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Simularea

PARALELISMULUI
Emilian-Marius Bold

În cadrul acestui articol vom prezenta o modalitate de simulare a
paralelismului. Abordarea este exemplificatã pentru simularea unor algoritmi
paraleli simpli de sortare.

De multe ori suntem puºi în situaþia de a realiza un pro-
gram cât mai simplu, care sã "parã" cã foloseºte metode
sofisticate cum ar fi paralelismul. Probabil cã mulþi dintre
cei care citesc acest articol au încercat, cel puþin odatã în
perioada de iniþiere în programare, sã simuleze diferite teh-
nici superioare (sisteme de ferestre în mod grafic, efectu-
area în paralel a mai multor operaþii etc). Acest lucru nu
este inutil - nu încearcã nimeni sã reinventeze roata - deoa-
rece se pot învãþa multe ºi din aceastã tentativã. (Autorul
recunoaºte cã ºi-a explicat mult mai bine lucrul cu pointeri,
liste ºi alte structuri dinamice când a încercat sã constru-
iascã un sistem de ferestre în mod grafic cu o simulare de
callback gen Windows ºi timer-e.).

Un astfel de program simplu pe care am vrut sã-l fac -
a se citi trebuia sã-l fac - avea scopul de a arãta cu cât este
mai puþin bunã metoda quicksort în comparaþie cu celelal-
te metode de sortare. Deci, avem mai mulþi algoritmi de sor-
tare care primesc acelaºi ºir (de fapt mai multe ºiruri care
iniþial conþin aceleaºi numere) ºi trebuie ca sortarea sã se
facã sub ochii utilizatorului.

Rularea în paralel a algoritmilor se putea realiza folo-
sind posibilitãþile multitasking ale sistemului de operare
folosit, însã scopul declarat a fost de a scrie un program la
nivel de liceu care sã poatã face aceste lucruri. Vom discuta
în continuare doar la nivel de pseudocod, deci limbajul de
programare în sine nu are nici o importanþã. 

Posibilitatea multitasking fiind eliminatã, am urmat
ideea ca fiecare procedurã (corespunzãtoare câte unui al-
goritm) sã fie apelatã de un numãr de ori pânã se ajunge la
sortarea ºirului; la fiecare apel procedura trebuie sã ruleze
doar un "pas" din algoritm. Aceastã idee poate fi transpusã
astfel:

[1]

01: cât timp nu s-au sortat toate ºirurile executã
02: apeleazã QuickSort

03: apeleazã BubbleSort
... 
xx: sfârºit cât timp

Din nou subliniez faptul cã un apel al unei proceduri
nu determinã sortarea imediatã a ºirului. La un apel proce-
dura executã un numãr de instrucþiuni, urmând ca la ur-
mãtorul apel sã execute instrucþiunile care urmeazã în mod
logic.

Încã de la început apare o idee evidentã: pentru ca aceas-
ta sã fie o simulare corectã a paralelismului trebuie ca fie-
care procedurã sã aibã ca numãr maxim de instrucþiuni o
constantã. 

Deoarece fiecare procedurã are un timp de rulare T(1)
ºi evident ºi o complexitate O(1) este ca ºi când s-ar oferi
acesteia o cotã dintr-un procesor virtual. 

Singurul lucru care deranjeazã într-o simulare este po-
sibilitatea ca una dintre proceduri sã acapareze firul de exe-
cuþie. Tocmai de aceea instrucþiunile ciclice reprezintã un
"pericol" ridicat. Ceea ce dorim sã evitãm sunt de fapt
acele "salturi înapoi" - înþelegem printr-un salt înapoi un
salt la o instrucþiune peste care am trecut deja, mai exact sal-
tul la o instrucþiune care are o adresã mai micã decât adresa
instrucþiunii curente (presupunând cã adresele cresc) - ºi
ne folosim astfel de operaþii decizionale (dacã). Evident cã
toatã aceastã transformare a operaþiilor ciclice în operaþii
decizionale poate sã necesite variabile suplimentare.

În practicã, procedurile se vor executa destul de repede
astfel încât, pentru a putea observa modificãrile efectuate
de algoritm, ar trebui utilizat câte un apel gen delay.

De la prima implementare se observã o altã necesitate:
trebuie sã existe pentru fiecare algoritm o procedurã de
iniþializare pe lângã cea de simulare deoarece procedura de
simulare nu se poate baza pe datele pe care i le transmitem.
Evident, codul de iniþializare putea fi inclus în procedura
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de simulare, urmând ca noi sã transmitem un parametru
special care sã indice dacã este sau nu primul apel al pro-
cedurii.

Sã luãm spre exemplu urmãtorul algoritm de sortare:

[2]

1: repetã

2: sch=fals

3: pentru i=1, n-1 executã

4: dacã a[i]>a[i+1] atunci

5: sch=adevãrat

6: apeleazã Schimbã a[i],a[i+1]

7: sfârºit dacã

8: sfârºit pentru

9: pânã când not sch

Avem de-a face cu o variantã a algoritmului Bubblesort.
Pentru a avea, dupã cum am mai spus, un numãr fix de in-
strucþiuni executate la un apel al procedurii trebuie sã si-
mulãm instrucþiunile ciclice ºi eventualele apeluri recursi-
ve.

Procedura START se deduce din pseudocodul algorit-
mului, dacã ne amintim cã instrucþiunea pentru este echi-
valentã cu:

[3]

1: i=1

2: dacã i<=n atunci

3:   executã corpul instrucþiunii "pentru"

4:   i=i+1 

5:   salt la linia 2 

6: sfârºit dacã

Structurile repetitive sunt de fapt înlocuite de structuri
alternative, eventual adãugând variabile suplimentare - su-
nã cunoscut? 

Astfel, o implementare ar putea fi:

[4]

START:

1: sch=fals

2: i=1 

BSORT: 

01: dacã i<n atunci

02:   dacã a[i]>a[i+1] atunci

03:     sch=adevãrat

04:     apeleazã Schimbã a[i],a[i+1] 

05:   sfârºit dacã

06: sfârºit dacã

07: i=i+1 

08: dacã i>=n atunci

09:   dacã sch atunci

10:    sch=fals 

11:    i=1

12:   altfel

13:    încheiere algoritm - sortat! 

14:   sfârºit dacã

15: sfârºit dacã

În procedura BSORT presupunem cã suntem deja în in
teriorul ciclului repetã. La linia 1 se verificã dacã suntem
în interiorul ciclului pentru, iar dacã da, urmeazã instruc-
þiunile care le observãm ºi în liniile 4-7 [2]. 

Dupã ce mãrim i la linia 7 putem avea douã cazuri: i
este mai mic decât n ºi, deci, încã nu am ieºit din ciclul
pentru sau este egal cu n, ceea ce înseamnã cã trebuie sã
vedem dacã vom ieºi ºi din repetã. Cazul în care i este
mai mare decât n apare doar când n este mai mic decât 2;
este un caz particular de mic interes. 

O datã încheiat ciclul pentru (linia 8) verificãm dacã
au fost efectuate schimbãri sau nu. Dacã au fost, ne pre-
gãtim pentru un nou ciclu pentru; observaþi asemãnarea
dintre liniile 10-11 ºi liniile 1-2 din START. În momentul în
care ajungem la linia 13 înseamnã cã nu au fost efectuate
schimbãri, ºirul este ordonat ºi putem declara cã algorit-
mul de sortare s-a încheiat. Aceastã linie nu este echivalen-
tã cu o simplã ieºire din procedurã - în practicã am folosit
o variabilã suplimentarã pentru a determina dacã ºirul este
sortat sau nu; variabila devenea fals în START ºi adevã-
rat abia în acest moment.

Ar fi un exerciþiu interesant pentru cititori realizarea
în acelaºi mod al algoritmului SelectSort.

Algoritmul prezentat a fost destul de uºor, deoarece nu
apare recurenþã în algoritmul iniþial. În continuare vom
observa cã recurenþa modificã în mare masurã modul de
simulare.

Vom încerca algoritmul Quicksort. Varianta sa în
pseudocod este:

[5]

QUICKSORT(primul, ultimul) 

01: i=primul 

02: j=ultimul 

03: temp=a[(i+1)/2] 

04: repetã

05:   cât timp a[i]<temp executã

06:     i=i+1 

07:   sfârºit cât timp

08:   cât timp a[i]>temp executã

09:     j=j-1 

10:   sfârºit cât timp

11:   dacã i<j atunci

12:     apeleazã Schimbã a[i],a[j] 

13:   sfârºit dacã

14:   dacã i<=j atunci

15:     j=j-1 

16:     i=i+1 

17:   sfârºit dacã

18: pânã când i>=j

19: dacã primul<j atunci

20:   apeleazã QUICKSORT primul,j 

21: sfârºit dacã

22: dacã i<ultimul atunci

23:   apeleazã QUICKSORT i,ultimul 

24: sfârºit dacã



În continuare va trebui sã simulãm stiva, iar procedura
va lucra mereu cu elementele din vârful acesteia. Altfel
spus, variabilele i, j etc. vor fi variabile din vârful stivei si-
mulate. Structura stivei va include primul, ultimul, i, j,
temp, pas2. Procedura de iniþializare devine:

[6] 

START 

0: A=vidã

1: A<=(1,n,0)

Prin A<=(X,Y,Z) întelegem aici introducerea în stiva A
a unui bloc care are primul=X, ultimul=Y ºi pas2=Z iar
celelalte variabile sunt nedefinite (deocamdatã). În acelaºi
mod se defineºte x<=A ca reprezentând scoaterea unui nod
din A ºi depunerea în x.

Elementele nedefinite ca urmare a procedurii de ini-
þializare vor fi definite de cãtre procedura de simulare în
sine. Elementul pas2 este o variabilã suplimentarã care de-
vine 1 doar atunci când s-a realizat definirea elementelor
despre care vorbim. Variabila temp nu putea fi iniþializatã
în START, deoarece se presupune acces la ºirul a ºi credem
cã este mai firesc ca procedura de simulare sã fie singura cu
acces la acest ºir. Aceastã procedurã devine:

[7] 

QSORT 

01: dacã pas2=0 atunci

02:   i=primul 

03:   j=ultimul 

04:   temp=a[(i+j)/2] 

05:   pas2=1 

06: sfârºit dacã

07: dacã a[i]<temp atunci

08:   i=i+1 

09: sfârºit dacã

10: dacã a[i]>temp atunci

11:   j=j-1 

12: sfârºit dacã

13: dacã (a[i]<temp) sau (a[i]>temp) atunci

14:   ieºire QSORT 

15: sfârºit dacã

16: dacã i<j atunci

17:   apeleazã schimbã a[i], a[j] 

18: sfârºit dacã

19: dacã i<=j atunci

20:   j=j-1 

21:   i=i+1 

22: sfârºit dacã

23: dacã i>=j atunci

24:   k=0 

25:   dacã primul<j atunci

26:     A<=(primul,j,0) 

27:     primul=j; 

28:     k=1 

29:   sfârºit dacã

30:   dacã i<ultimul atunci

31:     A<=(i,ultimul,0) 

32:     ultimul=i; 

33:     k=1 

34:   sfârºit dacã

35:   dacã k=0 atunci

36:     x <= A

37:     dacã A=vidã atunci

38:       încheiere algoritm - sortat! 

39:     sfârºit dacã

40:   sfârºit dacã

41: sfârºit dacã

Este foarte important faptul cã toate variabilele din al-
goritmul de mai sus, cu excepþia lui x ºi k, sunt de fapt cele
din vârful stivei. Mai mult, x nici nu trebuie sã fie o varia-
bilã propriu-zisã - este suficientã ºtergerea nodului din
vârful stivei (cu actualizãrile de rigoare). 

La linia 1 se testeazã dacã au fost iniþializate toate va-
riabilele. 

Liniile 7-9, 10-12 corespund secvenþelor cât timp din
algoritmul original, doar cã se executã câte un singur pas. 

Liniile 13-15 verificã dacã putem trece la instrucþiunea
de la linia 11 [5]. Pentru a respecta complexitatea O(1) a
versiunii pseudo-paralele, ciclurile cât timp nu se pot re-
produce exact ºi de aceea apelãm la aceasta metodã. Ob-
servaþi, totuºi, cã la un apel al procedurii se pot executa
atât linia 8 cât ºi 11 - dorim ca la un apel sã se poatã executa
cât mai multe instrucþiuni.

Liniile 16-21 sunt aceleaºi cu 11-17 din [5], iar linia 22
verificã dacã am ajuns la sfârºitul ciclului repetã din [5].

Liniile 25-29, 30-34 corespund liniilor 19-21, 22-24
din [5]. Deoarece simulãm stiva, apeleazã QSORT x, y

devine A<=(x,y,0). Liniile 28 ºi 33 au un rol aparte: k=1
marcheazã faptul cã s-au introdus elemente în stivã, iar
prin operaþiile primul=j ºi ultimul=i ne asigurãm cã la
o viitoare apelare a procedurii pentru acest nod al stivei nu
vom mai întroduce din nou alte noduri. 

Linia 35 testeazã dacã k=0. Aceasta înseamnã cã nu s-au
introdus noduri, deci putem ºterge din stivã fãrã prea mari
probleme. Sortarea se încheie când A este vidã.

Se poate observa cã în cazul unui bloc din stivã avem
douã cazuri:
• dacã acesta nu determinã crearea altor noduri, el se va

ºterge în acelaºi moment în care vom ajunge la pasul 16; 
• dacã acesta determinã crearea altor blocuri în stivã el se

va ºterge în urma unui apel ulterior al procedurii, dupã
ce toate blocurile care se vor crea dupã ce a fost creat el
se vor ºterge. Acest mod de a ºterge blocul în urma unei
apelãri practic vide a procedurii (cãci ultima apelare nu
face altceva decat sã ºteargã nodul) poate fi înlocuit cu o
altã metodã de a crea noi blocuri: unul din cele douã
posibile noi blocuri ar putea înlocui conþinutul blocului
curent. Se poate ajunge astfel ºi la o utilizare redusã a
stivei. (Din pãcate în program nu am folosit aceastã
metodã deºi pare foarte bunã!). 

Emilian-Marius Bold este student la Universitatea de Vest din Timiºoara.
Poate fi contactat prin e-mail la ffiieerraarruull@@iinnffoo..uuvvtt..rroo  .
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