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Abstrakt

Ciefom tejto prace bolo navrhnut a naprogramovat prostredie v Jave pre
experimentovanie s vypocCtovym modelom Paralell Random Access Maschine.
Vytvorila som model PRAMu a prehladné prostredie, v ktorom mézZzeme manipulovat
s tymto modelom pomocou grafického uzivatelského rozhrania. Systém reSpektuje
Strukturu PRAMu a je jednoduché doplnit ho o dalSie instrukcie. V tomto prostredi
mozno manipulovat s réznymi typmi PRAMov. Konkrétne su to: EREW, CREW
a CRCW. Navyse typ CRCW modze pracovat’ v dvoch verziach: PRIORITY CRCW
a COMMON CRCW.
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1 Uvod

V suc€asnosti napreduje vyvoj vedy a najma informatiky mifovymi krokmi
a doba, ked bol Turingov stroj jedinym vypoctovym modelom, je uz davno prec.
Existuje mnoho viac ¢i menej znamych vypoctovych modelov. NajblizSie k realnej
pocCitaCovej architekture ma vypoctovy model Random Access Maschine, ktorého
inStrukcie pripominaju zakladné programovacie inStrukcie Assembleru.

Pri su€asnom vyvoji sa v8ak hladaju cesty ako urychlit vypolty na
pocCitaCoch. Jednou z ciest je vyvoj rychlejSich procesorov, zvacSenie operacnej
pamati,... Inym pohladom na vec je vyuZitie paralelizmu. Preto vznikaju paralelné
poCitaCové systémy. Pouzivaju sa najma na numericky extenzivne pocitanie
a v oblasti umelej inteligencie. K pocitatovym systémom vznikaju rézne vypoctové
modely, ktoré sa snaZzia vyuzivat paralelizmus. Parallel Random Access Maschine je
prirodzenym rozSirenim Random Access Maschine. Tento model je velmi
jednoduchy, vykonava jednoduché instrukcie, podobné instrukciam Random Access
Maschine, a zaroven vyrazne urychluje vypocty.

Preto som sa rozhodla naprogramovat model Parallel Random Access
Maschine a prostredie, ktoré umozrniuje manipulovat s tymto modelom, pisat v fiom
jednoduché programy. Toto prostredie mdézeme zaroven vyuzit na ucCenie sa
a porozumenie tomuto vypoétovému modelu.
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2 Definicie a oznacenia

Skér ako sa dubeme zaoberat programovanim tohto prostredia, mali by sme
si povedat, €o je presne Parallel Random Access Maschine (dalej len PRAM) a ako
je definovany. Vypoc¢tovy model PRAM je model paraleiného poditaa, ktory
abstrahuje od fyzickej implementacie. Je to teda vypoc¢tovy model podobny realnym
paralelnym architekturam.

PRAM je systém potencialne nekonecne vela samostatnych vypoctovych
jednotiek, ktoré nazyvame procesory. Kazdy z tychto procesorov ma k dispozicii
svoju vilastnu sadu registrov, nazyvanu pamat, a svoju vlastnu sadu instrukcii,
nazyvanu tiez program. NavySe maju pristup k spoloCnej sade registrov, pomocou
ktorej spolu mézu komunikovat.

Jeden samostatny procesor so svojou privatnou pamatou a programom tvori
vypoctovy model Random access maschine (dalej RAM). Aj tento jednoduchs$i model
uz ma generativnu silu Turingovho stroja.

2.1 RAM

Skér ako uvediem definiciu PRAMu, popiSem jeho zakladnu jednotku RAM.
Tento model mézeme popisat’ viacerymi spdsobmi, z ktorych mnohé su ekvivalentné
vypoctovou silou aj zloZitostou.

Definicia 2.1. RAM (Random Access Maschine) je vypoctovy model
pozostavajuci z vypoctovej jednotky s pevne danym programom, jednej vstupnej
a jednej vystupnej pasky a neobmedzeného poctu registrov Ro, Ri, Ry, ..., pricom
v jednom registri mézeme uchovavat lubovolne velké celé Cislo. Program vypoctovej
Jednotky je postupnost jednoduchych instrukcii, ktoré su uvedené v tabulke. Vypocet
zacCina prvou instrukciou a konc¢i inStrukciou HALT.

InStrukcia Popis
READ Precitaj symbol zo vstupu a zapi$ ho do Ry
WRITE Obsah registra R, zapis$ na vystup
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InStrukcia Popis

STORE R, Obsah R, zapi$ do R,

COPY R Obsah Ri zapi$ do Ro

CONST ¢ Do R, zapi$ hodnotu ¢

ADD R Ro—[ R+ Ro]

SUB Ri Ro<—[ Ri]-[ Ro]

MULT ¢ Ro—[ Ri]*c

DIV ¢ Ro—[ Ri]/c

IF ZERO i Ak je obsah registra R, nulovy, pokracuj
inStrukciou i

GOTO i Pokracuj inStrukciou i

HALT Ukon¢i vypocet

Tabulka 2.1: Zakladné instrukcie RAMu

VSimnime si, Ze na zostavovanie PRAMu nam uvedena definicia nevyhovuje,
lebo nebudeme mat k dispozicii vstupnu a vystupnu pasku. Preto tuto definiciu
pozmenime reSpektujuc su€asnu vypoctovu silu a zlozitost modelu.

Vstup teda nebudeme zadavat na paske ale v Specialnych registroch, pricom
v jednom bude uloZena velkost' vstupu n a v dalSich n registroch budu postupne
ulozené jednotlivé bity vstupného slova. Podobne budeme ukladat vystup do
Specialnych registrov a nie na pasku.

2.2 PRAM

Definicia 2.2. PRAM (Parallel Random Access Maschine) je vypoctovy
model pozostavajuci z neobmedzeného poctu RAM procesorov oznacenych P, P;,
P,,... a neobmedzeného poctu spolocnych (zdielanych) registrov Co, C1, C,,... KaZdy
procesor P; ma svoje identifikacné Cislo (index), ma viasatu pamét t.j. neobmedzenu
sadu registrov Rio, R i1, R i2... ainStrukcie na priamy alebo nepriamy pristup do
spolo¢nej paméte. Zakladné inStrukcie su popisané v tabulke. Procesory su
zosynchronizované podla globalnych hodin, teda instrukcie vykonavaju v taktoch.
Vstup je po bitoch zadany v registroch Ci, C,,., C, kde n je pocet bitov vstupu.
Samotné n je uloZené v registri Co. Vystup je uloZeny v rovnakej podobe.

InStrukcia Popis

Ri—[R]] Obsah registra R; skopiruj do registra R
IDENT Do registra R, zapi$ index procesora
CONST ¢ Ro—cC

ADD R Ro—[Ri]+ [Ro]

SUB Ri R0<—[Ri]- [Ro]

MULT ¢ Ro—[Ri]*c

DIV ¢ Ro—[Ri]/c

IF ZERO i Ak R, obsahuje 0, pokracuj inStrukciou /
GOTO | Pokracuj inStrukciou /
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InStrukcia Popis
HALT Ukonéi vypocet
Tabulka 2.2: Zakladné instrukcie PRAMu

Tento vypocltovy model ma dva vyrazné nedostatky. Prvym je predpoklad
neobmedzeného poctu procesorov, podielajucich sa na jednom vypocte. Chceme sa
pokusit obmedzit' ich. Kazdy vypocCet potrebuje isté mnozstvo procesorov zavislé od
dizky vstupu. Preto spomedzi procesorov vyberieme akéhosi vodcu Po, ktory zo
vstupu vypocCita pocCet potrebnych procesov. Toto Cislo nasledne ulozi do
Specialneho registra C.;. Na zaciatku bude aktivny len procesor P,, ostatné budu
Cakat, kym P, nezapiSe hodnotu maximalneho indexu procesora, a nasledne sa
aktivuju vSetky procesy s indexom mensim ako je obsah registra C.;.

Druhou moznostou, ako riesit tento problém, je na zaciatku aktivovat Py
a povolit instrukciu FORK, pomocou ktorej mdzZe procesor aktivovat fubovolny iny
procesor.

Druhym nedostatkom zadefinovaného modelu su konflikty pri viacnasobnom
pristupe do spolocnej pamate pri Citani alebo zapisovani. Najprv si kazdu inStrukciu
rozdelime na tri fazy:

1) pristup do spoloCnej pamate za ucelom citania znej (ak je to
potrebné)

2) vykonanie vypoctu potrebného pre danu instrukciu

3) pristup do spolo€nej pamate za ucelom zapisu (ak je to potrebné).

Teraz sme odstranili konflikty medzi €itanim a zapisom. AvSak stale sa moze
viacero procesov naraz pokusit o zapis (alebo len o Citanie). Podla toho ako
vyrieSime takéto situacie, delime PRAMiI na viacero typov:

(1) CRCW - PRAM (Concurrent Read Concurrent Write): Dovolime
procesorom sucCasné Citanie aj suCasny zapis do rovnakeho registra.

Spolo¢né Citanie nevytvara Ziadny vedlajSi efekt ale pri spolo€nom

zapise sa mézu vyskytnut problémy. Tieto implikuju tri mody tohoto

typu:

(@) PRIORITY: Ak chce vykonat zapis do jedného registra viac
procesorov, zapis sa podari len procesoru s najmensim indexom.

(b) COMMON: Ak chce do jedného registra zapisovat viacero
procesorov, zapis sa podari len vtedy, ak zapisuju rovnaku hodnotu.
V opa¢nom pripade sa vypocet zasekne.

(c) ARBITRARY: Nahodne vybrany procesor Ziadajuci o zapis do
rovnakeho registra zapiSe svoju hodnotu. Tento model ako jediny
vyuziva nedeterministicky pristup.

(2) CREW — PRAM (Concurrent Read Exlusive Write): Povolime sucasné

Citanie procesov, ale zapisovat do jedného registra méze sucasne len

jeden procesor. Toto musi byt oSetrené uz v programe PRAMu.

(3) EREW — PRAM (Exclusive Read Exclusive Write): Citat' a zapisovat do
spolo¢ného registra méze vzdy len jeden procesor.

Pram sa prevazne vyuZiva na analyzu paralelnych pocitacov, presnejSie na
analyzu ich Casovej a priestorovej zlozitosti. Preto spomeniem, Ze jednotlivé typy
PRAMov sa daju vzajomne simulovat. Zrejmé su inkluzie:
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EREW-PRAM < CREW-PRAM < PRIORITY CRCW-PRAM
PRIORITY CRCW-PRAM £ COMMON CRCW-PRAM
COMMON CRCW-PRAM =< ARBITRARY CRCW-PRAM
Daju sa vS8ak dokazat aj opacné inkluzie, iked nie vzdy s rovnakou
zlozitostou. Napriklad pri simulacii CREW-PRAMu pomocou EREW-PRAMU sa nam
Casova zlozitost' zhorsi O(logP(n)) krat, kde P(n) je pocCet procesorov, na ktorych
PRAM pracuije.
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3 Implementacia Prostredia pre

experimentovanie s PRAMami

Teraz uz pozname presnu definiciu PRAMu amdzeme sa pokusit
naprogramovat nase prostredie. Sformulujme teda mozné poziadavky uzivatela na
toto prostredie.

Prostredie by malo umoziovat vytvaranie, teda pisanie a editovanie,
programu, nakonfigurovanie konkrétheho PRAMu, na ktorom ma program bezat
a spustenie vypoCtu na nejakom vstupe. Prirodzene sa nam ziada rozdelit' cely
program prostredia na dve Casti.

1. Grafické uzivatel'ské rozhranie
2. Parallel Random Access Maschine

V nasledujucich kapitolach si postupne priblizime obe tieto Casti.

Prostredie bolo programované v jazyku JAVA JRE1.5.0 06, v Eclipse SDK
verzia 3.1.1. Dalej na programovanie grafického rozhrania som vyuZila baligky
java.awt.”, java.io.* a javax.swing.”.

3.1 PRAM

Vzhladom na to, Ze uZivatelské rozhranie bude vytvarat a manipulovat
s PRAMami, bude vyhodnejSie, ak si ako prvu Cast popiSeme tuto.

Pozrime na model PRAMu z definicie 2.2., a v§imneme si, Ze tento model nie
je idealny na priamu implementaciu. Pozmenime si ho tak, aby vyhovoval nasSim
poZiadavkam.

V prvom rade vypocet procesoru Py, pred spustenim ostatnych procesorov
moze byt zdihavy a zloZity na naprogramovanie. Preto e$te pred spustenim vypoétu
si uzivatel nastavi, na kolkych procesoroch sa ma vypocet spustit. Preto nie je nutné
programovat prvu Cast vypocCtu Po. Ak si uzivatel nebude isty presnym Cislom, méze
tuto Cast vypocitat' na v8etkych spustenych procesoroch a nasledne ukon it vypocet
vSetkych procesorov, ktoré nepotrebujeme.
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Vstup pouzity na jeden program, by sme mohli chciet pouzit’ viac krat, preto
musi existovat moznost' ulozit' ho. Vstup teda bude ulozeny v subore. Pri spusteni
PRAMu sa nacita z daného suboru. Format vstupu chceme zachovat, preto v prvom
riadku bude Cislo n, oznacujuce velkost' vstupu a na dalSich n riadkoch budu zadané
jednotlivé vstupné Cisla. Na urychlenie vypocCtu tieto Cisla nemusia byt bity, ale
nadalej budeme vyZzadovat aby to boli celé Cisla.

Kvéli pévodnému tvaru vystupu, by bolo nutné davat pozor pri programovani
PRAMu na formu dat uloZzenych v spoloCnej pamati a ich nasledna konverzia na
pozadovany tvar je tiez obtiazna. Preto velkost vystupu n bude zadana uzivatelom.
Vystup sa bude tiez zapisovat do suboru. Ten teda bude obsahovat n riadkov
a kazdy z nich méze obsahovat celé Cislo.

Zadavat program pre kazdy procesor zvlast by bolo zdihavé, preto budeme
vyzadovat' jeden program, ktory bude spolo¢ny pre vSetky procesory. Toto mézeme
vyzadovat' bez vyraznej zmeny Casovej zloZzitosti, Ci sily modelu vdaka tomu, Ze na
zaklade instrukcie podmienky a inStrukcie IDENT méze kazdy procesor vykonavat
rézny program.

Teraz sa blizSie pozrime na Strukturu PRAMu. VSimnime si, ze jeho
najmensSia jednotka je sada registrov. Kazdy procesor ma jednu vlastnu sadu
a navySe maju jednu spolocnu sadu. Tieto sady som mohla reprezentovat pomocou
pola Cisiel. Je vSak vyhodné aby manipulacia so spoloCnymi registrami
a sukromnymi registrami bola rovnaka, alebo sa len malo liSila. Pritom pre jednotlivé
typy PRAMu treba kontrolovat pristup k spoloCnej sade registrov.

3.1.1 Registre

Preto bolo vyhodné zakomponovat' tuto kontrolu uz do registrov. Navrhla
som triedu Registre, ktora vie piInit zakladné poziadavky na sadu registrov. Navyse si
moze pamatat’ ku kazdému pamatovému miestu popisku. Ta sa méze menit pocCas
vypoctu PRAMu.

Do registrov budeme ukladat len Cisla triedy int, kvéli jednoduch3ej
implementacii. Tieto Cisla sa mi zdaju postaCujuce pre zakladnu manipulaciu
s PRAMami a uCenie sa pracovat s nimi. Trieda Registre teda obsahuje chranené
pole integerov R, kde je uloZzeny obsah registrov, chranené pole Stringov Pozn,
s popiskami pre jednotlivé registre ajeden integer velkost, ktory oznacuje
momentalnu velkost spominanych poli.

Pouzité metddy v triede Registre:

» Registre(int max): konstruktor triedy

» public int[] getReg(): vracia obsah sady registrov

» public String[] getPozn(): vracia popisky, komentare k registrom

* public String getPozn(int i): vracia popisku k registru i

* public int getVelkost(): vracia poCet pouzitych registrov

» protected boolean setVelkost(int i): zmeni pocet pouzivanych
registrov, priCom patriCne upravi pouzivané polia, a ak sa to podari
vrati true. Je volana vzdy, ked je to potrebné ostatnymi metddami

* public int getR(int i): vrati obsah registra i

* public int getRO(): vrati obsah registra 0
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* public boolean setR(int i,int value): nastavi obsah registra i na hodnotu
value

» public void setR(int value): nastavi obsah registra 0 na hodnotu value

* public void setPozn(int i, String value): ulozi popisku k registru i

Tato trieda registrov vyhovuje poziadavkam na oby€ajnu (nezdielanu) sadu
pouzivanu jednym procesorom. Vybudujeme novu triedu ZdielanéRegistre, ktora
zdedi vlastnosti predchadzajucej triedy anavySe bude kontrolovat pristup
k jednotlivym registrom pocas kazdého kroku. V kazdom kroku musi prijat' rézne
poZiadavky na zmenu od rdéznych procesorov a nasledne ich vyhodnotit. Bude
potrebovat nové chranené polia: pole integerov novéR, kam budeme ukladat nové
obsahy registrov, pole booleanov write na kontrolu zapisu do registrov a premennu
padol, ktora sa nastavi na hodnotu false, ak procesory porusia pravidla pre pristup
k spoloCnym registrom.

Trieda ZdielanéRegistre ma novu délezitu metddu public void novyKrok(),
ktora z novych hodnét v Registroch urobi staré, vynuluje kontrolu a pripravi nove
pole pre nové hodnoty v registroch (tieto sa na zaciatku rovnaju hodnotam v starych
registroch. Poslednou zmenou je public boolean padol(), ktora vracia hodnotu
premennej padol.

Vzhladom na to, Ze poziadavky na pristup sa liSia, pre kazdy typ PRAMu,
nevieme prepisat staré inStrukcie na zapis do registrov a Citanie z nich. Preto
vytvorime novu triedu pre kazdy typ PRAMu EREWRegistre, CREWRegistre,
PriorityCRCWRegistre a CommonCRCWRegistre. Tieto triedy implementuju
konkrétne algoritmy pre kontrolu pristupu k registrom.

Vzajomne sa liSia, napriklad trieda EREWRegistre potrebuje dalSie pole
booleanov read, ktoré kontroluje pristup k registrom pri Citani.

3.1.2 RAM

Pozrime sa teraz na jednotlivé procesory. Maju sadu registrov, vedia
vykonavat' jednoduché instrukcie, maju vlastné identifikaéné Cislo, mézu vykonavat
program, alebo stat, vedia vratit poc€et pouzitych registrov a ich obsah registrov.

Nazveme si tuto triedu RAM. Sada registrov bude samozrejme inStancia
popisanej triedy Registre. Daldie premenné su ident, kde je uloZené identifikacné
Cislo procesora (nastavené konstruktorom), cKroku s nasledujucou instrukciou, ktoru
ma procesor vykonat, premenné stav a padol, ktoré popisuju Cinnost procesora.
Okrem vracania stavovych hodnét, je verejna len metéda volania Krok(int prikaz[],
ZdielaneRegistre C, LinkedList pozn), ktora vykona instrukciu popisanu v prikaze,
ako spolo¢nu pamat pouzije C a popisky k registrom bude Cerpat z listu pozn. Vdaka
tomu, Ze C kontroluje pristup k registrom, sa kod pre jednotlivé typy PRAMu nelisi.
Preto mézeme pouZit spolo¢nu triedu pre vSetky typy.

Ak by sme pristup k registrom nechali kontrolovat RAMom museli by sme
mat pre kazdy typ PRAMu jeden typ RAMu. NavySe kontrola podmienok je
neprehladna a opakuje sa pre viacero instrukcii. Pouzitie triedy ZdielanéRegistre je
pre nas vyhodnejSie.
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3.1.3 PRAM

Nakoniec popiSeme abstraktnu triedu PRAM. Trieda PRAM ma v prvom rade
program, €o je sada inStrukcii v Ciselnom kéde. Jednotlivé inStrukcie su uloZené
v LinkedListe, kvOli jednoduchSej manipulacii. Aby uzivatel nemusel pisat program
vtomto Ciselnom kdéde, trieda PRAM zabezpeCuje preklad pomocou metddy
compile(File, kod, File ciselnyKod) zo suboru s beznym kédom do suboru s Ciselnym
koédom.

Okrem toho obsahuje trieda PRAM zoznam procesorov (jednotlivych RAMov)
aich pocCet, zoznam poznamok (popisiek) k jednotlivym inStrukciam, ¢o umozniuje
aby inStrukcie pozostavali len z Cisiel. Nesmieme zabudnut ani na sadu zdielanych
registrov, subor so vstupom a vystupom, velkost vystupu a stavové premenné.
NavySe ak PRAM padne, ukladame Cislo jedného z procesorov, ktoré padli, a Cislo
inStrukcie , ktoru prave vykonaval.

Metody tejto triedy mézeme rozdelit do niekofkych kategorii:

» konStruktor: okrem nastavenia stavovych hodn6t pre PRAM (napr.
stav PRAMu, vytvorenie RAMov, nastavenie ich poctu, ..) prelozi
program do nového suboru a nasledne ho precita ako Ciselny kod
atym vybuduje aj zoznam popisov k jednotlivym inStrukciam. Na
druhej strane nevieme vytvorit sadu registrov (ta je zavisla od typu
PRAMu).

* metdody vracajuce stav PRAMu: vracaju veflkost vystupu, pocet
procesorov, velkost spoloCnej sady registrov, velkost najvacse;j
pouzitej sady registrov, obsah registrov, popisky k registrom , ¢i PRAM
bezi, Ci padol av neposlednom rade aj typ PRAMu (avSak tato
metdda je ako jedina abstraktnd). Tieto metédy pouzivame pocas
krokovania programu.

« metddy pre kompilaciu: Tu si mdéZzeme vybrat z dvoch moznosti.
Metoda compile(File f1, File f2) prelozi kod zo suboru f1 do suboru f2,
Na druhej strane metéda compile(File f1) postupne kontroluje subor f1
a vrati vSetky najdené chyby. Postup pri kompilacii je popisany
v kapitole 3.1.4.

* metody vykonavané v ramci behu programu: V prvom rade treba
spomenut metddy volané uzivatelom ako je Run(), Step() a Dokonci(),
ale tieto vyuzivaju aj metddy init() na nacitanie vstupu a nastavenie
poCiatoCného stavu, koniec() na vypisanie vystupu a krok() na
vykonanie jedného taktu PRAMu.

Teraz mézeme vytvorit triedu pre kazdy typ PRAMu: EREWPram,
CREWPram, PriorityCRCWPram a CommonCRCWPram. Tieto triedy sa liSia len
v konstruktore, kazdy si vytvori sadu registrov ako inStanciu svojho typu registrov,
a v metdde, ktora vracia typ PRAMu.

Pozrime sa podrobnejSie na priebeh jedného kroku PRAMu. Postupne
zoberiem kazdy procesor, ktory eSte neskonCil, vykonam na nom jeden krok
a skontrolujem Ci nepadol. Nasledne ukon&im krok pre spolo¢nu sadu registrov. Ak
niektory procesor padne, padne aj cely PRAM. PRAM ukoncCi vypocet, ak skoncili
vSetky procesory.
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3.1.4 Kompilacia a inStrukcie pre PRAM
Cely preklad programu spociva v nasledovnych krokoch:

NoOORWON =

vytvor zoznam navesti

zober novy riadok

ak kedykolvek najdes / chod na bod 6

zober z neho inStrukciu a preloz ju, ak tam je

ak to bolo priradenie a ma popisku vyber ju a zapamata; si ju
ak nieco nebolo spravne, spracuj chybu

pokracuj bodom 3, kym nengjdes$ koniec suboru

Sadu instrukcii mierne pozmenime:

InStrukcia Popis

R[i]1=R]j] Obsah registra R; skopiruj do registra R;

Cli]=R]j] Zapis do spoloCnej pamate

C[R[1=RIj] Nepriamy zapis do pamate

R[i]1=CJj] Citanie zo spolo&nej pamate

R[i1=C[R[I] Citanie zo spoloénej pamate s nepriamym
pristupom

R[i1=R[R][j]] Dal$ie inStrukcie pre pracu s registrami

Cli]=R[RI]]

RIR[]I=RI]]

RIR[}]I=CIi]

RIRIII=R[RI[]

RIR[]=CIRI]]

C[R[i]]= RIRI]]

IDENT

Do registra R, zapi$ index procesora

CONST ¢ Ro<—cC

ADD | Ro—[Ri]+ [Ro]

SUB Ro—[Ri]- [R]

MULT ¢ Ro—[Ri]*c

DIV ¢ R0<—[Ri]/C

IFZERO i Ak R, obsahuje 0, pokracuj inStrukciou /
ISLESS(i,j) k Ak plati Ri < R;, pokracuj inStrukciou k
GOTO i Pokracuj inStrukciou i

HALT Ukonéi vypocet

Pridali sme novu

Tabulka 3.1: InStrukcie PRAMu

inStrukciu  ,ISLESS(i,j) k“, ktora ulahCuje niektoré
programatorské konstrukcie. VSetky inStrukcie maju tvar, ktory uzivatel nesmie
zmenit. Napriklad prikaz ,ISLESS(ij) k* vyZzaduje aby neobsahoval Ziadne medzery
s vynimkou medzier pred Cislom k. Vypisali sme tiez kompletnu sadu inStrukcii
priradenia.

Tieto inStrukcie prekladame do Ciselnych inStrukcii podla tabulky 3.2.
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InStrukcia Preklad
NOP 0

HALT 1
IDENT 2
CONST ¢ 3¢
ADD i 4

SUB / 5i
MULT ¢ 6cC

DIV ¢ 7¢C
GOTO 8i
IFZERO i 9i
ISLESS(i)) k 10ijk
Priradenie parametre 11 parametre

Tabulka 3.2: Preklad inStrukcii PRAMu

Preklad priradenia je trochu zloZitejSi. Preto bude potrebovat vacsi pocet
parametrov. Prava aj lava strana priradenia maju v podstate rovnaky tvar. Mame Styri
moznosti: R[i], C[i] , R[R[i]], C[R[i]]. Oznaéme ich postupne gislami 0, 1, 2, 3. Tym
ziskavame prvy a druhy parameter. Niektoré dvojice parametrov nie su povolenég,
napriklad dvojica 1 1. Treti (resp. Stvrty) parameter ziskame ako Cislo vnutri pravej
(resp. lavej) strany. Teda priradenie ,R[i]=C[R[j]]“ prelozime ako ,11 0 3i j*.

Za kazdym priradenim méze byt popiska. Ta je uzavreta do zloZenych
zatvoriek. Cely text vnutri bude ulozeny ako popiska k instrukcii a neskér bude
pridana do pomocnych Struktur k registrom, odkial ju mézZzeme ziskat' spat.

Poslednou poméckou su navestia. Na zaCiatku kazdého riadku mdzeme
pomenovat navestie. Tento nazov musi byt vtvare ,<nazov_navestia>“. Pri
prekladani suboru si najprv vytvorime zoznam navesti (aj s Cislami riadkov v ktorych
su). Pri druhom prechode programom prekladame instrukcie a su€asne, ak najdeme
skokovu instrukciu, ktora ma miesto Cisla nazov navestia tvaru ,nazov_navestia“,
nahradime ho Cislom riadku zo zoznamu.

3.2 Grafickeé uzivatel'ské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie by malo umoziovat uzivatelovi [lahku
manipulaciu s PRAMami bez nutnosti dlho Studovat formu poziadaviek, prikazy,...
Zhriime si nade oCakavania a poziadavky:

* pisanie, editovanie a tlacenie jednoduchych programov PRAMu
e zadat vstup, pripadne ho pozmenit

e zadat velkost vystupu a subor, kam bude ulozeny

e urcit pocCet procesorov

» zvolit si typ PRAMu, s ktorym chcem pracovat

» zobrazit vystup skon¢eného vypoctu
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e medzi dvomi krokmi zobrazovat stav spoloCnej pamate, pamate
ktoréhokolvek procesoru a Cislo inStrukcie, ktoru dany procesor
vykonava

Vytvorime triedu GUI, ktora bude zobrazovat a obsluhovat zakladné okno.
Toto okno zdedi vlastnosti triedy JFrame z baliCku javax.swing. To nam zjednodusi
implementaciu. Sta¢i ho pomenovat, vytvorit menu aobsah okna. Menu bude
obsahovat polozky pre otvaranie, ukladanie a tlaCenie programu, Polozky na
nastavenie typu PRAMu a poCtu jeho procesorov a prikazy Na kompilaciu
a spustenie programu.

Obsah okna bude pozostavat z nasledovnych c¢asti: program, vlastnosti
PRAMu, povolené prikazy a chyby po poslednej kompilacii. Z dévodu jednoduchsej
implementacie a nezavislosti som navrhla triedy PProgram a POptions. Obe triedy su
vlastne panely obsahujuce dalSie grafické komponenty. Na prikazy a chyby nam
staCia dve textové polia (nazveme ich prikazy a chyby), vyuzijeme triedu JTextArea
z bali¢ka javax.swing, a oba komponenty zobrazime pomocou zalozZiek (tabbedPane)
na to isté miesto. Samotné zalozky nemusime programovat, vyuzijeme existujucu
triedu JTabbedPane (jawax.swing).

Okrem tychto grafickych komponentov si musime pamatat aj vlastnosti
PRAMu (fileProg, kde je subor s programom, mod s typom PRAMu a pocProc, ktora
oznacuje pocCet procesorov, ktoré maju byt spustené) a PRAM samotny (ako pram).

NavySe musime vediet obsluzit rézne udalosti pre toto okno. Na toto
vyuzijeme interface ActionListener z bali¢ka java.awt.event a jedinej metédy public
void actionPerformed(ActionEvent e), ktora vie obsluZit jednotlivé udalosti.

VSetky udalosti sa spustaju pomocou menu. Su to Open, Save, Save as,
Print, Exit, Step, Run, Compile, zmena poctu procesorov a typu PRAMu. Udalost’ Exit
jednoducho ukonci beh aplikacie. Open, Save, Save as a Print obsluhuju program.
Po ich vyvolani sa zobrazi prisluchajuce dialégové okno a nasledne zavolaju patricnu
metddu z fProg. Zmena poctu procesorov sa tiez odohra cez Standardné dialdégové
okna, priom pozmenime nastavenie fOpt a vlastnosti pre PRAM ulozené
v jednotlivych premennych.

Zostavaju nam udalosti Step, Run a Compile, ktoré suvisia s behom
programu. Metdéda obsluhujuca udalost Compile len zavola Pram.compile(fileProg)
a najdené chyby vypiSe do JTextArea chyby. Run a Step pripravia PRAM na
vykonavanie. Pomocou dialégovych okien (JDialog a JOptionPane) ziskame od
uzivatela subor so vstupom a vystupom. Subor so vstupom mdze uzivatel priamo
otvorit, alebo vytvorit novy a ulozit ho. Potom si vypytame vefkost vystupu, ak je
rovna nule subor pre vystup uz nepotrebujeme. Inak uZivatel zada aj subor, kam
PRAM ulozi vystup.

Run dalej spusti vypoCet PRAMu a po jeho skon&eni zobrazi vystup. Prikaz
Step naopak vykona len jeden takt PRAMu a medzistav prehladne zobrazi v novom
okne, ktoré je inStanciou triedy PStep.

Trieda PProgram obsahuje len popisku s hazvom programu a textovy editor.
PretoZze nepotrebujeme zobrazovat Stylizovany text, vyuZijeme triedu JTextArea.
S touto triedou sa najlahSie manipuluje. M6zeme si vSimnut, ze jeho riadkovu
Strukturu vyuzijeme pri oznaCovani riadkov. Trieda PProgram vie nacitat program zo
suboru, ulozit ho awytlaCit ho. NavySe vdaka triede JTextArea vie uZivatel
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Standardne manipulovat’ s textom programu. Pre neskorSie vyuzitie v triede PStep
vieme oznacit fubovolny riadok. JTextArea neumoZznuje zmenu Stylu pisma pre jeden
usek, preto ho oznaCime pridanim sekvencie znakov ,> “ na zaciatok riadku.
Oznacenim iného riadku sa stary automaticky odznaci.

Trieda POptions zobrazuje pocet procesorov atyp PRAMu. Obsahuje len
dve textové polia s popiskami a metody pre ich nastavenie.

3.2.1 Trieda PStep

Posledna spomenuta trieda je PStep. Je to tiez JFrame, ktory sluzi na
zobrazenie stavu PRAMu medzi jednotlivymi krokmi. Vyuziva dalSie triedy: uz
spomenutu PProgram a nové triedy POptions2, Plnstrukcie, PPamat a PColumns.
Vsetky triedy su vlastne panely, ktoré obsahuju dalSie komponenty. Trieda PStep
tieto triedy spaja a zobrazuje do jedného okna, priCom obsluhuje vSetky udalosti
v nich vyvolané, na €o potrebuje aj jeden PRAM.

POptions2 zobrazuje vlastnosti PRAMu ako je jeho typ, velkost vystupu,
velkost doteraz pouzitej pamate a pocet procesorov. NavysSe tu mézeme zvolit' jeden
procesor (nazveme ho zvoleny Procesor), pricom vidime Cislo jeho nasledujucej
inStrukcie. V neposlednom rade su tu tlaCitka Step, Run, Stop, Step X a Print, ktoré
vyvolavaju patricné udalosti v triede PStep. Poslednu udalost vyvolame nastavenim
nového procesora. Trieda POptions2 ma len metddy na nastavenie jednotlivych
udajov a ich opatovné ziskanie.

PProgram sluzi na zobrazenie programu a pocas krokov oznacuje inStrukciu,
ktoru ma prave vykovat procesor zvoleny Procesor.

Trieda PColumns sluzi na editovanie tabulky v triede PPamat. Mézeme si tu
zvolit poCet zobrazenych sad registrov, zvolit' si, ktoré sady to budu, a ku kazdej
sade urcit, Ci sa zobrazia aj jej popisky alebo nie. Na panele sa nachadza textové
pole, ktoré umoznuje urCit poCet zobrazovanych sad registrov, tabulka a tlacitko
Apply. Stlacenie Apply a zmena textového pola vyvolavaju udalosti. Tabulka je triedy
JTable z baliCku jawax.swing. Jej editovanim uzivatel popiSe Cisla sad registrov
a popisov, ktoré sa maju zobrazit. Tato trieda ma len niekolko metdd, ktoré vracaju
obsah textového pola, postupnost Cisiel zvolenych sad registrov (zvolenéSady) a
pole booleanov zobrazitText, popisujuce, ku ktorym sadam sa zobrazia aj popisky,
ktoré ziskame z tabulky. Ak sa medzi zvolenymi sadami nachadza sada procesora i,
i je ulozené do pofa,ak je to spolo¢na pamat C, predavame ju ako Cislo rovné poctu
procesorov. Posledna metdda nastavi pocCet riadkov tabulky.

PPamat obsahuje len tabulku zobrazujucu momentalny stav zvolenych sad
registrov, pripadne aj ich popisiek. PPamat ma implementované metddy pre
aktualizaciu tabulky, na zmenu zobrazovanej mnoziny sad registrov a ich popisiek
a na vytlaCenie aktualnej tabulky. Posledna trieda Plnstrukcie obsahuje tiez len jednu
tabulku, ktora zobrazuje ku kazdému procesoru Cislo nasledujucej inStrukcie.
Vyuziva len metddu pre jej aktualizaciu. Obe tieto tabulky nie su editovatelné.

Panely spomenutych tried PPamat, Plnstrukcie a PColumns zobrazime
v okne PStepu pomocou zaloZiek.

Udalost Step, vyvola metdédu step(). Ta vykonana jeden krok PRAMu,
nasledne skontroluje, Ci PRAM este neskonCil vypocCet, alebo €i nepadol a nasledne
zavola metddu update(). Udalost Run necha program dobehnut az do konca, zatvori
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okno PStepu a zobrazi vystup. Stop vypoclet definitivne zastavi a zatvori okno
PStepu. Step X si vypyta Cislo x, vykona x krokov PRAMu a zavola update(). Metdda
update() aktualizuje tabulky v triedach PPamat a Pinstrukcia, aktualizuje Cislo kroku
zvoleného procesoru v POptions2 a oznaCi patricny riadok v programe zavolanim
aktualizacnych metdd v jednotlivych triedach.

Zostava nam obsluzit posledné tri udalosti. Udalost Print zavola metddu
triedy PPamat, ktora vytlaCi aktualnu tabuflku. Udalost’ vyvolana stlacenim tlacidla
Apply na panele PColumns, bude tiez obsluzena triedou PStep. PStep si vypyta od
PColumns pocet sad registrov, zvolenéSady a zobrazitText, a s tymito udajmi zavola
metddu triedy PPamat, ktora patricne pozmeni svoju Strukturu. Posledny typ udalosti
vyvola zmena textového pofa na panele PColumns. PStep si zoberie nové Cislo
z tohto pofa a zavola metédu triedy PColumns, ktora zmeni velkost tabulky na tom
istom panele. Tato udalost by mohla byt obsluhovana v triede PColumns, pretoze
pracuje len na panele PColumns.

3.3 Pouzite triedy z Java API

PoCas programovania Prostredia pre experimentovanie s PRAMami som
vyuzivala rézne baliky z Java API.

Na programovanie grafického uzivatelského rozhrania (GUI) som najviac
vyuzila balik javax.swing. Je vyhodné pouZzit niektoré predprogramované Struktury
tohoto balika, pretoze podporuje tvorbu GUI. Taktiez som vyuZila Struktury pre
obsluhu udalosti v GUI z baliku java.awt. Podobne mézeme vyuzit triedy baliku
java.io na Citanie a zapisovanie do suboru.
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4 Pouzivanie prostredia pre

experimentovanie s PRAMami

Uz v predchadzajucej kapitole sme si popisali aké poziadavky méze mat
uzivatel na tento systém. M6zZe chciet' editovat program, pamat, nastavit parametre
PRAMu, alebo spustit PRAM. V tejto kapitole su prilozené niektoré obrazky okien,
ktoré uzivatel moze vidiet pocas prace s prostredim. Dalsie st priloZzené v prilohe 1.

Predvedme si pracu prostredia na konkrétnom priklade.

Priklad 4. Chceme vypocitat maximum z postupnosti (n-1) zadanych Cisiel
X1, X2, ..., Xn-1 N@a modeli COMMON CRCW PRAM.

Vstup bude zadany nasledovne C[0]<n, C[1]« xi,..., C[n]« x,. Chceme
vystup C[0]=max{ xs, Xz, ..., X» }.

4.1 Algoritmus a program

Na rieSenie prikladu nam staCi (n-1)*> procesorov a 2*(n-1) pamate (pri
malom n, je potrebné aspon radovo 10 registrov. Algoritmus je nasledovny:

1. Najprv z indexu procesora ziskame Cisla i, j také, Ze bude platit’ vztah
id = j*(n=1).+ i, ai<(n-1).

2. Procesory s id<(n-1) vykona: C[n+i] «O.

3. Kazdy procesor vykona instrukciu: if C[0] < C[0] then C[n+i] «1.

4. Procesory spifiajuce rovnost j=(n-1) vykonaju: if C[n+i]=0 then C[0] «
Cli+1].

Lahko vidiet, Ze takyto algoritmus dava pozadovany vysledok, avSak musime
zabezpelit aby sa kroky vykonavali postupne v uvedenom poradi. Mézeme si
vSimnut instrukcie tohoto algoritmu. Nie su to inStrukcie programu pre model PRAM
ale lahko ich m6Zeme simulovat v kone€nom pocte krokov. Treba si uvedomit, Ze pri
vykonavani tretieho kroku nenastane konflikt, lebo ak aj zapisuje viacero procesorov
suCasne, zapisuju rovnaku hodnotu.

Tento algoritmus teraz prepiSeme na program do nasho PRAMu. Program je
pripojeny v prilohe 1. Pri jeho pisani som nedavala pozor, na to aby sa vsetky
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inStrukcie taktu dva (resp. tri) vykonali pred instrukciami taktu tri (resp. Styri) a je
zrejmé, Ze prvy takt budu procesory vykonavat rézne diho.

V tomto kdéde sa budu len tazko hfadat chyby. Preto si pombzeme prave
naprogramovanym prostredim.

4.2 Editacia programu

£ Prostredie pre experimentovanie s PRAMami

File Program Autor

Program: prog1.tst
con sth
div 2
RI10FRINH] Pocet procesorowv. 1
const ¥
div 3 fkomentar,
consty
RIZ=R[0] {popiska k registru R[2]: quznam prikazov rChyhy pri posledne] kompilacii: |_
const 11 —| [Dainstrukeia 'TON ST 5" na riadku 0
add 2 7la instrukeia 'COM;ST 7' na radku 5
Isless(2, 0) sem chyba pri citani 2 cisla 1SLEES2, 0) SEM' na riadku 3

m“::a ? 7la instrukeia RH]= CIROHPOPISKS K REGISTRU R{]Y
T

BT C[D]:R[D] {koniec wpoctu}
const0

Ri1l= CIR[0Npopiska k registru B[1]}
hialt

[ »

Typ programu: EREW

1] Il [ »

-

F i | [v]

Obrazok 4.1: Zobrazenie programu

Po spusteni Prostredia pre experimentovanie s PRAMami sa zobrazi okno
podobné oknu na obrazku 4.1. V jeho lavej Casti je jednoduchy editor, do ktorého
budeme pisat program. Pomocou poloziek menu File, Open vieme vytvorit novy
program. Obdobne mdzeme tento subor ulozit, alebo ho vytlacit. Meno suboru, ktory
prave editujeme sa zobrazuje nad textovym editorom.

Program PRAMu sa sklada zinStrukcii popisanych v predchadzajucej
kapitole. Kazdy riadok programu méze obsahovat lubovolny po¢et medzier, navestie,
inStrukciu a fubovolny komentar. Instrukcia by nemala obsahovat Ziadne medzery
navyse. Méze byt pisana velkymi aj malymi pismenami, pripadne ich lubovolnou
kombinaciou. Komentar piSeme za znak ,/“.

V pravej Casti okna mézeme vidiet zoznam povolenych instrukcii.

Program mézeme aj skompilovat. Pri kompilacii si overime platnost’ a format
inStrukcii. VSetky chyby sa zobrazia v pravej ¢asti okna.
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4.3 Nastavenia PRAMu

Pred spustenim PRAMu musime vediet viacero informacii. Najprv by sme
mali urCit typ PRAMu t.j. spésob ktorym budeme pristupovat k zdiefanej pamati.
Dalej by sme mali urgit, kolko procesorov potrebujeme na vypodet. V neposlednej
rade je potrebny aj subor s programom. Pocet procesorov a typ PRAMu sa zobrazuju
v pravej ¢asti okna a menime ich pomocou menu cez polozku Program.

Pri urCovani typu PRAMu by sme si mali dokladne premysliet” vlastnosti
jednotlivych typov. Sice su vzajomne simulovatelné, ale mdZzu nam nielen
logaritmicky zhorsit' Casovu zlozitost ale aj vyrazne skomplikovat kéd programu.

Pocet procesorov tiez ovplyviiuje rychlost vypoctu.

4.4 Spustenie PRAMu

Pred spustenim PRAMu by mala byt ulozena posledna verzia, inak PRAM
bude pracovat s ulozenou verziou.

Ked uzZz mame spravne nastavené vsetky vlastnosti PRAMu, mézeme ho
spustit. Ovladanie je opat su€astou menu, avSak su dve moznosti ako bude PRAM
spolupracovat’ s uzivatelom. Zavolanim Run, sa spusti vypocet, ktory uzZivatel nema
moznost’ sledovat. Na jeho konci sa v okne zobrazi vystup, ak bol nenulovy.

Volanim Step sa vytvori pomocné okno pre PRAM, ktoré je zobrazené na
obrazku 4.2. Vtomto okne mame moznost vykonavat vypoCet PRAMu po
jednotlivych instrukciach. Mézeme tu zobrazit program PRAMu, zdielanu pamat,
pamat’ jednotlivych procesorov, Cislo nasledujucej intrukcie lubovolného procesora
a délezité vlastnosti PRAMu.

Program sa zobrazuje neustale na lavej strane okna. Tu ho vSak nemozno
editovat. Na opacnej strane okna su vypisané niektoré vlastnosti PRAMu: typ, poCet
procesorov, velkost pamate a velkost vystupu. MéZeme si tu vybrat’ jeden procesor.
K nemu sa tu zobrazi Cislo nasledovnej instrukcie. Zaroven sa tato inStrukcia zobrazi
v programe. Nakoniec si mézeme vybrat, ¢o sa zobrazi v dolnej Casti okna. M6zZe to
byt pamat, Cisla procesov aich nasledovna instrukcia alebo tabulka na vyber
stipcov.

Na obrazku 4.2 je zobrazena posledna moznost. Najprv si musime zvolit
kolko sad registrov chceme zobrazit. Toto &islo zadame ako poéet stipcov. Nasledne
vyplnime tabulku. V kazdom riadku i zvolime, ktoru sadu registrov chceme
zobrazovat v i-tom stipci. Ak je to sada pre j-ty procesor zadame &islo procesoru ako
hodnotu i-tého riadku. Ak chceme zobrazit spolo¢nu sadu registrov zadame do
tabulky pismeno C. Ak k tejto sade chceme zobrazovat aj popisky, zadame do stipca
poznamky hodnotu true.
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£ Prostredie pre experimentovanie s PRAMami

Program: mas it Ty PRARLE CommonCRCVWPam
idant =
Vilkost sistupu: o

= R|i]=R[0] {ident} 1 ; ’

canst O =|Pacet procesarom: 4

R|Z|=Ri0f 0 —| Verkost' potrebnej pamete: 10

canst | Cislo procesor: o

RISI=RIONT: Cisho inétrukcie: 1

R|0j= 0K ) LI

F[5]= R0} 1) Step

=l 3 Step x

R4]=R{0] (-1} Iuvod, inicializacia Fun

=cypkius=ISLESS(1 5 koncyklu

RI0=R{1] () Stop

SLIALS. . il

L Fe—— N 1 £l

Pamiat | Indtrukcie | Tabulka stipoo

Pocet stipco |5
miesto | hodnota [ poamarnky
1 |C rie
2 [ |Talse
3 i UL 2
q Z Talse
] 2 rue
Apbyr

Obrazok 4.2: Zobrazenie medzikroku.

Na obrazku 4.3 je ukazka, ako sa zobrazi obsah registrov v tabulke.
V&imnime si, Ze jednotlivé stipce maju hlavicku podla toho, o je v nich uloZené.
Napriklad v $tvrtom stipci je obsah sady registrov procesoru s &islom 0. Obsah tejto
tabulky mézeme vytlacit prikazom Print.

Dalsi krok PRAMu sa vykona po stladeni tladitka Step. Ked sa vypodet
skonCi okno sa automaticky zruSi a vypiSe sa vystup. Vypocet mbézeme urychlit
stlaCenim tlacdidla Run alebo Step x a pred€asne ho ukondit stlaenim Stop. Po
prikaze Run PRAM dokonci vypocet a po Step x vykona zadanych x krokov.

Spustenie PRAMu po krokoch je idealne na ladenie programu a na ucenie sa
manipulovat s PRAMami.

[ Parat

migsho [ koment 2] F1 korment 1 R B3 koment 3

IDEMT
0

IDEMT
0

=l

e =R T ) R R ]
(=l =R =00 =—0 =0 F g /e R C*]
[l o o o ) ) o e ) e ]
Lol o o e ) ) e ) Rl (e ]
(=] == == == =] f==J  ON ] =]
(=] == == == =] f==J RE ] =]

1]

Obrazok 4.3: Zobrazenie pamate.
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4.5 Zadavanie vstupného a vystupného suboru

Po spusteni PRAMu si aplikacia vypyta vstupny a vystupny subor. Vstupny
subor mézeme vybrat z uz existujucich suborov, alebo vytvorit novy a nasledne ho
uloZit. Novy vstup zadavame do tabulky , ktora je na obrazku 4.4. Najprv si ur€ime
velkost vstupu a nasledne jednotlivé hodnoty registrov. V prvom stipci tabulky su
&isla registrov a v druhom su zadané &isla. V kazdej bunke druhého stipca musi byt

celé dislo.

Yelkost wstupy: |12
miesto hodnota
1 a1
2 1]
3 4
4 44
al 16
A 1]
T 2
a G
] 1]
10 13
11 ]
12 21
Uloz Koniec

Obrazok 4.4: Zobrazenie zadavania vstupu.

Po zadani vstupu si aplikacia vypyta velkost vystupu. Ak je nenulova
musime zadat aj subor, do ktorého sa vystup zapiSe.

Po uspeSnom skonceni vypo¢tu PRAMu, sa zobrazi existujuci vystup do
podobného okna ako je 4.4. To znamena, Ze sa nezobrazi, ak PRAM padne alebo

velkost vystupu je nula.

4.6 Priklad pouzitia prostredia

Predvedme si pracu prostredia na konkrétnom priklade.
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Priklad 4. Chceme vypocitat maximum z postupnosti (n-1) zadanych Ccisiel
X1, X2, ..., Xn-1 N@ modeli COMMON CRCW PRAM.

Vstup bude zadany nasledovne C[0]«—n, C[1]« Xxi,..., C[n]« x».. Chceme
vystup C[0]=max{ x1, Xz, ..., Xn }.

Na rieSenie prikladu nam staCi (n-1)*> procesorov a 2*(n-1) pamate (pri
malom n, je potrebné aspon radovo 10 registrov. Algoritmus je nasledovny:

1. Najprv z indexu procesora ziskame Cisla i, j take, Ze bude platit vztah
id =j*(n=1).+1i, ai<(n-1).

2. Procesory s id<(n-1) vykona: C[n+i] «O.

3. Kazdy procesor vykona instrukciu: if C[0] < C[0] then C[n+i] «1.

4. Procesory spifiajuce rovnost j=(n-1) vykonaju: if C[n+i]=0 then C[0] «
Cli+1].

Lahko vidiet, ze takyto algoritmus dava pozZadovany vysledok, avSak musime
zabezpeCit aby sa kroky vykonavali postupne v uvedenom poradi. Mézeme si
vSimnut instrukcie tohoto algoritmu. Nie su to inStrukcie programu pre model PRAM
ale fahko ich mézeme simulovat v kone€nom pocte krokov. Treba si uvedomit, Ze pri
vykonavani tretieho kroku nenastane konflikt, lebo ak aj zapisuje viacero procesorov
sucasne, zapisuju rovnaku hodnotu.

4.6.1 Pisanie programu pre PRAM

Tento algoritmus teraz prepiSeme na program do naSeho PRAMu. Program
je pripojeny v prilohe 1. Pri jeho pisani som nedavala pozor, na to aby sa vSetky
inStrukcie taktu dva (resp. tri) vykonali pred instrukciami taktu tri (resp. Styri) a je
zrejmeé, ze prvy takt budu procesory vykonavat' rézne dlho.

ZaCnime teda programovat. Najprv si musime uvedomit, ze vSetky operacie
sCitania, odcCitania, ... sa vykonavaju v registry Ro. Pred prvym krokom algoritmu si
pripravime uzitoné hodnoty v niektorych registroch. Napriklad R[1]=ident, R[2]=0,
R[3]=1, R[4]=n-1 a R[5]=n.

Kod:
ident
R[1]=R[0] {ID procesoru}
const 0
R[2]=R[0] {0}
const 1
R[3]=R[0]

R[5]=C[O] {N}

R[0]=CI[0]

. sub3
10.R[4]=R[0] {N-1}

Dalej potrebujeme cyklus, ktory bude od R[1] odgitavat N ak R[2]
pripoCitavat' 1 kym R[1] nebude mensie ako N.

Kéd:

11./ zaCinam vyrabat'i a |
12.<zaciatok_cyklu> isless(1,5) koniec_cyklu
13.R[0]=R[1]

OCON>O R WN =
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14.sub 5

15.R[1]=R[0] {buduce j}
16.R[0]=R[2]

17.add 3

18.R[2]=R][0]

19. goto zaciatok_cyklu
20.<koniec_cyklu> nop
21./1i, j su hotove

Podobne by sme mohli pokracovat az do konca programu. Cely program je
pripojeny ako priloha. Na zaver musime overit, kolko ktora Cast programu trva
jednotlivym registrom aby sa nestalo, Ze jeden procesor vypiSe vystup ainy iba
porovnava dve Cisla zo vstupu.
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5 Zaver

Prostredie pre experimentovanie s PRAMami je prijatelny produkt, ktory
nevyZaduje Specialny hardvér. Vdaka tomu, Ze bol naprogramovany v JAVE méze
bezZat na beznom pocitaci pod operacnym systémom Windows alebo Linux.

UzZivatelovi poskytuje moznost napisat program pre PRAM, spustit ho a
sledovat’ jeho pracu. NavySe umoznuje uzivatefovi porovnavat jednotlivé typy
PRAMov a vSimat si rozdiely medzi ich pracou. Mdze si takto inou cestou vyskusSat
ako funguje PRAM a touto cestou ho pochopit.

Triedy PRAMu by sa mohli doplnit o chybajuce typy Arbitrary CRCW PRAM
a CROW-PRAM.Na druhej strane k ich implementacii staCi naprogramovat triedu pre
ich sadu spoloénych registrov. DalSia vhodna zmena by bola, zmenit pamétové
registre PRAMu z integerov na stringy, ¢o by presnejSie simulovalo nekoneénu
pamat PRAMu. Tato zmena by nemala byt naroCna, avSak mne sa integer zdal
dostacujuci pre potreby vyskusania si a experimentovania na PRAMe.

28



Prostredie pre experimentovanie s PRAMami

Pouzita literatura

[1] Stephen J. Chapman. Za€iname programovat v jazyce JAVA. Computer
Press, Praha, 2001.

[2] http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/index.html

[3]R. Greenlaw, H. James Hoover, W. L. Ruzzo. Limits to Parrallel
computation: P-completeness theory. Oxforf university press, 1995.

29


http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/index.html

Prostredie pre experimentovanie s PRAMami

Priloha I.

Program hladania maxima na modele COMMON CRCW PRAM:

ident

R[1]=R][0] {ident}

const 0

R[2]=R[O0K0}

const 1

R[3]=R[O0K1}
R[0]=C[O{N}
R[5]=R[OKN}

sub 3

. R[4]=R[0] {N-1} /luvod, inicializacia
10. <cyklus>ISLESS(1,5) koncyklu
11.R[0]=R[1] {xx}

12.SUB 5

13.R[1]=R[0] {buduce j}
14.R[0]=R[2] {xx}

15.ADD 3

16. R[2]=R[0] {buduce i}
17.GOTO cyklus

18. <koncyklu> R[10]=R[1] {i}
19.R[11]=R[2] {j}
20.R[0]=R[1] {i+1}

21.add 3

22.R[12]=R[0] {i+1}
23.R[0]=R[2] {j+1}

24.add 3

25.R[13]=R[0] {j+1} //R[10]=i,R[11]5j
26.ident

27.ISLESS(0,5) vynuluj
28.GOTO vseci
29.<vynuluj>ADD 5/

30.add 3

31.C[R[0]]=R[2]
32.<vseci>R[1]=C[R[12]]
33.R[2]=C[R[13]]
34.1SLESS(1,2) niejemin
35.GOTO dalej

36. <niejemin>R[0]=R[10]

OCOoONORWN=O
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37.add 5 /

38.add 3

39.C[R[0]]=R[3]

40. <dalej>R[0]=R[10]
41.add 5 /

42.add 3

43.R[6]=R][0]

44 R[0]=R[4]

45.sub 11

46.IFZERO najdimin

47 HALT

48.<najdimin> R[0]=C[R[6]]
49.1FZERO ulozmin
50.HALT

51.<ulozmin> R[0]=C[R[12]]
52.C[0]=R[0]

53.HALT

Prostredie pre experimentovanie s PRAMami

31



Prostredie pre experimentovanie s PRAMami

Priloha II.

Obrazky niektorych okien, s ktorymi sa uzivatel méze stretnut’ v Prostredi pre
experimentovanie s PRAMami:
Opes I'E|

ook | My Decemeins |v' iEﬂir‘Ei‘] [m=] ¥|a‘:.'

=] el o e JRE 611

T by [ Jencem

MR gsn -
CTEw [ Mewr Folinr |
[ anstr| 5 mmyr |
[ sty [ puisbe s =

| 1 - I+

Fin famser
Fiiesof Tyme: |Al Fils [=]

| open || cence

Dialég na otvorenie suboru

rrin. ke
ident o
R]1]=R[0] {ident}
const 0
F[2]=Ri0H0Y
const 1
RIZ=RI0 1Y
R [0]= o} =
RISI=RIDN)
sub 3
F[4]=Rio0 {M-1% Buvad, inicializacia
=eyklus=ISLESS{1 ) konoyku
RIOJ=RI1] () |
SUB &
R]t]=Ri0] {buduca j}
R0)=R2] fect
ADD 3
RIZ=R[0] {buduce i}
GOTO evklus
=koncyklu= R10=R[1] {i}
RIT1ERE] 1)
RI0=R[1]{i+1}
add 3
R[12]=R0] {i=1}
RIOJ=RIZ) (i+1}
add 3

1

[ ]

Format pre tla€ programu
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Velkost wstup; |12 |

| miesta hodnota

1 51

2 1]

K] 4

4 44

5 16

IEi 0

B 2

1= G

Ila 0

10 13

11 ]

12 [21

Uloz || Koniec |
Tu mdzeme editovat vstup
| Pamat

migstn | © korment G i 1 koment1 | R: | R3 koment 3
0 z ] n 1 1 -
1 5 n 1 IDENT z 3 IDEMNT
2 a7 n n n 1 1 [
E 1 ] 0 1] 1] =
1 0 n 0 1 1
5 0 ] 0 1 1
i 0 ] 1] D D
T 0 n 0 1] 1 -

Cast okna zobrazujuca paméat.

33



Prostredie pre experimentovanie s PRAMami

£ Prostredie pre experimentovanie s PRAMami = . _FS_E]

Progran: min et Ty PRAMLE CormmonCRCWPTam
GOTO cyklus = : .
<koncyklu= RITOER[] {i} Vil kst uistugu: 0
R{11]=R{2] 1} Pacet recesonm q
HJ":":EHU] liv1} Velkost' potrebnej pamete: 14
add =
Rt 2[=R0] §i*11 L l;islnnmcas:uru. ]
RIDI=R{Z] {j+1} Cislo inStrukcie: 29
add 3 Step
Rt 3[=R[0]{i=1} AR 0f=i R 1]=j .
ident
ISLESS{D S wniuluj Riin
GOTO wseci | Stop
= swynuluj=AD0 5] - Prind
Ll Il ] | ¥
" Pamat | Instrukicia | Tabulka stipeov |
[ procesar insirukcia
|0 18 a
11 28
12 18
13 0 -
14 0
5 0
& 13 ||
|k 13 4
==

Okno zobrazujuce Cisla nasledujucich instrukcii
Program: min.txt

add 3 -

R 3=RI0]{j+1} RO 0= RM1]=]

ident

ISLESS(0,5) wynuluj

GOTO vsec

=wtilluj=A00 5 [
add 3

= CIR[O=RZ]
=yseci=R1]=CR1 2]
REZ=CIRM 2]
ISLESS{T,2) nigjemin
GOTO dale]

hipieminz=RM=R10 fall
< I | [ v

Zvyraznenie riadku po¢as behu programu
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Print X
| General | Page Setup | Appearance |

Print Sendce

Name: |Minrmﬁ0fﬁnehununertlmngewmﬂ _T| . Properties... |

Stalus:  Accepting johs

Tupe:
Irvfio: | Priieit Too File
Prinf Feange Copies
L] Humber of copies: i E
© Pones - [ Coltate

o] o |

Dialog pre tlacenie.
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Priloha Il

CD s prostredim pre experimentovanie s PRAMami.
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