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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



Problemy réownolegtej optymalizacji dyskretnej

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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Dodatek 1.

POLSKO - ANGIELSKI SLOWNIK NAZW I POJEC Z
DZIEDZINY OBLICZEN ROWNOLEGLYCH.

Algorytm asynchroniczny - asynchronous algorithm. - Typ algoryt-
mu dla maszyn MIMD, w ktérym procesory moga korzystac z
aktualnych danych bez potrzeby okreslania momentéw syn-
chronizacji.

Algorytm potokowy - pipelined algorithm. - Jest to programowy
odpowiednik architektury potokowej. Algorytm taki podzielony
jest na uporzadkowany ciag segmentéw w ten sposéb, ze wyj-
Scie jednego segmentu jest wejSciem nastepnego.

Algorytm réwnolegty - parallel algorithm. - Algorytm zaprojektowany
do wykonania na maszynie rownolegle;j.

Algorytm systoliczny - systolic algorithm. - Algorytm réwnolegty
przeznaczony do realizacji na maszynie systolicznej, charak-
teryzujacy si¢ regularnoscia i synchronizmem prostych dzialan
wykonywanych na regularnych strumieniach danych.

Bardzo duzy stopien scalenia (BDSS). - Very Large Scale of Integra-
tion (VLSI). - Klasa scalonych ukladéw elektronicznych, o licz-
bie elementéw w module przekraczajacej 100000.

Drzewa ortogonalne - orthogonal trees.

— 1. Sie¢ utworzona z 2n (n=2+**q, g21) pelnych drzew binarnych.
Liscie drzew tworza tablice o wymiarze n x n; nad kazdym wier-
szem (kazda kolumna), rozpostarte jest pelne drzewo binamne.
W ten spos6b kazda para drzew ma jeden wspoélny liSé.

- 2. Architektura maszyny rownoleglej, ktorej procesory i potacze-
nia miedzy nimi odpowiadaja wezlom i potaczeniom drzewa
ortogonalnego.

Drzewo biname - binary tree.

- 1. Drzewo skierowane, w ktérym kazdy wezel ma co najwyzej
dwa nastepniki. Drzewo binarne nazywa si¢ pelnym, gdy istnieje
liczba naturalna q taka, ze kazdy wezel o glebokosci mniejsze;j
od g ma dwa nastepniki oraz wezel o glebokosci g jest liSciem.
Pelne drzewo binarne ma dokladnie 2+*(q + 1) — 1 wezlow.
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— 2. Architektura maszyny réwnolegtej, ktorej procesory i potacze-
nia miedzy nimi odpowiadaja wezlom i polaczeniom drzewa
binarnego.

Drzewo kwadrarne - quadrary tree.

— 1. Drzewo skierowane, w ktorym kazdy wezel ma nie wiecej niz
4 nastepniki.

- 2. Architektura maszyny réwnolegtej, ktorej procesory i potacze-
nia miedzy nimi odpowiadaja wezlom i polaczeniom drzewa
kwadrarnego.

Drzewo skierowane - oriented tree.

— 1. Acykliczna sie¢ skierowana spelniajaca nastepujace warunki:
istnieje dokladnie jeden wezel, nazywany korzeniem, do ktérego
nie dochodzi zaden luk (korzern nie ma wezléw poprzedzaja-
cych); istnieje droga (mozna udowodni¢, ze jest to droga jedyna),
prowadzaca od korzenia do kazdego wezla; kazdy wezel (z wyjat-
kiem korzenia) ma dokladnie jeden luk wchodzacy do niego.
Jezeli tuk (i, j) nalezy do sieci, to wezel i nazywa sie poprzedni-
kiem wezla j, a wezel j nazywa sie nastepnikiem wezla i. Wezel,
ktéry nie ma nastepnikéw, nazywa si¢ liSciem. Glebokoscia
wezla i w drzewie jest jego odleglosé (dlugos¢ drogi mierzona
liczba tukdéw) od korzenia. Wysokoscia wezla i jest maksymalna
dlugosé drogi od i do liScia. Wysokoscia drzewa jest wysokos¢
jego korzenia.

— 2. Architektura maszyny réwnolegtej, ktorej procesory i polacze-
nia migedzy nimi odpowiadaja wezlom i polaczeniom drzewa
skierowanego.

Drzewo ternamne - ternary tree.

— 1. Drzewo skierowane, w ktérym kazdy wezel ma nie wigcej niz
3 nastepniki.

— 2. Architektura maszyny réwnolegtej, ktorej procesory i potacze-
nia miedzy nimi odpowiadaja wezlom i polaczeniom drzewa
ternarnego.

Efekt Amdahla - Amdabhl effect. - Wartos¢ przyspieszenia s maszyny
o p procesorach, wykonujacej ciag obliczenn o znormalizowane;j
dlugosci 1, jest ograniczona od gory przez nastepujace wyraze-
nie:
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Dodatek 1

s<1/(f+(1-f)/p),

gdzie: O < f< L jest znormalizowana dlugoscia obliczen sekwen-
cyjnych.

Oznacza to, ze jezeli rosnie rozmiar zadania, a f nie zmienia sie,
to wzrost przyspieszenia mozna otrzymac przez zwickszenie
liczby procesorow p.

Efektywnosé wykorzystania procesorow - efficiency of processors
utilization. - Stosunek przyspieszenia obliczen do liczby proce-
sorow uzytych w celu uzyskania tego przyspieszenia.

Element operacyjny - processing element. - Podstawowa jednostka
wykonawcza w maszynach systolicznych i w maszynach o wy-
sokim stopniu réwnolegtosci.

Exchange - exchange. - Operacja komunikacyjna w maszynie o
architekturzetypu Idealnie Potasowany Stos, polegajaca na
przekazaniu jednostki informacji od procesora o numerze i do
procesora, ktérego numer otrzymuyje sie przez zanegowanie naj-
mlodszego bitu w rozwinieciu binarnym liczby i.

Fork/Join - Fork/Join. - Konstrukcja jezykowa stosowana w jezy-
kach rownolegtych wyzszego poziomu, pozwalajaca inicjo-
wacd/laczy¢ procesy wspétbiezne utworzone przez dany proces.

Funkcja zgodnosci - consensus function. - Funkcja rzeczywista,
opisujaca stan maszyny Boltzmanna. Wartos¢ funkcji zgodno-
Sci zalezy od stanu procesoréw (pobudzone/niepobudzone) i od
wartosci funkcji zdefiniowanej na parach wierzchotkow bedacej
miara potrzeby polaczenia danej pary procesorow.

Gigaflop - Gigaflop. - Miliard operacji zmienno-przecinkowych na
sekunde.

Giebokosé algorytmu réownolegtego - parallel algorithm depth. - Zlo-
zonos¢ czasowa (naktad czasu) algorytmu réwnolegtego.

Graf procesu - process flow graph. - Graf skierowany, ktérego wie-
rzchotkami sa zdarzenia, a tuki pokazuja kolejnos¢ wystepowa-
nia zdarzen i ich powiazania logiczne.

Guwiazda - star.

— 1. Drzewo skierowane o wysokosci 1.

— 2. Architektura maszyny réwnolegtej, ktérej procesory i polacze-
nia miedzy nimi odpowiadaja wezlom i polaczeniom gwiazdy.
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Hiperszescian - hypercube.

— 1. Szescian uog6lniony na wymiar n > 3. Przy numeracji weztow
liczbami naturalnymi od O do (2**n) — 1, bezposrednio polaczo-
ne sa te wezly, ktorych numery przedstawione rozwinieciem
binarmym, réznia sie dokladnie jednym bitem.

— 2. Architektura maszyny réownolegtej, ktorej procesory i potacze-
nia miedzy nimi odpowiadaja hiperszescianowi

Hiperszescian cykli - cube connected cycles. - Sie¢ i architektura
typu hiperszescian. Wierzchotkami sa zespoly procesoréow pota-
czonych w cykl.

Hipoteza obliczeri rownoleglych - parallel computation thesis. - Czas
obliczen maszyny réwnolegtej o nieograniczonej liczbie proceso-
réow, jest wielomianowo roéwnowazny zajetosci pamieci maszyny
sekwencyjnej.

Idealnie potasowany stos (IPS) - perfect shuffle network.

— 1. Sie¢: tworzy ja p=2*xk, k21, wezléw ponumerowanych
liczbami naturalnymi od O do p — 1 i potaczonych miedzy soba
w ten sposoéb, ze wezly o numerach : {, i + p/2, 2i — 1 tworza tuki
z wezlami o numerach odpowiednio: 2i-1, 2i, 2i, dla
i=1,...,p/2.

— 2. Architektura maszyny rownolegtej, w ktorej procesory i pota-
czenia miedzy nimi odpowiadaja wezlom i tukom sieci IPS.

Jednostka funkcyjna - functional unit. - Wyspecjalizowany uklad
poiprzewodnikowy (sumator, multiplikator, komparator), zwy-
kle kaskadowy, stosowany w duzych komputerach, przede
wszystkim wektorowych, dzigki czemu podstawowe operacje
moga by¢ potokowane i tym samym wykonywane znacznie

" szybciej.

Jezyk komunikatéw - message oriented language. - Jezyk progra-
mowania realizujacy koncepcje obliczenn oparta na wymianie
komunikatéw miedzy niezaleznymi procesami

Jezyk proceduralny - procedure oriented language. - Jezyk progra-
mowania stosujacy zmienne globalne do komunikowania i syn-
chronizacji procesow.

Jezyk réwnolegly - parallel language. - Jezyk programowania ma-
szyn réwnolegtych bedacy adaptacja jezyka sekwencyjnego (np.
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Parallel Fortran) lub jezykiem zaprojektowanym wprost do tego
celu (np. Occam).

Kanat - channel. - Polaczenie, zwykle obstugiwane przez odrebny
procesor, sluzace do komunikacji miedzy procesorami.

Kompilator wektorowy - vectorizing compiler. - Program kompiluja-
cy programy napisane jako sekwencyjne w ten sposob, ze ma-
ksymalnie mozliwa liczba blok6w jest realizowana wektorowo.

Komunikujace sie procesy sekwencyjne - Communicating Sequen-
tial Processes (CSP). - Model obliczenn réwnoleglych, w ktérym
procesy zachowuja zupelna autonomi¢ a wspolne korzystanie z
wynikow, przy zachowanie niezbednych nastepstw czasowych,
dokonuje sie przez wymiane komunikatow.

Komutacja pakietow - packet switching. - Tryb komunikacji, w kto-
rym pakiety sa przekazywane od nadawcy do odbiorcy nie we-
diug z gory wybranej drogi, leczzgodnie z biezaca dostepnoscia
taczy (tzw. pocztowy tryb komunikacji).

Komutacja potaczen - circuit switching. - Tryb komunikacji, w kto-
rym pakiety sa przesytane od nadawcy do odbiorcy wzdtuz drogi
ustalonej przed rozpocz¢ciem transmisji i nie zmieniajacej sie w
trakcie jej trwania (tzw.telefoniczny tryb komunikacji).

Komutator krzyzowy - crossbar switch. - Typ komutatora sterowa-
nego utworzony z przelacznikéw umieszczonych w wezlach
dwuwymiarowej, prostokatnej siatki polaczen umozliwiajacy w
maszynie wieloprocesorowej komunikacje kazdego procesora z
kazdym.

Komutator motylowy - butterfly switch. - Typ komutatora uzywane-
go w sieciach motylowych.

Krata - mesh.

- 1. Sie¢ n-wymiarowa, n = 2, ktérej wezly tworza siatke. Wezly sa
ponumerowane liczbami naturalnymi od O do 2#*n, przy czym
kazdy wezel wewnetrzny siatki jest polaczony z 2n sasiadami,
ktérych numery réznia sie jednym bitem liczby binarnej przed-
stawiajacej numer danego wezla. Kazdy wezel zewnetrzny moze
miec¢ albo tylko n sasiadéw (krata bez domkniecia), albo tez 2n
wezléw sasiadujacych (krata z domknieciem).

— 2. Architektura maszyny rownolegtej, ktorej procesory i polacze-
nia miedzy nimi odwzorowuja krate.
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Makropotokowanie - macropipelining. - Potokowanie obliczerina po-
ziomie algorytmu. (Patrz: algorytm potokowy).

Maska - mask. - Wektor binarny uzywany w maszynach SIMD do
wylaczenia z dzialania niektérych procesoréw dla pewnych in-
strukcji. ,

Masowa réwnolegiosé - massive parallelizm. - Pojecie uzywane w
odniesieniu do zadan (algorytméw) i maszyn réwnoleglych, dla
ktérych ziarnistosé - odpowiednio liczba procesoréw jest rzedu
10**4 + 10**6.

Maszyna Boltzmanna - Boltzmann machine. - Maszyna zbudowana
z bardzo duzej liczby dwustanowych elementéw operacyjnych,
ktorych stan oraz sposé6b polaczenia sa funkcjami losowymi. Z
kazdym stanem maszyny jest zwiazana (jednoznacznie) pewna
wartosé funkcji nazywanej funkcjq zgodnosci.

Maszyna MIMD - MIMD (Multiple Instruction stream Multiple Data
stream) machine. - Maszyna réwnolegta, w ktérej strumien
wektoréw rozkazéw oddzialywuje (synchronicznie) na strumien
wektoré6w danych. Mozliwy jest rowniez niesynchroniczny wa-
riant maszyny MIMD. (Patrz hasla: wielokomputer, wieloproce-
sor).

Maszyna MISD - MISD (Multiple Instruction stream Single Data stre-
am) machine. - Maszyna réwnolegta, w ktérej strumien wekto-
row rozkazéw oddzialywuje na strumien zlozony z, by¢é moze
roznych, wektorow danych o identycznych skltadowych. Maszy-
na jest czasami utozsamiana z maszynq potokowaq.

Maszyna neuronowa - neural computer. - Rodzaj maszyny réwnole-
gtej zbudowanej wedlug koncepcji funkcjonowania mézgu ludz-
kiego z wykorzystaniem poj¢cia i modelu neuronu.

Maszyna o bardzo duzym stopniu réownolegtosci - massively parallel
machine. - Maszyna réwnolegta o liczbie procesoréw rzedu
10**4 + 10++6.

Maszyna o ograniczonym zbiorze instrukcji (RISC) - reduced in-
struction set computer (RISC). - Maszyna o ograniczonym zbiorze
instrukciji, z ktérych kazda jest wykonywana w mniejszej liczbie
cykli CPU.
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Maszyna réwnolegta - parallel computer. - Maszyna cyfrowa przy-
gotowana pod wzgledem architektury i oprogramowania do wy-
konywania obliczern réwnolegtych.

Maszyna systoliczna - systolic computer. - Specjalistyczna maszyna
SIMD w technologii BDSS, zlozona z prostych elementéw opera-
cyjnych tworzacych regularna sie¢ (Krata dwuwymiarowa,
Hiperszescian, Idealnie potasowany stos, Drzewo itp.). Cechuje
ja rytmicznos¢ operacji obliczeniowych i komunikacyjnych, wy-
konywanych na wektorach danych uformowanych w potoki.

Maszyna wektorowa - vector computer. - Maszyna rownolegta, kto-
rej architektura umozliwia synchroniczne wykonywanie wekto-
ra instrukcji na wektorze danych. W zawezonym pojeciu
maszyna wektorowa jest utozsamiana z superkomputerem.

Maszyny SIMD - SIMD (Single Instruction stream Multiple Data stre-
am) machines. - Maszyny, w ktorych strumien wektoréw rozka-
zO6w o identycznych skladowych oddzialuje, synchronicznie na
strumien wektorow danych:

- SIMD-CC (SIMD-CC = SIMD-cube connected machine). - Maszyna
SIMD o architekturze hiperszescianu.

—  SIMD-CCC (SIMD-CCC = SIMD-cube connected cycles machine). -
Maszyna SIMD o architekurze hiperszescianu cykli.

—  SIMMD-CRCW (SIMD-CRCW = SIMD-concurrent read concurrent
write machine). -Maszyna SIMD dopuszczajaca jednoczesne czy-
tanie z i pisanie do tego samego miejsca pamieci.

- SIMD-CREW (SIMD-CREW = SIMD-concurrent read exclusive wri-
te machine). - Maszyna SIMD dopuszczajaca jednoczesne czyta-
nie z tego samego miejsca pamieci, ale wykluczajaca
jednoczesny zapis.

—  SIMD-ERCW (SIMD-ERCW = SIMD-exclusive read concurrent wri-
te maching). - Maszyna SIMD, wykluczajaca jednoczesne czyta-
nie z tego samego miejsca pamigci, ale dopuszczajaca
jednoczesny zapis.

— SIMD-EREW (SIMD-EREW = SIMD-exclusive read exclusive write
machine). - Maszyna SIMD wykluczajaca jednoczesne czytanie/

‘pisanie z/do tego samego miejsca pamieci.

— SIMD-MC (SIMD-MC = SIMD-mesh connected machine). -Maszy-

na SIMD, ktérej procesory tworza krate.
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— SIMD-P (SIMD-P = SIMD-Pyramid machine). - Maszyna SIMD o
architekturze piramidy.

-~ SIMD-PS (SIMD-PS = SIMD-perfect shuffle machine). -Maszyna
SIMD o architekturze IPS.

— SIMD-SM (SIMD-SM = SIMD - shared memory machine). - Maszy-
na SIMD ze wsp6lna pamiecia.

- SIMD-SM-R (SIMD-SM-R). - Maszyna SIMD-CREW.

' SIMD-SM-RW (SIMD-SM-RW). - Maszyna SIMD-CRCW.

MIMD - MIMD = Multiple Instruction stream, Multiple Data stream.
- Organizacja obliczeri réownolegtych polegajaca na wykonywa-
niu zestawu instrukcji na zestawie danych.

Model BDSSS - VLSI model. - Odmiana modelu MP-RAM dostosowa-
na do modelowania obliczenn na maszynach réwnolegtych beda-
cych modutami BDSS. Rézne warianty modelu BDSS rézniq sie
miedzy soba zalozeniami o liczbie warstw modulu, sposobem
uwzglednienia opéZnienn komunikacyjnych na polaczeniach i
zalozeniami o powierzchni zajmowanej przez elementy péiprze-
wodnikowe modulu. Zlozonos¢ obliczeniowa algorytméw w tych
modelach jest wyrazana iloczynem powierzchni modutu i kwa-
dratu czasu.

Model MP-RAM - MP-RAM (message passing random access) model.
Odmiana modelu P-RAM. W tym modelu nie ma pamieci wspél-
nej, kazdy procesor ma wlasna pamie¢. Komunikacja miedzy
procesorami odbywa sie przez wymiane komunikatéw.

Model P-RAM = maszyna réwnolegta o swobodnym dostepie - P-
RAM (parallel random access) model. Uogélnienie sekwencyjne-
go modelu RAM na model obliczen réwnolegtych.
Nieograniczona liczba procesoréw, p > 1, ma bezkonfliktowy do-
step do nieograniczonej pamieci. Czas wykonywania operacji
podstawowych i czas dostepu do pami¢ci nie sa zalezne ani od
p, ani od rodzaju operacji. Uruchomienie p procesoréw wymaga
log(p) jednostek czasu.

Obliczenia (przetwarzanie) réwnolegte - parallel computing (proces-
sing). - Organizacja obliczen przy uzyciu wielu procesoréw ma-
jaca na celu szybszego rozwiazywania zadan o duzych
rozmiarach.
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Obliczenia (programowanie, przetwarzanie) wspétbiezne - concur-
rent computing (programming, processing). - Patrz: wspbétbiez-
nos¢.

Occam - Occam. - Jezyk programowania transputerow.

Optymalizacja rébwnolegta - parallel optimization. - Zastosowanie
maszyn i obliczenn rébwnolegtych do rozwiazywania zadan opty-
malizacji.

Pakiet - packet. - Zbior danych o ustalonym formacie toworzacych
jednostke przekazywana wedlug ustalonej drogi od Zrédia do
odbiorcy.

Pamieé asocjacyjna - associative memory. - Pamieé, w ktorej dane
sa adresowane wedlug zawartosci, a nie wedlug zajmowanego
miejsca. Wyszukiwanie potrzebnej informacji odbywa si¢ przez
sprawdzanie zgodnosci okreslonych warunkéw logicznych.

Parakomputer - paracomputer. - Patrz: Model P-RAM.

Pasmo transmisji - communication width.

- 1. Szerokos¢ pasma (transmisji).

— 2. Rozmiar pamigci wspdlnej w maszynach SIMD.

Piramida - pyramid.

— 1. Sie¢ w ksztalcie pelnego drzewa kwadrarnego o wysokosci
log,p, gdzie p jest liczba procesorow. Wezly znajdujace sie na tej
samej glebokosci polaczone sa w krate. Kazdy wezet wewnetrzny
piramidy jest polaczony z dziewi¢cioma sasiadami.

— 2. Architektura p-procesorowej, p > 5, maszyny réwnolegtej, w
ktorej procesory i polaczenia mi¢dzy nimi odpowiadaja weztom i
ich polaczeniom w piramidzie.

Podproces - task. - Cze¢$¢ skladowa procesu réwnolegtego. Pojecie to
jest definiowane precyzyjnie w jezykach programowania réwno-
legtego (Parallel Fortran, Modula, Ada).

Podwaéjne drzewo binarne - double binary tree. - Sie€ i architektura
maszyny réwnolegtej utworzone z dwoch identycznych drzew
binarmych o wpélnych liSciach (drzewo to ma dwa korzenie).

Potokowanie (konwejeryzacja) obliczen - pipelining. - Sposob zwie-
kszania wspétbieznosci obliczeri polegajacy na dzieleniu proce-
séw na uporzadkowany ciag segmentéw, ktore sa wykonywane
przez rézne stopnie procesora potokowego jednoczesnie.
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Potokowanie instrukgji - instruction pipelining. - Organizacja obli-
czen umozliwiajaca jednoczesne wykonywanie wielu segmentow
pojedynczej instrukcji na procesorze potokowym.

Potokowanie programu - software pipelining.- Potokowanie obliczer
na poziomie programu.

Proces - process. - Autonomiczny ciag dzialan maszyny cyfrowe;j.
Proces obliczeniowy - computing process. - Ciag zdarzen w maszy-
nie cyfrowej majacych na celu wyznaczenie pewnej wartosci.
Procesor - processor.- W obliczeniach réwnolegtych pojecie to obej-
muje jednostki obliczeniowe o bardzo réznej mocy, od prostego
elementu operacyjnego w maszynach systolicznych, po rozbudo-

wane jednostki centralne (CPU) w wielokomputerach.

Procesor asocjacyjny - associative processor. - Procesor z parniecia
asocgjacyjng.

Procesor dotgczony - attached processor. - Procesor (zwykle tablico-
wy) dolaczony do procesora sekwencyjnego dla zwiekszenia
szybkosci obliczen.

Procesor potokowy (kaskadowy) - pipelined processor. - Procesor
utworzony z szeregowo polaczonych segmentoéw przeznaczony
do potokowania obliczen. Liczba segmentow decyduje o przy-
Spieszeniu obliczenn w poréwnaniu z procesorem jednostopnio-
wymni, i 0 opoznieniu wynikow na wyjsciu w stosunku chwili
pojawienia sie danych na wejsciu.

Procesor tablicowy - array processor. - Procesor zlozony z k#x2
elementéw operacyjnych tworzacych tablice dwuwymiarowa i
polaczonych miedzy soba wedlug zasady sasiedztwa. Stuzy jako
przystawka synchroniczna do maszyny sekwencyjnej, przyspie-
szajaca obliczenia w przypadku macierzowej reprezentacji da-
nych.

Program testow poréwnawczych - banchmark program - Stand-
ardowy program, w jezyku wyzszego poziomu, uzywany do po-
réwnan predkosci i efektywnosSci maszyn, jezykow,
kompilatoréw.

Przesytanie danych - data transmission. - Metody i techniki wymia-
ny informacji miedzy procesorami oraz ich komunikacji z oto-
czeniem zewnetrznym.
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Przetwarzanie pionowe - vertical processing. - Przetwarzanie tablicy
dwuwymiarowej w kolejnosci kolumn.

Przetwarzanie wierszowe - horizontal processing. - Przetwarzanie
tablicy dwuwymiarowej w kolejnosci wierszy.

Przyspieszenie - speedup. - Stosunek czasu rozwiazania danego
zadania przez najlepszy algorytm sekwencyjny do czasu rozwia-
zania tego samego zadania przez rozpatrywany algorytm réwno-
legty. (Jest to jedna z mozliwych definicji, w literaturze sa
spotykane takze inne definicje).

Przyspieszenie superliniowe - superlinear speedup. - Przyspiesze-
nie o wartosci wiekszej niz liczba procesoréw.

Relacja nadrzednosé¢/podrzednosé - master/slave relationship. -
Forma sterowania procesem obliczeri polegajaca na tym, ze
jeden procesor steruje bezposrednio jednym lub kilkoma proce-
sorami podporzadkowanymi.

Réwnolegtosé - parallelizm. - Cecha zadan numerycznych i zadan
przetwarzania symboli pozwalajaca wydzieli¢ procesy, ktore mo-
ga by¢ realizowane wspoétbieznie.

Roéwnolegtosé naturalna - explicit parallelizm. - Cecha zadan obli-
czeniowych umozliwiajaca ich dekompozycje na cvesci, ktére
moga by¢ realizowane jako procesy wspbétbiezne.

Segment - segment. - CzeS¢ sktadowa procesu powstala z jego po-
dzialu w trakcie potokowania obliczeri. Semafor - semaphore. -
Zmienna globalna typu INTEGER stosowana do synchronizacji
procesow.

Shuffle - shuffle. - Operacja przekazania jednostki informacji, w
maszynie rownoleglej o architekturze typu Idealnie Potasowany
Stos, od procesora o numerze i do procesora, ktérego numer
otrzymuje sie z liczby i przez cykliczne przesuniecie, w jej rozwi-
nieciu binarnym, kazdego bitu o jedno miejsce w lewo.

Sie¢ motylowa - butterfly network. - Sposob polaczenia procesorow
polegajacy na umieszczeniu (k+ 1) 2%tk procesorow w 2k
kolumnach i k + 1 wierszach. Niech para indekséw (i, j) okresla
procesor P na przecieciu i-go wiersza i j-ej kolumny (0 <i<k,
0 <j < 2#xk), wtedy procesor P (i, j), i> O, jest polaczony z dwo-
ma procesorami w wierszu (i—1): P(i— 1, j)i P(i- 1, m), gdzie
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m jest liczba calkowita otrzymana z zanegowania i-go najwyz-
szego bitu w binarnym rozwinieciu liczby j.

Sie¢ wielostopniowa - multistage network. - Sie¢ komunikacji mie-
dzy procesorami utworzona z polaczonych kaskadowo przetacz-
nikow.

SIMD - SIMD (single instruction multiple data). - Organizacja obli-
czen rownolegtych, polegajaca na jednoczesnym dzialaniu we-
ktora identycznych instrukcji na wektor danych.

Sterowanie strumieniem danych - data driven (takze: data flow,
control - Organizacja obliczen maszyny réownolegtej polegajaca
na wykonywaniu instrukcji w porzadku dostepnosci danych.

Sterowanie strumieniem potrzeb - demand driven control. - Organi-
zacja obliczen maszyny réownolegiej oparta na wykonywaniu
instrukcji w porzadku zapotrzebowania na okreslone wyniki.

Sterowanie strumieniem rozkazow - control driven. - Organizacja
obliczen maszyny cyfrowej polegajaca na wykonywaniu instru-
kcji zgodnie z zawartoscia rejestru rozkazow.

Stopien - stage. - Czes¢ skladowa procesora potokowego, potokowej
jednostki funkcyjnej. Polaczone szeregowo stopnie tworza ka-
skade.

Superkomputer - supercomputer. - Maszyna cyfrowa utworzona z
roznych, wasko wyspecjalizowanych, jednostek funkcjonalnych
o wektorowej i potokowej organizacji obliczen, przede wszystkim
numerycznch. Inna definicja: superkomputer jest to maszyna
cyfrowa zdolna do rozwiazywania zadan obliczeniowych z pred-
koscia przewyzszajaca wszystkie dostepne, w danym czasie,
maszyny. ’

Synchroniczna wymiana komunikatoéw - synchronous message pas-
sing. - Komunikacja polegajaca na wymianie komunikatéw re-
alizowana bez buforowania, ale z blokowaniem nadajnika i
odbiornika.

Szerokosé algorytmu réwnoleglego - parallel algorithm width. - Mi-
nimalna liczba procesoréw koniecznych do wykonania algoryt-
mu.

Szerokos¢ pasma - bandwidth. - W odniesieniu do kanatu transmi-
sji danych jest to maksymalna liczba jednostek informacji (bi-
téw, bajtow) mozliwych do przestania w jednej sekundzie.
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Tablica procesoréw - processor array. - Maszyna wektorowa SIMD.
Pojecie utozsamiane czesto z pocesorem tablicowym lub maszy-
nq systoliczng.

Tablica systoliczna (procesor systoliczny) - systolic array (systolic
processorn). - Zesp6t elementoéw operacyjnych o réznorodnej to-
pologii polaczen, pracujacych synchronicznie i rytmicznie la-
czac takt wykonywania operacji z taktem przekazywania
danych.

Transmisja - transmission. - Przesytanie danych.

Transmisja asynchroniczna - asynchronous message passing. -
Tryb przesylania danych, dla ktérego moment odbioru danych
nie jest z gory okreslony, niemniej pakiety danych sa przekazy-
wane w regularnych przedziatach czasu.

Transmisja buforowana - bufferd message passing. - Organizacja
przesylania pakietow, ktéra umozliwia ich przechowywanie w
buforach znajdujacych sie na drodze od nadawcy do odbiorcy.

Transmisja synchroniczna - synchronous transmission. - Rodzaj
transmisji, w ktérym sygnaly sa przesylane w regularnych od-
stepach czasu kontrolowanych sygnalem synchronizujacym.

Transmisja w sieci IPS - perfect shuffle routing.- Komunikacja przy
wykorzystaniu operacji Shuffle, Unshuffle i Exchange.

Transputer - transputer. - Procesor 32-bitowy RISC, przygotowany
ukladowo i programowo do tworzenia sieci wieloprocesorowych
i obliczen réwnolegtych. Sieci transputerowe pracuja w trybie
komunikujqcych sie proceséw sekwencyjnych przez synchroni-
czne i niebuforowane kanaty transmisji. Jezykiem programowa-
nia rownleglego integralnie zwiazanym z transputerem jest
Occam .

Ultrakomputer - ultracomputer. - Patrz Model MP-RAM.

Unshuffle - unshuffle.- Operacja przekazania jednostki informacii,
w maszynie rownoleglej o architekturze typu Idealnie Potasowa-
ny Stos, od procesora o numerze i do procesora, ktorego numer
otrzymuje sie z liczby i przez cykliczne przesuniecie, w jej rozwi-
nieciu binarnym, kazdego bitu o jedno miejsce w prawo. Watek
- thread. - Czesé skladowa procesu réwnolegtego. Pojecie to jest
definiowane scisle w konkretnych jezykach programowania. Dla
przykiadu, w Parallel Fortran (firmy 3L) watki sa generowane
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przez procesy. Watki danego procesu maja z nim wspolny prog-
ram oraz dane i komunikuja sie w jego obrebie.

Wektor maskujacy - masking vector. - Patrz maska.

Whetstone - Whetstone. - Program testujacy szybkos¢ obliczen w
odniesieniu do dziatan zmienno-przecinkowych.

Wielokomputer - multicomputer. - System zlozony z wielu CPU prze-
znaczony do obliczenn réwnolegtych, nie dysponujacy wspolna
pamiecia.

Wieloprocesor - multiprocessor. - wielokomputer + wspélna pamieg.

Wspétbieznosé¢ (wspdtbiezne. przetwarzanie, obliczenia, operacje,
programowanie) - Concurrency (Concuwrrent. processing, compu-
ting, execution, programming). - Organizacja obliczen umozli-
wiajaca jednoczesna realizacje wielu proceséw, w celu
uzyskania wiekszej przepustowosci komputera.

Wydajnos¢ - throughput. - Mozliwosci obliczeniowe maszyny, wyra-
zone przecietna liczba operacji na jednostke czasu, odniesiona
w stosunku do wszystkich zadan, a nie do jednego konkretnego
zadania.

Zadania/algorytmy o bardzo duzym stopniu rownolegtosci - massi-
vely parallel problems/algorithms. Zadania/algorytmy umozli-
wiajace odwzorowanie na procesy rownolegte, ktérych liczba
moze by¢ rzedu 10##4 + 10*#6.

Ziarnistos¢ - granularity (grain size).

- 1. Dla zadan: liczba wspoétbieznych proceséw, na ktére daje sie
podzieli¢ proces przedstawiajacy zadanie.

— 2. Dla algorytmu réownolegtego : Srednia liczba operacji, ktére
mozna wykonac bez potrzeby komunikacji miedzy procesami
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