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1. Введение.

Разработка эффективных вычислительных программ с массивным параллелизмом сопряжена с целым рядом проблем, таких как создание масштабируемого и мобильного программного кода, поиск систематических методов и технологий повторного использования компонентов параллельных программных комплексов и т.д.

Ключевым моментом при проведении крупномасштабных вычислительных экспериментов является сокращение сроков создания параллельных приложений. Предлагаемый подход базируется на разработке механизмов повторного использования типовых (повторяющихся) алгоритмических структур с массивным параллелизмом (ТАС). В программировании ТАС известны под такими названиями как алгоритмические шаблоны (skeletons, templates)[3,4,7], архетипы (archetypes)[6], типовые проектные решения(design patterns)[5]. 

2. Типовые алгоритмические структуры.

Под типовой алгоритмической структурой будем понимать семейство однотипных параметризованных алгоритмов 
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 где S – множество алгоритмов A с набором структурных 
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 и функциональных 
[image: image3.wmf]F

P


 параметров. Подход предполагает реализацию типовых алгоритмических структур в виде алгоритмических шаблонов, в которых определена инвариантная часть, представляющая распределенную коммуникационную структуру. Настройка шаблона на конкретную область применения осуществляется фиксацией структурных и функциональных параметров. Структурные параметры определяют топологию параллельной программы, функциональные – вычислительное содержание алгоритма. Исходная типовая алгоритмическая структура представляет собой последовательную композицию трех функций:
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где 
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 – функция-проектор, осуществляющая декомпозицию исходной структуры данных на распределенные фрагменты, 
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 – вычислительная функция, применяемая к каждому распределенному фрагменту данных, 
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 – функция композиции частичных (распределенных) результатов к монолитному виду.

Для пояснения композиционной структуры алгоритмических шаблонов будем использовать диаграммы следующего вида:
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где 
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 – представляют, соответственно,  входной и результирующий наборы данных. 

Множество типовых алгоритмических структур можно разбить на базовые (т.е. не относящиеся к конкретной области применения) и проблемно-ориентированные структуры.


Базовые ТАС 

MAP.  Применение некоторой функции ко всем элементам распределенной структуры данных (рис.1) 
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Здесь и далее мы используем для формальной записи BMF нотацию[2].

REDUCE. Представляет собой рекурсию для систем с параллелизмом по данным (рис.2). Очень часто используется как отдельная функция сборки результатов.
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DAС. Включает рекурсивную декомпозицию исходной задачи на подзадачи, непосредственное решение тривиальных подзадач и сборку частичных результатов в конечный результат(рис. 3)
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В дальнейшем будет введена еще одна структура – DPFARM, осуществляющая исполнение параллельной функции некоторым множеством идентичных процессов в задачах с динамической нерегулярной структурой и содержащая механизм  балансировки загрузки процессов.

Проблемно ориентированные ТАС.
MESH. Параллельное применение некоторой функции ко всем узлам регулярной n-мерной сетки. В процессе вычислений используется информация из соседних узлов, набор которых зависит от применяемого шаблона. Наиболее распространенная на практике алгоритмическая структура, возникающая при реализации разностных методов решения уравнений математической физики. 

Будем различать итерационные и эволюционные сетки, в первом случае ТАС реализует итерационный цикл, с проверкой на каждом шаге некоторого условия сходимости, во втором случае задается временной интервал, на котором осуществляется моделирование поведения системы с некоторым шагом. 
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CROSS. Попарные взаимодействия. Наиболее распространена в вычислительной квантовой химии. Также имеет итерационный и эволюционный варианты[1].
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3. Композиция ТАС.

Мы рассматриваем три варианта композиции ТАС:

· Простейшим способом построения параллельных программ является композиция последовательных модулей посредством единичных ТАС. В этом случае глобальная структура программы полностью определяется применяемой алгоритмической структурой.

· Если считать, что функциональными параметрами ТАС могут быть не только последовательные модули, но и другие ТАС, то мы сможем строить программы с вложенной иерархической структурой.

· Предполагая, что глобальная структура программы определяется не единичным ТАС, а последовательным выполнением нескольких ТАС, получаем горизонтальную композиционную структуру программы.

В общем случае в программе присутствуют и второй, и третий способы композиции. 
4. Оптимизирующие преобразования.

Несмотря на то, что повторное использование программных компонентов позволяет быстро создать корректно работающую программу, полученное решение нередко может оказаться не эффективным. Для оптимизации конечного программного продукта используют специальные преобразования композиции ТАС. 
Оптимизация вложенных ТАС. Основная задача таких преобразований – перейти от вложенности к плоской структуре, если это возможно. Для подобной оптимизации является необходимым требование одинакового определения тривиальных частей во внешней и внутренней ТАС. При условии, что соблюдается это требование, получим следующие правила (см. Таблицу 1). Для большей ясности рассмотрим доказательство одного из правил. 
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При условии, что 
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, получим следующее правило оптимизации:


[image: image18.wmf]).

,

,

,

(

)

),

,

,

,

,

(

,

,

(

2

1

1

2

1

2

2

1

c

c

I

p

d

d

MESHI

c

c

f

I

p

d

MESHI

I

d

MESHE

o

o

*

Þ


ТАБЛИЦА 1. Правила оптимизации композиции вложенных ТАС.
☼   получена новая алгоритмическая структура ▬   оптимизация невозможна..  ♦    исследуется.
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Оптимизация горизонтальной композиции ТАС. Основная задача таких преобразований состоит в исключении ненужных этапов сборки и декомпозиции промежуточных результатов. 

Пусть область значений первой структуры совпадает с областью определения второй. И пусть для проекторов выполняется следующее условие 
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Для этого случая легко выписать набор оптимизирующих правил преобразования, устраняющих избыточные функций рассылки и сборки промежуточных результатов (см. Таблицу 2.) Рассмотрим доказательство одного из правил. 
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Получаем правило оптимизации:


[image: image22.wmf])

,

,

,

(

))

,

,

(

),

,

,

,

(

(

2

1

2

2

1

1

c

g

f

p

d

DAC

c

f

d

MAP

c

g

p

d

DAC

COMP

o

Þ


ТАБЛИЦА 2. Правила оптимизации горизонтальной композиции ТАС.

☼   получена новая алгоритмическая структура.  ▬   оптимизация невозможна. ♦    исследуется..
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РИС. 1  Структура  MAP.
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РИС. 2  Структура  REDUCE.
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РИС. 3  Структура  DAC.
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РИС. 5  Структура MESHI.
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РИС. 6  Структура CROSSE.
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