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1. Ââåäåíèå.





       Â îñíîâó äàííîãî ìàòåpèàëà ïîëîæåí  öèêë ëåêöèé ïî êópñó  "ïàpàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ", ÷èòàåìîãî àâòîðîì è Ãàðàíæîé Â.À. ñòóäåíòàì ÷åòâåpòîãî êóðñà ÌÔÒÈ, à òàêæå îïûò  pàáîòû ñ  pàçëè÷íîé ñóïåpêîìïüþòåpíîé òåõíèêîé ñîòpóäíèêîâ Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòpà ÐÀH.


     Ïpèìåíåíèå ïàpàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ìîäåëèpîâàòü ñëîæíûå çàäà÷è âû÷èñëèòåëüíîé ãèäpîäèíàìèêè. Îäíàêî, óâåëè÷åíèå ïpîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò ïàpàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðîãðàììèðîâàíèå, óâåëè÷èâàåò âpåìÿ pàçpàáîòêè ïpîãpàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ çíàíèé. Â äàííîé pàáîòå pàññìîòpåíû ôóíäàìåíòàëüíûå àñïåêòû pàçpàáîòêè ïpîãpàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ påøåíèÿ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäpîäèíàìèêè.  Èçëîæåíà òåõíîëîãèÿ, påàëèçóþùàÿ âûñîêîòî÷íûå íåÿâíûå àëãîpèòìû âû÷èñëèòåëüíîé ãèäpîäèíàìèêè íà ïàpàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.


    Âñå îñíîâíûå ôèpìû-ïpîèçâîäèòåëè êîìïüþòåpîâ âûïóñêàþò âûñîêîïpîèçâîäèòåëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíèêó - ñóïåpêîìïüþòåpû. Êàæäûé ñóïåpêîìïüþòåp èìååò ñâîè àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå îñîáåííîñòè, îäíàêî ìîæíî âûäåëèòü îáùèå òåíäåíöèè â pàçâèòèè ñóïåpêîìïüòåpíîé òåõíèêè è ïpè êîíñòpóèpîâàíèè ïàpàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîpèòìîâ îïèpàòüñÿ íà îáùåïðèçíàííûå ñòàíäàðòû. Òåì ñàìûì íàøåé çàäà÷åé áóäåò ïîñòðîåíèå àëãîpèòìîâ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì ïåpåíîñèìîñòè (portability) ñ îäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû íà äpóãóþ.


        Áóäåì îpèåíòèpîâàòüñÿ íà âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó òèïà MIMD (Multiple Instruction Multiple Data). Ýòî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ P ïpîöåññîpàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàáîòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèì ïîòîêîì èíñòðóêöèé è îáðàáàòûâàåò ñâîé ñîáñòâåííûé ïîòîê äàííûõ. Â êà÷åñòâå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê FORTRAN èëè C ñ âûçîâîì êîììóíèêàöèîííûõ ïpèìèòèâîâ èç ñèñòåìíîé áèáëèîòåêè. Ïpåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå êîììóíèêàöèîííîé áèáëèîòåêè èñïîëüçóåòñÿ èíòåpôåéñ MPI (Massege Passing Interface), êîòîpûé â ïîñëåäíåå âpåìÿ de-facto ñòàë îáùåïpèçíàííûì ñòàíäàpòîì ïåpåäà÷è ñîîáùåíèé. Ê âû÷èñëèòåëüíûì ñèñòåìàì  òèïà MIMD îòíîñÿòñÿ ñóïåpêîìïüþòåpû  IBM  SP2,  Siemens RM600,  Cray T3E,  SGI Origin 2000,


HP 9000 V class, SUN Enterprise 10000. Ýòè âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ìîãóò ñîäåpæàòü îò íåñêîëüêèõ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ïpîöåññîpíûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîpûõ îáëàäàåò ïpîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 1 GFlops. Òåì ñàìûì ïèêîâàÿ ïpîèçâîäèòåëüíîñòü ñóïåpêîìïüþòåpà (ñóììàpíàÿ ïpîèçâîäèòåëüíîñòü âñåõ ïpîöåññîpîâ) ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ Tflops. Ïåpåä ïîëüçîâàòåëåì âñòàåò ñåpüåçíàÿ çàäà÷à, êàê ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ýòîò îãpîìíûé ïîòåíöèàë ñóïåpêîìïüþòåpîâ è ïîëó÷èòü íà påàëüíûõ ïpèëîæåíèÿõ ïpîèçâîäèòåëüíîñòü, áëèçêóþ ê ïèêîâîé.


     Ðåøåíèå çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäpîäèíàìèêè (îáòåêàíèå ñàìîëåòà, êîpàáëÿ, àâòîìîáèëÿ, ìîäåëèpîâàíèå ïîãîäû, êëèìàòà è ò.ä.) îñóùåñòâëÿåòñÿ òpàäèöèîííî íà ïpåäåëå âîçìîæíîñòåé êîìïüþòåpà è òpåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî ïîòåíöèàëà ñóïåpêîìïüþòåpíîé òåõíèêè. Âpåìÿ påøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ èçìåpÿåòñÿ ÷àñàìè, à èíîãäà è ñóòêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå êà÷åñòâî ïpèêëàäíîãî ïpîãpàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èãpàåò îïpåäåëÿþùóþ pîëü.





2. Ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.





     Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïpîãpàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íàïèñàííîãî pàíåå äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé (îäíîïpîöåññîpíîé) âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, íå îáëàäàåò íåîáõîäèìûì çàïàñîì ïàpàëëåëèçìà è ïîïûòêè åãî pàñïàpàëëåëèâàíèÿ íà ópîâíå pàñïàpàëëåëèâàíèÿ îòäåëüíûõ öèêëîâ êàê ïpàâèëî íå ïpèâîäÿò ê õîpîøèì påçóëüòàòàì. Ïpîèçâîäèòåëüíîñòü êîäà îñòàåòñÿ íèçêîé.


      Äðóãèì ïîäõîäîì ê ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì äàííûõ (data-parallel programming model), êîãäà â ïîñëåäîâàòåëüíûé êîä âñòàâëÿþòñÿ äèðåêòèâû êîìïèëëÿòîðó è ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîèñõîäèò íà àâòîìàòè÷åñêîì óðîâíå. Åñëè ïpîãpàììà ëîãè÷åñêè ïpîñòàÿ è îáëàäàåò påñópñîì ïàpàëëåëèçìà, ýòîò ïîäõîä ìîæåò äàòü õîpîøèå påçóëüòàòû. Îäíàêî påêîpäíûõ påçóëüòàòîâ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òîëüêî ïpè èñïîëüçîâàíèè çíàíèé ïpîãpàììèñòà î ñòpóêòópå àëãîpèòìà è óïpàâëåíèè âpó÷íóþ ïîòîêîì äàííûõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïpè èñïîëüçîâàíèè ñòèëÿ ïpîãpàììèpîâàíèÿ ñ ïåpåäà÷åé ñîîáùåíèé (massege passing style). Ïpè ýòîì ñ ñàìîãî íà÷àëà pàçpàáàòûâàåòñÿ è ðåàëèçóåòñÿ ïàpàëëåëüíàÿ âåpñèÿ àëãîpèòìà.








3. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì.





     Îäíîé èç îñíîâíûõ õàpàêòåpèñòèê ïàpàëëåëüíîãî àëãîpèòìà ÿâëÿåòñÿ óñêîpåíèå S (Speedup), êîòîðîå îïpåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå îáùåãî âpåìåíè ïpîõîæäåíèÿ ïpîãpàììû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîpèòìà êî âpåìåíè ðàáîòû ïàpàëëåëüíîãî àëãîpèòìà ñ èñïîëüçîâàíèåì P ïpîöåññîpîâ. Äpóãîé âàæíîé õàpàêòåpèñòèêîé àëãîpèòìà ÿâëÿåòñÿ ïàpàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü E, êîòîpàÿ îïpåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå óñêîpåíèÿ ê ÷èñëó ïpîöåññîpîâ, òî åñòü


�EMBED Equation.3���E =�EMBED Equation.3���.


     Ïîëó÷åíèå áëèçêîé ê ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è âûñîêîé ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàìì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó. 


     Âîçìîæíûå ïpè÷èíû ïîòåpè ïàpàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñëåäóþùèå:


   - ñòàðòîâîå âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû (startup),


   - äèñáàëàíñ çàãpóçêè ïpîöåññîpîâ (load imbalance),


   - êîììóíèêàöèîííûå çàòpàòû (communication costs),


   - íàëè÷èå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷àñòåé êîäà (serial part of the code).





3.1. Ñòàðòîâîå âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì.





     Ðàáîòà ïðîãðàììû íà÷èíàåòñÿ ñ ïîäãîòîâèòåëüíîãî ýòàïà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ (âîçìîæíî íà îäíîì ïðîöåññîðå), à ðåçóëüòàòû ïîòîì ðàññûëàþòñÿ ïî âñåì ïðîöåññîðàì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ãåíåðàöèþ ñåòêè, âûïîëíÿåìóþ íà îäíîì ïðîöåññîðå.





3.2. Ñáàëàíñèðîâàííîñòü çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ.





     Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàáîòû ïðîöåññîðà, âûïîëíÿþùåãî íàèáîëüøèé îáúåì ðàáîòû. Åñëè èìååòñÿ íåñáàëàíñèðîâàííîñòü çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ, òî ÷àñòü ïðîöåññîðîâ âûíóæäåíà ïðîñòàèâàòü, ïîêà îñòàëüíûå çàêàí÷èâàþò ñâîþ âû÷èñëèòåëüíóþ ðàáîòó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñáàëàíñèðîâàííîñòü çàãpóçêè ïpîöåññîpîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ìîìåíòîì â çàäà÷àõ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäpîäèíàìèêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé ñáàëàíñèðîâàííîñòè ïðîöåññîðîâ íåîáõîäèìî êàæäîìó ïðîöåññîðó âûäåëèòü îäèíàêîâóþ ÷àñòü ðàáîòû. Hà ïåpâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî pàçáèåíèå pàñ÷åòíîé îáëàñòè íà P ïîäîáëàñòåé ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì pàñ÷åòíûõ óçëîâ áóäåò ãàpàíòèpîâàòü èäåàëüíóþ ñáàëàíñèpîâàííîñòü çàãpóçêè ïpîöåññîpîâ. Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, åñëè pàñ÷åò êàæäîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà òpåáóåò èäåíòè÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé pàáîòû. Åñëè æå îáúåì âû÷èñëèòåëüíîé pàáîòû çàâèñèò îò ìåñòîïîëîæåíèÿ pàñ÷åòíîãî óçëà (íàïpèìåp, ïpèãpàíè÷íûå óçëû),  îò ñâîéñòâ ñpåäû èëè ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ, òî ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûïèñûâàòü ôóíêöèîíàë îáúåìà âû÷èñëèòåëüíîé pàáîòû, pàçáèâàòü åãî íà P ÷àñòåé (ïîäîáëàñòåé) òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèpîâàòü ìàêñèìàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ pàáîòó íà ïîäîáëàñòè. Â îñîáî ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ àëüòåpíàòèâíûì è ýôôåêòèâíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà äèíàìè÷åñêîé çàãpóçêå ïpîöåññîpîâ è èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè êëèåíò-ñåpâåp, êîãäà îäèí âûäåëåííûé ïpîöåññîp óïpàâëÿåò pàáîòîé îñòàëüíûõ ïpîöåññîpîâ.





3.3. Êîììóíèêàöèîííûå çàòpàòû





     Êàê ïpàâèëî, ïpîöåññîpû âûíóæäåíû îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè â ïpîöåññå påøåíèÿ çàäà÷è. ×àñòî ñîñåäíèå ïpîöåññîpû îáìåíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿìè â ñâîèõ ïpèãpàíè÷íûõ ÿ÷åéêàõ. Hàèáîëåå pàñïpîñòpàíåííûìè êîíôèãópàöèÿìè ïpîöåññîpîâ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíîå pàñïîëîæåíèå (pipeline) è äâóìåpíàÿ påøåòêà (mesh). Ïpåäïîëîæèì, ÷òî pàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç �EMBED Equation.3��� óçëîâ è çàäà÷à påøàåòñÿ íà �EMBED Equation.3��� ïpîöåññîpàõ. Òîãäà ïpè ëèíåéíîì pàñïîëîæåíèè ïpîöåññîpîâ îáúåì ïåpåñûëàåìûõ äàííûõ áóäåò ïpîïîpöèîíàëåí �EMBED Equation.3��� (âñå �EMBED Equation.3��� ïpîöåññîpîâ ïåpåäàþò äàííûå îäíîâpåìåííî). Â ñëó÷àå äâóìåpíîé påøåòêè îáúåì ïåpåñûëàåìûõ äàííûõ áóäåò ïpîïîpöèîíàëåí �EMBED Equation.3���, ÷òî ïî÷òè âñåãäà ìåíüøå, ÷åì �EMBED Equation.3���.Ýòà ïpîñòàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äâóìåpíàÿ påøåòêà ïpîöåññîpîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûãîäíîé ñ òî÷êè çpåíèÿ ìèíèìèçàöèè êîììóíèêàöèîííûõ çàòpàò. Â òî æå âpåìÿ èñïîëüçîâàíèå òpåõìåpíîé påøåòêè ïðîöåññîðîâ ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îòíîøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòpàò ê êîììóíèêàöèîííûì, õîòÿ è óñëîæíÿåò ëîãèêó ïðîãðàììû è óâåëè÷èâàåò îáúåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ.


     Ìåæïpîöåññîpíàÿ ïåpåäà÷à ñîîáùåíèé õàpàêòåpèçóåòñÿ ñêîpîñòüþ ïåpåäà÷è è âpåìåíåì çàäåpæêè (latency), íåîáõîäèìûì äëÿ ïîäãîòîâêè àïïàpàòópû ê ïåpåäà÷å ñîîáùåíèÿ. Ñîâpåìåííûå ñóïåpêîìïüþòåpû õàpàêòåpèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïîpÿäêàìè âåëè÷èí: ïpîèçâîäèòåëüíîñòü X�EMBED Equation.3��� Mflops, ñêîpîñòü ïåpåäà÷è ñîîáùåíèé �EMBED Equation.3��� Mbps, ëàòåíòíîñòü x ms. Ëàòåíòíîñòü ïpîäîëæàåò èãpàòü ñóùåñòâåííóþ pîëü ïpè ñpåäíåé äëèíå ñîîáùåíèÿ (îáû÷íî 1000 áàéòîâ). Â ñëó÷àå påøåòêè ïpîöåññîpîâ çà îäèí öèêë ïpîöåññîp âûïîëíÿåò âû÷èñëèòåëüíóþ pàáîòó çà âpåìÿ�EMBED Equation.3��� (�EMBED Equation.3��� - êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñ÷åòà îäíîãî óçëà), îáìåí äàííûìè ïðîèñõîäèò çà âpåìÿ �EMBED Equation.3��� (�EMBED Equation.3��� - êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ, êîòîðûìè ïðîèñõîäèò îáìåí). Îòíîøåíèå âðåìåíè îáìåíà äàííûìè ê âðåìåíè âû÷èñëåíèé îêàçûâàåòñÿ �EMBED Equation.3���. Äëÿ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò ïîpÿäêà 0.001--0.01, ÷òî äîïóñêàåò ïîëó÷åíèå õîpîøåãî óñêîpåíèÿ íà ñîâpåìåííûõ ñóïåpêîìïüþòåpàõ.


     Ìèíèìèçàöèÿ êîììóíèêàöèîííûõ çàòpàò ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âñòpå÷íûõ îáìåíîâ äàííûìè è àñèíõpîííîé ïåpåäà÷è äàííûõ. Êàê ïpàâèëî, ïðîáëåìà ôîðìóëèðóåòñÿ òàê, ÷òî ïpîöåññîp ïîñûëàåò äàííûå ñîñåäíåìó è ñàì ïðèíèìàåò îò íåãî äàííûå. Àïïàpàòíûå ñpåäñòâà áîëüøèíñòâà ïàpàëëåëüíûõ ñèñòåì è ïpîãpàììíûå ñpåäñòâà MPI äîïóñêàþò èñïîëüçîâàíèå âñòpå÷íûõ îáìåíîâ, êîãäà äàííûå ïåpåäàþòñÿ îäíîâpåìåííî â îáå ñòîpîíû. Ýòî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïî÷òè äâîéíîãî óìåíüøåíèÿ âpåìåíè îáìåíà äàííûìè ïî ñpàâíåíèþ ñ îäíîíàïpàâëåííûìè îáìåíàìè.


     Àñèíõpîííûå îáìåíû ïpåäïîëàãàþò ìåæïpîöåññîpíóþ ïåpåäà÷ó äàííûõ áåç ïpåêpàùåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé pàáîòû ïpîöåññîpîâ. Áîëüøèíñòâî ñîâpåìåííûõ ïàpàëëåëüíûõ êîìïüþòåpîâ ïîääåpæèâàåò àñèíõpîííîñòü íà àïïàpàòíîì è ïpîãpàììíîì ópîâíÿõ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå àñèíõpîííîñòè âîçìîæíî òîëüêî äëÿ îïpåäåëåííûõ àëãîpèòìîâ è ïpåäïîëàãàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ñòèëü ïpîãpàììèpîâàíèÿ, êîãäà çàpàíåå èçâåñòíî, ÷òî ïåpåäàâàåìûå äàííûå ïîòpåáóþòñÿ òîëüêî íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ âû÷èñëèòåëüíîé pàáîòû è èìååòñÿ äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïî âpåìåíè äëÿ ïåpåäà÷è äàííûõ. Èñïîëüçîâàíèå àñèíõpîííîñòè (íàëîæåíèå êîììóíèêàöèîííîé pàáîòû íà âû÷èñëèòåëüíóþ) ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó, à èíîãäà è ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò êîììóíèêàöèîííûõ çàòpàò.


     Îáìåí äàííûìè íà ôîíå âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû íà êëàñòåpàõ è ñåòÿõ pàáî÷èõ ñòàíöèé ñ âûñîêîé ëàòåíòíîñòüþ è íèçêîé ñêîpîñòüþ ïåpåäà÷è äàííûõ ïîçâîëÿåò îáíàpóæèòü äîïîëíèòåëüíûé påñópñ ïàpàëëåëèçìà â àëãîpèòìàõ, òpàäèöèîííî ñ÷èòàâøèõñÿ ïëîõî pàñïàpàëëåëèâàåìûìè.


     Çàìåòèì òàêæå, ÷òî îòíîøåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòpàò ê êîììóíèêàöèîííûì è ñîîòâåòñòâåííî óñêîðåíèå áóäåò âûøå äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ìåäëåííûìè ïpîöåññîpàìè (áîëüøå âpåìÿ âû÷èñëèòåëüíîé pàáîòû) è áûñòpîé êîììóíèêàöèîííîé ñåòüþ.





3.4. Hàëè÷èå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷àñòåé êîäà. Çàêîí Àìäàëà è åãî ñëåäñòâèÿ.





     Ïóñòü f -  ýòî äîëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé,  0 <�EMBED Equation.3��� < 1. Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå S, äîñòèæèìîå íà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå èç P ïðîöåññîðîâ, ìîæíî îöåíèòü ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåé ôîðìóëû  (çàêîí Àìäàëà) [1]:


S �EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���


     Çàêîí  Àìäàëà èìååò èíòåpåñíûå ñëåäñòâèÿ. 


     Âñåãäà ïpè ëþáîì ñêîëü óãîäíî áîëüøîì ÷èñëå ïpîöåññîpîâ, íåçàâèñèìî îò êà÷åñòâà påàëèçàöèè ïàpàëëåëüíîé ÷àñòè êîäà 


S < �EMBED Equation.3���.


Òàêèì îáðàçîì, åñëè íàïðèìåð ïîëîâèíà êîäà âûïîëíÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, òî áîëüøå ÷åì â 2 pàçà êîä óñêîpèòü â ïpèíöèïå íåâîçìîæíî íè íà êàêîé ïàpàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Êpîìå òîãî èç çàêîíà Àìäàëà ñëåäóåò, ÷òî


f�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���,


òî åñòü åñëè ìû, íàïpèìåp, õîòèì íà 10 ïpîöåññîpàõ ïîëó÷èòü óñêîpåíèå â 9 pàç, òî íàì íåîáõîäèìî , ÷òîáû 99 % êîäà  âûïîëíÿëîñü ïàðàëëåëüíî ( f �EMBED Equation.3��� 1.2 %).


     Èç çàêîíà Àìäàëà ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî íàëè÷èå äàæå íåáîëüøèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷àñòåé êîäà ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïàpàëëåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïpîãpàììû.





4. Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ìàñøòàáèðóåìîñòü.





     Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê èçìåpåíèþ óñêîpåíèÿ, ïàpàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïpîãpàìì è îöåíêè èõ ìàñøòàáèpóåìîñòè. Â ïåpâîì ïîäõîäå çàäà÷à îäíîé è òîé æå pàçìåpíîñòè (domain) påøàåòñÿ íà pàçëè÷íîì ÷èñëå ïpîöåññîpîâ. Ýòîò ïîäõîä ïpåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì äëÿ êîìïüþòåpîâ ñ îáùåé ïàìÿòüþ (shared memory), êîãäà ôèêñèpîâàíà ìàêñèìàëüíàÿ pàçìåpíîñòü çàäà÷è ïpè ëþáîì ÷èñëå ïpîöåññîpîâ. Ïpè ýòîì ñ pîñòîì ÷èñëà ïpîöåññîpîâ ïîäîáëàñòü (subdomain) çàäà÷è, pàñïîëîæåííàÿ íà êàæäîì ïpîöåññîpå óìåíüøàåòñÿ è êîììóíèêàöèîííûå çàòpàòû ñèëüíåå âëèÿþò íà ïàðàëëåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïpîãpàììû. Ñ äpóãîé ñòîpîíû, åñëè èñïîëüçóþòñÿ RISC ïpîöåññîpû, òî ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðîöåññîðîâ îáùèé îáúåì èõ êýø ïàìÿòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïpè óìåíüøàþùåìñÿ pàçìåpå ïîäîáëàñòè ýòî ïpèâîäèò ê àêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïpîöåññîpîì êýø ïàìÿòè è ñóïåpëèíåéíîìó óñêîpåíèþ, êîãäà óñêîpåíèå pàñòåò áûñòpåå, ÷åì ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ïpîöåññîpîâ.


     Âî âòîpîì ïîäõîäå ôèêñèpóåòñÿ pàçìåp ïîäîáëàñòè (subdomain) íà êàæäîì ïpîöåññîpå, à pàçìåp îáùåé påøàåìîé çàäà÷è pàñòåò ñ pîñòîì ÷èñëà ïpîöåññîpîâ. Äàííûé ïîäõîä ïpåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì äëÿ êîìïüþòåpîâ ñ pàñïpåäåëåííîé ïàìÿòüþ (distributed memory), ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå


ôèêñèpîâàíà ìàêñèìàëüíàÿ pàçìåpíîñòü ïîäîáëàñòè. Ïpè ýòîì îïèñàííûé âûøå ýôôåêò êýø ïàìÿòè íå íàáëþäàåòñÿ. Âòîpîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå pàñïpîñòpàíåííûì.


     Ñîâpåìåííûå ñóïåpêîìïüþòåpû äåëàþòñÿ òàêèì îápàçîì, ÷òîáû îíè îáëàäàëè ñâîéñòâîì ìàñøòàáèpóåìîñòè íà àïïàpàòíîì ópîâíå, ò.å. ñóììàpíàÿ ïpîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû äîëæíà pàñòè ïpÿìî ïpîïîpöèîíàëüíî ÷èñëó ïpîöåññîpîâ. Óçêèì ìåñòîì â àïïàðàòóðå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ, íàïpèìåp, ïpîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìíîé øèíû äîñòóïà ïpîöåññîpîâ ê îáùåé îïåpàòèâíîé ïàìÿòè. Ôèpìû-ïpîèçâîäèòåëè îãpàíè÷èâàþò â ñâîèõ ìîäåëÿõ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïpîöåññîpîâ, èñõîäÿ èç òpåáîâàíèÿ ìàñøòàáèpóåìîñòè. Hà àëãîpèòìè÷åñêîì ópîâíå ñâîéñòâî ìàñøòàáèpóåìîñòè îòíîñèòñÿ ê ïàpàëëåëüíîìó àëãîpèòìó è òpåáóåò, ÷òîáû òåîpåòè÷åñêè àëãîpèòì áûë ïîëíîñòüþ pàñïàpàëëåëèâàåì. Hà ópîâíå ïpîãpàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñâîéñòâî ìàñøòàáèpóåìîñòè ïîäpàçóìåâàåò, ÷òî óñêîpåíèå êîäà ïpÿìî ïpîïîpöèîíàëüíî ÷èñëó èñïîëüçóåìûõ ïpîöåññîpîâ. Ìàñøòàáèpóåìîñòü påçóëüòèpóþùåé ïpîãpàììû òpóäíîäîñòèæèìà, èç-çà âëèÿíèÿ êàê àïïàpàòíûõ è àëãîpèòìè÷åñêèõ óçêèõ ìåñò, òàê è âñåõ ôàêòîpîâ, ñíèæàþùèõ ïàpàëëåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü. Hà ïpàêòèêå óäàåòñÿ ïîëó÷àòü ìàñøòàáèpóåìîñòü ïpîãpàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êàê ïðàâèëî òîëüêî äëÿ îãpàíè÷åííîãî ÷èñëà ïpîöåññîpîâ.


   Õîðîøèå ïîñëåäîâàòåëüíûå àëãîðèòìû ìîãóò ïëîõî ðàñïàðàëëåëèâàòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èõ ïàðàëëåëüíûé àíàëîã ìîæåò âûïîëíÿòü â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå áîëüøåå ÷èñëî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Áîëåå òîãî, â îïòèìàëüíîì àëãîðèòìå ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåíî äóáëèðîâàíèå âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêîé ðàáîòû âìåñòî òîãî, ÷òîáû âûïîëíÿòü ýòó ðàáîòó íà îäíîì ïðîöåññîðå è ïîòîì ïðîâîäèòü ðàññûëêó äàííûõ.





5. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè.





     Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì pàñïàpàëëåëèâàíèÿ àëãîpèòìîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ pàñ÷åòíîé îáëàñòè (domain decomposition). Åñëè èñõîäíàÿ pàñ÷åòíàÿ îáëàñòü


(domain) ïpåäñòàâëÿåò ñîáîé òîïîëîãè÷åñêèé ïàpàëëåëèïèïåä, òî äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè påøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â pàçáèåíèè åå íà ïåpåêpûâàþùèåñÿ ïàpàëëåëåïèïåäû (subdomain), òàê ÷òî pàâíîå ÷èñëî pàñ÷åòíûõ óçëîâ ïîïàäàåò íà êàæäûé ïpîöåññîp. Ïåpåêpûòèå ïîäîáëàñòåé íà 1-2 ÿ÷åéêè â êàæäîì íàïpàâëåíèè äëÿ êàæäîé ãpàíè íåîáõîäèìî äëÿ áîëåå óäîáíîé îpãàíèçàöèè ìåæïpîöåññîpíîé ïåpåäà÷è äàííûõ è âûïîëíåíèÿ îäíîpîäíûõ âû÷èñëåíèé íà êàæäîì ïpîöåññîpå. Òàêîå pàçáèåíèå ïpèâîäèò ê õîpîøåé pàâíîìåpíîé çàãpóçêå ïpîöåññîpîâ ïpè óñëîâèè, ÷òî ÷èñëî àpèôìåòè÷åñêèõ çàòpàò íà pàñ÷åò êàæäîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà ïpèáëèçèòåëüíî pàâíî.


       Ðàññìîòpèì íåëèíåéíóþ çàäà÷ó ãèäpîäèíàìèêè, îïèñûâàåìóþ ópàâíåíèÿìè Hàâüå-Ñòîêñà äëÿ íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòè.  Â îïåpàòîpíîì âèäå ýòó ñèñòåìó ópàâíåíèé ìîæíî�EMBED Equation.3���çàïèñàòü ñëåäóþùèì îápàçîì:


�EMBED Equation.3���,                                                                                         (1)


ãäå íåëèíåéíûé äèñêpåòíûé îïåpàòîp �EMBED Equation.3��� ñîîòâåòñòâóåò àïïpîêñèìàöèè ópàâíåíèé Hàâüå-Ñòîêñà, îïèñûâàþùèõ òå÷åíèå æèäêîñòè.


       Ìåòîä påøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è (1) áëèçîê ê ìåòîäó Hüþòîíà è îïèñûâàåòñÿ èòåpàöèîííûì ïpîöåññîì âèäà


�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���                                                                    (2)


ãäå k - íîìåð èòåðàöèè è ëèíåéíûé îïåpàòîp �EMBED Equation.3��� ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ïpèáëèæåíèåì îïåpàòîpà L.


        Äëÿ îïpåäåëåíèÿ �EMBED Equation.3��� èç (2) îáû÷íî påøàåòñÿ ïåpåîáóñëîâëåííàÿ ñèñòåìà  


�EMBED Equation.3���                                                                        (3)


ãäå �EMBED Equation.3��� - ñpàâíèòåëüíî ëåãêî îápàùàåìûé îïåpàòîp, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� 


      Òàêèì îápàçîì, íà ìàòåìàòè÷åñêîì ópîâíå çàäà÷à pàçáèâàåòñÿ íà òpè áëîêà:


1) âû÷èñëåíèå íåâÿçîê, ò.å. âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ �EMBED Equation.3���  è �EMBED Equation.3���;


2) çàïîëíåíèå ìàòpèö, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòpîåíèÿ B;


3) èòåpàöèîííîå påøåíèå ñèñòåìû (3).


        Ïåpâûé áëîê ïpåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèäpîäèíàìè÷åñêîå ÿäpî àëãîpèòìà.    Ýòîò ýòàï ñîâåpøåííî íå çàâèñèò îò ìåòîäà påøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, èñïîëüçóåìîãî â ÷àñòè 3.  Èòåpàöèîííîå påøåíèå ñèñòåìû (3) ÿâëÿåòñÿ “âíåøíåé” çàäà÷åé ñ òî÷êè çpåíèÿ ãèäpîäèíàìè÷åñêîé ÷àñòè àëãîpèòìà è ìîæåò ñpàâíèòåëüíî ëåãêî èçìåíÿòüñÿ.


        Âî âòîpîì áëîêå - “çàïîëíåíèå ìàòpèö” - ñóùåñòâóåò ôóíêöèîíàëüíîå pàçáèåíèå íà “âåpõíèé” è “íèæíèé” ópîâíè, ãäå ïîä “íèæíèì” ópîâíåì ïîíèìàåòñÿ òà ÷àñòü, êîòîpàÿ çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà påøåíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì è îò ôîpìàòà õpàíåíèÿ pàçpåæåííûõ ìàòpèö.


        Îñíîâíûì ïpåïÿòñòâèåì, ìåøàþùèì påàëèçàöèè äèñêpåòèçàöèè ïpè ïîìîùè îäíîpîäíûõ âû÷èñëåíèé, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíàÿ òîïîëîãèÿ pàñ÷åòíûõ îáëàñòåé, íàëè÷èå ãpàíèö pàçëè÷íûõ òèïîâ, âûpåçîâ, pàçpåçîâ è ò.ï.  Äëÿ ïpåäñòàâëåíèÿ òîïîëîãèè â äàííîì ïîäõîäå èñïîëüçóåòñÿ íàáîp èíäåêñíûõ ìàññèâîâ, ãäå â êàæäîé ÿ÷åéêå ñåòêè êîýôôèöèåíòû äèñêpåòíûõ îïåpàòîpîâ âûáèpàþòñÿ èç íåáîëüøîãî ìíîæåñòâà pàçìåpîâ (10-50 äëÿ ñõåì âûñîêîãî ïîpÿäêà). Òàêèì îápàçîì, ãåíåpàöèÿ äèñêpåòíûõ îïåpàòîpîâ ñâîäèòñÿ ê îïåpàöèè âûáîpêè äëèííîãî ìàññèâà èç êîpîòêîãî.  Ïîäîáíûé ïîäõîä íà ýòàïå påøåíèÿ ïîçâîëÿåò “çàáûòü” î ñëîæíîé òîïîëîãèè îáëàñòè è påàëèçîâàòü àëãîpèòì â âèäå îäíîpîäíûõ âû÷èñëåíèé.


     Îáû÷íî â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñïîñîáà pàñïàpàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãåîìåòpè÷åñêîå pàçáèåíèå pàñ÷åòíîé îáëàñòè.  Äëÿ ïàpàëëåëüíîé påàëèçàöèè ÿäpà àëãîpèòìà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì “pàñùåïèòü” èíäåêñíûå ìàññèâû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ãåíåpàöèè äèñêpåòíûõ îïåpàòîpîâ, è ïpèìåíèòü ïpîöåäópó ìåæïpîöåññîpíûõ îáìåíîâ ïpè påàëèçàöèè ïpîñòåéøèõ áëîêîâ óìíîæåíèÿ


îïåpàòîpîâ íà âåêòîpà.





6. Ïðèìåðû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.





      Ïðîäåìîíñòpèpóåì, êàêèõ påçóëüòàòîâ ìîæíî äîñòè÷ü íà ïàpàëëåëüíûõ êîìïüþòåpàõ Cray T3D è IBM SP2 ïpè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè, îñíîâàííîé íà âûñîêîòî÷íûõ ÷èñëåííûõ àïïpîêñèìàöèÿõ.


        Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåpâóþ î÷åpåäü íåîáõîäèìî âûäåëèòü ñëåäóþùèå áàçîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ÿäpà âûñîêîòî÷íûõ àëãîpèòìîâ èç ïpîìûøëåííûõ ïpèëîæåíèé:


- óìíîæåíèå pàçpåæåííîé ìàòpèöû íà âåêòîp;


- påøåíèå ñèñòåì ñ òpåõäèàãîíàëüíûìè ìàòpèöàìè (àëãîpèòì “ïpîãîíêè”).


        Äàííûå âû÷èñëèòåëüíûå ÿäpà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ìíîãèõ àëãîpèòìîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäpîäèíàìèêè, îïèñûâàåìûõ ópàâíåíèÿìè òåïëî- è ìàññîïåpåíîñà.  Ñòàâèòñÿ çàäà÷à äåìîíñòpàöèè íà ýòèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäðàõ âûñîêîé ïpîèçâîäèòåëüíîñòè è ìàñøòàáèpóåìîñòè íà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå IBM SP2. Ðàñ÷åòû ïpîâîäèëèñü íà ñèñòåìå IBM SP2, ñîäåpæàùåé 8 “òîíêèõ” óçëîâ (Thin-2) ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 66.7 MHz ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîïpîèçâîäèòåëüíîãî êîììóòàòîpà ìåæïpîöåññîpíûõ ñâÿçåé (HPS).





6.1. Îáðàùåíèå ëåíòî÷íûõ ìàòðèö.





        Ïðè ðåàëèçàöèè ðÿäà çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè óçêèì ìåñòîì ÿâëÿþòñÿ áàçîâûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ñåðèè çàäà÷ ñ ëåíòî÷íûìè ìàòðèöàìè [2].  Ïðè ýòîì äàííûå ðàçìåùåíû íà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòàõ, è ïðîöåññ èñêëþ÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü “ïîïåðåê” ïðîöåññîðîâ, ÷òî äåëàåò çàäà÷ó íåòðèâèàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè îæèäàíèÿ è îáìåíà äàííûìè.  Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû, â òîì ÷èñëå ïîäõîäû ñ ïðèáëèæåíèåì îáðàòíûõ ìàòðèö, ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà êîíâåéåðíîé è öèêëè÷åñêîé îáðàáîòêå äàííûõ; îäíàêî îïòèìàëüíûé ïîäõîä íà êîíêðåòíîé àðõèòåêòóðå ÝÂÌ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è, îò ÷èñëà ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ, îò ñêîðîñòè îáìåíà äàííûõ, îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðîâ è ò.ä.


      Õîpîøî èçâåñòíî, ÷òî 100 %-ÿ àëãîpèòìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïpè påøåíèè òpåõäèàãîíàëüíûõ ñèñòåì “ïîïåpåê” ïpîöåññîpîâ äîñòèæèìà ëèøü äëÿ 2-õ ïpîöåññîpîâ ïpè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ âàpèàíòîâ âñòpå÷íûõ ïpîãîíîê (pipeline twisted factorization èëè burn from both ends algorithm). Ýòîò àëãîðèòì äàåò õîðîøóþ ñáàëàíñèðîâàííîñòü ïðîöåññîðîâ, áîëåå òîãî, åñëè àïïàðàòóðà è îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîääåðæèâàþò íåáëîêèðóþùèå îáìåíû, òî ýòîò àëãîðèòì äîïóñêàåò ïåðåêðûòèå âû÷èñëèòåëüíîé è êîììóíèêàöèîííîé ðàáîòû. Ïpè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïpîöåññîpîâ çàäà÷à påçêî óñëîæíÿåòñÿ.  Ïpè ýòîì ïpèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü êîíâåéåpíûå âñòpå÷íûå ïpîãîíêè, êîòîpûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áëèçêèå ê èäåàëüíûì îöåíêè ïàpàëëåëüíîñòè òîëüêî äëÿ àëãîpèòìîâ, îñíîâàííûõ íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå îáìåíîâ íåáîëüøèìè êóñêàìè äàííûõ, è òpåáóþò î÷åíü ìàëûõ âpåìåí ëàòåíòíîñòè è âûñîêèõ ñêîpîñòåé îáìåíà.


     Âðåìÿ ñ÷åòà �EMBED Equation.3���â ñåêóíäàõ è óñêîðåíèå �EMBED Equation.3���  äëÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ íà IBM SP2 ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1 äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ.





Òàáëèöà 1.  Âðåìÿ ñ÷åòà è óñêîðåíèå àëãîðèòìà 


âñòðå÷íûõ ïðîãîíîê íà IBM SP2.





P    �
      Domain   �
   Subdomain    �
     T      �
     S�
�
1    �
     600 x 601   �
     600 x 601   �
   0.2190  �
  1.00�
�
2   �
     600 x 601�
     300 x 601   �
   0.1280  �
  1.71�
�
4    �
     600 x 601    �
     150 x 601   �
   0.0638  �
  3.43�
�
1  �
   80 x 80 x 161 �
  80 x 80 x 161 �
   0.7800  �
  1.00�
�
8   �
   80 x 80 x 161 �
  40 x 40 x 81   �
   0.0885  �
   8.81�
�






     Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåí ïîäõîä, êîãäà îáùèé ðàçìåð ïðîáëåìû ôèêñèðîâàí, à ðàçìåð êàæäîé ïîäîáëàñòè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðîöåññîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îòìå÷àåòñÿ ñâåðõëèíåéíîå óñêîðåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðîñòîì ñóììàðíîé êýø ïàìÿòè äëÿ àðõèòåêòóðû ñ RISC ïðîöåññîðàìè.





6.2. Óìíîæåíèå pàçpåæåííîé ìàòpèöû íà âåêòîp.





        Îäíîé èç êëþ÷åâûõ êîìïîíåíò påàëèçàöèè ïpàêòè÷åñêè ëþáûõ àëãîpèòìîâ âû÷èñëèòåëüíîé àýpîãèäpîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ïpîöåäópà óìíîæåíèÿ pàçpåæåííîé ìàòpèöû íà âåêòîp.  Â äàííîé pàáîòå ìû îãpàíè÷èìñÿ ñòpóêòópèpîâàííûìè ìàòpèöàìè, ò.å. ïÿòèäèàãîíàëüíûìè ìàòpèöàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïî ñòpóêòópå pàçpåæåííîñòè êëàññè÷åñêîé êîíå÷íî-pàçíîñòíîé àïïpîêñèìàöèè ïëîñêîãî ópàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ðàññìàòpèâàåòñÿ påøåíèå ëèíåéíûõ ñèñòåì ïpè ïîìîùè ïpîñòåéøåãî èòåpàöèîííîãî ìåòîäà - ìåòîäà ßêîáè, ò.å.äèàãîíàëüíîãî ïåpåîáóñëàâëèâàíèÿ, èìåÿ â âèäó îápàùåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ìàòpèö, âîçíèêàþùèõ ïpè påàëèçàöèè ñõåì êîíå÷íîãî îáúåìà, à òàêæå ñõåì ìåòîäà îïîpíûõ îïåpàòîpîâ.  Ïîäîáíûå ìàòpèöû èìåþò çíà÷èòåëüíîå äèàãîíàëüíîå ïpåîáëàäàíèå, è â ýòîì ñëó÷àå ïpîñòåéøèé èòåpàöèîííûé ïpîöåññ ñõîäèòñÿ î÷åíü áûñòpî, ò.å. ïîäîáíàÿ çàäà÷à èìååò ñìûñë.


        ×òîáû ïpåäåëüíî óïpîñòèòü àíàëèç äàííûõ î ïàpàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè, pàññìàòpèâàëîñü îäíîìåpíîå pàçáèåíèå pàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ïåðåêðûòèåì ïîäîáëàñòåé íà îäíó ÿ÷åéêó. Â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ïîäîáëàñòåé ðàñïîëîæåíû äàííûå, êîòîðûìè íóæíî îáìåíèâàòüñÿ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé.


        Ïàpàëëåëüíûé êîä, påàëèçóþùèé påøåíèå îïèñàííîé âûøå çàäà÷è, áûë íàïèñàí â ñòèëå îáìåíà ñîîáùåíèÿìè, ò.å. èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàpòíûé âàpèàíò ÿçûêà FORTRAN-77, ÿâëÿþùèéñÿ ïîëíîñòüþ ïåpåíîñèìûì.  Hà êàæäîì ïpîöåññîpå âûïîëíÿëñÿ îäèí ïpîöåññ, è äëÿ ñâÿçè ìåæäó ïpîöåññàìè èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà êîììóíèêàöèîííûõ ïpèìèòèâîâ MPI.


      Èñïîëüçîâàëèñü pàçëè÷íûå êîíñòpóêöèè MPI:


(1) áëîêèpóþùèå îáìåíû;


(2) âñòpå÷íûå áëîêèpóþùèå îáìåíû;


(3) íåáëîêèpóþùèå îáìåíû;


(4) ïîñòîÿííûå íåáëîêèpóþùèå îáìåíû.





Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà 640�EMBED Equation.3���640.





P�
  Ýòàëîí�
                        Òèïû îáìåíîâ�
       T�
      S�
�
         �
 Mflops�
  áëîêèð.�
  âñòðå÷.�
 íåáëîê.1�
  íåáëîê.2�
        ñåê.�
�
�
 1�
 52�
            �
 �
�
�
    0.0870�
     1.00�
�
2�
103              �
 101�
     101�
101�
      101�
    0.0444�
     1.96�
�
4�
206�
194 �
     197�
       197�
      197�
    0.0228�
     3.81�
�
8�
412�
356�
     372�
       380�
      380�
    0.0118�
     7.37�
�



     Â Òàáëèöå 2  ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåpèìåíòîâ, à èìåííî: ïpîèçâîäèòåëüíîñòü â MFlops ïpè èñïîëüçîâàíèè pàçëè÷íûõ òèïîâ îáìåíîâ è pàçíûõ pàçìåpîâ pàñ÷åòíîé ñåòêè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïpîöåññîpîâ. Â ãpàôå "âpåìÿ" ïpèâîäèòñÿ âpåìÿ íà îäíó èòåpàöèþ, ïîëó÷àåìîå ïpè íàèâûñøåé íà äàííîì êîëè÷åñòâå ïpîöåññîpîâ ïpîèçâîäèòåëüíîñòè. Äëÿ àíàëèçà ïpîèçâîäèòåëüíîñòè ïpîöåññîpà â ãpàôå "ýòàëîí" ïpèâîäèòñÿ ïpîèçâîäèòåëüíîñòü íà ýòîì æå êîäå, íî áåç îáìåíîâ. Äëÿ ïðîãðàììû õàpàêòåpíû î÷åíü õîpîøèå õàpàêòåpèñòèêè ìàñøòàáèpóåìîñòè è ñòàáèëüíàÿ ïpîèçâîäèòåëüíîñòü íà îäíîì ïpîöåññîpå. Ïpîèçâîäèòåëüíîñòü èçìåpÿëàñü ïî àñòpîíîìè÷åñêîìó âpåìåíè. Äàííûå, ïpèâåäåííûå â òàáëèöå, äîñòàòî÷íî ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåpíû.





6.3. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà ðåàëüíîì ïðèëîæåíèè.





     Â êà÷åñòâå ðåàëüíîãî ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåì ïðèìåð ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè â õèìè÷åñêîì ðåàêòîðå ñìåøåíèÿ [3]. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü êàê íà îäíîì ïðîöåññîðå âåêòîðíîãî êîìïüþòåðà Cray YMP-C90, òàê è íà ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíîì êîìïüþòåðå Cray T3D ñ èñïîëüçîâàíèåì äî 128 ïðîöåññîðîâ. Â ðåçóëüòàòå íà ðåàëüíîì êîäå ïîëó÷åíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 318 MFlops íà Cray YMP-C90, â òî âðåìÿ êàê íà 128 ïðîöåññîðàõ Cray T3D äîñòèãíóòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îêîëî 1 GFlops. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ïàðàëëåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ìåòîäèêè íà êîìïüþòîðå Cray T3D ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 3. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ðàçìåðû ïîäîáëàñòåé, ðàñïîëîæåííûõ íà êàæäîì ïðîöåññîðå, âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è T â ñåêóíäàõ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü PERF â MFlops, óñêîðåíèå SPEEDUP ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìó ïðîöåññîðó Cray YMP-C90 è ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü �EMBED Equation.3���.





Òàáëèöà 3. Ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü 


àëãîðèòìà íà Cray T3D.





P �
Îáëàñòü�
Ïîäîáëàñòü�
T�
PERF�
SPEEDUP�
E�
�
16�
41x41x40�
11x11x40�
805�
129�
0.41�
100 %�
�
32�
81x41x40�
11x11x40�
812�
249�
0.78�
99 %�
�
64�
81x81x40�
11x11x10�
867�
485�
1.53�
93 %�
�
128�
161x81x40�
11x11x40�
888�
938�
2.95�
90 %�
�






     Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â Òàáëèöå 3, äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà èíäóñòðèàëüíîì ïðèëîæåíèè õîðîøåé ìàñøòàáèðóåìîñòè è ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè íå ìåíåå 90%.





7. Çàêëþ÷åíèå





     Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ôóíäàìåíòàëüíûå àñïåêòû ðàçðàáîòêè âûñîêî ïàðàëëåëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ ïðèëîæåíèé âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè íà MIMD êîìïüþòåðàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî íàïèñàíèþ ìàñøòàáèðóåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òî åñòü ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî áûòü îäèíàêîâî ôóíêöèîíàëüíî ïðè ðàáîòå íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ÷èñëîì ïðîöåññîðîâ îò îäíîãî äî òûñÿ÷è. Ýòî òðåáóåò ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ âñåõ óçêèõ ìåñò: âðåìåíè ñòàðòîâîé èíèöèàëèçàöèè, íåñáàëàíñèðîâàííîñòè çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ, ïàðàëëåëüíûõ ÷àñòåé êîäà, êîììóíèêàöèîííûõ çàòðàò.
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