? t1[1] t2[0]
wire ? t1[2] t3[0]

i Task declarations indicating channel 1/0 ports and memory requirements

task afserver ins=1 outs=1
task filter ins=2 outs=2 data=10K

task shift2 ins=5 outs=5 data=500k

!

| Assign software tasks to physical processors
!

place afserver host

place shift2 t1
place filter t1

o
| Set up the connections between the tasks.
!
connect ? afserver[0] filter[Q]
connect ? filter{O] afserver[0]

connect ? filter[1] shift2[1]
connect ? shift2{1] filter[1]



PROGRAM SHIFTZ
***************************************************#********************
C Vrsi paralelizaciju rada uopstenog generatora slucajnih brojeva, pomocu
¢ 3 - bitnih prirodnih brojeva.Simulira se rad tri procesa P1,P2 1 P3.
¢ Proces (nit) P1 kreira P2 i P3 koji su istog prioriteta kao i ona.
¢ Matrica mat sadrzi 3-bitne prirodne brojeve
¢ P1 formira prirodne brojeve od vrsta matrice mat koja Jje u djeljivo]
¢ memoriji koJju smo simulirali preko common zone zonal
¢ Napomena : pomjeranja se mogu parametrizovati.Dakle ,vrijednosti
c za s i r se mogu ucitavati i prenijeti nitima kao ulazni argumenti.

c Ovdje to nije uradjeno nego program radi za s=7 i r=1
C
*

**************PROCES P1 **************************************************

¢ Proces P1 kreira ostale,radi na prvoj koloni , formira prirodne brojeve

c 1 stampa.

C Uvodjenje datoteke paketa THREAD
INCLUDE °’thread. inc’

¢ Radni prostori za p2 i P3
INTEGER niz2(2500), niz3(2500)
EXTERNAL P2,P3
DIMENSION niiz(3000)

c Definisanje djeljive memorije
COMMON/zonal/mat(SOO,S),1pp2,ipp3,ipp4

c Pocetne vrste matrice

mat(1,1)=0

mat(1,2)=0

mat(1,3)=0

mat (2,1)=0

mat(2,2)=0

mat (2,3)=1

mat(3,1)=0

mat(3,2)=1

mat (3,3)=0

mat(4,1)=0

mat (4,2)=1

mat(4,3)=1

mat (5, 1)=1

mat (5,2)=0

mat (5,3)=0

mat (6, 1)=1

mat (6,2)=0

mat (6,3)=1

mat(7,1)=1

mat (7,2)=1

mat (7,3)=0

PRINT *,’koliko vrsta ?’ .
READ *,ivrs

c Definisanje prioriteta tekuce niti
IPRIO=F77;THREAD_PRIORITY()
PRINT *,((mat(I,J),J=1,3),I=1,7)

c Kreiranje niti P2 1 P3
CALL F77_THREAD_START(P2,N122,2500*4,IPRIO,l,IVRS)
CALL F77_IHREAD_START(P3,NIZB,2500*4,IPRIO,1,IVRS)

PRINT *,’Kreirao sam’

c P1 obavlja svoj dio posla ,radi na prvoj koloni
DO 111 i=8,ivrs

111 mat(i,1)=mod(mat(i-7,1)+mat(i—6,1),2)



c Da 11 su P2 1 P3 zavrsili posao? Ako Jjesu onda formiram prirodne brojeve
c i1 stampam ih (zbog provjere)
8000 IF(ipp2+ipp3.eq.2)THEN
DO 112 i=1,ivrs
niiz(i)=mat(i,1)*4+mat(i,2)*2+mat(i,3)
PRINT *,niiz(1)

112 CONTINUE
ELSE
GO TO 9000
ENDIF
END

*******************PROCES P2 RADI DRUGU KOLONU************************

SUBROUTINE P2(KK)

COMMON/zonal/mat(SOO,B),ipp2,ipp3

ipp2=0

DO 22 i=8,kk

mat(i,2)=mod(mat(i—7,2)+mat(1—6,2),2)

22 CONTINUE

ipp2=1

END

*******************PROCES P3 RADI TRECU KOLONU*****************************

SUBROUTINE P3(KK)
COMMON/zonal/mat(SOO,S),ipp2,ipp3
ipp3=0
DO 22 i=8,kk
o 'mé’t’(i,3)=mb'd(mat(i—7,3)+mat(i-s,3),2)

22 CONTINUE

ipp3=1

END



SLUCAJNE VARIJACIJE
SL.VARL.F77

SL_VAR2.F77
SL_VAR3.F77
SL._VAR4.F77

SL.VAR. CFG



1Konfiguraciona datot
! sl_var.cfg

!

! Hardware

|

processor host
processor t1
processor t2
processor t3
processor t4

wire ? host[0]. t1[O0]
wire ? t1[1] t2[0]
wire ? t1[2] t3[0]
wire ? t1[3] t4(0]

|

eka za slucajne varijacije

lanonymous wire connecting PC to transputer

| Task declarations indicating channel 1/0 ports and memory requirements

task afserver ins=1 outs=1
task filter ins=2 outs=2 data=10K

task sl_varl ins=5 outs=5
task sl_var2 ins=1 outs=1
task sl_var3 ins=1 outs=1
task sl_var4d ins=l outs=1

!

| Assign software tasks to physical processors

!
place afserver host

place sl_varl t1
place filter tl

place sl_var2 t2
place sl_var3 t3

place sl_vard ta -
|

| Set up the connectlons between the tasks.

1
connect ? afserver(0]
connect

-J

filter([O]

filter[0] afserver(0]

connect ? filter([1] sl_vari[1l]

connect ? sl_vari[1]
connect ? sl_varl[2]
connect ? sl_vari1[3]
connect ? sl_var2[0]
connect ? sl_var3{0]
connect ? sl_varl(4]
connect ? sl_var4[O0]

filter{1]

sl_var2{0]
sl_var3[0]
sl_varl(2]
sl_varl[3]
sl_var4{0]
sl_vari(4]



program sl.varl
c generise permutacije sve po kodu
include ’chan.inc’
double precision a,al,c,cl,r,rl,seed,modd,drugi,treci
integer in(2:4),out(2: 4),pro,p(100),q(100)
c definisanje kanala
do 1000 i=2,4
in(i)=f77_chan_in_port(i)
out (1)=£77_chan_out_port (i)
1000 continue
print *,’unesi vrijednosti za n i m’
read *,n,m
print *,’koliko vari jacija’
read *,kol
call iclock(isek)
c poslati vrijednosti zam i n i kol ostalima
koll=kol/4
do 900 i=2,4
call f77_phan_put_word(n,out(i))
call f77_phan_put_yord(m,out(i))

300 call f77_phan_put_word(k011,out(i))
c 7 sracunati npm
npm=n

do 5000 i=1,m-1
npm=npm* (n—-i)
5000 continue
seed =7.d0
pro=0
al=1.d0
c1=0-d0 -
a=75.d40
c=0.d0
modd=2. ¥**16+1
do 120 i=0,3
al=dmod(a*al, modd)
c1=dmod(a*c1l+c, modd)
if(i.eq.pro)then
r1=dmod (al*seed+cl, modd)
endif
120 continue
do 8000 jk=1,kol/4
r=r1/modd
kod=npm*r
kod=kod+1
kod1=kod
call varinv(kodl,n,m,p)
r1=dmod(al*ril+c1, modd)
8000 continue
call iclock(isekk)
print * jsekk—-isek
end
c*****##*##****************
subroutine varinv(d,n,m,p)
integer s(100),2,b,d,p(1)
d=d-1
do 2 i=1,n
2 s(1)=0
a=1
do 3 i=m-1,1,-1



a=a*(n-m+i)
3 continue
do 4 i=1,m
b=d/a
d=d-a*b
if(n.gt.i)then
a=a/(n-1i)
endif
=0
j=0
9000 if (k.1t.(b+1))then
=31
if(s(Jj).eq.0)then
k=k+1
endif
go to 8000
endif
pli)=]
s(j)=1
4 continue
end



5000

120

8001

8000

program sl_varz2
nmhﬁe’dmndnd

double precision a,al,c,cl,r,rl,seed,modd,drugi,treci

integer in,out,pro,p(lOO),q(lOO)
definisanje kanala

in=f77_phan_in_port(0)
out=f77_phan_put_port(0)

primiti vrijednosti za n imikol/3
call f77_phan_in_word(n,in)
call f77_phan_in_word(m,in) -
call f77_phan_in_word(k013,in)
sracunati npm

npm=n

do 5000 i=1,m-1

npm=npm*(n—i)

continue

seed =7.d0

pro=1

al=1.d0

¢1=0.d0

a=75.d0

c=0.d0

modd=2.**16+1

do 120 i1=0,3
a1=dmod(a*a1,modd)
cl=dmod(a*cl+c,modd)
if(i.eq.pro)then
r1=dmod(a1*seed+cl,modd)

endif

continue

do 8000 ip=1,k013

r=rl/modd

kod=npm*r

kod=kod+1

kod1l=kod

call varinv(kodl,n,m,p)
poslati varijaciju prvom

do 8001 i=1,m

call f77_phan_put_word(p(i),out)
continue
r1=dmod(a1*r1+cl,modd)
continue

end

c*****%%***%%*********%****

subroutine varinv(d,n,m,p)
integer s(lOO),a,b,d,p(l)
d=d-1

do 2 i=1,n

s(i)=0

a=1

do 3 y=m-1,1,-1

a=a* (n-m+1)

continue

do 4 i=1,m

b=d/a

d=d-a*b

if(n.gt.1)then



a=a/(n-1)
endif
=0
J=0
9000 if (k.lt.(b+1))then
J=j+1
if(s(j).eq.0)then
=k+1
endif
go to 9000
endif
p(i)=]
s(j)=1
4 continue
end



5000

120

8001

8000

program sl_var3
include ’chan.inc’

double precision a,al,c,cl,r,rl,seed,modd,drugi,treci

integer in,out,pro,p(lOO),q(lOO)
definisanje kanala

in=f77_chan_in_port (0)
out=f77_chan_put*port(0)

primiti vrijednosti za n imikol/3
call f77_phan_in_word(n,in)
call f77_phan_in_word(m,in)
call f77_phan_in_yord(k013,in)
sracunati npm

npm=n

do 5000 i=1,m-1
npm=npm* (n-1)

continue

seed =7.d0
pro=2

al=1.d0

c1=0.d0

a=75.d0

=0.d0

modd=2. **16+1

do 120 i=0,3
al=dmod(a*al, modd)

c1=dmod (a*c1+c, modd)
if(1i.eq.pro)then

’r1=dﬁod(a1*seed+cl,modd)

endif

continue

do 8000 ip=1,kol3
=r1/modd

kod=npm*r

kod=kod+1

kod1=kod

call varinv(kod1,n,m,p)
poslati varijaciju prvom
do 8001 i=1,m

call f77_phan_put_word(p(i),out)
continue
r1=dmod(a1*r1+cl,modd)
cont inue

end

c**************************

subroutlne varinv(d,n,m, p)
integer s(100),a,b,d,p(1)
d=d-1

do 2 1=1,n

s(1)=0

a=1

do 3 i=m-1,1,-1
a=a*(n-m+i)

continue

do 4 i=1l,m

b=d/a

d=d-a*b

if(n.gt.1)then



a=a/(n-1)
endif
k=0
j=0
9000 if (k.1lt.(b+1))then
J=J+1
if(s(j).eq.0)then
=k+1
endif
go to 9000
endif
p(i)=]
s(j)=1
4 continue

end



5000

120

8001

8000

program sl._var4d
include ’chan.inc’

double precision a,al,c,cl,r,rl,seed,mo

integer in,out,pro, p(100),q(100)
definisanje kanala

in=f77_chan_in_port (0)
out=f77_chan_out_port (0)

primiti vri jednosti za n imi kol/3
call f77_phan_in_word(n,in)
call f77_phan_in_word(m,in)
call f77_phan_in_word(k013,in)
sracunati npm

npm=n

do 5000 i=1,m-1

npm=npn* (n—1)

continue

seed =7.d0

pro=3

al=1.d0

c1=0.d0

a=75.d0

c=0.d0

modd=2. **16+1

do 120 i1=0,3
a1=dmod(a*al, modd)
c1=dmod(a*cl+c, modd)
if(i.eq.pro)then

r1=dmod(a1*seed+cl,modd) e

endif

cont inue

do 8000 ip=1,kol3
r=ri1/modd

kod=npm*r

kod=kod+1

kod1l=kod

call varinv(kodl,n,m,p)
poslati varijaciju prvom
do 8001 i=1,m

call f77_chan_put_word(p(i),out)
continue
ri=dmod(al*ri+cl,modd)
continue

end

C**************************

subroutine varinv(d,n,m,p)
integer s(100),a,b,d,p(1)
d=d-1

do 2 i=1,n

s(1)=0

a=1

do 3 i=m-1,1,-1
a=a*(n-m+i)

continue

do 4 i=1,m

=d/a

=d-a*b

if(n.gt.1)then

dd, drugi, treci



9000

=a/(n-1)
endif
k=0
j=0
if (k.1lt.(b+1))then
J=J+1
if(s(Jj).eq.0)then
k=k+1
endif
go to 9000
endif
p(i)=]
s(j)=1
continue

end



NORMALNA RASPODJELA

NORM1.F77
NORM2. F77
NORM3. F77
NORM4. F77

NORM. CFG



1 konfiguraciona datoteka N(0,1)
norm. cfg.CFG

!
!
t Hardware
[}

processor host
processor t1
processor 12
processor t3
processor 14

wire ? host[0] t1[0] ) anonymous wire connecting PC to transpute:
wire ? t1[1] t2[0] -

wire ? t1[21 t3[0]

wire ? t1[3] t4[0]

|

1 Task declarations indicating channel 1/0 ports and memory requirements
|

task afserver ins=1 outs=1

task filter ins=2 outs=2 data=10K

task norml ins=5 outs=5
task norm2 ins=1 outs=1
task norm3 ins=1 outs=1
task norm4d ins=1 outs=1

__Assign software tasks to physical processors

P

place afserver host

place norml ti

place filter t1

place norm2 12

place norm3 t3

place normé t4

|

! Set up the connections between the tasks. .
'

connect ? afserver[0] filter(O]

connect ? filter[O] afserver([0]

connect ? filter(1] norml[1]
connect 7 normif1] filter(l]

connect ? normif2] norm2[0] ,”
connect ? normi[3] norm3[{0]

connect ? norm2[0] normi[2]

connect ? norm3[0] norm1{3]

connect ? normi[4] normé[0}

connect ? normé{0] normif4]



1000

120

780

781

100

P,

program norml

include ’chan.inc’
double precision a,al,c,cl,r,rl,seed,modd,drugi,treci
integer in(2:4),out(2:4),pro
print *,’koliko hoces normalnih’
read *,kol

call iclock(isek)
definisanje kanala
do 1000 i=2,4

in(i)=f77_chan_in_port(i)
out(i)=f77_phan_put_port(i)
continue
seed =7.d0
pro=0
al=1.d0
c1=0.4d0

=75.d0
c=0.d0
do 120 i=0,11
modd=2. ¥*16+1
a1=dmod(a*a1,modd)

cl=dmod(a*cl+c,modd)

if (i.eq.3*pro)then
r1=dmod(a1*seed+cl,modd)

endif

continue
pocinje da generise svoje
do 100 1=1,kol
s=0.
do 780 11=1,2

s=s+r1/modd

r1=dmod (a*r1+c, modd)

continue

s=g+rl/modd

tu je zavrsio svo je sumiranje sada prihvati od ostalih
do 781 i=2,4
call f77_phan_in_word(sl,in(i))
s=g+sl

continue

s=s-6.
r1=dmod(al*rl+cl, modd)

cont inue
call iclock(isekk)
print * jsekk-isek v
end



(o4 Pz

program normz
include ’chan.inc’
double precision a,al,c,cl,r,rl,seed,modd,drugi,treci
integer in,out,pro

c definisanje kanala
in=f77_chan_in_port(0)
out=f77_chan_out_port(0)
seed =7.d0
pro=1
al=1.d0
c1=0.d0
a=75.d0
¢=0.d0
do 120 i=0,11
modd=2. **16+1
al=dmod(a*al, modd)
c1=dmod (a*c1+c, modd)
if(i.eq.3*pro)then
ri=dmod(al*seed+c1, modd)

endif
120 continue
c treba da pocne da sumira
100 s=0.

do 780 1=1,2
s=s+rl/modd
r1=dmod(a*rl+c, modd) - [

780 continue
s=s+rl/modd
c treba poslati svoju sumu

call f77_phan_put_yord(s,out)
ri=dmod(al*rl+cl, modd)

go to 100

end



120

100

780

Py

program norm3
include ’chan.inc’
double precision a,al,c,cl,r,
integer in,out,pro
definisanje kanala
in=f77_chan_in_port (0)
out=f77_phan_put_port(0)
seed =7.d0
pro=2
al=1.d0
c1=0.d0
a=75.d0
c=0.d0
do 120 i=0,11
modd=2. **16+1
al=dmod(a*al, modd)
c1=dmod(a*cl+c, modd)
if(i.eq.3*pro)then
r1=dmod(al*seed+cl, modd)
endif
continue
treba da pocne da sumira
=0.
do 780 1=1,2

=g+r1/modd

r1=dmod (a*ri+c, modd)
continue
s=s+rl1/modd
treba poslati svoju sumu
call f77_phan_out_yord(s,out)
r1=dmod (al*ri+cl, modd)
go to 100
end

rl,seed,modd,drugi,treci



120

100

780

P,

program norm3
include ’chan.inc’
double precision a,al,c,cl,r,rl,seed,modd,drugi,treci
integer in,out,pro
definisanje kanala
in=f77_phan_in_port(0)
out=f77_phan_put_port(0)
seed =7.d0
pro=3
al=1.d0
c1=0.d0
a=75.d0
c=0.d0
do 120 i=0,11
modd=2. **16+1
al=dmod (a*al,modd)
c1=dmod (a*c1+c, modd)
if(i.eq.3*pro)then
r1=dmod(a1*seed+cl,modd)
endif
continue
treba da pocne da sumira
s=0.
do 780 1=1,2

s=s+r1/modd

r1=dmod (a*ri+c, modd)
continue
s=s+rl/modd
treba poslati svoju sumu
call f77_phan_put_word(s,out)
P1=dmod(a1*rl+cl,modd)
go to 100
end



INTEGRAL

INT1.F77
INT2.F77
INT3.F77
INT4.F77

INT. CFG



| Konfiguraciona datoteka za integral

int.cfg

!
!
! Hardware

]

processor host

processor t1l

processor t2

processor t3

processor té

wire ? host[0] tifoO] lanonymous wire connecting PC to transputer
wire ? ti1[1] t2[0]

wire ? t1[2] t3{0]

wire ? t1[3] t4lo]

!

! Task declarations indicating channel I/0 ports and memory requirements
!

task afserver ins=l outs=1

task filter ins=2 outs=2 data=10K

task int1 ins=5 outs=5

task int2 ins=1 outs=1

task int3 ins=1 outs=1

task int4 ins=1 outs=1

!

| Assign software tasks to physical processors

!

place’afééfVer’hGSt“ o
place intl t1

place filter t1

place int2 t2

place int3 t3

place intd t4

\

| Set up the connections between the tasks.
]

connect ? afserver{0] filter{O]

connect ? filter[O] afserver[0]

connect ? filter[1] int11]

connect ? int1[1] filter[1]

connect ? inti[2] int2[0]

connect ? int1[3] int3[0l

connect ? int2[0] int1[2]

connect ? int3[0] int1[3] .
connect ? inti[4] int4[0]

connect ? int4[0] int1[4]



c rat¢unanje integrala - Py

include ’chan.inc’
integer in(2:47,out(2:4),avel,amal,cvel,cmal,seed,proc,rvel
c uspostaviti veze
f(u)=u**3
do 100 i=2,4 .
in(i)=£f77_chan_in_port (1)
out(i)=f77_phan_put_port(i)
100 cont inue moT
print *,’koliko’ tadaka' -
read *,koliko
call iclock(ISEK1)
modd=2**16+1
jisuma=0
proc=0
avel=1
cvel=0
amal=75
cmal=0
seed=7
c poslati svima koliko
do 200 i=2,4
200 call f77_phan_put_yord(koliko,out(i))
c postaviti seed 1 avel i cvel za ovaj
do 300 i=0,3
avel=mod(avel*amal, modd)

.. cvel=mod(amal*cvel+cmal, modd)

if (i.eq.proc)then
rve1=mod(ave1*seed+cve1,modd)
endif
300 continue
do 400 i=1,koliko/4
rmal=(rvel+0.0)/modd
rve1=mod(ave1*rve1+cve1,modd)
suma=suma+f (rmal)

400 continue

c sracunate su koordinate '

c ovaj je zavrsio treba od ostalih da primi
do 500 i=2,4

call f77_phan_in_word(sumaa,in(i))
suma=sumatsumaa
500 continue
kol=koliko/4
kol1=4%*kol
v jerov=(suma+0.0)/kol1l “
print *,vjerov
call iclock(isek2)
print * jsek2-isekl
end



¢ racunanje integrala P,

include ’chan. inc’

integer in,out,avei,amal,cvel,cmal,seed,proc,rvel
c uspostaviti veze

f(u)=u**3

in=f77_chan_in_port(0)
out=f77_phan_out_port(0)

call f77_phan_in_word(koliko,in)
kol=koliko/4

modd=2**16+1
isuma=0
proc=1
avel=1
cvel=0
amal=75
cmal=0
seed=7

c postaviti seed i avel 1 cvel za ova]
do 300 i=0,3
ave l=mod(avel*amal, modd)
cve1=mod(ama1*cve1+cma1,modd)
if (i.eq.proc)then
rve1=mod(ave1*seed+cve1,modd)
endif
300 cont inue
do 400 i=1, koliko/4
rmal=(rvel+0.0)/modd
rvel=mod(avel*rvel+cvel, modd)
suma=suma+f (rmal)
400 cont inue
c ovaj Jje zavrsio treba da posalje rezultat
call f77_phan_put_word(suma,out)
end



c racunanje integrala P,

include ’chan. inc’
integer in,out,avel, amal, cvel,cmal, seed, proc,rvel
c uspostaviti veze
f(u)=u**3
in=f77_chan_in_port(0)
out=£f77_chan_out_port (0)
call f77_phan_in_word(koliko,in)
kol=koliko/4
modd=2**16+1
i suma=0
proc=2
avel=l
cvel=0
amal=75
cmal=0
seed=7
c postaviti seed i avel i cvel za ova]
do 300 i=0,3
avel=mod(avel*amal, modd)
cve1=mod(ama1*cve1+cma1,modd)
if (i.eq.proc)then
rvel=mod (ave l*seed+cvel, modd)
endif
300 continue
do 400 i=1,koliko/4
rmal=(rvel+0.0)/modd
rvel=mod(avel*rvel+cvel,modd) S
suma=suma+f (rmal)
400 continue
c ovaj je zavrsio treba da posalje rezultat
call f77_chan_out_word(suma,out )
end



¢ radunanje integrala - Pj

300

400

include ’chan.inc’

integer in,out,ave‘,amal,cvel,cmal,seed,proc,rvel

uspostaviti veze

f(u)=u**3

in=f77_chan_in_por . (0)

out=f77_chan_out_port(0)

call f77_phan_in_wﬁrd(koliko,in)

kol=koliko/4

modd=2%*16+1

isuma=0

proc=3

avel=1

cvel=0

amal=75

cmal=0

seed=7

postaviti seed i avel 1 cvel za ovaj

do 300 i=0,3
avel=mod(avel*anal, modd)
cvel=mod(amal*cvel+cmal, modd)
if (i.eq.proc)then

rve1=mod(ayeﬂ*seed+cve1,modd)

endif

continue

do 400 i=1,koliko/:
rmal=(rvel+0.0) /modd
rvel=mod(avel*rvel+cvel, modd)
suma=suma+f (rmai)

continue

ovaj Jje zavrsio traba da posalje rezultat

call £77_chan_out_vord(suma, out )

end
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