a. s. aNTONOW

tEHNOLOGI^ESKIE ASPEKTY ADAPTACII POSLEDOWATELXNYH PROGRAMM DLQ MASSIWNO-PARALLELXNYH KOMPX@TEROW

wWEDENIE

wSË BOLEE [IROKOE RASPROSTRANENIE MASSIWNO-PARALLELXNYH SUPER-—wm I PERSPEKTIWY DALXNEJ[EGO RAZWITIQ “TOGO NAPRAWLENIQ ZASTAWLQ@T PROGRAM- MISTOW RAZRABATYWATX NOWYE TEHNOLOGII SOZDANIQ PROGRAMM DLQ KOMPX@TE- ROW S PODOBNOJ ARHITEKTUROJ, A NAKOPLENNYJ ZA MNOGIE GODY BOLX[OJ BAGAV POSLEDOWATELXNYH PROGRAMM OPREDELQET NEOBHODIMOSTX RAZRABOTKI METODOW ADAPTACII UVE SU]ESTWU@]IH PROGRAMM NA PRINCIPIALXNO NOWU@ ARHITEK- TURU. pOSKOLXKU KAK TE, TAK I DRUGIE METODY RAZWITY QWNO NEDOSTATO^NO DLQ RAZRABOTKI BOLX[IH I SLOVNYH PROGRAMM, “FFEKTIWNOE ISPOLXZOWANIE MASSIWNO-PARALLELXNYH SUPER-—wm QWLQETSQ DO SIH POR O^ENX TRUDOËMKIM DELOM. dANNAQ STATXQ NA OSNOWE OPYTA ADAPTACII PROGRAMMY FLO52 IZ PA- KETA Perfect Club DLQ SUPER-—wm CRAY T3D DEMONSTRIRUET WOZNIK[IE NA “TOM PUTI TRUDNOSTI I PREDLAGAET NEKOTORYE SPOSOBY IH PREODOLENIQ.

mASSIWNO-PARALLELXNAQ SUPER-—wm (CRAY T3D, Intel Paragon, IBM SP2 I DR.) PREDSTAWLQET IZ SEBQ NABOR ODNOTIPNYH PROCESSORNYH “LEMENTOW (p—) S RASPREDELËNNOJ PAMQTX@, SOEDINËNNYH KOMMUNIKACIONNOJ SREDOJ. kONE^NO, NA PRIMENQEMYE W TOM ILI INOM SLU^AE METODY OPREDELËNNOE WLIQNIE MOVET OKAZATX I OKAZYWAET SAMA KONKRETNAQ ARHITEKTURA, A IMENNO, HARAKTERISTIKI p— I KOMMUNIKACIONNOJ SREDY, ODNAKO OB]IJ PODHOD OSTAËTSQ ODIN I TOT VE.

bUDEM PREDPOLAGATX, ^TO IMEETSQ nproc p—, KOTORYE NUMERU@TSQ OT 1 DO

nproc, I, WOZMOVNO, HOST-MA[INA, KOTORAQ IMEET NOMER 0. mY BUDEM RASSMA-

TRIWATX TOLXKO SPMD-MODELX (Single Program Multiple Data) PARALLELXNOGO PROGRAMMIROWANIQ, PO“TOMU RASPREDELENIE RABOT PROIZWODITSQ TOLXKO PO NO- MERU p—. pERESYLKI DANNYH OSU]ESTWLQ@TSQ S POMO]X@ FUNKCIJ TIPA send I receive, KOTORYE PREDPOLAGA@T, ^TO OTSYLA@]IJ p— WYZYWAET FUNKCI@

send I PRODOLVAET WYPOLNENIE PROGRAMMY NEZAWISIMO OT TOGO, GOTOW LI K

PRIËMU DRUGOJ p—, A PRINIMA@]IJ p— WYZYWAET FUNKCI@ receive I W SLU- ^AE OTSUTSTWIQ SOOB]ENIQ BLOKIRUETSQ DO EGO PRIHODA.

cELX@ PREOBRAZOWANIQ PROGRAMMY QWLQETSQ MINIMIZACIQ WREMENI EË IS- POLNENIQ. dLQ “TOGO NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX OPTIMALXNOE (ZAMETIM, ^TO NE WSEGDA MAKSIMALXNOE) ^ISLO p—, MAKSIMALXNO ZAGRUVATX KAVDYJ IZ IS- POLXZUEMYH p— I MINIMIZIROWATX KOLI^ESTWO PERESYLOK MEVDU p—. ~ISLO PROCESSOROW OGRANI^IWAETSQ KONSTANTOJ nproc, NO NE SOWSEM QSNO, WSEGDA LI NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX WSE DOSTUPNYE p—; OPTIMIZACIQ ZAGRUZKI I PERESY- LOK DOSTIGAETSQ PRI POMO]I RAZUMNOGO RASPREDELENIQ RABOT MEVDU p—. rA- BOTY NADO RASPREDELQTX TAK, ^TOBY PO WOZMOVNOSTI RAWNOMERNO ZAGRUVATX WSE p—, A TAKVE ^TOBY NA KAVDOM p— DEJSTWIQ WYPOLNQLISX PO WOZMOVNOSTI NAD ODNIM I TEM VE I, VELATELXNO, NEZAWISIMYM OT DRUGIH p— NABOROM DAN- NYH. eSLI PRI WYPOLNENII PROGRAMMY NA KAKOM-TO IZ p— MODIFICIRU@TSQ NEKOTORYE DANNYE, KOTORYE POZDNEE (PO TEKSTU POSLEDOWATELXNOJ PROGRAMMY) BUDUT ISPOLXZOWATXSQ NA DRUGIH p—, TO “TI DANNYE DOLVNY BYTX RAZOSLA- NY WSEM TAKIM p—, PRI^ËM “TI p— DOLVNY BLOKIROWATXSQ DO PRIHODA “TIH DANNYH.

~A]E, PRO]E I LOGI^NEE WSEGO WYDELQ@TSQ W OTDELXNYE CEPO^KI WY^I- SLENIJ (KOTORYE ZATEM RASPREDELQ@TSQ MEVDU p—) ITERACII CIKLOW PROGRAM- MY, MEVDU KOTORYMI NET ZAWISIMOSTEJ. rASPREDELENIE ITERACIJ OTDELXNOGO CIKLA NUVNO PROIZWODITX ISHODQ IZ TEH VE SOOBRAVENIJ RAWNOMERNOJ ZA- GRUVENNOSTI I MINIMIZACII ^ISLA PERESYLOK. pERWOJ CELI NADO PYTATXSQ DOSTI^X PRI POMO]I ANALIZA TELA SAMOGO CIKLA (W PROSTEJ[EM SLU^AE RAS- PREDELQTX ITERACII MOVNO RAWNYMI PORCIQMI), A DLQ DOSTIVENIQ WTOROJ CELI NEOBHODIM ANALIZ KONTEKSTA — NA KAKIH p— RANEE WY^ISLQLISX DAN- NYE, ISPOLXZUEMYE NA TOJ ILI INOJ ITERACII, A, WOZMOVNO, I NA KAKIH p— BUDUT ISPOLXZOWATXSQ DALEE. dLQ RE[ENIQ “TOJ ZADA^I ^A]E WSEGO OKAZYWAET- SQ NEDOSTATO^NYM IZU^ENIE TEKSTA TOJ PODPROGRAMMY, W KOTOROJ WSTRETILSQ DANNYJ CIKL, PO“TOMU RASPREDELENIE ITERACIJ L@BOGO CIKLA NUVNO PROWO- DITX S U^ËTOM ANALIZA WSEJ PROGRAMMY. rASPREDELENIE DANNYH PO PROCESSOR- NYM “LEMENTAM DOLVNO BYTX SOGLASOWANO S RASPREDELENIEM SOOTWETSTWU@]IH ITERACIJ TAK, ^TOBY OBESPE^IWATX IH PRAWILXNOE WYPOLNENIE.

1 tEHNOLOGIQ ADAPTACII POSLEDOWATELXNYH PROGRAMM

1.1 oB]IJ PODHOD

wSE DEJSTWIQ PO ADAPTACII POSLEDOWATELXNOJ PROGRAMMY NA MASSIWNO-PARAL- LELXNU@ ARHITEKTURU MOVNO RAZDELITX NA DWA “TAPA: “TAP ANALIZA PROGRAM- MY I “TAP EË PREOBRAZOWANIQ. nA “TAPE ANALIZA NEOBHODIMO SOSTAWITX MODELX PARALLELXNOGO WYPOLNENIQ PROGRAMMY SO WSEMI NEOBHODIMYMI KOMMUNIKACI- QMI MEVDU p—. nA OSNOWE “TOJ MODELI (REALXNO SU]ESTWU@]EJ W WIDE GRAFA ILI VE ABSTRAKTNOJ) OSU]ESTWLQETSQ WTOROJ “TAP. nEOBHODIMOSTX RAZRABOT- KI ^ËTKOJ POSLEDOWATELXNOSTI DEJSTWIJ NA “TAPE PREOBRAZOWANIQ PROGRAMMY SLEDUET IZ TOGO, ^TO OB˙ËM PROGRAMMY I OB˙ËM NEOBHODIMYH IZMENENIJ MO- VET BYTX O^ENX BOLX[IM, A POISK O[IBOK W PARALLELXNOJ PROGRAMME — O^ENX TRUDOËMKOE DELO. —TO OPREDELQET NEOBHODIMOSTX RAZRABOTKI TAKOJ TEHNOLO- GII PREOBRAZOWANIJ, KOTORAQ OBESPE^IWALA BY “KWIWALENTNOSTX POLU^AEMYH W HODE RABOTY WARIANTOW ISHODNOJ PROGRAMME. kROME TOGO, MOVET OKAZATXSQ WAVNYM UVE NA RANNEM “TAPE OPREDELITX, NASKOLXKO “FFEKTIWNO REALIZU- ETSQ NA DANNOJ ARHITEKTURE RAZRABOTANNYJ NA OSNOWE PARALLELXNOJ MODELI PROGRAMMY ALGORITM EË WYPOLNENIQ.

1.2 —TAP ANALIZA PROGRAMMY

1.2.1 pOSLEDOWATELXNOSTX PROWODIMOGO ANALIZA

aNALIZ PROGRAMMY PODRAZDELQETSQ NA STATI^ESKIJ ANALIZ, TO ESTX ANALIZ TOLXKO TEKSTA PROGRAMMY BEZ EË WYPOLNENIQ, I ANALIZ DINAMIKI EË ISPOL- NENIQ NA ODNOM PROCESSORE MASSIWNO-PARALLELXNOJ SUPER-—wm. pOSKOLXKU DOSTUP NA MASSIWNO-PARALLELXNYE KOMPX@TERY QWLQETSQ I DOLGO E]Ë BUDET OSTAWATXSQ OGRANI^ENNYM I DOROGIM, WAVNO KAK MOVNO BOLX[U@ ^ASTX ANA- LIZA PROWODITX STATI^ESKI.

1.2.2 sTATI^ESKIJ ANALIZ

sNA^ALA W PROGRAMME NEOBHODIMO KAKIM-TO OBRAZOM WYDELITX NAIBOLEE WAV- NYE CIKLY I GNËZDA CIKLOW, TO ESTX CIKLY, NA WYPOLNENIE KOTORYH ZATRA-

^IWAETSQ NAIBOLX[EE WREMQ. —TO MOVNO SDELATX, ANALIZIRUQ GRAF WYZOWOW PODPROGRAMM, CIKLI^ESKIE PROFILI PODPROGRAMM I ZAGOLOWKI CIKLOW (HOTQ W ZAGOLOWKAH CIKLOW ^ASTO ISPOLXZU@TSQ SIMWOLXNYE PARAMETRY, ZNA^ENIQ KOTORYH NEIZWESTNY, — “TO ZATRUDNQET ANALIZ). wYDELENIE TAKIH CIKLOW, PRAWDA, NE GARANTIRUET, ^TO, RASPREDELIW IH ITERACII DAVE OPTIMALXNYM OBRAZOM, MY DOSTIGNEM POSTAWLENNOJ CELI, TAK KAK WOZMOVNO, NAPRIMER, NA- LI^IE W PROGRAMME BOLX[OGO ^ISLA “MENEE WAVNYH” CIKLOW, DLQ WYPOLNENIQ KAVDOGO IZ KOTORYH PRIDËTSQ DELATX OGROMNOE KOLI^ESTWO PERESYLOK. oDNA- KO, W PERWU@ O^EREDX NEOBHODIMO WYPOLNITX ANALIZ NAIBOLEE WAVNYH CIKLOW, TAK KAK BEZ IH “FFEKTIWNOJ REALIZACII NEWOZMOVNA USPE[NAQ ADAPTACIQ WSEJ PROGRAMMY.

dALEE DLQ WSEH WYDELENNYH CIKLOW I GNËZD CIKLOW NEOBHODIMO OPREDELITX WOZMOVNOSTX PARALLELXNOGO WYPOLNENIQ IH ITERACIJ. tAKAQ WOZMOVNOSTX OPREDELQETSQ OTSUTSTWIEM ZAWISIMOSTI PO DANNYM MEVDU ITERACIQMI DANNO- GO CIKLA. dLQ OSU]ESTWLENIQ TAKOJ PROWERKI HORO[IM SREDSTWOM QWLQETSQ RAZRABOTANNAQ W LABORATORII nELINEJNYH WY^ISLENIJ niwc mgu SISTEMA ANALIZA PROGRAMM V-ray Analyser & Adviser.

~ASTO OTDELXNYJ CIKL IZ GNEZDA CIKLOW SOOTWETSTWUET PEREWY^ISLENI@ ODNOGO IZMERENIQ NEKOTORYH WYREZOK IZ MASSIWOW. w “TOM SLU^AE KAVETSQ PRAWILXNYM RASPREDELQTX W PERWU@ O^EREDX TOT CIKL IZ GNEZDA, KOTORYJ:

ffl SOOTWETSTWUET IZMERENIQM MASSIWOW, PEREWY^ISLQEMYM W NAIBOLX[EM

^ISLE NAIBOLEE WAVNYH CIKLOW;

ffl NE IMEET ZAWISIMOSTEJ MEVDU ITERACIQMI; ffl TREBUET NAIMENX[EGO KOLI^ESTWA PERESYLOK DANNYH; ffl SOSTOIT IZ WOZMOVNO BOLX[EGO KOLI^ESTWA ITERACIJ.

zATEM NUVNO WYBRATX METOD RASPREDELENIQ ITERACIJ PO WYBRANNOJ RAZ- MERNOSTI CIKLOW TAK, ^TOBY MINIMIZIROWATX KOLI^ESTWO PERESYLOK WNUTRI SOOTWETSTWU@]IH PODPROGRAMM. dLQ “TOGO NADO WYDELQTX TAKIE GRUPPY ITE- RACIJ, WNUTRI KOTORYH SOSREDOTO^ENO NAIBOLX[EE ^ISLO ZAWISIMOSTEJ PO DANNYM, TAK, ^TOBY PRI RAZBIENII ITERACIJ CIKLA NA “TI GRUPPY RAZRYWA- LOSX NAIMENX[EE KOLI^ESTWO SWQZEJ I, SLEDOWATELXNO, TREBOWALOSX NAIMENX- [EE ^ISLO PERESYLOK. nAPRIMER, ESLI WNUTRI CIKLA SU]ESTWUET ZAWISIMOSTX

MEVDU ITERACIQMI S [AGOM k, TO NAIBOLEE ESTESTWENNO POME]ATX NA ODIN p— DANNYE DLQ ITERACIJ, OTSTOQ]IH NA k. pRI “TOM POTREBU@TSQ PERESYLKI MEVDU p— TOLXKO DLQ PERWOJ ILI POSLEDNEJ (SOOTWETSTWENNO S NAPRAWLENIEM ZAWISIMOSTI) ITERACII IZ TAKOJ GRUPPY.

pERED PREOBRAZOWANIEM POSLEDOWATELXNOJ PROGRAMMY POD MASSIWNO-PA- RALLELXNU@ ARHITEKTURU NEOBHODIMO DLQ KAVDOJ RASPREDELQEMOJ PODPRO- GRAMMY SOSTAWITX SPISKI IMPORTA — OPISANIQ NABOROW WHODNYH DANNYH, NEOBHODIMYH NA KAVDOJ ITERACII, “KSPORTA — IZMENQEMYH NA KAVDOJ ITERA- CII RASPREDELQEMOJ RAZMERNOSTI GLOBALXNYH DANNYH I NEOBHODIMYH WNUTRI DANNOJ PODPROGRAMMY PERESYLOK.

w KA^ESTWE PERWYH DWUH SPISKOW W PROSTEJ[EM SLU^AE MOVNO WZQTX WSE PARAMETRY I WSE DANNYE, ISPOLXZUEMYE W COMMON-BLOKAH DANNOJ PODPRO- GRAMMY. oDNAKO “TO NEWYGODNO, TAK KAK OB˙ËM “TIH PERESYLOK MOVET STATX OGROMNYM. oBA SPISKA MOVNO ZNA^ITELXNO SOKRATITX S POMO]X@ STATI^ESKO- GO ANALIZA TELA PODPROGRAMMY. iZ SPISKA IMPORTA NADO ISKL@^ITX OB˙EKTY, NE WSTRE^A@]IESQ W PRAWYH ^ASTQH OPERATOROW PRISWAIWANIQ I W UPRAWLQ@- ]IH OPERATORAH, A IZ SPISKA “KSPORTA — OB˙EKTY, NE WSTRE^A@]IESQ W LEWYH ^ASTQH OPERATOROW PRISWAIWANIQ. dALEE, W SPISKAH IMPORTA I “KSPORTA NADO OSTAWITX LI[X TE WYREZKI IZ MASSIWOW, KOTORYE SOOTWETSTWU@T ITERACIQM, POPADA@]IM NA DANNYJ p— PO WYBRANNOJ SHEME RASPREDELENIQ ITERACIJ. kROME TOGO, METODAMI MEVPROCEDURNOGO ANALIZA MOVNO OPREDELITX OB˙EKTY, IZMENQEMYE DANNOJ PODPROGRAMMOJ, NO ZNA^ENIQ KOTORYH NE ISPOLXZU@TSQ W DRUGIH PODPROGRAMMAH (TAKOE MOVET BYTX, ESLI, NAPRIMER, MASSIW, WHO- DQ]IJ W COMMON-BLOK, ISPOLXZUETSQ WO WSEH PODPROGRAMMAH TOLXKO KAK RABO^IJ). oSTAW[IESQ POSLE “TIH DEJSTWIJ SPISKI BUDUT QWLQTXSQ SPISKAMI IMPORTA-“KSPORTA DANNOJ PODPROGRAMMY. eSLI W SOSTAWLENII SPISKA IMPOR- TA WOZMOVNO UKAZATX BOLX[E DANNYH, ^EM REALXNO NUVNO PODPROGRAMME, I “TO NE PRIWEDËT K O[IBKAM, TO LI[NIE DANNYE, POPAW[IE W SPISOK “KSPORTA, MOGUT ZATERETX NEKOTORYE POLEZNYE DANNYE, ^TO PRIWEDËT K TRUDNOOTLAWLI- WAEMYM O[IBKAM.

pERESYLKI WNUTRI DANNOJ PODPROGRAMMY NEOBHODIMY PRI NALI^II W GRA- FE ALGORITMA DANNOJ PODPROGRAMMY DUG, SOEDINQ@]IH GIPERPLOSKOSTI, SOOT- WETSTWU@]IE DWUM RAZNYM ITERACIQM RASPREDELQEMOJ RAZMERNOSTI, W SLU^AE ESLI “TI ITERACII PRI WYBRANNOJ SHEME RASPREDELENIQ ITERACIJ POPADA@T NA RAZNYE p—. —TO OTNOSITSQ KAK K ZAWISIMOSTQM ITERACIJ ODNOGO CIKLA,

TAK I K ZAWISIMOSTQM MEVDU ITERACIQMI RAZNYH CIKLOW. kAK POKAZYWAET PRAKTIKA, ^ASTO TREBU@TSQ DOPOLNITELXNYE PERESYLKI GRANI^NYH “LEMEN- TOW MASSIWOW, ESLI, KONE^NO, PRI WYBRANNOM METODE RASPREDELENIQ ITERACIJ ONI NE POPADUT NA NUVNYJ p—. kROME TOGO, PERESYLKI MOGUT POTREBOWATXSQ PRI IZMENENII ODNIM ILI NESKOLXKIMI p— NEKOTORYH OB]IH DANNYH, TAKIH, NAPRIMER, KAK PEREMENNYE, OPREDELQ@]IE USLOWIQ ILI PARAMETRY CIKLOW.

1.2.3 aNALIZ DINAMIKI ISPOLNENIQ PROGRAMMY

dLQ UTO^NENIQ POLU^ENNOGO NA “TAPE STATI^ESKOGO ANALIZA SPISKA NAIBOLEE WAVNYH PODPROGRAMM I GNËZD CIKLOW POLEZNO PROWESTI TRASSIROWKU ISHODNO- GO WARIANTA PROGRAMMY, RABOTA@]EGO NA ODNOM p— MASSIWNO-PARALLELXNOJ SUPER-—wm ILI VE NA KAKOM-LIBO DRUGOM PROCESSORE S POHOVEJ ARHITEKTUROJ. dLQ “TOGO NADO ZAMERITX WREMQ WYPOLNENIQ KAVDOGO WYZOWA KAVDOJ PODPRO- GRAMMY I PROSUMMIROWATX EGO PO WSEM WYZOWAM, WKL@^AQ ILI NE WKL@^AQ WRE- MENA WYPOLNENIQ WYZYWAEMYH IZ DANNOJ PODPROGRAMMY PODPROGRAMM. pRI BOLEE DETALXNOJ TRASSIROWKE MOVNO POLU^ITX PODOBNU@ INFORMACI@ DLQ OT- DELXNYH CIKLOW, FRAGMENTOW I DAVE OTDELXNYH OPERATOROW. wSË “TO POZWOLQ- ET UTO^NITX I DOPOLNITX KARTINU POTENCIALXNOGO PARALLELIZMA PROGRAMMY I ZNA^IMOSTI OTDELXNYH FRAGMENTOW.

aNALIZ DINAMIKI WYPOLNENIQ PROGRAMMY POZWOLQET POLU^ITX DIAPAZO- NY IZMENENIQ PARAMETROW CIKLOW I ZNA^ENIQ USLOWNYH WYRAVENIJ. —TI ZNA- ^ENIQ MOGUT WO MNOGOM POMENQTX PREDSTAWLENIQ O SHEME NEOBHODIMYH PRE- OBRAZOWANIJ. eSLI ^ISLO ITERACIJ WYDELENNOGO CIKLA MNOGO MENX[E ^ISLA p—, TO WOZMOVNO RAZBIENIE WSEGO NABORA p— NA GRUPPY, W KAVDOJ IZ KOTORYH ZNA^ENIE UPRAWLQ@]EGO PARAMETRA DANNOGO CIKLA ODINAKOWO, A ZATEM RASPRE- DELQTX E]Ë ODIN CIKL MEVDU p— KAVDOJ GRUPPY. eSLI VE, NAOBOROT, ^ISLO ITERACIJ MNOGO BOLX[E ^ISLA p—, TO WOZMOVNO RASPREDELENIE ITERACIJ CI- KLA MEVDU p—. eSLI VE ^ISLO ITERACIJ BLIZKO K ^ISLU p—, TO WOZMOVNA NEDOZAGRUZKA NEKOTORYH p—. —TI RASSUVDENIQ, PRAWDA, OTNOSQTSQ K SLU^A@, KOGDA ITERACII PRIMERNO RAWNOCENNY PO WREMENI WYPOLNENIQ, LIBO VE KOGDA WREMQ WYPOLNENIQ RAZNYH ITERACIJ (A, TO^NEE, SOOTNO[ENIE WREMËN) ZARANEE NEIZWESTNO I EGO NE UDAËTSQ OCENITX. eSLI VE WOZMOVNA OCENKA SOOTNO[ENIJ WREMËN WYPOLNENIQ RAZNYH ITERACIJ, TO NEOBHODIMO E]Ë PYTATXSQ SGRUPPI- ROWATX ITERACII TAK, ^TOBY RAWNOMERNO ZAGRUZITX WSE p—.

1.3 —TAP PREOBRAZOWANIQ PROGRAMMY

pOSLE OPREDELENIQ METODA RASPREDELENIQ ITERACIJ WYDELENNYH CIKLOW NEOB- HODIMO PRISTUPITX K POSLEDOWATELXNOMU RASPREDELENI@ IH ITERACIJ S U^Ë- TOM POLU^AEMOGO PRI “TOM USKORENIQ.

1.3.1 dWE SHEMY ADAPTACII PODPROGRAMM

dLQ POSLEDOWATELXNOJ ADAPTACII PODPROGRAMM S RASPREDELQEMYMI ITERACI- QMI POD MASSIWNO-PARALLELXNU@ ARHITEKTURU PREDLAGA@TSQ DWE SHEMY DEJ- STWIJ:

ffl W SAMOM NA^ALE POROVDAETSQ nproc PROCESSOW, KAVDYJ IZ KOTORYH NEZA-

WISIMO WYPOLNQET WS@ PROGRAMMU DO WYZOWA SOOTWETSTWU@]EJ PODPRO- GRAMMY, ISPOLNQETSQ PODPROGRAMMA S RASPREDELËNNYMI MEVDU p— ITE- RACIQMI, POSLE ^EGO NEOBHODIMO DANNYE, WY^ISLENNYE NA KAVDOM p—, PEREDATX WSEM OSTALXNYM p— DLQ PRODOLVENIQ AWTONOMNOJ RABOTY;

ffl IZNA^ALXNO RABOTAET TOLXKO ODIN PROCESS, NAPRIMER, NA HOST-MA[INE

ILI NA NEKOTOROM WYDELENNOM p—, PERED KAVDYM WYZOWOM SOOTWETSTWU- @]EJ PODPROGRAMMY INICIIRU@TSQ nproc PROCESSOW, KOTORYM PERESY- LA@TSQ NEOBHODIMYE DANNYE, ISPOLNQETSQ PODPROGRAMMA S RASPREDELËN- NYMI MEVDU p— ITERACIQMI, POSLE ^EGO NEOBHODIMO DANNYE, WY^ISLEN- NYE NA KAVDOM p—, PEREDATX HOST-MA[INE ILI WYDELENNOMU p— I PRIOSTANOWITX WSE OSTALXNYE PROCESSY.

pREIMU]ESTWOM PERWOJ SHEMY QWLQETSQ OTNOSITELXNAQ PROSTOTA DEJST- WIJ I NEOBHODIMOSTX PERESYLATX TOLXKO REZULXTATY WYPOLNENIQ PODPROGRAM- MY. nO PRI “TOM NADO OGRADITX WWOD-WYWOD, ^TOBY NE BYLO POPYTOK SRAZU NESKOLXKIH PROCESSOW RABOTATX S ODNIM FAJLOM, A TAKVE DLQ RABOTY TESTO- WYH WARIANTOW TREBU@TSQ PERESYLKI OT ODNOGO p— WSEM OSTALXNYM, ^TO NADO DELATX O^ENX OSTOROVNO, ^TOBY PREDOTWRATITX PREWY[ENIE PROPUSKNOJ SPO- SOBNOSTI KOMMUNIKACIONNOJ SETI. pRI “TOM NE NADO ZABOTITXSQ O NEOBHODI- MYH DLQ WYPOLNENIQ PODPROGRAMMY DANNYH, TAK KAK ONI PRODUBLIROWANY NA KAVDOM p—.

wTORAQ SHEMA PREDPOLAGAET PERESYLKU DANNYH KAK PERED WYZOWOM PODPRO- GRAMMY, TAK I POSLE NEGO, NO ZATO NE WOZNIKAET PROBLEM S WWODOM-WYWODOM I

PERESYLKI TREBU@TSQ TOLXKO MEVDU HOST-MA[INOJ (ILI WYDELENNYM p—) I p—, A TAKVE UMENX[AETSQ OB]IJ OB˙ËM PERESYLOK ZA S^ËT TOGO, ^TO NE NADO PERESYLATX OT KAVDOGO p— KAVDOMU. kROME TOGO, PRI ISPOLXZOWANII WTOROJ SHEMY PROGRAMMA MOVET ISPOLNQTXSQ PO^TI CELIKOM NA HOST-MA[INE, ^TO BYSTREE, ^EM NA p—.

w KAVDOM KONKRETNOM SLU^AE TA ILI INAQ SHEMA MOVET OKAZATXSQ BOLEE WYGODNOJ. pRI OTNOSITELXNO NEBOLX[OM KOLI^ESTWE WHODNYH DANNYH, NEOBHO- DIMYH DLQ RASPREDELQEMOJ MEVDU p— PODPROGRAMMY, I BOLX[OM KOLI^ESTWE OPERACIJ WWODA-WYWODA W RASSMATRIWAEMOJ PROGRAMME MOVET OKAZATXSQ BOLEE WYGODNOJ WTORAQ SHEMA, W PROTIWNOM SLU^AE — PERWAQ. mY W SWOIH “KSPERI- MENTAH ISPOLXZOWALI OBE, NO POSLE T]ATELXNOGO ISSLEDOWANIQ IH DOSTOINSTW I NEDOSTATKOW OSTANOWILISX NA PERWOJ.

1.3.2 aDAPTACIQ PODPROGRAMM S WYZOWAMI

pOSLEDOWATELXNOE RASPREDELENIE PODPROGRAMM WNUTRI DANNOJ PROGRAMMY PREDLAGAETSQ PROWODITX “SNIZU WWERH”. pOSLE RASPREDELENIQ WSEH WYZYWAE- MYH PODPROGRAMM NADO RASPREDELITX SAMU WYZYWA@]U@ PODPROGRAMMU. pO- SLE “TOGO IS^EZA@T WSE NAKLADNYE RASHODY NA PERESYLKU DANNYH DO I POSLE WYPOLNENIQ DLQ WYZYWAEMYH PODPROGRAMM^1, NO TREBU@TSQ ANALOGI^NYE PERE- SYLKI DLQ DANNOJ PODPROGRAMMY, A TAKVE MOGUT POQWITXSQ DOPOLNITELXNYE PERESYLKI, NEOBHODIMOSTX KOTORYH OPREDELQETSQ NA “TAPE MEVPROCEDURNOGO ANALIZA. —TI PERESYLKI POQWLQ@TSQ IZ-ZA TOGO, ^TO WOZMOVNO IZMENENIE NE- KOTORYH DANNYH DLQ ODNOJ IZ WYZYWAEMYH PODPROGRAMM W DRUGOJ. dWIGAQSX PODOBNYM OBRAZOM, MOVNO RASPREDELITX WS@ PROGRAMMU. —FFEKTIWNOSTX PO- LU^ENNOJ PROGRAMMY ZAWISIT OT KA^ESTWA PROWODIMOGO ANALIZA, PRAWILXNO- STI SDELANNYH PREDPOLOVENIJ I SAMOJ STRUKTURY ALGORITMA, KOTORAQ MOVET OKAZATXSQ STOLX PLOHOJ, ^TO NE POZWOLIT “FFEKTIWNO ISPOLXZOWATX PREIMU- ]ESTWA MASSIWNO-PARALLELXNOJ SUPER-—wm.

1nADO POZABOTITXSQ LI[X O TOM, ^TOBY, ESLI NUVNO, SKORREKTIROWATX SPISKI IMPORTA I “KSPORTA PODPROGRAMMY W SOOTWETSTWII SO SPISKAMI WYZYWAEMYH PODPROGRAMM.

1.3.3 oCENKA “FFEKTA OT RASPREDELENIQ

dLQ OCENKI “FFEKTA OT RASPREDELENIQ TOJ ILI INOJ PODPROGRAMMY NEOBHODI- MO SRAWNITX WREMQ WYPOLNENIQ ISHODNOGO WARIANTA PROGRAMMY NA ODNOM PRO- CESSORE MASSIWNO-PARALLELXNOJ MA[INY I RASPREDELËNNOGO WARIANTA. eSLI WREMENA DLQ ISHODNYH TEKSTOW PODPROGRAMM POLU^ENY RANEE NA “TAPE TRAS- SIROWKI PROGRAMMY, TO OSTAËTSQ POLU^ITX WREMENA DLQ WSEH WARIANTOW RAS- PREDELËNNYH PODPROGRAMM I SRAWNITX IH. nE PRIHODITSQ RASS^ITYWATX NA TO, ^TO ISPOLXZOWANIE nproc p— DAST USKORENIE W BLIZKOE K nproc ^ISLO RAZ, PO“TOMU NELXZQ ZARANEE SKAZATX, KAKOJ REZULXTAT NADO S^ITATX HORO[IM. oT SPECIFIKI ZADA^I SILXNO ZAWISIT, NASKOLXKO HORO[O ONA BUDET RASPARALLELI- WATXSQ, NO PO KARTINE PARALLELIZMA PROGRAMMY, POSTROENNOJ NA “TAPE ANA- LIZA, WSEGDA MOVNO SKAZATX, WESX LI REZERW PARALLELIZMA MY ISPOLXZOWALI.

2 —KSPERIMENTY S PROGRAMMOJ FLO52

—KSPERIMENTY PROWODILISX NA KOMPX@TERE CRAY T3D, IME@]EM 256 p—. kAVDYJ p— PREDSTAWLQET IZ SEBQ PROCESSOR DEC ALPHA S LOKALXNOJ PA- MQTX@ W 8 mSLOW. dLQ ORGANIZACII PERESYLOK ISPOLXZOWALASX BIBLIOTEKA, REALIZOWANNAQ NA OSNOWE FUNKCIJ NIVNEGO UROWNQ, OBESPE^IWA@]AQ POROVDE- NIE PARALLELXNYH PROCESSOW, PERESYLKI TIPA send-receive, SINHRONIZACI@, PODS^ËT GLOBALXNYH SUMM, POISK GLOBALXNOGO MINIMUMA I MAKSIMUMA I DRU- GIE WOZMOVNOSTI.

2.1 aNALIZ PROGRAMMY

dLQ OPREDELENIQ STRUKTURY PROGRAMMY [IROKO ISPOLXZOWALISX KAK STATI^E- SKIJ ANALIZ, TAK I ANALIZ DINAMIKI ISPOLNENIQ PROGRAMMY. w DALXNEJ[EM REZULXTATY PRIMENENIQ “TIH METODOW NE RAZDELQ@TSQ, ^TOBY DATX BOLEE POL- NU@ KARTINU PROGRAMMY.

2.1.1 oB]AQ STRUKTURA PROGRAMMY

pROGRAMMA FLO52 IZ PAKETA Perfect Club Benchmarks BYLA WYBRANA W KA- ^ESTWE MODELXNOJ DLQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTOW PO OTOBRAVENI@ POSLEDO- WATELXNYH PROGRAMM NA MASSIWNO-PARALLELXNU@ ARHITEKTURU. dANNAQ PRO-

GRAMMA SU]ESTWUET W DWUH WARIANTAH: W MALOM, POLU^AEMOM PO UMOL^ANI@, I W BOLX[OM, POLU^AEMOM S POMO]X@ PODSTANOWKI BOLX[IH ZNA^ENIJ RAZMER- NOSTEJ WY^ISLQEMYH MASSIWOW. kROME “TOGO S POMO]X@ ANALOGI^NOJ PODSTA- NOWKI E]Ë BOLX[IH RAZMERNOSTEJ MASSIWOW BYL POLU^EN E]Ë ODIN WARIANT. w DALXNEJ[EM “TI TRI WARIANTA NAZYWA@TSQ SOOTWETSTWENNO “MALYJ”, “SRED- NIJ” I “BOLX[OJ”. pOSKOLXKU SHEMA PARALLELXNOGO WZAIMODEJSTWIQ DLQ WSEH WARIANTOW ODNA I TA VE, A RESURS PARALLELIZMA U BOLX[IH WARIANTOW BOLX[E, S ROSTOM RAZMERNOSTI RE[AEMOJ ZADA^I DOLVNO WYRASTI I POLU^AEMOE USKO- RENIE. wSE “KSPERIMENTY PROIZWODILISX NAD MALYM WARIANTOM, TREBU@]IM MENX[E WREMENI NA WYPOLNENIE I MENX[IJ OB˙ËM OPERATIWNOJ PAMQTI, POSLE ^EGO IZ POLU^IW[EJSQ PROGRAMMY ANALOGI^NOJ PODSTANOWKOJ BYLI POLU^ENY RASPREDELËNNYE WERSII DLQ BOLX[IH WARIANTOW. rEZULXTATY PO OTDELXNYM PODPROGRAMMAM PRIWODQTSQ DLQ SREDNEGO WARIANTA, A OKON^ATELXNYE REZULX- TATY — PO WSEM TRËM WARIANTAM.

pROGRAMMA NE TREBUET SLI[KOM BOLX[OGO OB˙ËMA PAMQTI I WREMENI WY- ^ISLENIQ, PO“TOMU SU]ESTWUET WOZMOVNOSTX WYPOLNENIQ ISHODNOGO WARIANTA

FLO52 NA ODNOM PROCESSORE MA[INY T3D BEZ KAKIH-LIBO MODIFIKACIJ. pRI

“TOM WREMQ ISPOLNENIQ SOSTAWLQET 59.8 SEKUNDY DLQ MALOGO WARIANTA, 235.6 SEKUNDY DLQ SREDNEGO I 999.3 SEKUNDY DLQ BOLX[OGO. tAKAQ WOZMOVNOSTX POZWOLQET LEGKO OCENITX USKORENIE, POLU^ENNOE PRI WYPOLNENII DANNOJ PRO- GRAMMY NA NESKOLXKIH PROCESSORAH, A TAKVE POZWOLQET NE ZABOTITXSQ O PERE- OPISANII MASSIWOW DANNOJ PROGRAMMY, RASPREDELQEMYH MEVDU p—.

gLAWNOJ WY^ISLITELXNOJ ^ASTX@ W DANNOJ PROGRAMME QWLQETSQ PODPRO- GRAMMA EULER, IZ KOTOROJ W CIKLE WYZYWA@TSQ NAIBOLEE WAVNYE PODPRO- GRAMMY. kAK POKAZAL ANALIZ DINAMIKI ISPOLNENIQ PROGRAMMY, NA WYPOL- NENIE PODPROGRAMMY EULER WMESTE SO WSEMI WYZYWAEMYMI IZ NEË PODPRO- GRAMMAMI NA ODNOM p— PRIHODITSQ OKOLO 88% WREMENI ISPOLNENIQ FLO52. —TIM PODPROGRAMMAM I BYLO UDELENO PERWOO^EREDNOE WNIMANIE. pODPROGRAM- MA EULER I WYZYWAEMYE IZ NEË PODPROGRAMMY IME@T W OSNOWNOM DOSTATO^- NO HORO[U@ STRUKTURU DLQ RASPREDELENIQ PO p—. pO^TI WSE CIKLY WNUTRI “TIH PODPROGRAMM IME@T NEZAWISIMYE ITERACII I ODINAKOWYE GRANICY, A BOLX[INSTWO GNËZD CIKLOW — ODINAKOWU@ STRUKTURU. —TO ZAMETNO OBLEG^AET RASPREDELENIE IH ITERACIJ.

w DOSTATO^NO BOLX[OM ^ISLE PODPROGRAMM DANNOJ PROGRAMMY WSTRE^AET- SQ WWOD-WYWOD, RASPREDELENIE KOTOROGO QWLQETSQ SKOREE ZADA^EJ RAZRABOT^I-

KOW APPARATURY, A NE PROGRAMMISTOW. pO“TOMU RASPREDELENIE TAKIH PODPRO- GRAMM NE PROIZWODILOSX. nA “TI PODPROGRAMMY SUMMARNO PRIHODITSQ OKOLO 4% WREMENI ISPOLNENIQ WSEJ PROGRAMMY (W MALOM WARIANTE), ^TO QWLQETSQ OD- NIM IZ SDERVIWA@]IH FAKTOROW PRI RASPREDELENII WSEJ PROGRAMMY. bOLEE TOGO, DWE PODPROGRAMMY, OSU]ESTWLQ@]IE WYWOD ZNA^ENIJ RASPREDELËNNYH MASSIWOW, PRI[LOSX PEREDELATX TAK, ^TOBY WYWOD W FAJL OSU]ESTWLQLSQ TOLX- KO ODNIM p—, DLQ ^EGO EMU NEOBHODIMO PERESLATX DANNYE SO WSEH OSTALXNYH p—. dRUGIMI SDERVIWA@]IMI FAKTORAMI QWLQ@TSQ PODS^ËT GLOBALXNYH SUMM, GLOBALXNYH MAKSIMUMOW I MINIMUMOW, A TAKVE PODPROGRAMMA PSMOO, DWE ^ASTI KOTOROJ TREBU@T RAZNOGO RASPREDELENIQ DANNYH: PERWAQ — PO- SLEDOWATELXNAQ PO IZMERENI@ I S WOZMOVNOSTX@ RASPREDELENIQ PO J, WTORAQ — POSLEDOWATELXNAQ PO J S WOZMOVNOSTX@ RASPREDELENIQ PO I. kROME TOGO, WO MNOGIH PODPROGRAMMAH TREBUETSQ DOSTATO^NO BOLX[OE KOLI^ESTWO OTNO- SITELXNO NEBOLX[IH PERESYLOK GRANI^NYH ZNA^ENIJ MASSIWOW. pOSKOLXKU W TAKIH PERESYLKAH U^ASTWU@T TOLXKO p—, NA KOTORYE POPADA@T GRANI^NYE ITERACII, “TI p— ZAMETNO SDERVIWA@T WSE OSTALXNYE.

pODPROGRAMMY COLLC I ADDX OSU]ESTWLQ@T PERERASPREDELENIE DAN- NYH MEVDU p— PRI PEREHODE OT BOLX[EJ RAZMERNOSTI K MENX[EJ (PODPRO- GRAMMA COLLC) I NAOBOROT (ADDX). pERESYLKI W “TIH PODPROGRAMMAH OKA- ZALISX WESXMA SLOVNYMI I NEREGULQRNYMI I TAKVE QWILISX SDERVIWA@]IM FAKTOROM PRI RASPREDELENII WSEJ PROGRAMMY.

2.1.2 wYBOR RAZMERNOSTI DLQ RASPREDELENIQ

iSHODQ IZ PERE^ISLENNYH WO WTOROJ ^ASTI TREBOWANIJ, NADO WYBRATX RAZ- MERNOSTX DLQ PERWOO^EREDNOGO RASPREDELENIQ SOOTWETSTWU@]IH EJ ITERACIJ MEVDU p—. cIKL PO J SRAZU OTBRASYWAETSQ — DLQ NEGO POTREBOWALOSX BY SLI[KOM BOLX[OE ^ISLO PERESYLOK, POSKOLXKU WO MNOGIH MESTAH NA J-J ITERA- CII TREBU@TSQ DANNYE, WY^ISLENNYE RANEE NA DRUGIH ITERACIQH, DA I WYQS- NENNOE “KSPERIMENTALXNO ^ISLO ITERACIJ SLI[KOM MALO — OT 5 DO 33 (MALYJ WARIANT). cIKL PO N HORO[ TEM, ^TO PRI RASPREDELENII EGO ITERACIJ NE PO- TREBUETSQ WOOB]E NIKAKIH PERESYLOK DANNYH, NO ON O^ENX KOROTKIJ — WSEGO 4 ITERACII, PO“TOMU POSLE NEGO PRI[LOSX BY RASPREDELQTX E]Ë ODIN CIKL, ^TO SILXNO USLOVNILO BY PROGRAMMU; KROME TOGO, NE WO WSE CIKLI^ESKIE GNËZDA

“TOJ PROGRAMMY WHODIT CIKL PO N. pO“TOMU SAMYM PODHODQ]IM DLQ RASPRE- DELENIQ WYGLQDIT CIKL PO I. kOLI^ESTWO ITERACIJ “TOGO CIKLA MENQETSQ OT 21 DO 161 (W MALOM WARIANTE), A PERESYLKI PO “TOJ RAZMERNOSTI TREBU@T- SQ W OTNOSITELXNO NEMNOGIH MESTAH. kONE^NO, PRI RASPREDELENII ITERACIJ TOLXKO CIKLA PO I MY ISPOLXZUEM NE WESX RESURS PARALLELIZMA, ZALOVENNYJ W PROGRAMME, NO DOPOLNITELXNOE RASPREDELENIE ITERACIJ CIKLOW PO J (I, MOVET BYTX, PO N) PRIWELO BY K USLOVNENI@ TREBUEMYH PERESYLOK, ^TO SDELALO BY ZNA^ITELXNO BOLEE TRUDOËMKIM PROCESS ADAPTACII DANNOJ PROGRAMMY.

2.1.3 wYBOR METODA RASPREDELENIQ ITERACIJ

mETOD RASPREDELENIQ ITERACIJ W DANNOM SLU^AE DOSTATO^NO O^EWIDEN — BOLX- [INSTWO PERESYLOK OSU]ESTWLQETSQ MEVDU SOSEDNIMI ITERACIQMI, PO“TOMU NAIBOLEE ESTESTWENNYM KAVETSQ POME]ATX NA ODIN p— KAK MOVNO BOLX[E PO- SLEDOWATELXNYH ITERACIJ. bYLO RE[ENO RASPREDELQTX ITERACII PO WOZMOV- NOSTI RAWNYMI POSLEDOWATELXNYMI PORCIQMI MEVDU WSEMI p—. kOLI^ESTWO ITERACIJ CIKLA PO I DELITSQ NA KOLI^ESTWO p—, I KAVDYJ p— POLU^AET POR- CI@ IZ TAKOGO KOLI^ESTWA POSLEDOWATELXNYH ITERACIJ ILI NA ODNU BOLX[E, ESLI PRI DELENII POLU^AETSQ NENULEWOJ OSTATOK. pRI “TOM NESKOLXKIM PO- SLEDNIM p— MOVET NE DOSTATXSQ NI ODNOJ ITERACII, NO ZATO MINIMIZIRUETSQ KOLI^ESTWO PERESYLOK, A WREMQ ISPOLNENIQ OPREDELQETSQ TEM VE KOLI^ESTWOM ITERACIJ, KOTOROE POLU^ILOSX BY PRI POPYTKE ^ASTI^NO ZAGRUZITX POSLED- NIE p— ZA S^ËT PREDYDU]IH. kROME POSLEDNIH, W NEKOTORYH SLU^AQH, NAPRI- MER, KOGDA ITERACII CIKLA NA^INA@TSQ NE S 1, NESKOLXKO NEDOZAGRUVENNYM MOVET OKAZATXSQ PERWYJ p—. oDNAKO TAKAQ NEDOZAGRUZKA, ESTESTWENNO, PRED- PO^TITELXNEE PERERASPREDELENIQ DANNYH DLQ DOSTIVENIQ BOLEE RAWNOMERNOJ ZAGRUVENNOSTI.

2.2 pOSLEDOWATELXNOE RASPREDELENIE OSNOWNYH PODPRO- GRAMM

rEZULXTATY POSLEDOWATELXNOGO RASPREDELENIQ RASSMATRIWAEMYH NIVE POD- PROGRAMM PRIWEDENY W SLEDU@]EM PUNKTE, ZDESX VE OBSUVDA@TSQ PROWODIW- [IESQ PREOBRAZOWANIQ I WSTRETIW[IESQ TRUDNOSTI. sLEDU@]IJ RISUNOK DE- MONSTRIRUET SHEMY WZAIMODEJSTWIQ PROCESSOROW, WSTRETIW[IESQ W OBSUVDA-

EMYH NIVE PODPROGRAMMAH.

@@
 @R

  @@
   @R

    @@
     @R

      @@
       @R

...

eflux

?_{psmoo1}

1 2 3 N 1 2 3 N

QQQs

  QQQs

        QQQs

...

       ¸¸¸¸¸
   ¸¸¸¸9 � �ß

XXXXX
    XXXXz

@@
 @R

HHH
   HHj

1 2 3 N ...

...

psmoo2

XXXXX
    XXXXz

       ¸¸¸¸¸
   ¸¸¸¸9@@@RHHHHHj� @@@R

  PPPP
     PPPq

       ıııı
    ııı)

       �
    �ß

...

1 2 3 N

psmoo3

   �
�ß �

   HHH
      HHj

           XXXXX
                XXXXz

                  ¸¸¸¸¸
              ¸¸¸¸9@@@RHHHHHj� @@@R

             PPPP
                 PPPq

                  ıııı
               ııı)

                  �
                �ß

1 2 3 N

   �
�ß �

    HHH
       HHj

XXXXX
    XXXXz

       ¸¸¸¸¸
   ¸¸¸¸9@@@RHHHHHj� @@@RPPPPPPPqııııııı) �ß�ß � HHHHHj

...

... ...

... ... ...

psmoo4

?

wERTIKALXNYE LINII NA RISUNKE POKAZYWA@T POSLEDOWATELXNYE WY^ISLE- NIQ NA SOOTWETSTWU@]EM p—, STRELKI IZOBRAVA@T NEOBHODIMYE PERESYLKI, OSI POKAZYWA@T NAPRAWLENIQ POSLEDOWATELXNOSTI WY^ISLENIJ.

rASPREDELENIE ITERACIJ PODPROGRAMM PO WYBRANNOMU IZMERENI@ BYLO NA^ATO S PODPROGRAMMY EFLUX. nA WYPOLNENIE NA ODNOM p— “TOJ NEBOLX- [OJ PODPROGRAMMY, SOSTOQ]EJ IZ PQTI CIKLI^ESKIH GNËZD, TRATITSQ OKOLO 28% WREMENI ISPOLNENIQ WSEJ PROGRAMMY. dLQ RASPREDELENIQ CIKLOW PO I

W DANNOJ PODPROGRAMME NEOBHODIMY PERESYLKI ^ASTI MASSIWA S POSLEDNEJ ITERACII, POPAW[EJ NA NEKOTORYJ p—, NA SLEDU@]IJ p— (SM. RISUNOK). pO- SLE WYPOLNENIQ PODPROGRAMMY NEOBHODIMO WY^ISLQEMYE W NEJ NA KAVDOM p— REZULXTATY PERESLATX WSEM OSTALXNYM p—. —TO VE OTNOSITSQ I KO WSEM RASSMATRIWAEMYM DALEE PODPROGRAMMAM. pOSKOLXKU WNUTRI DANNOJ PODPRO- GRAMMY TOLXKO W ODNOM MESTE TREBU@TSQ OTNOSITELXNO NEBOLX[IE PO OB˙ËMU PERESYLKI, NA DANNOJ PODPROGRAMME UDAËTSQ DOSTI^X DOSTATO^NO HORO[EGO USKORENIQ.

w PODPROGRAMME DFLUX DOPOLNITELXNO K UVE OPISANNYM PERESYLKAM DOBAWLQ@TSQ MNOGO^ISLENNYE PERESYLKI GRANI^NYH ZNA^ENIJ MASSIWOW I PE- RESYLKI ^ASTI DANNYH, WY^ISLENNYH NA I-J ITERACII, NA I�2-@ ITERACI@. pOSKOLXKU PODPROGRAMMA DFLUX TREBUET PO^TI TAKOGO VE SUMMARNOGO WRE- MENI ISPOLNENIQ, KAK I EFLUX, HORO[EE EË RASPREDELENIE NE MENEE WAVNO, ^EM RASPREDELENIE EFLUX, NESMOTRQ NA SLOVNOSTI, SWQZANNYE S BOLX[IM OB˙ËMOM PODPROGRAMMY I BOLX[IM KOLI^ESTWOM TREBUEMYH PERESYLOK. uSKO- RENIE, POLU^ENNOE NA DANNOJ PODPROGRAMME, SRAWNIMO S USKORENIEM, POLU^EN- NYM NA PODPROGRAMME EFLUX.

nAMNOGO SLOVNEE SITUACIQ OBSTOIT S PODPROGRAMMOJ PSMOO. dELALOSX NESKOLXKO POPYTOK EË “FFEKTIWNOJ REALIZACII, POSKOLXKU UVE POSLE PERWYH “KSPERIMENTOW STALO QSNO, ^TO “TA PODPROGRAMMA WO MNOGOM BUDET QWLQTX- SQ UZKIM MESTOM PRI RASPREDELENII FLO52 IZ-ZA NEOBHODIMOSTI RAZLI^NOGO RASPREDELENIQ DANNYH DLQ DWUH ^ASTEJ DANNOJ PODPROGRAMMY.

sNA^ALA PREDPRINIMALISX POPYTKI REALIZOWATX PSMOO, NE OSU]ESTW- LQQ PERERASPREDELENIQ DANNYH MEVDU p—. —TO PREDPOLAGAET, ^TO ITERACII PERWOJ POLOWINY PODPROGRAMMY BUDUT ISPOLNQTXSQ STROGO POSLEDOWATELXNO, A RASPREDELENY MEVDU p— BUDUT TOLXKO ITERACII WTOROJ POLOWINY. pRI “TOM BYLA NADEVDA, ^TO NEKOTORAQ “KONOMIQ NA PERESYLKAH KOMPENSIRUET PROIGRY[, POLU^ENNYJ ZA S^ËT POTERI ^ASTI PARALLELIZMA.

pERWYJ WARIANT (psmoo1) ISPOLNQLSQ STROGO W SOOTWETSTWII S ALGORIT- MOM, TO ESTX KAVDYJ p— PROS^ITYWAL SWO@ PORCI@ ITERACIJ, PEREDAWAL DANNYE S POSLEDNEJ ITERACII SLEDU@]EMU p—, POSLE ^EGO TOT p— NA^INAL RABOTATX (SM. RISUNOK). oDNAKO S ROSTOM ^ISLA p— RASTËT ^ISLO NEOBHODI- MYH PERESYLOK, A, SLEDOWATELXNO, I WREMQ ISPOLNENIQ PSMOO RASTËT KATA- STROFI^ESKI I STANOWITSQ OPREDELQ@]IM FAKTOROM DLQ WREMENI ISPOLNENIQ WSEJ PROGRAMMY.

wTOROJ WARIANT (psmoo2) PREDUSMATRIWAL ISPOLNENIE WSEH ITERACIJ PER- WOJ POLOWINY PSMOO NA p— S NOMEROM 1. w NA^ALE PSMOO WSE p— OTSYLALI PERWOMU SWOI PORCII ISHODNYH DANNYH, A POSLE ISPOLNENIQ PERWOJ POLOWI- NY PODPROGRAMMY “TOT p— RASSYLAL WSEM OSTALXNYM IH PORCII REZULXTATOW (SM. RISUNOK). pRI “TOM, KAK WIDNO, TREBUETSQ WSEGO DWE, HOTQ I WESXMA BOLX- [IH, PERESYLKI. oKAZALOSX, ^TO POTERQ PARALLELIZMA W PERWOJ POLOWINE PODPROGRAMMY I NALI^IE PERESYLOK BOLX[IH OB˙ËMOW DANNYH NE POZWOLQ@T ZNA^ITELXNO ULU^[ITX SITUACI@ PO SRAWNENI@ S PREDYDU]IM WARIANTOM.

tRETIJ WARIANT (psmoo3) PREDUSMATRIWAL WYPOLNENIE WSEH ITERACIJ PERWOJ POLOWINY PSMOO NA KAVDOM p—. dLQ “TOGO TREBOWALASX EDINSTWEN- NAQ RASSYLKA PERED WYPOLNENIEM PODPROGRAMMY PORCIJ ISHODNYH DANNYH OT KAVDOGO p— KAVDOMU (SM. RISUNOK). eSLI NA MALOM ^ISLE p— “TOT WARIANT NEZNA^ITELXNO PREWOSHODIT PREDYDU]IJ, TO NA 128 I 256 p— OKAZYWAETSQ DAVE HUVE EGO.

~ETWËRTYJ WARIANT PREDPOLAGAET PERERASPREDELENIE DANNYH I SOOTWET- STWU@]IH ITERACIJ TAK, ^TOBY ISPOLXZOWATX W PERWOJ ^ASTI PSMOO PA- RALLELIZM PO J, A WO WTOROJ — PO I (psmoo4). dLQ “TOGO DO I POSLE PERWOJ ^ASTI TREBUETSQ RASSYLKA OT KAVDOGO p— KAVDOMU, NO OTNOSITELXNO NEBOLX- [OJ ^ASTI WHODNYH DANNYH (SM. RISUNOK). dANNYJ WARIANT OKAZALSQ W ITOGE NAIBOLEE UDA^NYM.

w PQTOM WARIANTE BYLA REALIZOWANA PARALLELXNAQ SHEMA WY^ISLENIQ RE- KURSII PERWOGO PORQDKA, PODOBNAQ SHEME KASKADNOGO SUMMIROWANIQ (psmoo5). —TOT WARIANT OTLI^AETSQ OT WSEH PREDYDU]IH SWOEJ MAS[TABIRUEMOSTX@, TO ESTX TEM, ^TO WREMQ WY^ISLENIQ UMENX[AETSQ S ROSTOM ^ISLA p—. oDNAKO WREMQ WY^ISLENIQ POLU^ENNOGO WARIANTA NA MALOM ^ISLE p— OKAZALOSX NE- PRIEMLEMO BOLX[IM, PO“TOMU BYLO PRINQTO RE[ENIE W ZAWISIMOSTI OT ^ISLA p— WYZYWATX LIBO “TOT WARIANT PSMOO, LIBO PREDYDU]IJ.

pODPROGRAMMA FORCF WYZYWAETSQ WSEGO 150 RAZ I ZANIMAET O^ENX MALO WREMENI PRI POSLEDOWATELXNOM WYPOLNENII. oDNAKO W NEJ WSTRETILSQ PRIN- CIPIALXNO NOWYJ MOMENT — NEOBHODIMOSTX GLOBALXNOGO SUMMIROWANIQ PO WSEM p—. sAMA OPERACIQ NE O^ENX SLOVNAQ, NO REALIZOWATX EË “FFEKTIWNO NA KOMPX@TERE S RASPREDELËNNOJ PAMQTX@ NE O^ENX PROSTO. dLQ DANNOJ OPE- RACII ISPOLXZOWALASX BIBLIOTE^NAQ FUNKCIQ, OPTIMIZIROWANNAQ SPECIALXNO POD ARHITEKTURU CRAY T3D.

pODPROGRAMMY BCFAR I BCWALL NE POSTAWILI NIKAKIH PRINCIPIALX-

NO NOWYH PROBLEM, ZA ISKL@^ENIEM TOGO, ^TO PODPROGRAMMA BCFAR SODERVIT W SEBE WYZOW PODPROGRAMMY FORCF. w “TOM SLU^AE, ODNAKO, NIKAKIH DOPOL- NITELXNYH PERESYLOK NE POTREBOWALOSX, TAK KAK REZULXTATOM PODPROGRAMMY

FORCF QWLQ@TSQ LI[X TRI ^ISLA, WY^ISLENNYH W GLOBALXNOM SUMMIROWA-

NII, KOTORYE PO SMYSLU OPERACII UVE NAHODQTSQ NA WSEH p—. pODPROGRAMMA

BCWALL NE POLU^ILA USKORENIQ PRI UWELI^ENII ^ISLA p— IZ-ZA NALI^IQ

DOSTATO^NO BOLX[OGO ^ISLA KOROTKIH PERESYLOK GRANI^NYH ZNA^ENIJ.

sLEDU@]IJ [AG W RASPREDELENII PROGRAMMY ZAKL@^AETSQ W RASPREDELE- NII ITERACIJ PODPROGRAMMY EULER, TAK KAK K “TOMU MOMENTU RASPREDELENY WSE WYZYWAEMYE IZ NEË PODPROGRAMMY. uSPE[NOE RASPREDELENIE PODPROGRAM- MY EULER IMEET PERWOSTEPENNOE ZNA^ENIE DLQ POLU^ENIQ HORO[EGO USKORE- NIQ WSEJ PROGRAMMY. aNALIZ POSLEDOWATELXNOSTI WYZOWOW PODPROGRAMM IZ PODPROGRAMMY EULER POKAZYWAET, ^TO PRI RASPREDELENII PODPROGRAMMY

EULER NE TREBUETSQ PRAKTI^ESKI NIKAKIH DOPOLNITELXNYH PERESYLOK, SWQ-

ZANNYH S PEREDA^EJ REZULXTATOW WYPOLNENIQ WYZYWAEMYH PODPROGRAMM, TAK KAK EDINAQ DLQ WSEH PODPROGRAMM SHEMA RASPREDELENIQ ITERACIJ POZWOLQET OSTAWLQTX NA p— REZULXTATY I-J ITERACII, TAK KAK DALEE ONI POTREBU@TSQ TOLXKO NA “TOM VE p—. tREBU@TSQ TOLXKO PERESYLKI, NEOBHODIMYE PO TEKSTU PODPROGRAMMY EULER.

w “TOT MOMENT IS^EZA@T WSE NAKLADNYE RASHODY NA PERESYLKI DO I PO- SLE WYZYWAEMYH IZ PODPROGRAMMY EULER PODPROGRAMM. nEOBHODIMY LI[X PERESYLKI POSLE WYPOLNENIQ EULER DANNYH, WY^ISLENNYH W “TOJ PODPRO- GRAMME I WO WSEH WYZYWAEMYH IZ NEË PODPROGRAMMAH. zA S^ËT “TOGO UVE W DANNYJ MOMENT MY POLU^ILI USKORENIE DLQ WSEJ PROGRAMMY. kROME UPO- MQNUTYH PERESYLOK W PODPROGRAMME EULER TREBUETSQ UVE WSTRE^AW[EESQ W PODPROGRAMME FORCF GLOBALXNOE SUMMIROWANIE, A TAKVE NAHOVDENIE GLO- BALXNOGO MAKSIMUMA.

pOSLE RASPREDELENIQ PODPROGRAMMY EULER SO WSEMI WYZYWAEMYMI IZ NEË PODPROGRAMMAMI OKAZALOSX, ^TO O^ENX SU]ESTWENNOE WLIQNIE NA OB]EE WREMQ WYPOLNENIQ FLO52 OKAZYWAET RASSYLKA DANNYH OT KAVDOGO p— KAVDO- MU POSLE WYZOWOW DANNOJ PODPROGRAMMY, POQWIW[AQSQ TOLXKO IZ-ZA ISPOLXZU- EMOJ POSLEDOWATELXNOSTI DEJSTWIJ PO ADAPTACII PROGRAMMY, PRI^ËM WREMQ NA “TU RASSYLKU BYSTRO RASTËT S ROSTOM ^ISLA p—. dLQ DALXNEJ[EGO USKO- RENIQ FLO52 NEOBHODIMO IZBAWITXSQ OT “TOJ RASSYLKI, ^TO WOZMOVNO TOLXKO PRI PERENOSE WYBRANNOJ SHEMY RASPREDELENIQ NA UROWENX WSEJ PROGRAMMY.

dLQ “TOGO OKAZALOSX DOSTATO^NYM PRAWILXNO OSU]ESTWITX PERERASPREDELE- NIE W PODPROGRAMMAH COLLC I ADDX I RAZOBRATXSQ S WYWODOM W WYHODNYE FAJLY.

w PODPROGRAMMAH COLLC I ADDX TREBU@TSQ BOLEE SLOVNYE PERESYLKI, ^EM WSTRE^AW[IESQ RANEE, TAK KAK PRIHODITSQ PERESYLATX DANNYE S ITERACIJ, RASPREDELENIE KOTORYH PROIZWODILOSX PRI ODNIH ZNA^ENIQH PARAMETROW, NA ITERACII, RASPREDELENIE KOTORYH PROIZWODITSQ PRI DRUGIH ZNA^ENIQH PARA- METROW. eSLI W PODPROGRAMME COLLC UDALOSX POLU^ITX NEKOTOROE USKORENIE, TO PODPROGRAMMA ADDX OKAZALASX E]Ë ODNIM UZKIM MESTOM.

oSTALXNYE PODPROGRAMMY FLO52 TREBU@T WESXMA MALOGO WREMENI ISPOL- NENIQ LIBO ZANIMA@TSQ WWODOM-WYWODOM. pO“TOMU IH RASPREDELENIE (DAVE KOGDA ONO WOZMOVNO) POTREBUET, WOZMOVNO, ZNA^ITELXNYH USILIJ, NO NE PRI- NESËT BOLX[OGO “FFEKTA. pO“TOMU BYLO RE[ENO “TIM PODPROGRAMMAM WNIMA- NIQ NE UDELQTX.

pOSLE POLU^ENIQ RASPREDELËNNOGO WARIANTA PROGRAMMY BYLA PROIZWEDE- NA DOPOLNITELXNAQ OPTIMIZACIQ WY^ISLENIJ NA KAVDOM p—, ZAKL@^AW[AQSQ W BOLEE “FFEKTIWNOM ISPOLXZOWANII K“[-PAMQTI, ULU^[ENII SBALANSIROWAN- NOSTI WY^ISLENIJ I W UMENX[ENII RAZMERNOSTEJ WREMENNYH MASSIWOW. w NAI- BOLX[EJ STEPENI REZULXTATY “TOJ OPTIMIZACII SKAZALISX NA MALYH KOLI^E- STWAH p—, TAK KAK PRI “TOM NA KAVDYJ p— PRIHODITSQ DOSTATO^NO BOLX[AQ PORCIQ ITERACIJ.

2.3 rEZULXTATY “KSPERIMENTOW

w SLEDU@]EJ TABLICE PRIWEDENY WREMENA ISPOLNENIQ RASPREDELQW[IHSQ POD- PROGRAMM W ZAWISIMOSTI OT ^ISLA PROCESSOROW DLQ SREDNEGO WARIANTA. wREMQ ISPOLNENIQ NA ODNOM PROCESSORE UKAZANO DLQ ISHODNOGO POSLEDOWATELXNOGO WA- RIANTA PROGRAMMY.

wREMENA WYPOLNENIQ PODPROGRAMM, c.

sREDNIJ WARIANT

kOLI^ESTWO p— p/P 1 2 4 8 16 32 64 128 256

eflux 68.7 38.2 19.3 10.2 5.74 3.49 2.32 1.69 1.41 dflux 53.6 29.0 15.2 8.27 4.83 3.11 2.20 1.76 1.57 psmoo1 27.5 31.0 28.8 29.9 34.5 43.2 58.6 81.4 107.6 psmoo2 27.5 35.7 32.9 34.2 39.5 41.7 44.2 50.3 58.2 psmoo3 27.5 30.3 30.3 33.9 37.1 39.7 44.5 51.3 65.6 psmoo4 27.5 22.6 14.2 9.23 7.15 7.03 8.69 12.0 15.0 psmoo5 27.5 166.7 — — 41.96 — 15.91 10.25 8.22 forcf 0.054 0.031 0.018 0.012 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 bcfar 1.18 0.56 0.33 0.19 0.12 0.09 0.07 0.06 0.05 bcwall 1.85 1.83 1.51 1.29 1.18 1.12 1.10 1.09 1.08 euler 56.1 24.6 13.5 7.88 5.14 3.72 2.95 2.64 2.43 collc 3.93 2.43 1.61 1.43 1.42 1.05 0.73 0.70 0.65 addx 3.79 3.45 2.47 2.16 2.31 2.82 2.80 4.01 4.51

kAK WIDNO IZ TABLICY, USKORENIE PO SRAWNENI@ S ODNOPROCESSORNYM WA- RIANTOM POLU^ILOSX PO^TI NA WSEH RASSMOTRENNYH PODPROGRAMMAH, ODNAKO UPOMINAW[IESQ W PREDYDU]EM PUNKTE UZKIE MESTA DEJSTWITELXNO OKAZYWA@T ZNA^ITELXNOE SDERVIWA@]EE WLIQNIE.

w SLEDU@]EJ TABLICE PRIWODQTSQ OKON^ATELXNYE REZULXTATY, POLU^EN- NYE NA WSEH TRËH RASSMATRIWAEMYH WARIANTAH.

wREMENA WYPOLNENIQ WARIANTOW FLO52, c. kOLI^ESTWO p— wARIANT 1 2 4 8 16 32 64 128 256 mALYJ 59.7 37.2 23.4 16.4 13.6 13.0 14.0 13.6 13.7 sREDNIJ 235.6 136.3 76.5 46.1 31.9 25.9 24.3 25.4 23.7 bOLX[OJ 999.3 566.7 301.8 167.0 101.5 70.3 56.3 52.2 57.4

sLEDU@]IJ GRAFIK DEMONSTRIRUET USKORENIE, POLU^ENNOE NA WSEH TRËH WARIANTAH W ZAWISIMOSTI OT ^ISLA ISPOLXZUEMYH p—.

aDAPTACIQ PROGRAMM DLQ MASSIWNO-PARALLELXNYH KOMPX@TEROW

e e e e e e e e e

ppppppppppppppppppppppppppppppppp pppppppppppppppppppp pppppppppppppp pppppppppppp pppppppppp ppppppppp pppppppp pppppppp ppppppp ppppppp ppppppp ppppppp ppppppp ppppppp ppppppp ppppppp pppppp ppppppp pppppp ppppppp ppppppp ppppppp ppppppp ppppppp ppppppp pppppppp pppppppp ppppppppppp ppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp pppppppppp p

e e e e e e e e e

ppppppp pppppp pppppp pppppp p ppppp ppppppp pppp pppp ppppppp pp pppp ppppppp pppppp ppp ppp pppppp pppppp pp pppp pppp pp ppppppp ppppppp ppp ppp pppppp ppppppp ppppppp ppppppp pppppp pppppp pppppp pppppp pppppp pppppp pppppp ppppppp ppppppp ppppppp ppppppp ppppppp

e e e e e e e e e

p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p 1

5

10

15

20

1 2 4 8 16 32 64 128 256

bOLX[OJ

mALYJ sREDNIJ

kAK WIDNO IZ GRAFIKA I IZ PRIWEDËNNYH REZULXTATOW, POLU^ENNAQ RASPRE- DELËNNAQ PODPROGRAMMA QWLQETSQ MAS[TABIRUEMOJ I PRI DOSTATO^NO BOLX[OM OB˙ËME WY^ISLENIJ POZWOLQET POLU^ATX SU]ESTWENNOE USKORENIE PRI ISPOLX- ZOWANII BOLX[OGO ^ISLA p—. oTNOSITELXNO NEBOLX[OE USKORENIE, POLU^AEMOE NA MALOM I SREDNEM WARIANTAH, OB˙QSNQETSQ NEDOSTATO^NYM RAZMEROM ZADA^I, A TAKVE BOLX[IM ^ISLOM TO^EK PARALLELXNOGO WZAIMODEJSTWIQ PROCESSOROW (SUMMARNO BOLEE 35000 ZA WREMQ RABOTY PROGRAMMY). uSKORENIE, POLU^ENNOE NA MALOM WARIANTE PRI PEREHODE OT 64 K 128 p— I NA SREDNEM WARIANTE PRI PE- REHODE OT 128 K 256 p—, OB˙QSNQETSQ ISPOLXZOWANIEM W “TIH SLU^AQH WARIANTA

PSMOO, W KOTOROM REALIZUETSQ PARALLELXNAQ REKURSIQ (psmoo5). bOLX[OJ

WARIANT OKAZALSQ MAKSIMALXNO WOZMOVNYM, KOTORYJ BEZ SU]ESTWENNYH IZ- MENENIJ MOVET POMESTITXSQ W LOKALXNU@ PAMQTX ODNOGO p—. dALXNEJ[EGO UWELI^ENIQ RAZMERNOSTI ZADA^I MOVNO BYLO BY DOSTI^X PEREOPISANIEM IS- POLXZUEMYH MASSIWOW TAKIM OBRAZOM, ^TOBY NA KAVDOM p— WYDELQLOSX MESTO LI[X DLQ TOJ PORCII DANNYH, KOTORAQ NA NËM BUDET ISPOLXZOWATXSQ.

3 zAKL@^ENIE

pOSKOLXKU DANNAQ STATXQ PISALASX LI[X NA OSNOWE OPYTA PROWEDENIQ “KSPE- RIMENTOW S PROGRAMMOJ FLO52, ONA NE PRETENDUET NA POLNOTU OHWATA MATE-

RIALA, TO ESTX NA RAZRABOTKU METODIKI ADAPTACII L@BOJ POSLEDOWATELXNOJ PROGRAMMY NA MASSIWNO-PARALLELXNU@ ARHITEKTURU, I RE[ENIE WSEGO RAZ- NOOBRAZIQ WSTA@]IH PRI “TOM PERED PROGRAMMISTOM PROBLEM. pO“TOMU ZA RAMKAMI “TOJ STATXI ZAWEDOMO OKAZYWAETSQ NEKOTOROE KOLI^ESTWO WOPROSOW, TAKIH KAK, NAPRIMER, QWNOE RAZBIENIE MASSIWOW NA ^ASTI, OTDAWAEMYE OTDELX- NYM p— W SLU^AE, ESLI RAZMERY DANNYH PROGRAMMY TAKOWY, ^TO ONI NE PO- ME]A@TSQ W OPERATIWNU@ PAMQTX ODNOGO p—. pREDPOLAGAETSQ, ^TO METODIKA DEJSTWIJ W PODOBNYH SLU^AQH BUDET RAZRABATYWATXSQ PO MERE WOZNIKNOWENIQ PRAKTI^ESKOJ NEOBHODIMOSTI.

lITERATURA

[1] Grassl C. M. Parallel performance of applications on supercomputers// Parallel Computing. 1991. N17. P.1257-1273.

[2] Blume W. J. Success and limitations in automatic parallelization of the Perfect Benchmarks programs// CSRD Tech. Rep. 1992. N1249.

[3] Cybenko G., Kipp L., Pointer L., Kuck D. Supercomputer performance evaluation and the Perfect Benchmarks// CSRD Tech. Rep. 1990. N965.

[4] Pointer L. Perfect: Performance Evaluation for Cost-Effective Transformations Report 2// CSRD Tech. Rep. 1990. N964.