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ÓÄÊ 519.6ÌÅÒÎÄ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÂ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÕ ÎÏÅÐÀÖÈÉ MPIÑ. È. Ñàïðîíîâ(ÎÎÎ "Öåíòð êîìïåòåíöèé è îáó÷åíèÿ", ã. Ñàðîâ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîëëåêòèâíûõ êîììóíèêà-öèé â êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè MPI çà ñ÷åò ðàçáèåíèÿ êîììóíèêàöèîííûõ ïðîñòðàíñòâ,íà êîòîðûõ èçíà÷àëüíî èíèöèèðóþòñÿ êîëëåêòèâíûå îïåðàöèè, íà îäíîðîäíûå ïîäïðî-ñòðàíñòâà è ïîñëåäóþùåãî âûïîëíåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé ïî ÷àñòÿì íà îòäåëüíûõ ïîä-ïðîñòðàíñòâàõ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ óæå ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû êîëëåêòèâíûõîïåðàöèé.Ïîäõîä îñîáåííî ýôôåêòèâåí íà ãåòåðîãåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàòôîðìàõ, èñïîëü-çóþùèõ ðàçíîîáðàçíîå êîììóíèêàöèîííîå îáîðóäîâàíèå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: MPI, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, àëãîðèòìû êîëëåêòèâíûõ îïåðà-öèé. ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû-÷èñëèòåëüíûå ïëàòôîðìû ÷àùå âñåãî èìåþòíåîäíîðîäíóþ èíôðàñòðóêòóðó, êîãäà ãåòåðîãåí-íûå âû÷èñëèòåëüíûå óçëû ñ ìíîãîÿäåðíîé àð-õèòåêòóðîé ñîåäèíåíû ïîñðåäñòâîì ðàçíîîáðàç-íîãî êîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàç-ëè÷íûå ðåàëèçàöèè áèáëèîòåêè MPI (MessagePassing Interface) [1] îáåñïå÷èâàþò ñòàíäàðòè-çîâàííûé ïðîãðàììíûé ñåðâèñ äëÿ ïàðàëëåëü-íûõ ïðèëîæåíèé, âûïîëíÿåìûõ íà ýòèõ ïëàò-ôîðìàõ. Êîëëåêòèâíûå îïåðàöèè, ÿâëÿÿñü íà-ðÿäó ñ äâóõòî÷å÷íûìè îïåðàöèÿìè îäíèì èçâàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ MPI, îêàçûâàþò îïðå-äåëÿþùåå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïà-ðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé, êîòîðûå èõ èñïîëüçó-þò. Ïðè ýòîì íåîäíîðîäíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõïëàòôîðì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êðèòè÷åñêèì ôàêòî-ðîì äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ îïå-ðàöèé. Îò ñïîñîáíîñòè òîé èëè èíîé ðåàëèçà-öèè MPI ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíûå îñîáåííîñòèâû÷èñëèòåëüíîé è êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû íà-ïðÿìóþ çàâèñèò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ýòîé ðå-àëèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîå êà÷åñòâî èóðîâåíü ðåàëèçàöèè êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé ÿâ-ëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ öåëåâûõ óñòàíîâîêïðè ðàçðàáîòêå áèáëèîòåê MPI.

Ðåàëèçàöèÿ êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè îáû÷íîñîäåðæèò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ, ýô-ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îòìíîãèõ ïàðàìåòðîâ: ðàçìåðîâ ïåðåäàâàåìûõäàííûõ, âû÷èñëèòåëüíûõ è êîììóíèêàöèîííûõõàðàêòåðèñòèê, ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ â âû-÷èñëèòåëüíîé ñðåäå è äð. Èñïîëíÿþùàÿ ñðåäàâ õîðîøåé ðåàëèçàöèè MPI âûáèðàåò íàèáîëååïðèåìëåìûé (îïòèìàëüíûé) àëãîðèòì äëÿ êàæ-äîé êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè â êîíêðåòíûõ óñëî-âèÿõ ïðèìåíåíèÿ èëè ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòå-ëþ ãèáêèå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ âûáîðîì îïòè-ìàëüíîãî àëãîðèòìà. Ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëü-íî íîâîãî àëãîðèòìà, ó÷èòûâàþùåãî èçìåíÿþ-ùèåñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ òîé èëè èíîé îïåðà-öèè, � äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèé ïðîöåññ.Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ìå-òîä, ïîçâîëÿþùèé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü êîëè-÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ çà ñ÷åò ïðèìå-íåíèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ â ðåàëèçàöèè. Â ýòîìñëó÷àå èñïîëíÿþùàÿ ñðåäà MPI äîëæíà îáåñïå-÷èâàòü ëèøü ïîääåðæêó ìåõàíèçìà ïðèìåíåíèÿýòîãî ìåòîäà:1) ðàçáèåíèÿ èñõîäíîãî êîììóíèêàöèîííîãîïðîñòðàíñòâà íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íåïå-ðåñåêàþùèõñÿ ðåãóëÿðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâè îäíîãî ñâÿçóþùåãî ïîäïðîñòðàíñòâà;2) ðàçëîæåíèÿ ñàìîé îïåðàöèè íà ñîñòàâëÿþ-� 78 �



Ìåòîä äåêîìïîçèöèè êîììóíèêàöèîííûõ ïðîñòðàíñòâ â ðåàëèçàöèè êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé MPIùèå ÷àñòè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëíå-íèÿ íà êàæäîì ïîäïðîñòðàíñòâå;3) âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè íà îòäåëüíûõ ïîäïðî-ñòðàíñòâàõ ïî ÷àñòÿì.Ýòîò ïîäõîä îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíèìíà ãåòåðîãåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàòôîðìàõ,èñïîëüçóþùèõ ðàçíîîáðàçíîå êîììóíèêàöèîí-íîå îáîðóäîâàíèå.Ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîëîæè-òåëüíûìè ìîìåíòàìè:� èñïîëüçîâàíèåì äîñòîèíñòâ â îïðåäåëåííîéñðåäå èñïîëíåíèÿ óæå èìåþùèõñÿ àëãîðèò-ìîâ êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé;� îäíîâðåìåííûì íåçàâèñèìûì âûïîëíåíèåìîòäåëüíûõ ÷àñòåé êîëëåêòèâíîé îïåðàöèèíà íåïåðåñåêàþùèõñÿ êîììóíèêàöèîííûõïîäïðîñòðàíñòâàõ;� âîçìîæíûì ñîêðàùåíèåì êîëè÷åñòâà ìåä-ëåííûõ êîììóíèêàöèé ïðè ïåðåäà÷å äàí-íûõ.Ðàçáèåíèå èñõîäíîãî êîììóíèêàöèîííîãîïðîñòðàíñòâàÊàæäàÿ îïåðàöèÿ îáìåíà â MPI âûïîëíÿåò-ñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ñïåöèàëüíîãî îáúåêòà �êîììóíèêàòîðà, êîòîðûé îáúåäèíÿåò îïðåäåëåí-íóþ ñîâîêóïíîñòü MPI-ïðîöåññîâ è îáåñïå÷èâàåòíåçàâèñèìûé êîíòåêñò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè. Âêîëëåêòèâíîé îïåðàöèè ó÷àñòâóþò âñå ïðîöåññû,âûïîëíÿåìûå ïîä óïðàâëåíèåì êîììóíèêàòîðà.Áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ îáîçíà÷åíèÿ òåðìèíêîììóíèêàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî.Ðàçáèåíèå èñõîäíîãî êîììóíèêàöèîííîãî ïðî-ñòðàíñòâà íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ (ðåãóëÿðíûå)ïîäïðîñòðàíñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïåðâîì èñ-ïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî êîììóíèêàòîðàâ êàêîé-ëèáî êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè (ðèñ. 1).Ïîìèìî ðåãóëÿðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ, ïîêðû-âàþùèõ èñõîäíîå êîììóíèêàöèîííîå ïðîñòðàí-ñòâî, ñîçäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïîäïðîñòðàí-ñòâî, êîòîðîå ñëóæèò äëÿ ñâÿçè íåçàâèñèìûõïîäïðîñòðàíñòâ ìåæäó ñîáîé. Ýòî ñâÿçóþùååïîäïðîñòðàíñòâî ñîäåðæèò ðîâíî ïî îäíîìó ïðî-öåññó èç êàæäîãî ðåãóëÿðíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà.Ïðîöåññû èç ñâÿçóþùåãî ïîäïðîñòðàíñòâà íàçî-âåì ãëàâíûìè ïðîöåññàìè ðåãóëÿðíûõ ïîäïðî-ñòðàíñòâ.Êðèòåðèåì äëÿ ðàçáèåíèÿ ìîæåò áûòü ëþáîåîòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíîæåñòâå MPI-ïðîöåññîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ãðóïïó èñõîäíîãî êîì-ìóíèêàòîðà. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

1. Êëàññè÷åñêîå îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè �ýòî ðàñïîëîæåíèå ïðîöåññîâ íà îäíîì âû-÷èñëèòåëüíîì óçëå êëàñòåðà. Â äàííîì ñëó-÷àå êàæäîå ïîäïðîñòðàíñòâî áóäåò ñîäåð-æàòü òîëüêî ðàñïîëîæåííûå íà ýòîì êîí-êðåòíîì óçëå ïðîöåññû. Ïðè ýòîì äëÿâíóòðåííèõ êîììóíèêàöèé íà óçëå ìîãóòáûòü çàäåéñòâîâàíû êîëëåêòèâíûå àëãîðèò-ìû, èñïîëüçóþùèå áûñòðûå îáìåíû ÷åðåçñåãìåíòû îáùåé ïàìÿòè.2. Âûäåëåíèå â îòäåëüíûå ïîäïðîñòðàíñòâàïðîöåññîâ, ñîåäèíåííûõ ïîñðåäñòâîì ñïå-öèôè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð FCA(Fabric Collective Accelerator) [2]. Âíóòðè òà-êèõ ïîäïðîñòðàíñòâ äîñòóïíû âñå ïðåèìó-ùåñòâà FCA-îáìåíîâ.3. ßâíîå ïåðå÷èñëåíèå ýëåìåíòîâ êàæäîãî ïîä-ìíîæåñòâà. Òàêîé êðèòåðèé ìîæåò áûòü èñ-ïîëüçîâàí, êîãäà èçâåñòíà ñïåöèôèêà îðãà-íèçàöèè îáìåíîâ â ïðèëîæåíèè è ïîëüçî-âàòåëü ìîæåò çàäàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùååðàçáèåíèå.Èñïîëíèòåëüíàÿ ñðåäà MPI ïðåäîñòàâëÿåòïîëüçîâàòåëþ ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ âûáîðîì òî-ãî èëè èíîãî êðèòåðèÿ ðàçáèåíèÿ èñõîäíûõ êîì-ìóíèêàöèîííûõ ïðîñòðàíñòâ ïîñðåäñòâîì ñïåöè-àëüíûõ ïåðåìåííûõ ñðåäû è/èëè îïöèé êîìàíä-íîé ñòðîêè çàïóñêà. Ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêèîïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâ è òîïîëîãèÿ âû÷èñëèòåëü-íîé ïëàòôîðìû è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåëåêöèÿ îï-òèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèéäëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ.Ðàçëîæåíèå êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèéÂûáîð òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà ðàçëîæåíèÿêàæäîé êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè íà ñîñòàâíûå ÷à-ñòè áàçèðóåòñÿ íà îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè ïîòî-êîâ äàííûõ â ýòîé îïåðàöèè. Ïî ýòîìó êðèòå-ðèþ âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïÿòü ãðóïï îïåðà-öèé: îäèí � âñåì, âñå � îäíîìó, âñå � âñåì,áàðüåðíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ÷àñòè÷íàÿ ðåäóêöèÿ.Â êàæäîé ãðóïïå äåéñòâóþò ñâîè ïðàâèëà ðàç-ëîæåíèÿ îïåðàöèè íà íåçàâèñèìûå ÷àñòè, êîòî-ðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ íà îòäåëü-íûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ.Îäèí � âñåì. Îïåðàöèè ýòîé ãðóïïû õàðàê-òåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì îäíîãî âûäåëåííîãî MPI-ïðîöåññà, êîòîðûé îïðåäåëåííûì ñïîñîáîì ðàñ-ïðîñòðàíÿåò äàííûå ñðåäè âñåõ ïðî÷èõ ïðîöåñ-ñîâ. Âûäåëåííûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ êîðíåâûì.� 79 �
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Ðèñ. 1. Äåêîìïîçèöèÿ êîììóíèêàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâàÂ ãðóïïó âõîäÿò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: bcast,scatter, scatterv.Ñõåìàòè÷åñêè ðàçëîæåíèå ýòèõ îïåðàöèéïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿçà äâà øàãà. Íà ïåðâîì øàãå êîðíåâîé ïðî-öåññ ðàññûëàåò äàííûå ãëàâíûì ïðîöåññàì âêîíòåêñòå ïðîñòðàíñòâà ñâÿçè. Íà âòîðîì øàãåêàæäûé ãëàâíûé ïðîöåññ ðàññûëàåò äàííûå âêîíòåêñòå ñâîåãî ðåãóëÿðíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà,âûñòóïàÿ â ðîëè êîðíåâîãî ïðîöåññà óæå äëÿëîêàëüíîé îïåðàöèè íà ýòîì ïîäïðîñòðàíñòâå.Íà âòîðîì øàãå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ îä-íîâðåìåííî � êàæäàÿ íà ñâîåì íåçàâèñèìîìïîäïðîñòðàíñòâå.Âñå � îäíîìó. Â îïåðàöèÿõ ýòîé ãðóïïûòàêæå âûäåëåí êîðíåâîé ïðîöåññ. Îäíàêî â îò-ëè÷èå îò ãðóïïû îäèí � âñåì çäåñü îí íå ðàñïðî-ñòðàíÿåò, à ñîáèðàåò äàííûå îò îñòàëüíûõ ïðî-öåññîâ.Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:reduce, gather, gatherv.Ñõåìà âûïîëíåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé îòëè÷àåò-ñÿ îò ñõåìû îäèí � âñåì íàïðàâëåíèåì ïåðå-äà÷è äàííûõ è î÷åðåäíîñòüþ øàãîâ. Îïåðà-öèè âûïîëíÿþòñÿ çà äâà øàãà. Ïåðâûé øàã çà-êëþ÷àåòñÿ â îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè îïåðà-öèé reduce/gather íà âñåõ ðåãóëÿðíûõ ïîäïðî-ñòðàíñòâàõ, ãäå êîðíåâûìè ïðîöåññàìè ÿâëÿþò-ñÿ ãëàâíûå ïðîöåññû êàæäîãî ðåãóëÿðíîãî ïîä-

ïðîñòðàíñòâà. Íà âòîðîì øàãå ðåçóëüòàò àêêó-ìóëèðóåòñÿ öåëåâûì êîðíåâûì ïðîöåññîì â èòî-ãå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè reduce/gather íà ñâÿçó-þùåì ïîäïðîñòðàíñòâå.Âñå � âñåì. Ýòî ñàìàÿ áîëüøàÿ ãðóïïà êîë-ëåêòèâíûõ îïåðàöèé. Çäåñü âñå ïðîöåññû ó÷àñò-âóþò êàê â ñáîðå, òàê è ðàñïðîñòðàíåíèè äàí-íûõ.Âûäåëÿþòñÿ äâå ïîäãðóïïû:1) allreduce, reduce_scatter, allgather, allgatherv ;2) alltoall, alltoallv, alltoallw.Êàæäóþ îïåðàöèþ ïåðâîé ïîäãðóïïû ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå êîìïîçèöèè äâóõ êîëëåêòèâ-íûõ îïåðàöèé � áàçîâîé êîðíåâîé è îïåðàöèèðàñïðîñòðàíåíèÿ:allreduce = reduce+ bcast;reduce_scatter = reduce+ scatterv;allgather = gather + bcast;allgatherv = gatherv + bcast.Â êà÷åñòâå êîðíåâîãî ïðîöåññà äëÿ îïðåäåëåí-íîñòè âûáèðàåòñÿ íóëåâîé ïðîöåññ. Äàëåå êàæ-äàÿ èç êîìïîçèöèîííûõ îïåðàöèé ðàçëàãàåòñÿñîãëàñíî ñõåìàì âñå � îäíîìó èëè îäèí � âñåì,îïèñàííûì âûøå. Â èòîãå äëÿ îïåðàöèé ïåð-âîé ïîäãðóïïû ïîëó÷àåì ÷åòûðåõøàãîâóþ ñõå-ìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3. Íà ïåðâûõ äâóõøàãàõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïåðàöèÿâñå � îäíîìó (reduce, gather, gatherv) ñ íóëåâûì� 80 �
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Ðèñ. 2. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè îäèí � âñåì ïî ÷àñòÿì

Ðèñ. 3. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè âñå � âñåì ïåðâîé ïîäãðóïïû ïî ÷àñòÿì� 81 �



Ñ. È. Ñàïðîíîâïðîöåññîì â êà÷åñòâå êîðíåâîãî. Íà ïîñëåäíèõäâóõ øàãàõ äàííûå, ïîëó÷åííûå íóëåâûì ïðî-öåññîì, ðàññûëàþòñÿ âñåì îñòàëüíûì ïðîöåññàìñîãëàñíî ñåìàíòèêå îïåðàöèé ýòîé ãðóïïû.Îïåðàöèè ñåìåéñòâà alltoall âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäóþùåé ñõåìå (ðèñ. 4):1) ñáîð ãëàâíûìè ïðîöåññàìè êàæäîãî ðåãó-ëÿðíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà äàííûõ, ïðåäíà-çíà÷åííûõ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíå ýòèõïîäïðîñòðàíñòâ, ïîñðåäñòâîì îïåðàöèègatherv ;2) âûïîëíåíèå ëîêàëüíûõ îïåðàöèé alltoall íàðåãóëÿðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ äëÿ äàííûõ,êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàñïðîñòðà-íåíèÿ âíóòðè êàæäîãî èç ýòèõ ïîäïðî-ñòðàíñòâ;3) ðàññûëêà ãëàâíûì ïðîöåññàì ðåãóëÿðíûõïîäïðîñòðàíñòâ äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõäëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïîäïðîñòðàíñòâ, ïî-ñðåäñòâîì îïåðàöèè alltoall íà ñâÿçóþùåìïîäïðîñòðàíñòâå;4) âûïîëíåíèå íà êàæäîì ðåãóëÿðíîì ïîäïðî-ñòðàíñòâå îïåðàöèè scatterv, êîòîðàÿ ðàññû-ëàåò ñîáðàííûå ãëàâíûì ïðîöåññîì äàííûåâñåì ïðîöåññàì ðåãóëÿðíîãî ïîäïðîñòðàí-ñòâà.

Ðèñ. 4. Âûïîëíåíèå îïåðàöèé ñåìåéñòâà alltoall ïî ÷àñòÿì

Áàðüåðíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Â ýòîé ãðóïïåïðåäñòàâëåíà åäèíñòâåííàÿ êîëëåêòèâíàÿ îïåðà-öèÿ barrier, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ çà òðè øàãà(ðèñ. 5):1) îäíîâðåìåííàÿ îïåðàöèÿ barrier íà âñåõ ðå-ãóëÿðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ;2) barrier íà ñâÿçóþùåì ïîäïðîñòðàíñòâå;3) bcast íà êàæäîì ðåãóëÿðíîì ïîäïðîñòðàí-ñòâå ñ ãëàâíûì ïðîöåññîì â êà÷åñòâå êîðíÿ.×àñòè÷íàÿ ðåäóêöèÿ. Ãðóïïà âêëþ÷àåò äâåîïåðàöèè: scan è exscan. Çäåñü êàæäûé ïðîöåñññ ðàíãîì (rank) R ïîëó÷àåò ñâîè èíäèâèäóàëü-íûå äàííûå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèèðåäóêöèè âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîöåññîâ ñ ðàí-ãàìè 0; : : : ; R (scan) èëè 0; : : : ; R � 1 (exscan).Ñõåìà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïðåäñòàâëå-íà íà ðèñ. 6. Ñíà÷àëà âõîäíûå äàííûå îòâñåõ ïðîöåññîâ ñîáèðàþòñÿ íóëåâûì ïðîöåñ-ñîì è èõ êîïèè ïåðåäàþòñÿ âñåì ãëàâíûìïðîöåññàì, ãäå âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ðåäóê-öèè èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà.Íà ïîñëåäíåì øàãå ðåçóëüòàòû ðàññûëàþò-ñÿ ïðîöåññàì-àäðåñàòàì, íà êàæäîì ðåãó-ëÿðíîì ïðîñòðàíñòâå íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.

� 82 �
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Ðèñ. 5. Âûïîëíåíèå áàðüåðíîé ñèíõðîíèçàöèè ïî ÷àñòÿì

Ðèñ. 6. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè ÷àñòè÷íîé ðåäóêöèè ïî ÷àñòÿì
� 83 �



Ñ. È. ÑàïðîíîâÏðèìåð èñïîëüçîâàíèÿìåòîäà äåêîìïîçèöèèÐàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà äåêîìïîçèöèèíà êîíêðåòíîì ïðèìåðå:� êëàñòåð íà áàçå Intel R XeonTM X5560 (äâà4-ÿäåðíûõ óçëà);� êîììóíèêàöèè: shared memory âíóòðè óç-ëîâ, 1Gig Ethernet ìåæäó óçëàìè;� çàãðóçêà ïðèëîæåíèÿ: round robin;� ïðèëîæåíèå: òåñò bcast äëÿ âîñüìè ïðîöåñ-ñîâ èç íàáîðà IMB (Intel MPI Benchmark) [4];� áèíîìèíàëüíûé àëãîðèòì.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà áèíî-ìèíàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ âîñüìè ïðîöåññîâ,íóëåâîé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíÿåò äàííûå ñðåäèîñòàëüíûõ. Àëãîðèòì ðåêóðñèâíûé ïî ãðóïïàìïðîöåññîâ. Íà÷àëüíàÿ ãðóïïà � âñå ïðîöåññû.Øàã ðåêóðñèè:� ãðóïïà ïðîöåññîâ äåëèòñÿ ïîïîëàì íà äâåïîäãðóïïû (ëåâóþ è ïðàâóþ íà ðèñ. 7);� ïðîöåññ ñ ìèíèìàëüíûì ðàíãîì èç ëåâîéãðóïïû ïåðåñûëàåò äàííûå ïðîöåññó ñ ìè-íèìàëüíûì ðàíãîì èç ïðàâîé ãðóïïû.Çà òðè øàãà âñå ïðîöåññû ïîëó÷àò ðàñïðîñòðà-íÿåìûå äàííûå.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû äâå ñõåìû âûïîëíåíèÿîïåðàöèè bcast � ñ èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëü-çîâàíèÿ ìåòîäà äåêîìïîçèöèè.Ïðè äåêîìïîçèöèè îïåðàöèÿ bcast âûïîëíÿ-åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ïåðåäà÷è îáîçíà÷åíûñâåòëûìè ñòðåëêàìè):1) bcast íà ñâÿçóþùåì ïðîñòðàíñòâå. Ãëàâíûéïðîöåññ ïåðâîãî óçëà, ÿâëÿþùèéñÿ êîðíå-âûì, ïåðåñûëàåò äàííûå ãëàâíîìó ïðîöåññóâòîðîãî óçëà;2) bcast íà êàæäîì óçëå. Ãëàâíûé ïðîöåññ ðàñ-ïðîñòðàíÿåò äàííûå ñðåäè ïðîöåññîâ óçëàïî áèíîìèíàëüíîé ñõåìå.
Ðèñ. 7. Ñõåìà áèíîìèíàëüíîãî àëãîðèòìà bcast

Ðèñ. 8. Äâå ñõåìû âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè bcast :I � ñ äåêîìïîçèöèåé; I � áåç äåêîìïîçè-öèèÏåðåäà÷è â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå íà ðèñ. 8 îáî-çíà÷åíû òåìíûìè ñòðåëêàìè.Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå äåêîìïîçèöèè âûïîëíÿåò-ñÿ òîëüêî îäíà ìåäëåííàÿ ïåðåäà÷à � ýòî ïåðâàÿïåðåäà÷à ñ óçëà íà óçåë. Îñòàëüíûå ïåðåäà÷èáûñòðûå, îíè âûïîëíÿþòñÿ ÷åðåç îáùóþ ïàìÿòüîäíîâðåìåííî íà îáîèõ óçëàõ. Áåç äåêîìïîçèöèèâûïîëíÿþòñÿ ÷åòûðå ìåäëåííûå ïåðåäà÷è ìåæ-äó óçëàìè è òðè áûñòðûå. Âðåìåííûå ðåçóëüòà-òû äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 ââèäå äèàãðàììû, ãäå âåðòèêàëüíàÿ îñü � øêàëàäëèí ñîîáùåíèé îò 1 áàéòà äî 4Ìáàéò; íà ãîðè-çîíòàëüíîé îñè � îòíîøåíèå âðåìåíè âûïîëíå-íèÿ îïåðàöèè ñ äåêîìïîçèöèåé êî âðåìåíè âû-ïîëíåíèÿ áåç äåêîìïîçèöèè.Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ìåòîä äåêîì-ïîçèöèè ïîçâîëÿåò óñêîðèòü îïåðàöèþ bcast îò2,5 ðàç (äëÿ äëèííûõ ñîîáùåíèé) äî 5 ðàç (äëÿêîðîòêèõ ñîîáùåíèé).
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Ðèñ. 9. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè bcast ñ äåêîìïîçèöèåé è áåç äåêîìïîçèöèèÇàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíèå ìåòîäà äåêîìïîçèöèè áûëî âû-ïîëíåíî àâòîðîì íà áàçå îòêðûòîãî êîäà OpenMPI [3], êîìïîíåíòíàÿ îðãàíèçàöèÿ êîòîðîãîçíà÷èòåëüíî îáëåã÷èëà ðàáîòó.Ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé âðàìêàõ Open MPI â íàïðàâëåíèè ðàñøèðåíèÿè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé äîñòóïà ïà-ðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ MPI,ê èíôðàñòðóêòóðå ìíîãîÿäåðíûõ ïëàòôîðì ñöåëüþ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâà-íèÿ íîâûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íàFCA [2]. Ýòè ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå ïîä-äåðæêó êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé íà àïïàðàòíîìóðîâíå, èìåþò îáíàäåæèâàþùèå ïðåäïîñûëêèäëÿ óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ.Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ êîíòðàêòà(� 07.524.12.4020) ñ Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâà-íèÿ è íàóêè ÐÔ.
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