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Bit cu bit...

Simularea

PARALELISMULUI

Emilian-Marius Bold

in cadrul acestui articol vom prezenta o modalitate de simulare a
paralelismului. Abordarea este exemplificata pentru simularea unor algoritmi

paraleli simpli de sortare.

De multe ori suntem pusi in situatia de a realiza un pro-
gram cit mai simplu, care si "pard" cd foloseste metode
sofisticate cum ar fi paralelismul. Probabil ¢i multi dintre
cei care citesc acest articol au Incercat, cel putin odati in
perioada de initiere in programare, si simuleze diferite teh-
nici superioare (sisteme de ferestre In mod grafic, efectu-
area in paralel a mai multor operatii etc). Acest lucru nu
este inutil - nu incearcd nimeni sd reinventeze roata - deoa-
rece se pot nvita multe si din aceastd tentativa. (Autorul
recunoaste ca si-a explicat mult mai bine lucrul cu pointeri,
liste si alte structuri dinamice cand a Incercat si constru-
iasci un sistem de ferestre in mod grafic cu o simulare de
callback gen Windows si timer-e.).

Un astfel de program simplu pe care am vrut si-l fac -
a se citi trebuia si-1 fac - avea scopul de a arita cu cit este
mai putin bund metoda quicksort in comparatie cu celelal-
te metode de sortare. Deci, avem mai multi algoritmi de sor-
tare care primesc acelasi sir (de fapt mai multe siruri care
initial contin aceleasi numere) si trebuie ca sortarea si se
facd sub ochii utilizatorului.

Rularea 1n paralel a algoritmilor se putea realiza folo-
sind posibilititile multitasking ale sistemului de operare
folosit, Insd scopul declarat a fost de a scrie un program la
nivel de liceu care sd poatd face aceste lucruri. Vom discuta
in continuare doar la nivel de pseudocod, deci limbajul de
programare In sine nu are nici o importantd.

Posibilitatea multitasking fiind eliminati, am urmat
ideea ca fiecare procedurd (corespunzitoare cite unui al-
goritm) s fie apelatd de un numir de ori pand se ajunge la
sortarea sirului; la fiecare apel procedura trebuie si ruleze
doar un "pas" din algoritm. Aceasti idee poate fi transpusi
astfel:

(1]

01: cdt timp nu s-an sortat toate sirurile executd

02: apeleazda QuickSort

03: apeleazda BubbleSort
xx: sfarsit cat timp

Din nou subliniez faptul cd un apel al unei proceduri
nu determind sortarea imediati a sirului. La un apel proce-
dura executd un numir de instructiuni, urmand ca la ur-
mitorul apel s3 execute instructiunile care urmeaza in mod
logic.

Inci de la inceput apare o idee evidenti: pentru ca aceas-
ta si fie o simulare corectd a paralelismului trebuie ca fie-
care procedurd si aibd ca numdr maxim de instructiuni o
constantd.

Deoarece fiecare procedurd are un timp de rulare 7(1)
s1 evident si o complexitate O(1) este ca si cind s-ar oferi
acesteia o cotd dintr-un procesor virtual.

Singurul lucru care deranjeazd Intr-o simulare este po-
sibilitatea ca una dintre proceduri si acapareze firul de exe-
cutie. Tocmai de aceea instructiunile ciclice reprezintd un
"pericol" ridicat. Ceea ce dorim si evitim sunt de fapt
acele "salturi inapoi" - intelegem printr-un salt inapoi un
saltla o instructiune peste care am trecut deja, mai exact sal-
tul la o instructiune care are o adresd mai mici decat adresa
instructiunii curente (presupunind cd adresele cresc) - si
ne folosim astfel de operatii decizionale (daci). Evident ci
toatd aceastd transformare a operatiilor ciclice in operatii
decizionale poate si necesite variabile suplimentare.

In practici, procedurile se vor executa destul de repede
astfel incat, pentru a putea observa modificirile efectuate
de algoritm, ar trebui utilizat cite un apel gen delay.

De la prima implementare se observi o alti necesitate:
trebuie sd existe pentru fiecare algoritm o procedurd de
initializare pe lingd cea de simulare deoarece procedura de
simulare nu se poate baza pe datele pe care i le transmitem.
Evident, codul de initializare putea fi inclus in procedura



de simulare, urmand ca noi sd transmitem un parametru
special care s3 indice dacd este sau nu primul apel al pro-
cedurii.

S3 ludm spre exemplu urmdtorul algoritm de sortare:

N
—

repetd
sch=fals
pentru i=1, n-1 executd
dacd a[il>ali+1l] atunci
sch=adevarat
apeleazd Schimba al[i],al[i+1]
sfarsit dacd
sfarsit pentru
9: pani cand not sch
Avem de-a face cu o varianti a algoritmului Bubblesort.
Pentru a avea, dupd cum am mai spus, un numir fix de in-
structiuni executate la un apel al procedurii trebuie s si-
mulim instructiunile ciclice si eventualele apeluri recursi-
ve.
Procedura START se deduce din pseudocodul algorit-
mului, daci ne amintim cd instructiunea pentru este echi-
valentd cu:

I BN A S el

3]
i=1

daci i<=n atunci

[
1
2
3: executd corpul instructiunii "pentru"
4 i=i+l
5 salt la linia 2
6: sfarsit dacd

Structurile repetitive sunt de fapt inlocuite de structuri
alternative, eventual adiugind variabile suplimentare - su-
nd cunoscut?

Astfel, o implementare ar putea fi:

(4]

START:

1: sch=fals

2: i=1

BSORT:

01: dacd i<n atunci

02: dacd al[i]>a[i+1] atunci

03: sch=adevarat

04: apeleazd Schimba al[i],al[i+1]
05: sfarsit dacd

06: sfargit dacd

07: i=i+1

08: dacd i>=n atunci

09: dacd sch atunci

10: sch=fals

11: i=1

12: altfel

13: incheiere algoritm - sortat!
14: sfarsit dacd

15: sfarsit dacd

In procedura BSORT presupunem ci suntem deja in in
teriorul ciclului repet&. La linia 1 se verifici daci suntem
in interiorul ciclului pentru, iar daci da, urmeazi instruc-
tiunile care le observim si in liniile 4-7 [2].

Dupd ce mirim 7 la linia 7 putem avea doud cazuri: 7
este mai mic decat 7 si, deci, incd nu am iesit din ciclul
pentru sau este egal cu 7, ceea ce Inseamni ci trebuie si
vedem dacd vom iesi si din repetd. Cazul in care i este
mai mare decit n apare doar cind 7 este mai mic decit 2;
este un caz particular de mic interes.

O dati incheiat ciclul pentzu (linia 8) verificim daci
au fost efectuate schimbiri sau nu. Daci au fost, ne pre-
gitim pentru un nou ciclu pentru; observati asemanarea
dintre liniile 10-11 si liniile 1-2 din sTarT. In momentul in
care ajungem la linia 13 inseamni 3 nu au fost efectuate
schimbiri, sirul este ordonat si putem declara ci algorit-
mul de sortare s-a incheiat. Aceastd linie nu este echivalen-
td cu o simpld iesire din procedurd - in practici am folosit
o variabild suplimentard pentru a determina daci sirul este
sortat sau nu; variabila devenea fals In START si adeva-
rat abia in acest moment.

Ar fi un exercitiu interesant pentru cititori realizarea
in acelasi mod al algoritmului selectsort.

Algoritmul prezentat a fost destul de usor, deoarece nu
apare recurenti in algoritmul initial. In continuare vom
observa cd recurenta modificd in mare masurd modul de
simulare.

Vom fincerca algoritmul Quicksort. Varianta sa 1n
pseudocod este:

[51]

QUICKSORT (primul, ultimul)
01: i=primul

02: j=ultimul

03: temp=al(i+l)/2]

04: repetd

05: cit timp a[i]<temp executd
06: i=i+1

07: sfargit cat timp

08: cit timp a[i]>temp executd
09: j=j-1

10: sfargit cat timp

11: daci i<j atunci

12: apeleazd Schimba ali]l,al]]
13: sfargit dacd

14: daci i<=j atunci

15: j=j-1

16: i=i+1

17: sfargit dacd

18: péand cand i>=j

19: dacd primul<j atunci

20: apeleazd QUICKSORT primul, j
21: sfarsit dacd

22: dacd i<ultimul atunci

23: apeleazd QUICKSORT i,ultimul
24: sfarsit dacd
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In continuare va trebui s simulim stiva, iar procedura
va lucra mereu cu elementele din varful acesteia. Altfel
spus, variabilele 1, j etc. vor fi variabile din varful stivei si-
mulate. Structura stivei va include primul, ultimul, i, j,
temp, pas2. Procedura de initializare devine:

(6]

START

0: A=vida

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

Prin A<= (X, Y, 2) intelegem aici introducerea in stiva A
a unui bloc care are primul=%, ultimul=Y §i pas2=2 iar
celelalte variabile sunt nedefinite (deocamdati). In acelasi
mod se defineste x<=A ca reprezentand scoaterea unui nod
din 2 si depunerea in x.

Elementele nedefinite ca urmare a procedurii de ini-
tializare vor fi definite de citre procedura de simulare in
sine. Elementul pas2 este o variabild suplimentard care de-
vine 1 doar atunci cind s-a realizat definirea elementelor
despre care vorbim. Variabila temp nu putea fi initializatd
in START, deoarece se presupune acces la sirul a si credem
cd este mai firesc ca procedura de simulare s fie singura cu
acces la acest sir. Aceastd procedurd devine:

(7]

QSORT

01: dacd pas2=0 atunci
02: i=primul

03: j=ultimul

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

05: pas2=1

06: sfarsit dacd

07: dacd al[i]<temp atunci

08: i=i+1

09: sfarsit dacd

10: dacd a[i]>temp atunci

11: j=j-1

12: sfarsit dacd

13: dacd (a[il<temp) sau (a[i]l>temp) atunci
14: iegire QSORT

15: sfarsit dacd

16: dacd i<j atunci

17: apeleazd schimba al[i], alj]
18: sfarsit dacd

19: dacd i<=j atunci

20: j=j-1

21: i=i+1

22: sfarsit dacd

23: dacd i>=j atunci

24: k=0

25: dacd primul<j atunci
26: A<= (primul, j,0)
27: primul=j;

28: k=1

29: sfarsit dacd

30: dacd i<ultimul atunci
31: A<=(1i,ultimul,0)

32: ultimul=1i;

33: k=1

34: sfarsit dacd

35: dacd k=0 atunci

36: X <= A

37: dacd A=vida atunci

38: incheiere algoritm - sortat!
39: sfarsit dacd

40: sfarsit dacd

41: sfarsit dacd

Este foarte important faptul cd toate variabilele din al-
goritmul de mai sus, cu exceptia lui x si k, sunt de fapt cele
din varful stivei. Mai mult, x nici nu trebuie si fie o varia-
bild propriu-zisi - este suficientd stergerea nodului din
varful stivei (cu actualizdrile de rigoare).

La linia 1 se testeaza dacd au fost initializate toate va-
riabilele.

Liniile 7-9, 10-12 corespund secventelor cat timp din
algoritmul original, doar ci se executd cate un singur pas.

Liniile 13-15 verificd dacd putem trece la instructiunea
de la linia 11 [5]. Pentru a respecta complexitatea O(1) a
versiunii pseudo-paralele, ciclurile cat timp nu se pot re-
produce exact si de aceea apelim la aceasta metodd. Ob-
servati, totusi, cd la un apel al procedurii se pot executa
atit linia 8 cit si 11 - dorim ca la un apel si se poati executa
cat mai multe instructiuni.

Liniile 16-21 sunt aceleasi cu 11-17 din [57, 1ar linia 22
verificd dacd am ajuns la sfarsitul ciclului repeta din [5].

Liniile 25-29, 30-34 corespund liniilor 19-21, 22-24
din [5]. Deoarece simulim stiva, apeleazi QSORT x, v
devine A<= (x,y, 0). Liniile 28 si 33 au un rol aparte: k=1
marcheazd faptul cd s-au introdus elemente in stivd, iar
prin operatiile primul=5 si ultimul=i ne asigurim ci la
o viitoare apelare a procedurii pentru acest nod al stivei nu
vom mai introduce din nou alte noduri.

Linia 35 testeazd daci k=0. Aceasta inseamnd ci nu s-au
introdus noduri, deci putem sterge din stivé fird prea mari
probleme. Sortarea se Incheie cind a este vida.

Se poate observa ci in cazul unui bloc din stivi avem
doud cazuri:

e daci acesta nu determini crearea altor noduri, el se va
sterge 1n acelasi moment in care vom ajunge la pasul 16;

¢ dacd acesta determind crearea altor blocuri in stivi el se
va sterge in urma unui apel ulterior al procedurii, dupd
ce toate blocurile care se vor crea dupi ce a fost creat el
se vor sterge. Acest mod de a sterge blocul in urma unei
apeldri practic vide a procedurii (cici ultima apelare nu
face altceva decat sd steargd nodul) poate fi inlocuit cu o
altd metodi de a crea noi blocuri: unul din cele doud
posibile noi blocuri ar putea inlocui continutul blocului
curent. Se poate ajunge astfel si la o utilizare redusi a
stivei. (Din picate in program nu am folosit aceastd
metoda desi pare foarte buni!).
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