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Серед багатьох закономірностей комп'ютерного світу можна виділити, мабуть, самий непорушний закон - неухильне і безперервне підвищення

продуктивності комп'ютерних систем. Необхідність підвищення

швидкодії обчислень в більшості обумовлюється практичною потребою -

на більш високопродуктивних комп'ютерах можна вирішувати складні

обчислювально-трудомісткі науково-технічні завдання більш швидко. Крім того, зростання продуктивності комп'ютерної техніки дозволяє підвищувати

складність вирішуваних завдань і постійно розширювати коло досліджуваних проблем. Складність і трудомісткість завдань, які в даний час вирішуються за допомогою комп'ютерів, є просто величезними і на порядки перевищують наші уявлення.

Зростанню продуктивності комп'ютерів сприяє і постійне вдосконалення технологій створення засобів комп'ютерної техніки. У сфері

виробництва комп'ютерів обов'язковою вимогою є дотримання закону Мура, згідно з яким «продуктивність обчислювальних систем повинна подвоюватися кожні 18 місяців ». Зовсім донедавна подібне зростання

продуктивності забезпечувалося багато в чому підвищенням тактової частоти

основних обчислювальних елементів комп'ютерів - процесорів. Але можливості такого підходу виявилися не безмежними - після деякого рубежу подальше збільшення тактової частоти вимагає значних технологічних зусиль, супроводжується істотним зростанням енергоспоживання і наштовхується на нездоланні проблеми теплорегуляції. В таких умовах практично неминучим стала кардинальна зміна основного принципу виробництва комп'ютерної техніки - замість створення складних високочастотних «монолітних» процесорів нова «генеральна» лінія стала полягати в розробці «складових» процесорів, що складаються з безлічі рівноправних і порівняно простих обчислювальних елементів - ядер. Максимальна продуктивність процесорів в цьому випадку є рівною сумі продуктивності обчислювальних ядер, що входять до

процесорів. Тим самим, «упаковуючи» в рамках процесорів все більшу кількість ядер, можна домагатися зростання продуктивності без «проблематичного» підвищення тактових частот.

Отже, замість «гонки частот» настала епоха багатоядерних процесорів. Вже сьогодні масово випускаються процесори, що містять від 4 до 8 ядер;

компанії-виробники комп'ютерної техніки заявляють про свої плани по випуску 12-16-ядерних процесорів. У найближчій перспективі процесори з сотнями і тисячами ядер.

При цьому важливо розуміти, що перехід до багатоядерності одночасно

знаменує і настання ери паралельних обчислень. Насправді, задіяти

обчислювальний потенціал багатоядерних процесорів можна тільки, якщо

здійснити розподіл виконуваних обчислень на інформаційно-незалежні

частини та організувати виконання кожної частини обчислень на різних ядрах.

Подібний підхід дозволяє виконувати необхідні обчислення з меншими

витратами часу, і можливість отримання максимального прискорення

обмежується тільки кількістю наявних ядер і кількістю "незалежних" частин в виконуваних обчисленнях. Паралельні обчислення стають неминучими і

повсюдними.
1.SMP-системи
1.1. Загальна характеристика SMP-систем
Симетрична мультипроцесорна система (SMP – symmetrical multiprocessor) складається з кількох однакових процесорів, зв’язаних в єдину обчислювальну машину за допомогою магістралі, або яким-небудь іншим способом.

Для SMP-систем характерні наступні ознаки:

1. Наявність двох і більше однакових, або близьких по характеристиках процесорів.
2. Процесори мають доступ до спільної пам’яті, до якої вони під’єднанні через загальну системну магістраль, або за допомогою іншого механізму забезпечення взаємодії, але в любому випадку час доступу до ресурсів пам’яті любого процесора приблизно одинаковий.
3. Процесори мають доступ до спільних засобів вводу/виводу або через один і той же канал, або через розділені канали.

4. Всі процесори здатні виконувати одинаковий набір функцій (звідси і визначення симетрична система).

5. Весь комплекс управляється загальною операційною системою, яка забезпечує взаємодію між процесорами і програмами на рівні завдань, файлів і елементів даних.
У п’ятому пункті проявляються найбільш важливі відмінності SMP-систем від кластерних систем, у яких взаємодія між компонентами здійснюється, як правило, на рівні окремих повідомлень або повних файлів. В SMP-системах можливий обмін інформацією між компонентами і на рівні окремих елементів даних і, таким чином, можна організувати більш тісну взаємодію між процесорами.

В SMP-системі розподіл процесів або потоків задач між окремими процесорами покладається на операційну систему.

1.2.  Переваги SMP-систем над однопроцесорними
Найбільш суттєві переваги SMP-систем над однопроцесорними:
· Підвищення продуктивності. Якщо окремі прикладні задачі можуть виконуватись паралельно, система з багатьма процесорами буде працювати швидше, ніж система з одним процесором того ж типу.
· Надійність. Оскільки всі процесори SMP-системи однотипні і можуть і можуть виконувати одні і ті же задачі, то у випадку відмови одного із них заплановану для нього задачу можна передати іншому процесору. Отже відмова одного із процесорів не приводить до втрати працездатності всієї системи.
· Можливість функціонального нарощення. Користувач може підвищити продуктивність системи, включивши до її складу додаткові процесори.
· Виробництво однотипних систем різної продуктивності. Виробник комп’ютерів може запропонувати клієнтам цілий спектр систем з однаковою архітектурою, але різною ціною і продуктивністю, які відрізняються кількістю процесорів.
Перераховані переваги частіше всього є потенційними і далеко не завжди на практиці їх вдається реалізувати.

Дуже привабливим для користувачів особливістю SMP-систем є її прозорість. Операційна система бере на себе всі турботи по розподілу задач між окремими процесорами і синхронізації їх роботи.

1.3. Структурна організація SMP-систем
 На рис. 1 показана загальна блок-схема мультипроцесорної системи. В складі системи є 2 або більше процесорів, кожний із яких має весь комплект необхідних вузлів – пристрій управління, АЛП, регістри і блок кеша. Кожний процесор має доступ до головної пам’яті системи і пристроїв вводу-виводу через деяку підсистему взаємодії.
Варіанти структурної організації мультипроцесорних систем можна класифікувати наступним чином:

· Системи з спільною або розділеною в часі магістраллю;

· Системи з багатопортовою пам’ятю;

· Системи з центральним пристроєм управління.


Рис. 1. Загальна блок-схема мультипроцесорної системи

симетрична мультипроцесорна система
Процесори можуть обмінюватись даними і повідомленнями через головну пам’ять. Для цього в ній виділена окрема область зв’язку. Крім того, в системі може підтримуватись і можливість безпосереднього обміну сигналами між окремими процесорами. 

Часто загальна пам’ять організована таким чином, що процесори можуть одночасно звертатись до її різних блоків. В деяких варіантах систем процесори володіють блоками локальної пам’яті і власними каналами вводу-виводу крім ресурсів загального призначення.

1.3.1. Системи з спільною магістраллю
Використання спільної магістралі в режимі розділення часу – це самий простий спосіб організації сумісної роботи процесорів в SMP-системі. Структура магістралі і інтерфейс практично ті ж, що і в однопроцесорній системі. В складі магістралі є лінії даних, адрес і управляючих сигналів. 

Рис. 2 Організація SMP-системи із спільною магістраллю
Для спрощення роботи механізму прямого доступу до пам’яті з сторони модулів вводу-виводу приймаються наступні міри:
· Адресація. Організовується таким чином, що по коду адреси можна розрізняти модулі при визначенні джерел і приймачів даних.
· Арбітраж. Любий модуль вводу-виводу може тимчасово стати задатчиком магістралі. Арбітр з допомогою деякого механізму пріоритетів забезпечує рішення конфліктів при появі конкуруючих запитів на управління магістраллю.
· Розділення часу. Коли один із модулів отримує право управління магістраллю, інші модулі блокуються і повинні, якщо в цьому є необхідність, припинити виконання операцій і чекати, поки їм не буде наданий доступ до магістралі.
Функції, звичні для одно процесорних систем, можна без особливих змін використовувати і в мультипроцесорній системі. Основні відмінності в тому, що в боротьбі за право доступу до блоку пам’яті приймають участь не тільки модулі вводу-виводу, але і процесори. 

Магістральна структура зв’язків має кілька переваг в порівнянні з іншими підходами до реалізації підсистеми взаємодії:
· Простота. Цей варіант найбільш простий, оскільки фізичний інтерфейс, схема адресації, механізм арбітражу і логіка розподілу ресурсів магістралі залишаються, по суті, такими самими, як і в однопроцесорній системі.
· Гнучкість. Система з магістральною організацією зв’язків досить просто переконфігуровується, добавивши до неї нові процесори.
· Надійність. Магістраль є пасивним середовищем, і відмова любого підключеного до неї пристрою не приводить до втрати працездатності системи в цілому.
Основний недолік системи із загальною магістраллю – обмежена продуктивність. Всі операції доступу до головної пам’яті повинні проходити по єдиному шляху – через загальну магістраль і, як наслідок, швидкодія системи обмежена тривалістю циклу магістралі.
Частково з цією проблемою дозволяє справитись кеш-пам’ять. В результаті впровадження кеша зменшується кількість звернень до головної пам’яті. Як правило, застосовується дворівнева організація кеша – кеш рівня L1 розміщений у мікросхемі процесора (внутрішній кеш), кеш рівня L2 - зовнішній.
1.3.2. Системи з багатопортовою пам’ятю
Використання в SMP-системах багатопортової пам'яті дозволяє організувати пряме звертання кожного процесора і модуля вводу-виводу до загального масиву інформації, незалежно від всіх інших. При цьому кожен модуль пам'яті повинен бути оснащений логічною схемою вирішення можливих конфліктів. Для цього найчастіше портам назначаються певні пріоритети. Як правило, електричний і фізичний інтерфейс кожного порту ідентичний і стосовно пристрою, підключеного до цього порту, модуль пам'яті можна розглядати як однопортовий. Тому в схемі процесора або модуля вводу-виводу практично не потрібно проводити ніяких змін для підключення до багатопортової пам'яті.
Істотно ускладнюється тільки схема блоку загальної пам'яті, але це окуповується за рахунок підвищення продуктивності системи в цілому, оскільки кожен процесор має свій канал для доступу до інформації спільного користування. Інша перевага систем з такою організацією – можливість виділення областей пам'яті для виняткового використання певним процесором (або групою процесорів). Це спрощує створення системи захисту інформації від несанкціонованого доступу і збереження програм відновлення в областях пам'яті, недоступних для модифікації іншими процесорами.
Є ще один істотний момент при роботі з багатопортовою пам'яттю. При відновленні інформації в кеші будь-якого процесора необхідно виконувати наскрізний запис у головну пам'ять, оскільки не існує іншого способу сповістити інші процесори про внесення змін у дані.
1.3.3. Системи з центральним пристроєм управління. 
Центральний пристрій управління організовує розділені потоки даних між незалежними модулями – процесорами, пам’ятю і модулями вводу-виводу. Контролер може  запам’ятати запити і виконувати функції арбітра і розподілювача ресурсів. На нього також покладаються функції передачі інформації про стан, керуючих повідомлень і повідомлення процесорів про зміну інформації в кешах.
Оскільки всі логічні функції, зв’язані з координацією роботи компонентів системи, реалізуються в одному центральному пристрої управління, інтерфейси процесорів, пам’яті і модулів вводу-виводу, залишаються практично незмінними. Це забезпечує системі майже таку ж гнучкість і простоту, як і при використанні спільної магістралі. Основний недолік такого підходу – суттєве ускладнення пристрою управління, що може привести до зниження продуктивності системи.
Структура з центральним пристроєм управління в свій час була широко поширена при побудові багатопроцесорних обчислювальних комплексів на базі великих машин, таких як серія IBM S/370.

1.4. Особливості операційних систем мультипроцесорних комплексів. 
У мультипроцесорному обчислювальному комплексі операційна система повинна таким чином розподіляти роботу між процесорами і іншими ресурсами, щоб користувач був позбавлений від необхідності самостійно контролювати ресурси. З точки зору користувача такий комплекс повинен виглядіти як єдина мультипрограмна система з одним процесором. І в однопроцесорній і в SMP-системі в кожний момент часу можуть бути активними кілька завдань і процесів, і функція операційної системи полягає в тому, щоб спланувати виконання завдань і розподілити між ними необхідні ресурси.

Користувач може спроектувати свою задачу так, що вона буде включати багато процесів чи потоків в межах окремого процесу і  при цьому ніяк на враховувати, чи буде ця задача виконуватись в однопроцесорній чи SMP-системі. Отже операційна система повинна володіти всіма усіма функціями мультипрограмної системи, а також можливістю забезпечити роботою множину процесорів.
1.5. SMP-системи на базі великих обчислювальних машин.
 У більшості SMP-систем персонального використання і робочих станцій для організації взаємодії між комп’ютерами використовується системна магістраль.
Прикладом SMP-систем на базі великих комп’ютерів може служити сімейство IBM S/390. В сімейство входять комп’ютери різних класів – від однопроцесорних з єдиною платою головної пам’яті до високопродуктивних систем з десятком процесорів і чотирма блоками головної пам’яті. В конфігурацію також включені додаткові процесори, які виконують функції модулів вводу-виводу.
Основні компоненти обчислювальних комплексів на базі IBM S/390:
· Процесор П – CISC-мікропроцесор, у якому управління обробкою найбільш часто використовуваних команд реалізовано апаратно, а інші команди виконуються за допомогою мікропрограм. До складу ВІС кожного ПР входить кеш рівня L1 об’ємом 64Кбайт, в якому зберігаються і команди і дані.

· Кеш рівня L2 об’ємом 386 Кбайт. 

· Адаптер переключення магістралі – BSN (bus-switching network adapters), який організовує зв’язок  блоків кеша L2 з одним із чотирьох блоків головної пам’яті. До складу BSN входить і кеш рівня L3 об’ємом 2 Мбайти.
· Одноплатний блок головної пам’яті об’ємом 8 Гбайт. До складу комплексу входить 4 таких блоки, забезпечуючи об’єм головної пам’яті 32 Гбайти.
2. Топологія Бенеша
Топологія Бенеша відноситься до типу неблокуючих мереж з реконфігурацією. Це означає, що можлива така установка комутаторів мережі, при якій одночасна передача повідомлень між безліччю пар вхідних і вихідних вузлів відбуватиметься без взаємного блокування. Реконфігурація передбачає розрив і переустановку всіх з'єднань.
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Рис.3. а – топологія Бенеша 4х4;  б – топологія Бенеша 8х8.

У неблокуючих мережах забезпечується з'єднання між будь-якими парами вхідних і вихідних терміналів без перенастроювання комутуючих елементів мережі. У строго неблокуючих мережах виникнення блокувань принципово неможливо в силу застосованої топології. До таких відносяться матрична мережа та мережа Клоша. Неблокуючими в широкому сенсі називають топології, в яких конфлікти за будь-яких з'єднаннях не виникають тільки при дотриманні певного алгоритму маршрутизації. У неблокуючих мережах з реконфігурацією також можлива реалізація зєднання між довільними вхідними та вихідними терміналами, але для цього необхідно змінити налаштування комутаторів мережі та маршрут зв'язку між сполученими терміналами. Прикладами таких мереж служать мережі Бенеша, Бетчера, «Мемфіс» та ін. В блокуючих мережах, якщо яке-небудь з'єднання вже встановлено, це може стати причиною неможливості встановлення інших з'єднань. До блокуючих відносяться мережі «Баньян», «Омега», n-куб та ін.

Як комутатори в мережах Бенеша використовуються β-елементи. У мережі n × n загальна кількість базових комутуючих елементів (БКЕ) одно nlog2n. З огляду на те, що ці мережі не мають властивості самомаршрутизаціі, тобто для комутації маршруту недостатньо інформації, що міститься у вхідному пакеті, для визначення стану всіх β-елементів необхідний спеціальний контролер. Сутність реконфігурації і досягнутий при цьому ефект ілюструє Рис.3
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                   Рис.4. а - до реконфігурації; б – після реконфігурації.

На малюнку показана топологія мережі Бенеша, що забезпечує одночасне пересилання трьох повідомлень: з входу 010 (0002) на вихід 410 (1002), входу 110 (0012) на вихід 010 (0002) і входу 210 (0102) на вихід 210 (0102). Як видно, блокування повідомлень не відбувається. При спробі одночасно з цим передати пакет з входу 310 (0112) на вихід 110 (0012) передача блокується. Однак блокування можна уникнути, якщо змінити топологію мережі. Завдяки зміні трактів проходження всіх чотирьох повідомлень конфлікт не виникає.

Всі тракти передачі повідомлень повинні формуватися одночасно. Якщо новий тракт формується при вже функціонуючих інших трактах, неблокованість без реконфігурації «старих» трактів не гарантована.

Мережа Бенеша може розглядатися як окремий випадок мережі Клоза, для якої виконується умова m ≥ n. У цьому випадку, як довів Бенеш, мережу Клоза можна віднести до неблокуючих мереж з реконфігурацією.

У топології  Бенеша між кожним вхідним і вихідним терміналом існує тільки один шлях. З додаванням до такої мережі додаткової ступені БКЕ число можливих маршрутів подвоюється. Додаткові шляхи дозволяють змінювати трафік повідомлення з метою усунення конфліктів. У мережі Бенеша n*n число ступенів визначається виразом 2m - 1, а число базових комутуючих елементів (БКЕ) дорівнює (n/2)(2m-1). Мережа Бенеша з n входами і n виходами має симетричну структуру, в кожній половині якої (верхній і нижній) між вхідними та вихідними БКЕ розташована така ж мережа Бенеша, але з n / 2 входами і n / 2 виходами.
3. Алгоритм Прима
Математичні моделі у вигляді графів широко застосовуються при моделюванні різноманітних явищ,  процесів і систем. Багато теоретичних і реальних прикладних завдань можуть бути вирішені за допомогою тих або інших процедур аналізу графових моделей. Серед цих процедур може бути виділений певний набір типових алгоритмів обробки графів. Покривним деревом неорієнтованого графа називається підграф вихідного графа, що є

деревом і містить усі вершини даного графа. Визначивши вагу підграфа для зваженого графа як суму ваг ребер, що входять у підграф, під мінімальним покривним деревом (МПД) будемо розуміти  покривне дерево мінімальної ваги. Змістовна інтерпретація завдання знаходження МПД може складатися, наприклад, у практичному прикладі побудови локальної мережі персональних комп'ютерів із прокладанням найменшої кількості сполучних ліній зв'язку. Алгоритм Прима є найбільш ефективним алгоритмом знаходження мінімального покривного дерева для насичених графів. На відміну, наприклад, від алгоритму Крускала , час роботи якого залежить від кількості ребер графа, час роботи алгоритму Прима залежить лише від кількості вершин . 
3.1. Загальний опис алгоритму Прима

Алгоритм Прима - алгоритм побудови мінімального остового дерева зваженого зв'язного неорієнтованого графа. Алгоритм вперше був відкритий в 1930 році чеським математиком Войцехом Ярніком, пізніше перевідкритий Робертом Примом в 1957 році, і, незалежно від них, Е. Дейкстрою в 1959 році.
Алгоритм Прима полягає в поступовій побудові дерева, додаванням одного ребра за крок: побудову починаємо з однієї вершини і розглядаємо її як дерево, що складається з однієї вершини, потім додаємо до нього N-1 вершину. При цьому кожен раз вибираємо мінімальне ребро, що з’єднує вершину, яка вже включена до дерева, з вершиною, що ще не міститься в МПД. 

Для реалізації методу необхідні дві величини множинного типу: V та U. Спочатку значенням V є всі вершини графа, а U порожнє. Якщо ребро (i, j) задовольняє умові для включення до дерева, то номери вершин i й j вилучаються з V і додаються в U .

Якщо граф представлено у вигляді матриці суміжностей, то метод, за своєю суттю, представляє собою пошук мінімального елемента матриці в кожному її стовпчику та додавання його на відповідне місце в результуючій матриці, що представляє МПД. 

Розглянемо неорієнтовний граф G(V,U ) з навантаженими ребрами і введемо такі позначення: 

▪ V – множина вершин графа; 

▪ U – множина вершин результуючого дерева; 

▪ Size=Card(V ) – кількість вершин графа. 

Реалізацію виконано мовою програмування С++. Граф представлено у вигляді класу Graph з полями Matrix – матриця суміжностей та Size – кількість вершин, а також методом PrimTree(), що знаходить і повертає МПД графа, та деякими додатковими функціями.
Протокольна частина опису класу мовою С++ схематично має такий вигляд: 

template <class Type> 

class Graph { 

private : 

// матриця суміжностей графа

 
Type* Matrix; 

// кількість вершин графа

int Size; 

public : 

// конструктор за замовчанням, створює граф розміром 0 

 
Graph(void); 

// конструктор з одним параметром – кількістю вершин графа, створює граф з відповідною кількістю вершин без ребер

 Graph(int ); 

// конструктор з матрицею та кількістю вершин, створює граф відповідного розміру 

// з вказаною матрицею суміжностей

 
Graph(Type* ,int ); 

// деструктор

 
~Graph(); 

// конструктор копіювання

Graph<Type> &operator =(const Graph<Type> &RParam) 

 

{ 

 

int Length= RParam.Size*RParam.Size; 

 

Size= RParam.Size; 

for(int i=0;i<Length;i++) 

 

{ 

 

Matrix[i]=RParam.Matrix[i]; 

 

} 

 

return *this; 

 

} 

// Повернення (i,j)-го елемента матриці

 
Type GetElement(int, int); 

// Встановлення (i,j)-го елемента матриці

Type SetElement(int, int); 

// Обрахунок та повернення результуючого покривного дерева за методом Прима

 
Graph<Type> PrimTree(); 

}; 

Основний цикл, що знаходить мінімальне покривне дерево графа за методом Прима виглядає таким чином: 

while (!V.empty()) 

{ 

 
min= (unsigned short)(-1); 

 
l= 0; 

 
t= 0; 

 
for (int i=1;i<=Size;i++) 

 

{ 

 if (U.find(i)==U.end()) 

 


{ 

 


for (int j=1;j<=Size;j++) 

 


{ 

 if ((!(U.find(j)==U.end()))&&(GetElement(i,j)<min) 

 


&&(GetElement(i,j)!=0) ) 

 


{ 

 


min= GetElement(i,j); 

 l= i; 

 t= j; 

 }; 

 


}; 

 U.insert(l); 

 V.erase(l); 

 


TREE.SetElement(l,t,GetElement(l,t)); 

 


} 

 

} 

}
3.2. Формування паралельної схеми алгоритму Прима. Модифіковані Системи Алгоритмічних Алгебр
В кібернетиці до числа найбільш фундаментальних відноситься поняття зворотного зв’язку, на якому базується керування функціонуванням складних систем різної природи. Зворотний зв’язок втілений у концепції абстрактної моделі керування, що базується на абстрактній моделі однопроцесорної ЕОМ В.М. 
Глушкова. Для формалізованого представлення алгоритмів функціонування абстрактної моделі ЕОМ В.М. Глушков запропонував математичний апарат систем алгоритмічних (мікропрограмних) алгебр (САА).

Фіксована САА являє собою двоосновну алгебраїчну систему, основами якої є множина операторів і множина умов. Операції САА поділяються на логічні і операторні. До логічних відносяться узагальнені булеві операції і операція лівого множення оператора на умову (призначена для прогнозування обчислювального процесу), а до операторних – основні конструкції структурного програмування (послідовне виконання, циклічне виконання тощо. 

Теорема Глушкова. Для довільного алгоритму існує (в загальному випадку не єдина) САА, в якій цей алгоритм може бути представлений регулярною схемою. 

Існує конструктивна процедура регуляризації довільного алгоритма. 

Розглянута вище модель абстрактного представлення алгоритмів, очевидно, допускає узагальнення на багатопроцесорний випадок. З абстрактними моделями багатопроцесорних обчислювальних систем асоційовані так звані модифіковані САА (САА-М), що отримані розширенням сигнатури САА шляхом введення трьох додаткових операцій, орієнтованих на формалізацію паралельних обчислень. 

Фільтрація. α – унарна операція, що залежить від умови α і породжує оператори-фільтри, такі що: 
α(m) = E(m), якщо α(m) = 1, // E – тотожній оператор (E(m) = m), де m – це певний оператор N(m), якщо α(m) = 0 , // N – невизначений оператор. 

Фільтри забезпечують гнучке управління обчислювальним процесом. При цьому обчислювальні гілки з істинними фільтруючими умовами α продовжують працювати, а інші обриваються. 

Синхронна диз’юнкція. АVB – бінарна операція, що полягає в синхронному застосуванні

операторів А і В. 

(АVB)(m)= m0, де m0 = A(m) = B(m); 

 A(m), коли A(m) ≠ω i B(m) =ω

 B(m), коли B(m) ≠ ω i A(m) =ω

 ω в інших випадках, 

де ω – стан невизначеності. 

Асинхронна диз’юнкція. А∨• В – паралельне виконання А і В.
3.3. Формалізація алгоритму Прима
Отже, згідно з теоремою Глушкова, кожен алгоритм має певне представлення у вигляді САА схеми. Тобто, якщо визначити основи САА для конкретного

алгоритму, можна представити цей алгоритм у вигляді схеми і проводити подальші трансформації й оптимізації вже не з алгоритмом, а з його САА схемою. 

Визначивши певну множину операторів та умов, можна представити алгоритм Прима у вигляді САА схеми. 

Введемо множину операторів: 

▪ M1: // змінній min присвоюється максимальне значення типу int для знаходження мінімального ребра; 

▪ I1: // ітераційній змінній i присвоюється значення 1; 

▪ J1: // ітераційній змінній j присвоюється значення 1; 

▪ J3 : // ітераційній змінній j присвоюється значення i +1; 

▪ I2 : // інкрементне збільшення значення i ; 

▪ J2: // інкрементне збільшення значення j ; 

▪ M2: min=GetElement(i,j); // змінній min присвоюється значення (i, j)-го елемента матриці суміжностей графа; 

▪ L0, T0, I0: // обнуляються змінні l, t , i ; 
▪ Vi: V.insert(i); // номер вершини і додається до множини V ; 

▪ L1: // змінній l присвоюється значення змінної i ; 

▪ T1: // змінній t присвоюється значення змінної j ; 

▪ Ul: U.insert(l) // номер вершини l додається до множини U ; 

▪ Ut: U.insert(t) // номер вершини t додається до множини U ; 

▪ Vl: V.erase(l) // номер вершини l видаляється з множини V ; 

▪ Vt: V.erase(t) // номер вершини t видаляється з множини V ; 

▪ TS: TREE.SetElement(l,t,min) // ребро, що з’єднує вершини з номерами l i t і вагою min, додається до МПД; 

▪ Tree; // створення матриці результуючого дерева, заповненої 0; 

Множина предикатів: 

▪ αi: // i менше або дорівнює розміру матриці суміжностей графа; 

▪ αj: // j менше або дорівнює розміру матриці суміжностей графа; 

▪ αi1: // і менше розміру матриці суміжностей графа; 

▪ ω: i не знаходиться у множині U ; 

▪ υ: V – не пуста множина; 

▪ ξ : j не знаходиться у множині U ; 

▪ α: // (i, j) – й елемент матриці суміжностей менше min; 

▪ β: // (i, j) – й елемент матриці суміжностей, не рівний нулю;

Тоді послідовна САА схема алгоритма Прима виглядатиме таким чином: 

Π0= M1*I1*αi{Vi*I2}*Tree* 

 I1*αi1{J3* αj{α^β(M2*L1*T1)*J2}*I2} 

 *Ul*Ut*Vl*Vt*TS* 

 υ{M1*L0*T0*I1* 

αi{ω(J1*αj{(ξ^α^β)(M2*L1*T1)*J2}*Ul*Ut*TS)*I2}}

3.4. Формування паралельної схеми САА алгоритму Прима
Отже, маючи САА схему алгоритму Прима, можна шляхом формальних трансформацій трансформувати послідовний алгоритм у паралельний 

У наведеній нижче схемі використано властивість розпаралелювання циклу і введено три операції асинхронної диз’юнкції. 

Ππ1= M1*I1*[αi{Vi}∨ •{I2}]*Tree* 

 I1*[αi1{J3}∨•αi1{I2}∨•αi1{ αj{α^β(M2*L1*T1)*J2}}}] 

*Ul*Ut*Vl*Vt*TS* 

υ{M1*L0*T0*I1* 

αi{ω(J1*αj{(ξ^α^β)(M2*L1*T1)*J2}*Ul*Ut*TS)*I2}} 

Наступну схему можна отримати лише за рахунок використання властивості

розпаралелювання циклу. 

Ππ2= M1*I1*αi{Vi*I2}*Tree* 

 I1*αi1{J3* αj{α^β(M2*L1*T1)*J2}*I2}*Ul*Ut*Vl*Vt*TS* 

 υ{M1*L0*T0}∨ •
υ{I1* αi{ω(J1*αj{(ξ^α^β)(M2*L1*T1)*J2}*Ul*Ut*TS)*I2}}

Остання схема Ππ2 є менш ефективною для використання у практичних цілях через те, що часи виконання операторів циклів, які виконуються паралельно, суттєво відрізняються, тобто потрібна синхронізація. При більш глибокому аналізі, з конкретизацією позначених операторів, виявляється, що використання синхронізації також дасть дуже несуттєві результати зменшення часу роботи програми. 

Третя схема отримана лише за рахунок введення операції асинхронної диз’юнкції. Часи виконання паралельних операторів приблизно одного порядку, тому їх паралельне виконання гіпотетично може дати більш суттєві результати зменшення часу роботи алгоритму. 

Ππ3= M1*I1*αi{Vi*I2}*Tree* 

 I1*αi1{J3* αj{α^β(M2 ∨• L1 ∨• T1)*J2}*I2}*[Ul ∨• Ut ∨• Vl ∨ •Vt ∨• TS]* 

 υ{M1*L0*T0*I1* 

αi{ω(J1*αj{(ξ^α^β)(M2 ∨• L1 ∨• T1)*J2}*Ul ∨• Ut ∨• TS)*I2}}

3.5. Розпаралелювання алгоритму Прима за даними
Експериментальна реалізація всіх вищерозглянутих схем не дає суттєвого зменшення часу роботи паралельного алгоритму у порівнянні з послідовним. Найбільш цікавою з точки зору практичної реалізації є наступна схема, в

якій використана та властивість алгоритму Прима, що в основному циклі, що знаходить МПД, відсутній зв’язок за даними. Тобто можна розбити матрицю суміжностей на к частин та знаходити мінімальні елементи стовпчиків паралельно, в загальному випадку асинхронно. 

Увівши позначення

▪ BeginThreads; // створення паралельних гілок; 

▪ EndThreads; // знищення паралельних гілок; 

▪ IS: i=Start; // присвоюємо ітераційній змінній і значення Start для подальшого використання в циклі; 

▪ αe: i<= End; // і менше або дорівнює End, де змінні Start і End позначають початковий і кінцевий індекси частини матриці суміжностей, що обробляється окремою паралельною гілкою алгоритма. 

Тоді отримаємо наступну схему алгоритма Прима.
Ππ4= M1*I1*αi{Vi*I2}*Tree* BeginThreads* 

υ{M1*L0*T0* (πA1 ∨• πA2 ∨•… πAM)*

*EndThreads, 
де оператори 

πAi=IS αe {ω(J1*αj{(ξ^α^β)(M2*L1*T1)*J2}*Ul*Ut*TS)*I2}}, 

а М – кількість паралельних гілок, що виконуються програмою.

Реалізація даної схеми дає найбільш цікаві результати, які будуть наведені нижче з урахуванням системного рівня розпаралелювання та вибраної технології.

4. Експериментальна реалізація паралельної схеми алгоритму Прима 

4.1 Архітектура обчислювального кластера
Найбільш доступний спосіб підвищення обчислювальних ресурсів до суперкомп'ютерного рівня надають кластерні технології. У найпростішому випадку за допомогою мережевих комунікаційних пристроїв поєднуються однотипні комп'ютери і до їх програмного забезпечення додається комунікаційна бібліотека типу MPI (Message Passing Interface). Це дозволяє використати набір комп'ютерів як єдиний обчислювальний ресурс для запуску паралельних програм. Однак навряд чи таку систему можна назвати повноцінним кластером. Виявляється, що для ефективної експлуатації такої системи, необхідна деяка диспетчерська система, яка б розподіляла завдання користувачів по обчислювальних вузлах і блокувала запуск інших завдань на зайнятих вузлах. Існує досить велика кількість таких систем, як комерційних, так і безкоштовно розповсюджуваних. Причому більшість із них не вимагає ідентичності обчислювальних вузлів. 

Обчислювальний кластер Iнформацiйно-обчислювального центру Київського національного університету імені Тараса Шевченка є частиною проекту "Комп'ютерна мережа Київського університету" і створений для вирішення прикладних задач, що потребують великих витрат машинного часу та оперують великими об'ємами інформації.

Кластер Київського національного університету iменi Тараса Шевченка належить до гетерогенних кластерів типу MOSIX. Система складається iз 13 двопроцесорних вузлів на базі Intel® Pentium-III 933MГц та 1ГГц i Intel® Xeon 2.4ГГц. У ролі службової мережі використовується Gigabit Ethernet. На вузлах встановлено операційну систему Linux на основі поставки RedHat 7.1 з Kernel -2.4.21 і openMosix -1. Кожен вузол кластера має однакову структуру каталогів та містить однаковий набір програмного забезпечення, інстальованого в одні й ті ж каталоги. Основною моделлю програмування є MPI, підтримується також PVM (Parallel Virtual Machine). 

Для експериментальної реалізації отриманих у попередньому розділі схем використано декілька парадигм паралельного програмування: 

▪ процесо-орієнтований паралелізм; 

▪ потоко-орієнтований паралелізм; 

▪ застосування Java-технології; 

▪ застосування зовнішніх бібліотек для моделювання спільної пам’яті на розподілених архітектурах. 

4.2. Моделювання спільної пам’яті
 У даний час використовується така класифікація паралельних комп'ютерів за архітектурою підсистеми оперативної пам'яті: системи зі спільною пам'яттю, у яких є одна велика віртуальна пам'ять і всі процесори мають однаковий доступ до даних і команд, що зберігаються в цій пам'яті; системи з розподіленою пам'яттю, у яких кожен процесор має свою локальну оперативну пам'ять і до цієї пам'яті в інших процесорів немає доступу. 

Коли застосовується паралельна архітектура з розподіленою пам’яттю, потрібно забезпечити можливість обміну даними між задачами, що працюють на різних машинах. Один з методів – це використання технології MPI, яка надає механізм взаємодії паралельних гілок всередині паралельного застосування незалежно від машинної архітектури. На комп'ютері з розподіленою пам'яттю програма перемноження матриць, наприклад, повинна створити копії матриць, що перемножуються, на кожному процесорі, що технічно здійснюється передачею на ці процесори повідомлення, що містить необхідні дані. У випадку системи зі спільною пам'яттю досить лише один раз задати відповідну структуру даних і розмістити її в оперативній пам'яті. 

Найпростіший спосіб створити багатопроцесорний обчислювальний комплекс із спільною пам'яттю – взяти кілька процесорів, з’єднати їх із загальною шиною та поєднати цю шину з оперативною пам'яттю. Цей простий спосіб є не дуже вдалим, оскільки між процесорами виникає боротьба за доступ до шини, і якщо один процесор приймає команду або передає дані, всі інші процесори змушені будуть перейти в режим очікування. Це приводить до того, що починаючи з деякого числа процесорів, швидкодія такої системи перестане збільшуватися при додаванні нового процесора. 

Поліпшити картину може застосування кеш-пам'яті для зберігання команд. При наявності локальної, тобто приналежної певному процесору кеш-пам'яті, необхідна йому команда з великою ймовірністю буде перебувати в кеш-пам'яті. У результаті цього зменшується кількість звернень до шини, і швидкодія системи зростає. Разом з тим виникає нова проблема – проблема кеш-когерентності. Ця проблема полягає в тому, що, наприклад, двом процесорам для виконання різних операцій знадобилося значення V , це значення буде зберігатися у вигляді двох копій у кеш-пам'яті обох процесорів. Один із процесорів може змінити це значення в результаті виконання своєї команди, і воно буде передано в оперативну пам'ять комп'ютера. Але в кеш-пам'яті другого процесора усе ще зберігається старе значення. Отже, необхідно забезпечити своєчасне відновлення даних у кеш-пам'яті всіх процесорів комп'ютера. 

Є й інші реалізації спільної пам'яті. Це, наприклад, спільна пам'ять із дискретними модулями пам'яті. Фізична пам'ять складається з декількох модулів, хоча віртуальний адресний простір залишається загальним. Замість загальної шини у цьому випадку використовується перемикач, який направляє запити від процесора до пам'яті. Такий перемикач може одночасно обробляти кілька запитів до пам'яті, тому, якщо всі процесори звертаються до різних модулів пам'яті, швидкодія зростає. 

Якщо використовуються паралельні системи за розподіленою пам’яттю, то є можливість програмного моделювання спільної пам’яті. 

Існує досить велика кількість бібліотек, що дозволяють створити програмну модель спільної пам’яті. Майже у всіх них в основі лежать дві основні ідеї – створення віртуального масиву пам’яті,  до якого рівноправно і рівноймовірно матимуть доступ усі паралельні процеси, та створення спільної пам’яті за рахунок одночасного виконання декількох процесів на різних вузлах паралельної обчислювальної системи й обміну повідомленнями між цими процесами на основі клієнт-серверної взаємодії. Такі бібліотеки також мають інструментарій для створення процесів чи потоків за рахунок системних викликів, але прив’язаних до спільного простору пам’яті. 

У процесі роботи було використано дві бібліотеки для моделювання спільної пам’яті: Quarks  та ARCH, але результатів роботи програм, що використовують ці бібліотеки, не вдалося отримати, оскільки вони є структурно орієнтованими і тому не були інстальовані на кластері університету.
4.3. Паралельна програма, що використовує процесо-орієнтовану парадигму
Поняття процесу вперше з’явилося в операційній системі UNIX. Під процесом слід розуміти окрему програму чи застосування, яке виконується в даний момент часу і має власну пам’ять, певний пріоритет виконання, права доступу до апаратних ресурсів тощо. 

Ідея розпаралелювання обрахунків на рівні паралельних процесів полягає у розподіленні певних дій між різними паралельними програмами з однаковим пріоритетом виконання. 

Створення паралельних процесів і передача їм певної сукупності дискретних даних є нескладною задачею. Проблеми виникають при передачі даних з процесу, що виконує обрахунки до основного процесу, який обробляє результати. Полягають вони саме в тому, що кожен процес має власну пам’ять, яка унеможливлює роботу в ситуації, коли, наприклад, кожен процес обраховує певну окрему частину результуючої матриці. 

Існують два шляхи вирішення проблеми: 

▪ організація черги обміну даними між процесами; 

▪ використання спільної пам’яті ( термін «спільна пам'ять» в даному випадку слід розуміти не як апаратно-реалізовану спільну пам'ять для багатьох процесорів, а як адресний простір батьківського процесу, що приєднується до всіх процесів-нащадків). 

Перший спосіб є найменш зручним для передачі великих об’ємів інформації. Його незручність полягає в тому, що потрібно слідкувати за тим, щоб основний процес коректно зчитував дані і не завершив свою роботу до того, як черга стане порожньою. До того ж передача через чергу великої кількості даних може відбуватися досить значний час, що суттєво знижує ефективність

роботи програми.  Таких проблем повністю позбавлений другий спосіб. Ідея створення спільної пам’яті полягає у тому, щоб створити для всіх процесів спільну пам’ять, яка може використовуватися всіма процесами паралельно, подібно до звичайної динамічної пам’яті послідовної програми. В цій пам’яті

потрібно розмістити вихідні і, головне, результуючі дані, зробивши їх таким чином доступними будь-якому процесу.
Розпаралелювання алгоритму Прима на рівні паралельних процесів відбувається за наступною схемою: 

▪ створюємо спільну пам'ять і приєднуємо її до всіх процесів; 

▪ розміщуємо у спільній пам’яті вихідну і результуючу матриці; 

▪ клонуємо основний процес потрібну кількість разів (створюємо процес-нащадок, ідентичний основному); 

▪ викликаємо у процесі-нащадку функцію, що має виконати даний процес, і передаємо до неї всі необхідні дані, після чого завершуємо роботу процесу-нащадка (батьківський процес продовжує роботу); 

▪ в основному процесі чекаємо завершення всіх створених процесів-нащадків;

▪ виводимо результати обчислень (результуюча матриця). 

Результати по підвищенню ефективності роботи програми, створеної за схемою Ππ4, зображено на Рис. 5
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Рис. 5. Залежність часу роботи алгоритму Прима від кількості паралельних процесів 

При розпаралелюванні на п’ять паралельних процесів середнє відносне зменшення часу роботи алгоритму Прима складає 26,5 %. 

При розпаралелюванні на десять паралельних процесів середнє відносне зменшення часу роботи алгоритму Прима складає 75,6 %.
4.4. Паралельна програма, що використовує потоко-орієнтовану парадигму

 Поняття потоку суттєво відмінне від поняття процесу [10]. Якщо процес – це окрема програма, що має свої ресурси, то потік – це частина процесу (програми), що виконується паралельно в межах ресурсів процесу. 

Оскільки потік – це частина програми, він має доступ до ресурсів пам’яті, що належать програмі. Тобто підхід, заснований на потоко-орієнтованій парадигмі, позбавлений проблем передачі даних, що виникають при роботі з процесами, але в цьому випадку виникають нові проблеми. По-перше, вбудь-якому випадку синхронізація є необхідною складовою при роботі з паралельними потоками(необхідно, щоб головний потік програми не завершив свою роботу до того, як завершаться всі інші потоки). 

Друга проблема – це виникнення колізій, коли декілька паралельних потоків намагаються отримати доступ до одного глобального ресурсу. В такому випадку необхідно використовувати так звані семафори для синхронізації роботи паралельних потоків. Семафор є певним аналогом булевої змінної, що приймає значення 1, коли ресурс не зайнятий іншим потоком, і 0 – у протилежному випадку. В бібліотечному файлі pthread.h описані об’єкти синхронізації типу mutex і функції для роботи з ними. 

Розпаралелювання алгоритму Прима на рівні паралельних потоків відбувається за такою схемою 

▪ декларуємо потрібні змінні і матриці в динамічній пам’яті основної програми; 

▪ виділяємо пам’ять для потоків; 

▪ створюємо необхідну кількість паралельних потоків і передаємо їм функцію, яку вони повинні виконати; 

▪ в основній програмі чекаємо завершення роботи всіх потоків; 

▪ виводимо результати обчислень і завершуємо виконання основної програми. 

Результати по підвищенню ефективності роботи програми, яка відповідає схемі Ππ4, зображено на Рис. 6. 
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Рис. 6. Залежність часу роботи алгоритму Прима від кількості паралельних потоків

При розпаралелюванні на п’ять паралельних потоків середнє відносне зменшення часу роботи алгоритму Прима складає 35,8%. 

При розпаралелюванні на десять паралельних потоків середнє відносне зменшення часу роботи алгоритму Прима складає 77,5 %.
4.5. Паралельна програма на основі Java-технології
Програма, що використовує Java, за принципом роботи майже нічим не відрізняється від програми, що використовує потоки, як описано в попередньому пункті. Єдина відмінність у тому, що вона написана мовою Java і працює на віртуальній Java-машині. Слід зазначити, що технологія Java має вбудовану підтримку паралельних потоків на рівні мови, а також досить непогану підтримку регулярних виразів та операцій порівняння, що дуже добре підходить саме для вибраного алгоритму .Тому результати дослідження виявилися досить цікавими. 

Результати по підвищенню ефективності роботи програми (схема Ππ4), написаної на основі Java, представлено на Рис. 7.
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Рис.7. Залежність часу роботи алгоритму Прима від кількості паралельних потоків. Java версія.

При розпаралелюванні на п’ять паралельних потоків час роботи алгоритму у порівнянні з послідовним зменшується в середньому у 4 рази. 

При розпаралелюванні на десять паралельних потоків час роботи алгоритму у порівнянні з послідовним зменшується в середньому у 10 разів. 

При розпаралелюванні на двадцять паралельних потоків час роботи алгоритму у порівнянні з послідовним зменшується в середньому у 19 разів.


5. Порівняльний аналіз реалізацій алгоритма Прима

Для порівняння ефективності роботи різних реалізацій алгоритму Прима було вибрано паралельні програми, що використовують потоки у версії С++ та Java. Результати порівняння наведено на Рис.8.
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Рис. 8. Відносне зменшення часу роботи алгоритму Прима від кількості паралельних потоків та методу реалізації (С++/Java) у відсотках.
При розпаралелюванні на п’ять паралельних потоків Java дає середній виграш 135,75% у порівнянні з С++ реалізацією. 

При розпаралелюванні на десять паралельних потоків Java дає середній виграш 78,53% у порівнянні з С++ реалізацією. 

Переваги Java-технології пояснюються більш ефективною моделлю спільної пам’яті, яка реалізована у віртуальній Java-машині, що дає суттєвий виграш у продуктивності обчислень.

Висновки

▪  Виходячи з усього вищесказаного, майбутнє за багатопроцесорними машинами, так як тільки вони забезпечують роботу безлічі програм одночасно, що необхідно для комфортної роботи вже сьогодні.

▪ Багатопроцесорні машини дозволяють отримати необхідну обчислювальну потужність, порівнянну з продуктивністю ще не існуючих процесорів

▪ Основною задачею оптимізації алгоритму Прима є підвищення продуктивності при зростанні розмірності вихідного графа за рахунок створення паралельних версій. 

▪ Підвищення продуктивності алгоритму можна досягти шляхом використання різних класичних парадигм паралельного програмування (процеси, потоки, MPI тощо). Але програмна реалізація паралельних версій на кластері зводить переваги для графів великої розмірності практично нанівець за рахунок особливостей архітектури кластера. 

▪ Застосування парадигми, що базується на технології Java, дозволяє досягти значного підвищення продуктивності алгоритму Прима при значному збільшенні кількості потоків. 

▪ Для вибраної реалізації алгоритму Прима (граф представлено у вигляді матриці суміжностей) застосування технології Java є суттєво більш ефективним, ніж класичні підходи з реалізацією мовою С++. 
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