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Περίληψη

ΗΠαράλληλη Επεξεργασία αποτελεί κλάδο της επιστήµης των υπολογιστών, που τυγχάνει ολοένα και

περισσότερης προσοχής σε διεπιστηµονικό επίπεδο. Το γεγονός αυτό µπορεί να αποδοθεί πρωτίστως

στο ότι ηΠαράλληλη Επεξεργασία παρέχει µια ελκυστική προοπτική για την αποτελεσµατικότερη αντι-

µετώπιση προβληµάτων αυξηµένης χωρικής ή/και υπολογιστικής πολυπλοκότητας υπό την παραδοχή

των δεδοµένων τεχνολογικών περιορισµών αναϕορικά µε τις δυνατότητες τόσο του υλικού όσο και

του λογισµικού/µεσισµικού. Τα τελευταία χρόνια, οι συστοιχίες πολυεπεξεργαστικών στοιχείων έχουν

αποδειχθεί εµπράκτως µια ιδιαίτερα ισχυρή, επεκτάσιµη και αξιόπιστη αρχιτεκτονική, στην οποία ο προ-

γραµµατιστής µπορεί να επιλύσει ένα σύνθετο αλγόριθµο σε υποπολλαπλάσιο του αρχικού χρόνου και

µε καλύτερη αξιοποίηση των πόρων του συστήµατος για αντιµετώπιση ακόµα µεγαλύτερων προβληµά-

των. Ταυτόχρονα, η προτυποποίηση και ευρύτατη αποδοχή εργαλείων παράλληλου προγραµµατισµού

σύγχρονων αρχιτεκτονικών υψηλών επιδόσεων, όπως η βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτωνMPI και η

διεπαϕή πολυνηµατικής επεξεργασίας OpenMP, αποτελούν ισχυρούς συµµάχους στην κατεύθυνση του

αποδοτικού προγραµµατισµού και της αξιοποίησης σε µεγάλη κλίµακα των αρχιτεκτονικών αυτών.

Ουσιαστικά, σε αρκετά µεγάλο βαθµό το επιστηµονικό ενδιαϕέρον έχει πλέον µετατοπιστεί στο

χώρο των Εϕαρµογών. Έτσι, σε διεπιστηµονικό επίπεδο δίνεται ιδιαίτερη έµϕαση στη γεϕύρωση των

τεχνολογικών και αρχιτεκτονικών εξελίξεων µε τις ανάγκες και τις ιδιοµορϕίες των υπολογιστικά απαι-

τητικών εϕαρµογών. Βασική κατηγορία τέτοιων εϕαρµογών αποτελούν οι αλγόριθµοι ϕωλιασµένων

βρόχων, που βρίσκονται στην καρδιά πληθώρας απαιτητικών αλγορίθµων, χαρακτηρίζονται δε συχνά

από υψηλή πολυπλοκότητα και οδηγούν στον υπολογισµό µεγάλου όγκου δεδοµένων. Απόρροια της

κεντρικής θέσης που κατέχουν οι αλγόριθµοι ϕωλιασµένων βρόχων στην οικογένεια των εϕαρµογών

των υψηλών επιδόσεων αποτελεί η εκτεταµένη µελέτη και διερεύνησή τους στη διεθνή βιβλιογραϕία.

Έτσι, έχουν προταθεί διάϕορες µέθοδοι τόσο για την παραλληλοποίηση τέτοιων αλγορίθµων όσο και

για την απεικόνισή τους σε κατανεµηµένα συστήµατα µνήµης, όπως οι συστοιχίες υπολογιστών. Προς

την κατεύθυνση αυτή, ξεχωριστή αναϕορά θα πρέπει να γίνει στο µετασχηµατισµό υπερκόµβων, ένα
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δηµοϕιλή µη γραµµικό µετασχηµατισµό που χρησιµοποιείται για τη διαµέριση των δεδοµένων και των

υπολογισµών του αρχικού προβλήµατος και διευκολύνει την περαιτέρω κατανοµή τους στις διαθέσιµες

µονάδες εκτέλεσης του παράλληλου προγράµµατος.

Η παραλληλοποίηση µιας γενικής ϕύσεως εϕαρµογής ϕωλιασµένων βρόχων είναι σύνθετη και µη

τετριµµένη διαδικασία. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στην ποικιλοµορϕία των εϕαρµογών αυτών, που

ανάλογα µε το ϕυσικό τους περιεχόµενο επιβάλλουν διαϕορετικές σηµασιολογικές εξαρτήσεις και κα-

ταπιάνονται µε ϕυσικά χωρία ποικίλων γεωµετρικών συσχετισµών. Επιπλέον, η εξέλιξη των παράλλη-

λων αρχιτεκτονικών οδηγεί συχνά στην εισαγωγή καινοτόµων προγραµµατιστικών τεχνικών ή ακόµα

και στην ανακύκλωση παλιότερων αρχών και προσεγγίσεων. Η τρέχουσα επικρατούσα αρχιτεκτονική

τάση στην Παράλληλη Επεξεργασία, ήτοι οι αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης, χα-

ρακτηρίζεται από µια διεπίπεδη αρχιτεκτονική ιεραρχία, που δεν διατηρείται στα συνήθη µονολιθικά

µοντέλα παράλληλου προγραµµατισµού µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων.

Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής µας απασχόλησαν κυρίως δύο ζητήµατα: κατά πρώτο λόγο,

επιχειρήσαµε να αξιοποιήσουµε τη σηµασιολογία ενός αλγορίθµου ϕωλιασµένων βρόχων, έστω σε επί-

πεδο του χώρου επαναλήψεων και των εξαρτήσεων δεδοµένων, κατά την απεικόνιση του παράλληλου

αλγορίθµου σε µια τοπολογία διεργασιών υπό δεδοµένη επεξεργαστική υποδοµή. Εξ όσων γνωρίζου-

µε, η ανάδειξη της ϕύσης του αλγορίθµου κατά την διαδικασία απεικόνισής του σε µια καρτεσιανή

τοπολογία διεργασιών δεν έχει ληϕθεί υπόψη στη σύγχρονη διεθνή βιβλιογραϕία, παρότι πειραµατικά

οδηγεί σε σηµαντικές βελτιώσεις του χρόνου εκτέλεσης του αλγορίθµου. Κατά δεύτερον, διερευνή-

θηκαν διάϕορα υβριδικά µοντέλα παράλληλου προγραµµατισµού για αλγορίθµους ϕωλιασµένων βρό-

χων, που χρησιµοποιούν τόσο ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ διαϕορετικών κόµβων της συστοιχίας

όσο και πολυνηµατική επεξεργασία στο εσωτερικό ενός κόµβου, αντανακλώντας έτσι προγραµµατιστι-

κά τη διεπίπεδη ιεραρχία τέτοιων αρχιτεκτονικών. Όπως έχει διαπιστωθεί κατά την απόπειρα υβριδικής

παραλληλοποίησης εϕαρµογών, η αξιοποίηση των πλεονεκτηµάτων του υβριδικού προγραµµατιστικού

µοντέλου είναι δύσκολη διαδικασία, που απαιτεί µεταξύ άλλων τη χρήση τεχνικών για την άµβλυνση

των περιορισµών που συχνά επιβάλλει η βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων. Στην παρούσα εργασία,

αναπτύξαµε τεχνικές εξισορρόπησης του ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων, επιτυγχάνοντας τη βελτίωση

της επίδοσης του υβριδικού µοντέλου τουλάχιστον στα επίπεδα του µονολιθικού µοντέλου ανταλλαγής

µηνυµάτων και σε αρκετές περιπτώσεις σε ακόµα ταχύτερους χρόνους εκτέλεσης.

Λέξεις Κλειδιά: Συστήµατα Παράλληλης Επεξεργασίας, Τέλεια Φωλιασµένοι Βρόχοι, Μετασχηµα-

τισµός Υπερκόµβων, Χρονοδροµολόγηση Σωλήνωσης, Χώρος Επαναλήψεων, Εξαρτήσεις ∆εδοµένων,

ΣυστοιχίεςΠολυεπεξεργαστικώνΣτοιχείων, ΑνταλλαγήΜηνυµάτων,ΠολυνηµατικήΕπεξεργασία, Υβρι-

δική Παραλληλοποίηση, Τοπολογία ∆ιεργασιών, Εξισορρόπηση Φορτίου Νηµάτων, MPI, OpenMP.



Abstract

Parallel Processing is amajor field of Computer Science, that attracts increasing attention on an interdis-

ciplinary level. �is is mainly due to the fact that Parallel Processing provides an alternative perspective

for the efficient confrontation of scientific problems exhibiting high spatial and/or temporal complex-

ity, assuming specific hardware and so�ware/middleware technological restrictions. In the last years,

clusters of multi-processing computing nodes have proved to be a particularly powerful, scalable and

reliable architecture, where a user can address complex algorithms with the aid of parallel programming

both in sub-multiple execution time and by exploiting system resources more efficiently. Moreover, the

standardization and wide acceptance of parallel programming tools for high performance platforms,

like the Message Passing Interface MPI and the Open Multi Processing interface OpenMP, constitute

powerful allies as regards to the efficient programming and utilization of such architectures on a large

scale.

Currently, the focus of related scientific research has shi�ed to the domain of Applications. Con-

sequently, considerable emphasis has been placed on the interconnection of the technological and ar-

chitectural advancements with the characteristics and requirements of the computationally intensive

applications. A typical representative of such applications are nested loop algorithms, that lie within

the core of many scientific kernels, o�en exhibit high programming complexity and lead to the calcu-

lation of large datasets. �e importance of nested loop algorithms can be deduced from their extended

study in related scientific literature. As a result, numerous methods have been proposed for the paral-

lelization of nested loop algorithms, as well as for their mapping on distributed memory systems, like

clusters. Special reference should be made to the tiling transformation, which is a popular non-linear

transformation that can be used for the partitioning of data and computation of the initial problem, as

it facilitates further distribution to the available execution entities of the parallel program.

�e parallelization of a generic nested loop application is an intricate task. �is is mainly due to

the large variety of such applications, that impose specific semantic dependencies depending on their
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physical meaning and concern the computation of different geometric spaces. Furthermore, the evo-

lution of parallel programming platforms leads to the introduction of innovative programming tech-

niques or even to the recycling of older principles and approaches. �e current dominant trend in High

Performance Computing, i.e., distributed shared memory platforms, exhibits a two-level hierarchical

architecture, that is not preserved with the usual message passing parallel programming models.

In this dissertation, we were mainly concerned with two issues: firstly, when mapping a nested loop

algorithm onto a process topology corresponding to a given processor infrastructure, we have attempt-

ed to exploit the particular semantics of the algorithm in an efficient and applicable manner, at least

in terms of iteration space and data dependencies. To our knowledge, no other work in related liter-

ature has considered the nature of the specific algorithm during the mapping procedure of the latter

on a cartesian process topology, although it experimentally leads to significant improvement of the al-

gorithm execution time. Secondly, we have investigated different hybrid parallel programming models

for nested loop algorithms, that employ both message passing for inter-node communication, as well as

multi-threading processing for intra-node synchronization, thus reflecting the architectural hierarchy

of distributed shared memory platforms on a programming level. According to both literature obser-

vations and practical programming experience, it has been spotted that exploiting the advantages of

hybrid parallel programming is a complex task requiring among others the use of techniques for over-

coming the restrictions o�en imposed by the message passing library. In this work, we have developed

thread load balancing techniques and ensured performance for the hybrid model at least equal to the

one attained by the puremessage passingmodel and inmany cases achieved improvement to even faster

execution times.

Keywords: Parallel Processing Systems, PerfectlyNested Loops, TilingTransformation, Pipeline Schedul-

ing, Iteration Space, Data Dependencies, SMP Clusters, Message Passing, Multi-threading, Hybrid Par-

allelization, Process Topology, �read Load Balancing, MPI, OpenMP.
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Πρόλογος

Ηεργασία αυτή ξεκίνησε ουσιαστικά κατά την ενασχόλησή µου µε την αυτόµατη παραλληλοποίηση αλ-

γορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων στο πλαίσιο της διπλωµατικής µου εργασίας στο Εργαστήριο Υπολογι-

στικών Συστηµάτων της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Ε.Μ.Π.

Το τελικό περιεχόµενο διαµορϕώθηκε αϕενός µέσω της παρακολούθησης των σύγχρονων τάσεων στο

χώρο της Παράλληλης Επεξεργασίας και αϕετέρου µέσω µακράς διαδικασίας προτυποποίησης νέων

τεχνικών βελτιστοποίησης και -κυρίως- πειραµατικής επαλήθευσης της αποδοτικότητάς τους. Ιδιαίτε-

ρα ωϕέλιµη υπήρξε η εκπόνηση σχετικών εργασιών σε συνεργασία µε άλλα µέλη του Εργαστηρίου και

η συµµετοχή µου σε πολλά διεθνή συνέδρια, τόσο για την παρουσίαση των πορισµάτων και προβολή

του ερευνητικού έργου του Εργαστηρίου όσο και για τη συνεχή ενηµέρωση σχετικά µε τις σύγχρονες

τεχνολογικές εξελίξεις από κορυϕαίους επιστήµονες του χώρου.

Στο τέλος της µακράς αυτής διαδροµής θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους τους καθηγητές που µε

πλαισίωσαν και µε καθοδήγησαν στην έρευνά µου. Ευχαριστώ ιδιαίτερα τον επιβλέποντα καθηγητή

µου, Επίκουρο Καθηγητή Ε.Μ.Π. κ. Νεκτάριο Κοζύρη, για την ουσιαστική καθοδήγηση και την πολύ-

πλευρη συµβολή του τόσο στην παρούσα εργασία όσο και στη δηµιουργία συνολικής αντίληψης και

εποπτείας του χώρου των Συστηµάτων Υψηλών Επιδόσεων. Ο ζήλος του για την επιστήµη των υπο-

λογιστών αποτέλεσε άλλωστε το βασικότερο λόγο για τον οποίο επέλεξα να συνεχίσω τις σπουδές

µου στο Εργαστήριο Υπολογιστικών Συστηµάτων. Ευχαριστώ επίσης τον Καθηγητή Ε.Μ.Π. κ. Γεώργιο

Παπακωνσταντίνου, που στάθηκε πάντοτε αρωγός στην ερευνητική µου δραστηριότητα, αλλά κυρίως

µου µετέδωσε µέρος της ακεραιότητας του χαρακτήρα του και των αξιών του, ακόµα και σε θέµατα που

ξεπερνούν το στενό ακαδηµαϊκό πλαίσιο. Τέλος, ευχαριστώ και τον Καθηγητή Ε.Μ.Π. κ. Παναγιώτη

Τσανάκα τόσο για όλη τη βοήθεια που µου προσέϕερε όσο και για την πάντα ευχάριστη συνεργασία

µας.

Επίσης, νιώθω την ανάγκη να ευχαριστήσω ολόψυχα όλα τα µέλη του Εργαστηρίου Υπολογιστικών

Συστηµάτων, που µου έδωσαν την ευκαιρία να εργάζοµαι καθηµερινά σε ένα ευχάριστο και δηµιουργι-
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κό περιβάλλον για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας. Ξεχωριστή αναϕορά θα ήθελα να κάνω στο

µεταδιδάκτορα ερευνητή κ. Γεώργιο Γκούµα, που σε όλα τα επίπεδα συνέβαλε τα µέγιστα στην πορεία

αυτή, από την αρχική εξοικείωσή µου µε το χώρο της Παράλληλης Επεξεργασίας µέχρι την τελική δια-

µόρϕωση του περιεχοµένου της διατριβής µου. Κυρίως όµως θα ήθελα να τον ευχαριστήσω γιατί πάνω

απ' όλα υπήρξε πραγµατικός ϕίλος και µου έδωσε κίνητρο για προσωπική βελτίωση σε πολλά θέµατα,

πέραν του ερευνητικού. Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τη µεταδιδάκτορα ερευνήτρια κυρίαΜαρία

Αθανασάκη, µε την οποία είχα την τύχη να συνεργαστώ στενά σε πολλά ερευνητικά ζητήµατα και της

οποίας η συµπαράσταση και βοήθεια υπήρξε πάντα αυθόρµητη, ανιδιοτελής και ουσιαστική. Τέλος, θα

ήθελα να ευχαριστήσω όλα τα υπόλοιπα µέλη του Εργαστηρίου, και ιδιαίτερα το µεταδιδάκτορα ερευ-

νητή κ. Αριστείδη Σωτηρόπουλο και τους υποψήϕιους διδάκτορες κυρία ΕυαγγελίαΑθανασάκη και κ.κ.

Ευάγγελο Κούκη, Γεώργιο Τσουκαλά, Κορνήλιο Κούρτη, Αντώνιο Χαζάπη, Αντώνιο Ζήσιµο, Νικόλαο

Αναστόπουλο και Γεώργιο Βεριγάκη. Πρόκειται αναµϕίβολα για χαρισµατικούς ερευνητές εξαιρετικών

επιστηµονικών και τεχνικών δυνατοτήτων, κυρίως όµως ανθρώπους µε σπάνια καλοσύνη και προθυµία.

Για τη στοιχειοθεσία του παρόντος κειµένου έλαβα µεγάλη βοήθεια από τον υποψήϕιο διδάκτορα

κ. Παναγιώτη Χείλαρη, τον οποίο ευχαριστώ βαθύτατα. Στο ίδιο ζήτηµα, πολύτιµη υπήρξε η συνδροµή

των κ.κ. Γεωργίου Τσουκαλά και Αριστείδη Σωτηρόπουλου, τους οποίους ευχαριστώ και για όλες τις

γόνιµες συζητήσεις που µοιραστήκαµε κατά καιρούς σχετικά µε ερευνητικά και µη ζητήµατα, και µε

βοήθησαν να παραµείνω προσηλωµένος στην ολοκλήρωση της διατριβής µου. Για την επιµέλεια του

κειµένου θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή µου κ. Νεκτάριο Κοζύρη και τους κ.κ.

Γεώργιο Γκούµα και Κορνήλιο Κούρτη, που συνέβαλαν καθοριστικά στην τεχνική και συντακτική αρ-

τιότητα του παρόντος. Αναϕορικά µε την επίλυση πολλών προβληµάτων τεχνικής ϕύσεως, θα ήθελα

να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον κ. Ευάγγελο Κούκη, που υπήρξε όχι µόνο σταθερά πρόθυµος και άκρως

αποτελεσµατικός συνεργάτης, αλλά και πραγµατικός ϕίλος.

Τέλος, αναµϕίβολα το µεγαλύτερο ευχαριστώ το οϕείλω στην οικογένειά µου, τη µητέρα µου Όλγα

και την αδερϕή µου Λήδα, που µε στήριξαν ουσιαστικά, υλικά και συναισθηµατικά κατά τη διδακτορική

µου διατριβή, όπως και σε όλα τα υπόλοιπα εγχειρήµατα της ζωής µου.

Αθήνα, Ιούλιος 2006 Νικόλαος ∆ροσινός

Η παρούσα διδακτορική διατριβή αποτελεί υποέργο του προγράµµατος: «Ηράκλειτος: Υποτροϕίες έρευ-

νας µε προτεραιότητα στην βασική έρευνα». Το Πρόγραµµα «ΗΡΑΚΛΕΙΤΟΣ» συγχρηµατοδοτείται από

το Ευρωπαϊκό Κοινοτικό Ταµείο (75%) και από Εθνικούς Πόρους (25%).

�e Project HRAKLEITOS is co-funded by the European Social Fund (75%) andNational Resources (25%).
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Εισαγωγή

Η παρούσα εργασία στοχεύει στην έρευνα και προτυποποίηση αποδοτικών τεχνικών παραλληλοποί-

ησης αλγορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων για σύγχρονες παράλληλες αρχιτεκτονικές. Εισαγωγικά, θα

επιχειρήσουµε να παρουσιάσουµε συνοπτικά τα κυριότερα ερευνητικά ζητήµατα, στα οποία εστιάζει η

διατριβή, καθώς και να αποσαϕηνίσουµε τη συµβολή αυτής στην ανάδειξη και τεκµηρίωση νέων µε-

θόδων και τεχνικών αξιοποίησης των σύγχρονων παράλληλων αρχιτεκτονικών. Σηµαντικό τµήµα της

ερευνητικής δραστηριότητας αναλώθηκε στην εις βάθος µελέτη της σχετικής σύγχρονης διεθνούς βι-

βλιογραϕίας, αποσκοπώντας αϕενός στη σχηµατοποίηση ενός πλαισίου αξιοποίησης ώριµης συναϕούς

έρευνας στο χώρο του παράλληλου προγραµµατισµού και αϕετέρου στην επέκταση, επικαιροποίηση ή

ακόµα και αναθεώρηση πορισµάτων της σχετικής έρευνας υπό την τρέχουσα οπτική των σύγχρονων

τεχνολογικών εξελίξεων.

1.1 Αντικείµενο της ∆ιατριβής

Αντικείµενο της εργασίας αποτελεί η αξιοποίηση σύγχρονων αρχιτεκτονικών κατανεµηµένης µοιραζό-

µενης µνήµης µέσω της εύρεσης αποδοτικών µοντέλων παραλληλοποίησης αλγορίθµων τέλεια ϕωλια-

σµένων βρόχων. Οι αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης (Distributed SharedMemory

- DSM) έχουν στην παρούσα ϕάση επικρατήσει στο χώρο του υπολογισµού υψηλών επιδόσεων. Τα κο-

ρυϕαία υπολογιστικά συστήµατα της γνωστής λίστας TOP500 [DMS99] είναι κατ' ουσίαν DSMαρχιτε-

κτονικές, αποδεικνύοντας ότι τέτοιες αρχιτεκτονικές µπορούν να επιτύχουν επιχειρησιακά υψηλή από-
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δοση, κοντά στις θεωρητικά µέγιστες τιµές. Οι συστοιχίες συµµετρικών πολυεπεξεργαστικών στοιχείων

(SMP clusters) αποτελούν τον πλέον δηµοϕιλή εκπρόσωποDSMαρχιτεκτονικής και χρησιµοποιούνται

ευρέως σε κέντρα υπερυπολογιστών τόσο για ερευνητικούς όσο και για εµπορικούς σκοπούς. Οι SMP

συστοιχίες συνδυάζουν την επεκτασιµότητα των απλών συστοιχιών, ενώ παρέχουν επιπλέον τη δυνα-

τότητα πολυεπεξεργασίας µέσω µοιραζόµενης µνήµης στο εσωτερικό κάθε κόµβου. Για αυτό το είδος

των αρχιτεκτονικών, υπάρχει ζωηρό ερευνητικό ενδιαϕέρον όσον αϕορά στη διερεύνηση εναλλακτικών

παράλληλων προγραµµατιστικών µοντέλων.

Παραδοσιακά, το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων (message passing model) έχει επικρατήσει ως de

facto προσέγγιση παραλληλοποίησης για πληθώρα αρχιτεκτονικών υψηλών επιδόσεων, καθώς επιτυγ-

χάνει υψηλή απόδοση και επεκτασιµότητα (scalability) σε επιχειρησιακές συνθήκες. Ένας σηµαντικός

όγκος επιστηµονικών εϕαρµογών έχει ήδη παραλληλοποιηθεί µε επιτυχία µε τη βοήθεια βιβλιοθηκών

ανταλλαγής µηνυµάτων, όπως κυρίως η διεπαϕή Message Passing Interface (MPI) αλλά και λιγότερο η

βιβλιοθήκη Parallel VirtualMachine (PVM), συχνά παρέχοντας γραµµικές ή ακόµα και υπερ-γραµµικές

(super-linear) επιταχύνσεις. Μεγάλο ποσοστό του κώδικα που έχει παραλληλοποιηθεί µε το µοντέλο

ανταλλαγής µηνυµάτων αϕορά αλγορίθµους επαναληπτικής ϕύσεως (iterative algorithms), δηλαδή κα-

τά κανόνα ϕωλιασµένους βρόχους που διατρέχουν ένα χώρο επαναλήψεων εκτελώντας υπολογισµούς.

Η παραλληλοποίηση των αλγορίθµων αυτών µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων µπορεί να επιτευχθεί βάσει

κάποιας στρατηγικής διαµέρισης του χώρου των επαναλήψεων και καταµερισµού της εργασίας. Προς

την κατεύθυνση αυτή ιδιαίτερα χρήσιµος έχει αποδειχθεί ο µετασχηµατισµός υπερκόµβων (tiling trans-

formation), ο οποίος έχει ήδη αποτελέσει αντικείµενο εκτενούς µελέτης στη σύγχρονη διεθνή βιβλιο-

γραϕία.

Εντούτοις, σε αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης ολοένα και συχνότερα εξετά-

ζεται η χρήση υβριδικών µοντέλων προγραµµατισµού (hybrid programming models). Γενικά, τα υβριδικά

µοντέλα διατηρούν την επικοινωνία µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων µεταξύ των διαϕορετικών πολυε-

πεξεργαστικών κόµβων, αλλά καταϕεύγουν σε πολυνηµατική επεξεργασία µέσω µοιραζόµενης µνήµης

στο εσωτερικό κάθε κόµβου. ∆ιαισθητικά, τα µοντέλα αυτά ϕαίνεται να ταιριάζουν καλύτερα στην υπο-

δοµή των αρχιτεκτονικών κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης απ' ότι τα αντίστοιχα µοντέλα ανταλ-

λαγής µηνυµάτων, γιατί απαλείϕουν τη χρησιµοποίηση της χρονοβόρας επικοινωνίας µέσω µηνυµάτων

στις περιπτώσεις που υπάρχει η δυνατότητα γρηγορότερης πρόσβασης σε µοιραζόµενο χώρο µνήµης.

Όµως, στην πράξη η υβριδική παραλληλοποίηση αποτελεί ανοιχτό ερευνητικό ζήτηµα, καθώς η αξιο-

ποίηση της υϕιστάµενης αρχιτεκτονικής µέσω υβριδικών µοντέλων είναι σύνθετη και µη τετριµµένη

διαδικασία. Έτσι, κατά γενική οµολογία τα υβριδικά µοντέλα παραλληλισµού στην παρούσα ϕάση δεν

είναι τόσο διαδεδοµένα όσο το σύνηθες προγραµµατιστικό µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων, που επι-

πλέον υποστηρίζεται από υψηλά βελτιστοποιηµένες βιβλιοθήκες επικοινωνίας.
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Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας προτείνουµε αποδοτικά µοντέλα παραλληλοποίησης αλγο-

ρίθµων ϕωλιασµένων βρόχων, ήτοι ένα µοντέλο που χρησιµοποιεί ανταλλαγή µηνυµάτων, καθώς και

εναλλακτικά υβριδικά µοντέλα λεπτού και χονδρού κόκκου. Προς τη διασϕάλιση της υψηλής επίδοσης

των παράλληλων µοντέλων προτείνουµε αϕενός µεθόδους για τον καθορισµό κατάλληλης τοπολογίας

απεικόνισης των διεργασιών και αϕετέρου τεχνικές εξισορρόπησης του ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων

για το υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου. Πιο συγκεκριµένα, υποθέτουµε αλγόριθµο ϕωλιασµένων

βρόχων διάστασης N + 1, που παραλληλοποιείται ως προς τις N εξωτερικές διαστάσεις και υλοποιεί

σειριακή εκτέλεση µε τη µέθοδο της σωλήνωσης (pipelining) κατά µήκος της πλέον εσωτερικής. Απο-

δεικνύουµε ότι η επιλογή µιας κατάλληλης τοπολογίας για το N -διάστατο πλέγµα διεργασιών µπορεί

να µειώσει σηµαντικά το συνολικό χρόνο εκτέλεσης και παρέχουµε µια αυτόµατη µέθοδο για τον καθο-

ρισµό µιας τέτοιας τοπολογίας. Επιπλέον, συγκρίνουµε διάϕορα υβριδικά µοντέλα λεπτού και χονδρού

κόκκου και αναδεικνύουµε την αναγκαιότητα αποδοτικής εξισορρόπησης του ϕορτίου µεταξύ των νη-

µάτων, ώστε να υπερκεραστούν οι ενδεχόµενοι περιορισµοί της βιβλιοθήκης ανταλλαγής µηνυµάτων.

Αµϕότερες οι βελτιστοποιήσεις µπορούν εύκολα να υλοποιηθούν είτε σε επίπεδο µεταγλωττιστή είτε ως

συναρτήσεις βιβλιοθήκης. Τέλος, συγκρίνουµε όλα τα µοντέλα, δίνοντας έµϕαση στη σύγκριση µεταξύ

του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων και του υβριδικού µοντέλου χονδρού κόκκου, ώστε να εξαγά-

γουµε πιο γενικά συµπεράσµατα για τον παράλληλο προγραµµατισµό αρχιτεκτονικών κατανεµηµένης

µοιραζόµενης µνήµης.

1.2 Επισκόπηση Σχετικής Βιβλιογραϕίας

Οι ϕωλιασµένοι βρόχοι κατέχουν ήδη από τα τέλη της δεκαετίας του '80 κοµβικό ρόλο στην παραλλη-

λοποίηση υπολογιστικά απαιτητικών εϕαρµογών. Εµπειρικά έχει διαπιστωθεί πως πολλοί αλγόριθµοι

καταναλώνουν το µεγαλύτερο τµήµα του χρόνου εκτέλεσής τους µε τη διάσχιση δοµών επαναληπτι-

κής ϕύσεως, όπως είναι οι ϕωλιασµένοι βρόχοι, αναδεικνύοντας έτσι τους τελευταίους σε βασικούς

στόχους της προγραµµατιστικής βελτιστοποίησης. Είναι κοινός τόπος πως η κατάλληλη αναδιάταξη

της ακολουθίας των βρόχων ή η αξιοποίηση της ιεραρχίας µνήµης κατά την προσπέλαση δεδοµένων σε

ϕωλιασµένους βρόχους µπορούν να επιταχύνουν σηµαντικά το χρόνο εκτέλεσης ενός προγράµµατος.

Ως ϕυσικό επακόλουθο, η παραλληλοποίηση αλγορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων αποτελεί ένα ιδιαίτερα

δηµοϕιλές αντικείµενο της διεθνούς βιβλιογραϕίας, απόρροια της πρακτικής αξίας του ζητήµατος για

την επιτάχυνση πολλών πραγµατικών εϕαρµογών. Μάλιστα, οι εξαρτήσεις που επιβάλλονται από τη

σηµασιολογία του αλγορίθµου κατά την προσπέλαση και τον υπολογισµό των δεδοµένων έχουν µοντε-

λοποιηθεί µαθηµατικά [Ban88,WL91b, Zig94], διακρίνοντας τους βρόχους σε DOALL, όπου υπάρχει

εγγενής ανεξαρτησία µεταξύ των διαϕορετικών επαναλήψεων του βρόχου, και σε DOACROSS, όπου
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η διασϕάλιση της ορθότητας του αλγορίθµου απαιτεί την υλοποίηση µηχανισµού συγχρονισµού και

επικοινωνίας µεταξύ των ϕορέων της παράλληλης εκτέλεσης του προγράµµατος. Όπως είναι ϕανε-

ρό, η παραλληλοποίηση των DOALL βρόχων είναι σχετικά απλή διαδικασία, ενώ αντίθετα για τους

περισσότερο σύνθετους DOACROSS βρόχους έχουν προταθεί πολυάριθµες τεχνικές αποδοτικής πα-

ραλληλοποίησης, κυρίως µέσω του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων και της διεπαϕής MPI.

Ιδιαίτερηώθηση στην αποδοτική παραλληλοποίηση των αλγορίθµωνϕωλιασµένων βρόχων προσέ-

ϕερε η εισαγωγή του µετασχηµατισµού υπερκόµβων (tiling transformation) από τους Irigoin και Triolet

το 1988 [IT88]. Ο µετασχηµατισµός αυτός έχει χρησιµοποιηθεί τόσο για την αποδοτικότερη αξιοποί-

ηση της τοπικότητας αναϕοράς δεδοµένων σε ϕωλιασµένους βρόχους όσο και για τη διαµέριση του

χώρου επαναλήψεων του αλγορίθµου σε όµοιες ατοµικές µονάδες, που µπορούν να διευκολύνουν τη

διαδικασία απεικόνισης του αρχικού προγράµµατος σε µια παράλληλη αρχιτεκτονική. Μεγάλος όγκος

εργασιών έχει ασχοληθεί µε το πρόβληµα της επιλογής του βέλτιστου µετασχηµατισµού υπερκόµβων

για µια δεδοµένη αλγοριθµική περιγραϕή ϕωλιασµένων βρόχων [RS92,Zig94,TZ94,BDRR94,OSKO95,

Xue97, HCF97, HS98, HS99, Hod99, HCF99, ACN+00, HS02, XW02,HCF03, Γκο03]. Συνηθέστερα, οι

εργασίες αυτές στοχεύουν στον καθορισµό τόσο του σχήµατος όσο και του µεγέθους του υπερκόµβου,

βάσει ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης ή συγκεκριµένων κριτηρίων.

Για παράδειγµα, οι Ohta, Saito, Kainaga και Ono [OSKO95], οι Hodzic και Shang [HS98], καθώς

και οι Andonov, Balev, Rajopadhye και Yanev [ABRY03] εστίασαν στην επιλογή του βέλτιστου µεγέ-

θους υπερκόµβου βάσει των χαρακτηριστικών της εξεταζόµενης εϕαρµογής και της υϕιστάµενης αρ-

χιτεκτονικής. Οι Ramanujam και Sadayappan [RS92], οι Boulet, Darte, Risset και Robert [BDRR94]

και ο Xue [Xue97] ασχολήθηκαν µε τον προσδιορισµό του σχήµατος υπερκόµβου που ελαχιστοποιεί

τον όγκο επικοινωνίας ανά υπερκόµβο, δηλαδή ουσιαστικά ελαχιστοποιεί το πλήθος των εξαρτήσε-

ων που τέµνουν τις πλευρικές επιϕάνειες του υπερκόµβου. Στην περίπτωση αυτή, το βέλτιστο σχήµα

υπερκόµβου ορίζεται από επίπεδα παράλληλα προς τον κώνο εξαρτήσεων του αλγορίθµου. Ιδιαίτε-

ρα αξιοσηµείωτη είναι η δουλειά των Hodzic και Shang [HS98, HS02] και των Högstedt, Carter και

Ferrante [HCF99, HCF03] που καθόρισαν το σχήµα του υπερκόµβου που ελαχιστοποιεί το συνολικό

αριθµό των βηµάτων εκτέλεσης του παράλληλου αλγορίθµου. Εδώ ο µετασχηµατισµός υπερκόµβου

ελάχιστης καθυστέρησης προκύπτει καθορίζοντας αρχικά το βασικό σχήµα του υπερκόµβου (συνήθως

παράλληλο προς τον κώνο εξαρτήσεων) και κλιµακώνοντας στη συνέχεια τις πλευρές του υπερκόµβου,

ώστε να ελαχιστοποιηθεί το µέγιστο µονοπάτι εκτέλεσης µεταξύ του «πρώτου» και του «τελευταίου»

υπερκόµβου.

Ένα λεπτό ζήτηµα εντοπίζεται στη σύνδεση του εκάστοτε προτεινόµενου µετασχηµατισµού υπερ-

κόµβων µε την απεικόνιση και δροµολόγηση του παράλληλου αλγορίθµου σε µια συγκεκριµένη επεξερ-

γαστική υποδοµή. Πολλές από τις προαναϕερθείσες εργασίες προσδιορίζουν το σχήµα και το µέγεθος
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του υπερκόµβου ανεξάρτητα π.χ. από το συνολικό πλήθος των διαθέσιµων επεξεργαστών. Έτσι, είναι

συχνό το ϕαινόµενο είτε να προκύπτει δυσαναλογία µεταξύ του πλήθους των επεξεργαστών και εκεί-

νου των υπερκόµβων, στους οποίους διαµερίζεται ο χώρος επαναλήψεων του αλγορίθµου ϕωλιασµέ-

νων βρόχων, είτε ακόµα και να καθορίζονται σχήµατα υπερκόµβων που διαϕέρουν από τη µορϕολογία

του χώρου επαναλήψεων ή/και του χώρου δεδοµένων, δυσκολεύοντας σε κάθε περίπτωση την ανά-

θεση των υπερκόµβων στους διαθέσιµους επεξεργαστές. Στη διεθνή βιβλιογραϕία [OSKO95,CDR97,

CDR99, BDRV99] προτείνεται ως βέλτιστο σχήµα απεικόνισης των υπερκόµβων στους επεξεργαστές

εκείνο της κυκλικής ανάθεσης κατά στήλες ή γραµµές υπερκόµβων (cyclic columnwise/rowwise tile al-

location), καθώς επιτρέπει την προσοµοίωση του ϕαινοµένου της σωλήνωσης και την επικάλυψη των

υπολογισµών µε την απαιτούµενη επικοινωνία [AKPT99, GSK01]. Πάντως, για τη συνήθη απλή πε-

ρίπτωση ορθογώνιων χώρων επαναλήψεων και ορθογώνιων µετασχηµατισµών υπερκόµβων, το σχήµα

της κυκλικής ανάθεσης παρουσιάζει σχετική προγραµµατιστική πολυπλοκότητα, που πηγάζει κυρίως

από το διαχωρισµό της επιλογής του µετασχηµατισµού υπερκόµβων από την υϕιστάµενη υπολογιστική

υποδοµή.

Μια σχετικά καινούρια εξέλιξη στον παράλληλο προγραµµατισµό, που εµϕανίστηκε προς τα τέ-

λη της δεκαετίας του '90, είναι η ανάπτυξη τεχνικών υβριδικής παραλληλοποίησης για τις πολυεπί-

πεδες αρχιτεκτονικές υψηλών επιδόσεων. Θεωρητικά τουλάχιστον, η υβριδική παραλληλοποίηση αλ-

γορίθµων παρουσιάζει συγκριτικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τη συνήθη προσέγγιση της ανταλλα-

γής µηνυµάτων, στην περίπτωση που η υϕιστάµενη αρχιτεκτονική ακολουθεί ιεραρχική δοµή διαϕο-

ροποιώντας π.χ. το κόστος προσπέλασης των δεδοµένων στα διάϕορα επίπεδα της ιεραρχίας. Μια

σηµαντική οµάδα ερευνητών έχει ασχοληθεί µε τη θεωρητική ανάλυση του υβριδικού µοντέλου πα-

ραλληλοποίησης, κυρίως µε χρήση του προτύπου MPI για την ανταλλαγή µηνυµάτων και του προ-

τύπου OpenMP για την επίτευξη πολυνηµατικής επεξεργασίας. Στην εργασία [SB01] οι Smith και

Bull πραγµατοποιούν µια πολύ καλή θεωρητική επισκόπηση των ιδιαιτεροτήτων και των προτερηµά-

των της υβριδικής παραλληλοποίησης έναντι του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων. Οι Rabenseifner

και Wellein [Rab02, Rab03, RW03] εστιάζουν κυρίως στην αξιοποίηση της δυνατότητας παροχής δε-

δοµένων του δικτύου διασύνδεσης µέσω του υβριδικού µοντέλου. Οι Cappello, Etiemble, Richard και

Krawezik [CRE00,CE00,KC03a,KC03b] µελετούν την επίδοση του υβριδικού µοντέλου µε τη βοήθεια

των δηµοϕιλών µετροπρογραµµάτωνNASParallel Benchmarks (NPB) τόσο σε SMPσυστοιχίες όσο και

σε συστήµατα αµιγώς µοιραζόµενης µνήµης. Αντίστοιχα, οιAyguadé, González,Martorell και Jost [AG-

MJ04] και οι Wong, Jin και Becker [WJB04] θεωρούν τη multi-zone εκδοχή των µετροπρογραµµάτων

NPB (NPB-MZ) που ευνοεί την πολυεπίπεδη παραλληλοποίηση, και µεταξύ άλλων επισηµαίνουν την

αναγκαιότητα εξισορρόπησης του ϕορτίου των νηµάτων για την πλήρη αξιοποίηση του υβριδικού µο-

ντέλου. Μάλιστα, στην εργασία [WM03] οι συγγραϕείς περιγράϕουν εργαλείο λογισµικού για την
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ανάλυση της επίδοσης υβριδικών προγραµµάτων.

Η ερευνητική δραστηριότητα πάνω στην υβριδική παραλληλοποίηση αλγορίθµων δεν περιορίζεται

στη θεωρητική µελέτη και ανάλυση της επίδοσης µε χρήση µετροπρογραµµάτων, αλλά επεκτείνεται

και στην εϕαρµογή της τεχνικής σε πραγµατικά προβλήµατα. Πράγµατι, παραδείγµατα εϕαρµογής της

υβριδικής παραλληλοποίησης έχουν καταγραϕεί στη ρευστοδυναµική [GKKS00, Taf01, DK02, DK04,

BDH+02], την οπτική [Maj00, SEKBL04], τη γραµµική άλγεβρα [HD02,WHBF02], τη µετεωρολογία

[LTD01], τη µοριακή δυναµική [Hen00,BDH+02], τις αριθµητικές µεθόδους επίλυσης [Nak03,DGR05]

κ.ά. Τα συµπεράσµατα για την αποδοτικότητα της υβριδικής προσέγγισης είναι σχετικά αµϕιλεγόµενα,

καθώς σε κάποιες περιπτώσεις έχουν καταγραϕεί σηµαντικές βελτιώσεις, ενώ στις υπόλοιπες η σύνθετη

υβριδική παραλληλοποίηση είτε αδυνατεί να υπερκεράσει σε απόδοση το µοντέλο ανταλλαγής µηνυ-

µάτων ή ακόµα και υστερεί έναντι των ιδιαίτερα βελτιστοποιηµένων µονολιθικών MPI υλοποιήσεων.

Σύµϕωνα µε τη βιβλιογραϕία, τα κυριότερα προτερήµατα του υβριδικού µοντέλου εντοπίζονται

αϕενός στην αξιοποίηση της µοιραζόµενης µνήµης για τη µείωση του χρόνου επικοινωνίας και αϕετέ-

ρου στη δυνατότητα εύκολης και αποδοτικής εξισορρόπησης του ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων. Στην

πράξη, έχει διαπιστωθεί ότι η πολυνηµατική επεξεργασία ευνοεί τις περιπτώσεις εϕαρµογών που επι-

ζητούν λεπτοµερή παραλληλοποίηση, καθώς έτσι µπορούν να αξιοποιηθούν αποδοτικότερα τόσο η

ιεραρχία µνήµης µέσω της τοπικότητας αναϕοράς δεδοµένων όσο και οι δυνατότητες εξισορρόπησης

του ϕορτίου των νηµάτων. Αντίθετα, η επικοινωνία µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων ευνοείται κυρίως από

χονδροειδή παραλληλισµό, καθώς έτσι αµβλύνεται η παράλληλη επιβάρυνση της διαχείρισης των διερ-

γασιών και µετριάζεται το κόστος αρχικοποίησης της επικοινωνίας λόγω της αρχικής καθυστέρησης του

δικτύου. Το υβριδικό µοντέλο παρουσιάζει συχνά προβλήµατα στην επίδοση είτε λόγω συµϕόρησης

κατά την πρόσβαση στο κοινό υποσύστηµα µνήµης, είτε εξαιτίας των λιγότερο βελτιστοποιηµένων βι-

βλιοθηκών πολυνηµατικής επεξεργασίας σε σχέση µε τις αντίστοιχες βιβλιοθήκες ανταλλαγής µηνυµά-

των, είτε τέλος λόγω µη αποδοτικής εξισορρόπησης του ϕορτίου των νηµάτων κατά την απλή υβριδική

προσέγγιση. Η σχετικά αυξηµένη προγραµµατιστική δυσκολία του υβριδικού µοντέλου έχει οδηγήσει

στη σχεδόν αποκλειστική εµϕάνιση υβριδικών παραλληλοποιήσεων λεπτού κόκκου (fine-grain), όπου

εϕαρµόζεται επαυξητική παραλληλοποίηση επιλεκτικά σε συγκεκριµένα τµήµατα του κώδικα ανταλ-

λαγής µηνυµάτων. Αντίθετα, οι υβριδικές υλοποιήσεις χονδρού κόκκου (coarse-grain), όπου υιοθετεί-

ται ένα SPMD προγραµµατιστικό µοντέλο εκτός των διεργασιών και ως προς τα νήµατα, είναι σχετικά

περιορισµένες, αϕού άλλωστε δεν υποστηρίζονται επαρκώς από τις υπάρχουσες MPI υλοποιήσεις.

Συνοψίζοντας, ο προγραµµατισµός αρχιτεκτονικών κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης γενικό-

τερα, καθώς και το υβριδικό µοντέλο παραλληλοποίησης ειδικότερα, θέτουν νέες προκλήσεις και ανα-

θεωρούν σε κάποιο βαθµό τον τρόπο προσέγγισης των τεχνικών παραλληλοποίησης. Παρότι θεωρη-

τικά τα υβριδικά µοντέλα προγραµµατισµού ϕαίνονται πιο κατάλληλα για τις πολυεπίπεδες ιεραρχι-
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κές αρχιτεκτονικές υψηλών επιδόσεων, η πειραµατική αξιολόγηση αυτών καταδεικνύει πως η επίτευξη

υψηλής απόδοσης µε το υβριδικό µοντέλο είναι πολύπλοκη διαδικασία, που απαιτεί αποδοτικές τεχνι-

κές χρονοδροµολόγησης και εξισορρόπησης ϕορτίου. Επίσης, ο βαθµός αποδοτικής πολυνηµατικής

υποστήριξης από τη µεριά της βιβλιοθήκης ανταλλαγής µηνυµάτων αποτελεί πολύ βασικό ζήτηµα: συ-

χνά, η επίτευξη υψηλής απόδοσης µέσω υβριδικής παραλληλοποίησης είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε

την αντιµετώπιση των περιορισµών που επιβάλλει η βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων. Η παρούσα

εργασία αποτελεί συνέχιση µακρόχρονης ερευνητικής δραστηριότητας στο Εργαστήριο Υπολογιστι-

κών Συστηµάτων του Ε.Μ.Π. σχετικά µε την αυτόµατη παραλληλοποίηση αλγορίθµων ϕωλιασµένων

βρόχων [AKPT99, GSK01, Γκο03, Σωτ04, Αθα05] και επιχειρεί να συνδέσει αποδοτικά την απεικόνιση

αλγορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων σε σύγχρονες παράλληλες αρχιτεκτονικές µε τις τεχνικές υβριδικού

προγραµµατισµού.

1.3 Συµβολή της ∆ιατριβής

Ηπαρούσα διατριβή αποτελεί προϊόν εκτενούς έρευνας σχετικά µε το ζήτηµα της αποδοτικής παραλλη-

λοποίησης αλγοριθµικών περιγραϕών ϕωλιασµένων βρόχων σε συστοιχίες πολυεπεξεργαστικών στοι-

χείων. Η πορεία και εξέλιξη της διατριβής επηρεάστηκε σε µεγάλο βαθµό αϕενός από την επικράτηση

των ευέλικτων αρχιτεκτονικών κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης και αϕετέρου από τη διευρυµένη

χρήση δηµοϕιλών προγραµµατιστικών διεπαϕών, όπως τοMPI, για την παραλληλοποίηση υπολογιστι-

κά ή/και χωρικά απαιτητικών αλγορίθµων. Εστιάζοντας λοιπόν στην πολυπληθή κατηγορία των πλή-

ρως αντιµεταθέσιµων βρόχων, η διατριβή προτείνει ολοκληρωµένες µεθόδους αποδοτικής παραλλη-

λοποίησης για τις αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης. Πιο συγκεκριµένα, η συµβολή

της διατριβής εντοπίζεται στους εξής άξονες:

• Περιγράϕεται µια ολοκληρωµένη µέθοδος για τον καθορισµό µιας κατάλληλης εικονικής τοπο-

λογίας διεργασιών, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παράλληλη απεικόνιση ενός πολυ-

διάστατου αλγορίθµου ϕωλιασµένων βρόχων. Η µέθοδος αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση του

όγκου των δεδοµένων επικοινωνίας που ανταλλάσσει µια τυχούσα διεργασία µε τις γειτονικές

της. Έτσι, επιχειρεί να αµβλύνει τις καθυστερήσεις που σχετίζονται µε το σηµαντικό κόστος επι-

κοινωνίας τέτοιων παράλληλων αλγορίθµων σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα, ιδίως σε συµβατι-

κά δίκτυα διασύνδεσης. Θεωρώντας ως βασική παραδοχή το ρεαλιστικό περιορισµό της ύπαρ-

ξης ενός συγκεκριµένου, πεπερασµένου πλήθους διεργασιώνP για την παράλληλη εκτέλεση του

αλγορίθµου, η προτεινόµενη µέθοδος λαµβάνει υπόψη το χώρο επαναλήψεων και τις εξαρτήσεις

δεδοµένων ενός αλγορίθµου ϕωλιασµένων βρόχων διάστασηςN+1 και προσδιορίζει κατάλληλη

N -διάστατη εικονική τοπολογία διεργασιών P = P1×· · ·×PN για την παράλληλη απεικόνιση
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του αλγορίθµου αυτού.

• Ισοδύναµα, περιγράϕεται αυτόµατη τεχνική για τον υπολογισµό κατάλληλου µετασχηµατισµού

υπερκόµβων, που ελαχιστοποιεί την επικοινωνία µεταξύ διεργασιών κατά την παράλληλη εκτέ-

λεση του προγράµµατος σε πεπερασµένο πλήθος διεργασιών. Αναδεικνύεται ο ισοµορϕισµός

µεταξύ των δύο προβληµάτων, δηλαδή αυτού της επιλογής κατάλληλης καρτεσιανής τοπολογί-

ας διεργασιών και εκείνου του προσδιορισµού κατάλληλου µετασχηµατισµού υπερκόµβων. Έτσι,

συσχετίζεται η ιδιαίτερα δηµοϕιλής παράλληλη προγραµµατιστική πρακτική διανυσµατοποίησης

του χώρου των διεργασιών, που συνταιριάζει αρµονικά τις µονάδες εκτέλεσης του παράλληλου

προγράµµατος µε το ϕυσικό πεδίο εϕαρµογής (application domain) του προβλήµατος, µε έναν

ιδιαίτερα διαδεδοµένο µη γραµµικό µετασχηµατισµό της διεθνούς βιβλιογραϕίας, το µετασχηµα-

τισµό υπερκόµβων. Ο προτεινόµενος µετασχηµατισµός συγκρίνεται πειραµατικά µε τη συνήθη

πρακτική, που αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση του αριθµού των παράλληλων βηµάτων εκτέλε-

σης, χωρίς όµως να λαµβάνει υπόψη τηϕύση του συγκεκριµένου υπόπαραλληλοποίηση αλγορίθ-

µου (χώρος επαναλήψεων, εξαρτήσεις δεδοµένων). Στο πλαίσιο της πειραµατικής αξιολόγησης,

καταγράϕονται σηµαντικές βελτιώσεις της επίδοσης του προγράµµατος κατά την υιοθέτηση της

προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών.

• Γίνεται εκτενής προτυποποίηση, διερεύνηση και αξιολόγηση διαϕορετικών τεχνικών υβριδικής

παραλληλοποίησης για τους αλγορίθµους ϕωλιασµένων βρόχων. Συγκεκριµένα, προδιαγρά-

ϕονται υλοποιήσεις σε MPI-OpenMP λεπτού κόκκου, όπου εϕαρµόζεται επιλεκτικά επαυξητι-

κή παραλληλοποίηση υπολογιστικά απαιτητικών τµηµάτων του κώδικα ανταλλαγής µηνυµάτων

µε χρήση οδηγιών πολυνηµατικής επεξεργασίας. Επιπλέον, προτείνονται και προδιαγράϕονται

υβριδικές υλοποιήσεις χονδρού κόκκου, στις οποίες η πολυνηµατική ροή εκτέλεσης υιοθετείται

σχεδόν στο σύνολο του προγράµµατος µε κάθε νήµα να διαχωρίζει το υποσύνολο δεδοµένων

και λειτουργιών του βάσει του µοναδικού αναγνωριστικού του κατά το SPMD πρότυπο, παρό-

µοια µε τις διεργασίες στο µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων. Εξετάζεται η περίπτωση τόσο της

πλήρους όσο και της µερικής πολυνηµατικής υποστήριξης από τη µεριά της βιβλιοθήκης ανταλ-

λαγής µηνυµάτων, ανάλογα µε το κατά πόσο είναι επιτρεπτό να γίνονται κλήσεις σε λειτουργίες

επικοινωνίας εντός της εµβέλειας πολυνηµατικών περιοχών. Παράλληλα, εντοπίζονται και επι-

σηµαίνονται τα εγγενή µειονεκτήµατα της πιο συχνά χρησιµοποιούµενης προσέγγισης υβριδικού

προγραµµατισµού, που σε αρκετές περιπτώσεις ακυρώνουν πολλά από τα πλεονεκτήµατα αυτού,

καταλήγοντας ακόµα και σε χειρότερη επίδοση σε σχέση µε τη µονολιθική παραλληλοποίηση µέ-

σω ανταλλαγής µηνυµάτων.

• Προτείνονται τεχνικές αποδοτικής εξισορρόπησης του ϕορτίου των νηµάτων στο υβριδικό µο-
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ντέλο. Η υιοθέτηση τέτοιων τεχνικών κρίνεται επιτακτική για την περίπτωση της µερικής πολυ-

νηµατικής υποστήριξης, που στην παρούσα ϕάση προσϕέρεται σχεδόν από το σύνολο των διαθέ-

σιµων MPI υλοποιήσεων, ενώ µπορεί να αµβλύνει την επιβάρυνση στην περίπτωση της πλήρους

πολυνηµατικής υποστήριξης, που προσϕέρεται σε λίγες περιπτώσεις υλοποιήσεων MPI εµπορι-

κού τύπου. Οι προτεινόµενες τεχνικές εξισορρόπησης ϕορτίου δίνουν έµϕαση στην απλότητα

και την εϕαρµοσιµότητα και επιτρέπουν στις υβριδικές υλοποιήσεις να επιτυγχάνουν χαµηλότε-

ρους χρόνους εκτέλεσης σε σχέση µε τη µονολιθική παραλληλοποίηση ανταλλαγής µηνυµάτων.

Η δυνατότητα για ένα ιδιαίτερα αποδοτικό υβριδικό προγραµµατιστικό µοντέλο είναι πολύ επι-

θυµητή, καθώς µεταξύ άλλων συµβάλλει στην ευελιξία επιλογής τρόπου παραλληλοποίησης ανά

περίπτωση αλγορίθµου, παρέχοντας µεγαλύτερη ελευθερία επιλογής τόσο της τοπολογίας των

διεργασιών όσο και εκείνης των νηµάτων. Τα δύο επίπεδα βελτιστοποίησης, δηλαδή αυτό της πα-

ράλληλης απεικόνισης σε τοπολογία διεργασιών, καθώς και εκείνο της εξισορρόπησης του ϕορ-

τίου των νηµάτων, είναι ορθογώνια και έτσι τα επιµέρους οϕέλη που αποδίδουν σε ό,τι αϕορά

στη µείωση των χρόνων εκτέλεσης λειτουργούν αθροιστικά.

• Όλες οι προτεινόµενες τεχνικές και βελτιστοποιήσεις εϕαρµόζονται και αξιολογούνται κατά την

παραλληλοποίηση πραγµατικών εϕαρµογών, που ως επί το πλείστον προέρχονται από το χώρο

τωνΜερικών ∆ιαϕορικών Εξισώσεων. Η σύνδεση οποιασδήποτε προγραµµατιστικής µεθοδολο-

γίας µε υπαρκτά προβλήµατα από άλλα επιστηµονικά πεδία αποτελεί άλλωστε και τον απώτερο

στόχο στο χώρο της Παράλληλης Επεξεργασίας.

1.4 Οργάνωση της ∆ιατριβής

Στο παρόν κεϕάλαιο παρουσιάζεται συνοπτικά το αντικείµενο της διατριβής. Επιχειρείται βιβλιογρα-

ϕική επισκόπηση της θεµατικής περιοχής και επισηµαίνεται η συµβολή της διατριβής στο ζήτηµα της

αποδοτικής παραλληλοποίησης αλγορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων σε αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης

µοιραζόµενης µνήµης. Επίσης, καταγράϕονται οι δηµοσιεύσεις που προέκυψαν κατά την εκπόνηση της

διατριβής.

Στο Κεϕάλαιο 2 γίνεται εισαγωγή στο χώρο της Παράλληλης Επεξεργασίας, τόσο από τη σκοπιά

των αρχιτεκτονικών υψηλών επιδόσεων όσο και αναϕορικά µε τα βασικότερα µοντέλα παράλληλου

προγραµµατισµού.

Στο Κεϕάλαιο 3 προσδιορίζεται θεωρητικά το εξεταζόµενο αλγοριθµικό µοντέλο. Ορίζονται θεµε-

λιώδεις έννοιες για την παραλληλοποίηση αλγορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων, όπως ο χώρος επαναλή-

ψεων και οι εξαρτήσεις δεδοµένων. Επιπλέον, γίνεται αναϕορά στη διακριτοποίηση Μερικών ∆ιαϕορι-

κών Εξισώσεων, που συνιστούν µια τυπική κατηγορία αλγοριθµικών περιγραϕών στις οποίες µπορούν
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να εϕαρµοστούν οι προτεινόµενες τεχνικές παραλληλοποίησης.

Στο Κεϕάλαιο 4 παρουσιάζεται ο µετασχηµατισµός υπερκόµβων, που χρησιµοποιούµε για την επί-

τευξη χονδροειδούς παραλληλισµού σε αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µνήµης, και περιγράϕεται µέθο-

δος παραλληλοποίησης αλγορίθµων πλήρως αντιµεταθέσιµων βρόχων µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων

µε δυνατότητα επικάλυψης υπολογισµού και επικοινωνίας. Προτείνεται µια αυτόµατη τεχνική για τον

καθορισµό εικονικής τοπολογίας απεικόνισης διεργασιών ελάχιστης επικοινωνίας συναρτήσει του χώ-

ρου επαναλήψεων και των εξαρτήσεων δεδοµένων του αλγορίθµου. Επισηµαίνεται η ισοδυναµία της

προτεινόµενης τοπολογίας µε τον καθορισµό µετασχηµατισµού υπερκόµβων που ελαχιστοποιεί το συ-

νολικό όγκο επικοινωνίας µεταξύ των διεργασιών.

Στο Κεϕάλαιο 5 προτείνονται τεχνικές υβριδικής παραλληλοποίησης του υπό εξέταση αλγοριθµι-

κού µοντέλου. Αναλυτικότερα, περιγράϕονται τα επίπεδα πολυνηµατικής υποστήριξης που παρέχουν

οι βιβλιοθήκες ανταλλαγής µηνυµάτων και εϕαρµόζεται η χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων για την

υλοποίηση εναλλακτικών υβριδικών µοντέλων τόσο λεπτού όσο και χονδρού κόκκου (εκδοχές fun-

neled και multiple). Προτείνονται τεχνικές στατικής και δυναµικής εξισορρόπησης του υπολογιστικού

ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων για τη συνήθη περίπτωση της περιορισµένης πολυνηµατικής υποστήρι-

ξης. Επιχειρείται θεωρητική σύγκριση των χρόνων εκτέλεσης του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων µε

τον αντίστοιχο χρόνο εκτέλεσης κατά την υβριδική παραλληλοποίηση, ώστε να διερευνηθούν θεωρη-

τικά οι δυνατότητες για επίτευξη υψηλής επίδοσης µέσω της υλοποίησης βελτιστοποιηµένων υβριδικών

µοντέλων.

ΣτοΚεϕάλαιο 6 πραγµατοποιείται πειραµατική αξιολόγηση των εναλλακτικών µοντέλωνπαραλλη-

λοποίησης και των προτεινόµενων τεχνικών βελτιστοποίησης. Συγκεκριµένα, διερευνούµε το συνολικό

χρόνο παράλληλης εκτέλεσης του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων κατά την επιλογή αϕενός της το-

πολογίας διεργασιών ελάχιστης καθυστέρησης και αϕετέρου της προτεινόµενης τοπολογίας ελάχιστης

επικοινωνίας. Στη συνέχεια, επιχειρείται σύγκριση της επίδοσης των υβριδικών µοντέλων παραλληλο-

ποίησης και αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας των τεχνικών εξισορρόπησης ϕορτίου. Τέλος, πα-

ρουσιάζεται συνολική σύγκριση της επίδοσης όλων των παράλληλων προγραµµατιστικών µοντέλων

και αξιολογούνται οι βελτιώσεις που µπορούν να επιτευχθούν µε χρήση των προτεινόµενων µεθόδων

και τεχνικών.

Στο Κεϕάλαιο 7 ολοκληρώνεται η διατριβή µε σύνοψη και παρουσίαση όλων των συµπερασµάτων

που προέκυψαν, ενώ παράλληλα προτείνονται µελλοντικές κατευθύνσεις συνέχισης της ερευνητικής

δραστηριότητας.
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1.5 ∆ηµοσιευµένες Εργασίες

Η ερευνητική δραστηριότητα αποτυπώθηκε σε µια σειρά εργασιών, που δηµοσιεύτηκαν ή έχουν γίνει

αποδεκτές για δηµοσίευση σε διεθνή συνέδρια και περιοδικά που ακολουθούν τη µέθοδο των κριτών.

Ακολούθως παρατίθενται επιλεγµένες ερευνητικές εργασίες, που εκπονήθηκαν στο πλαίσιο της διδα-

κτορικής διατριβής. Για πληρότητα, όπου υπάρχουν, παρέχονται επιπλέον και οι σχετικοί υπερσύνδε-

σµοι στα ψηϕιακά αναγνωριστικά αντικειµένου (digital object identifiers - DOI), ώστε ο ενδιαϕερόµε-

νος αναγνώστης να µπορεί να αναζητήσει τις σχετικές εργασίες στο ∆ιαδίκτυο.

• ∆ηµοσιεύσεις σε περιοδικά:

1. N. Drosinos and N. Koziris. Efficient Hybrid Parallelization of Tiled Algorithms on SMP

Clusters. Accepted for publication on the International Journal of Computational Science

and Engineering, 2006.

2. N. Drosinos and N. Koziris. �e Effect of Process Topology and Load Balancing on Parallel

Programming Models for SMP Clusters and Iterative Algorithms. In Journal of Supercomput-

ing, 35(1):65–91, January 2006.

DOI: � �	���������
����� ��
!�"�#

�	�$�!%�&'�(%�&	&�)	�	�!%�%�*�*	)	+$&�&	,	+-%	%�.�,	+�/
3. G. Goumas, N. Drosinos, M. Athanasaki, and N. Koziris. Message-Passing Code Genera-

tion for Non-rectangular Tiling Transformations. Accepted for publication on the Journal of

Parallel Computing, 2006.

• ∆ηµοσιεύσεις σε συνέδρια:

1. N. Drosinos, G. Goumas andN. Koziris. Selecting the Tile Shape to Reduce the Total Commu-

nication Volume. In Proceedings of the 20th International Parallel and Distributed Processing

Symposium 2006 (IPDPS 2006), Rhodes, Greece, April 2006.

2. N. Drosinos and N. Koziris. Load Balancing Hybrid Programming Models for SMP Clusters

and Fully P ermutable Loops. In Proceedings of the 7th International Workshop on High Per-

formance Scientific and Engineering Computing (ICPP-HPSEC 2005), pages 113–120, Oslo,

Norway, June 2005.

DOI: � �	���������
����� ��
!�"�#

�	�$�!%�&'�(%�%0&�1	��203�4�4�5��#*�&	&�.6�87$,
3. N. Drosinos and N. Koziris. Performance Comparison of PureMPI vs HybridMPI-OpenMP

Parallelization Models on SMP Clusters. In Proceedings of the 18th International Parallel and

Distributed Processing Symposium 2004 (IPDPS 2004), page 15, Santa Fe, NewMexico, April

http://dx.doi.org/10.1007/s11227-006-1156-z
http://dx.doi.org/10.1109/ICPPW.2005.46
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4. G. Goumas, N. Drosinos, M. Athanasaki, and N. Koziris. Automatic Parallel Code Genera-

tion for Tiled Nested Loops. In Proceedings of the 2004 ACM Symposium on Applied Comput-

ing (SAC 2004), pages 1412–1419, Nicosia, Cyprus, March 2004.
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Παράλληλη Επεξεργασία

Ο χώρος της παράλληλης επεξεργασίας έχει ιδιαίτερη χρησιµότητα για τη σύγχρονη επιστηµονική κοι-

νότητα, καθώς στοχεύει στη γεϕύρωση των προσϕερόµενων υπολογιστικών δυνατοτήτων, που καθο-

ρίζονται από τις σύγχρονες τεχνολογικές εξελίξεις, µε τις υπολογιστικές απαιτήσεις, που επιβάλλουν

οι ποικιλόµορϕες επιστηµονικές εϕαρµογές. Σχηµατικά, θα µπορούσαµε να κάνουµε ένα διαχωρισµό

µεταξύ του αρχιτεκτονικού σκέλους της παράλληλης επεξεργασίας, που αναϕέρεται στις εναλλακτικές

υπολογιστικές υποδοµές, και των µοντέλων του παράλληλου προγραµµατισµού, που υιοθετούνται κα-

τά την παραλληλοποίηση αλγορίθµων. Μολονότι τα δύο αυτά ζητήµατα είναι άρρηκτα συνδεδεµένα

µεταξύ τους, καθώς ουσιαστικά συνδέονται από την αναγκαιότητα συγκερασµού του υλοποιούµενου

λογισµικού µε το υϕιστάµενο υλικό, θα ακολουθήσουµε τον παραπάνω διαχωρισµό προς απλούστευση

της ανάλυσής µας.

2.1 Αρχιτεκτονικές Παράλληλης Επεξεργασίας

Ως παράλληλη αρχιτεκτονική νοείται ένα πεπερασµένο σύνολο µονάδων επεξεργασίας (processing

units), που επικοινωνούν µεταξύ τους για την επίλυση ενός προβλήµατος αυξηµένης χωρικής ή/και χρο-

νικής πολυπλοκότητας. Η εξέλιξη των αρχιτεκτονικών παράλληλης επεξεργασίας έχει να παρουσιάσει

µια µεγάλη ποικιλοµορϕία αρχιτεκτονικών προσεγγίσεων, από ογκώδεις και ακριβούς υπερυπολογι-

στές ειδικής χρήσεως (special-purpose supercomputers), µέχρι συστοιχίες χιλιάδων κόµβων, διασυν-

δεδεµένων µε ένα ή περισσότερα δίκτυα σε µία ή περισσότερες δικτυακές τοπολογίες (π.χ. δενδρική,
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υπερκύβου, πλέγµατος κ.ά.). Προς την κατεύθυνση µιας έγκριτης καταγραϕής των διαϕόρων υπολο-

γιστικών συστηµάτων υψηλών επιδόσεων, η λίστα TOP500 [DMS99] ενηµερώνεται από το 1993 δύο

ϕορές το χρόνο και διατηρεί µια κατάταξη των 500 ισχυρότερων υπολογιστικών συστηµάτων παγκο-

σµίως, µε κριτήριο την επίδοση των συστηµάτων αυτών στο µετροπρόγραµµα Linpack.

Παρά την πλούσια ποικιλοµορϕία των υπερυπολογιστικών συστηµάτων, έγινε εξαρχής εµϕανής η

δυνατότητα οµαδοποίησης αυτών σε δύο θεµελιώδεις κατηγορίες, µε γνώµονα το αν παρέχεται από

το υλικό ένας κοινός, καθολικός χώρος διευθύνσεων µνήµης ή όχι. Θα πρέπει δε να τονιστεί πως

η διάκριση αυτή είναι ιδιαίτερα ουσιαστική σε ό,τι αϕορά τον προγραµµατισµό τέτοιων συστηµάτων

και έτσι αναϕερόµαστε συχνά σε αρχιτεκτονικές µοιραζόµενης µνήµης και αρχιτεκτονικές κατανεµη-

µένης µνήµης. Τα τελευταία χρόνια έχει επικρατήσει µια τρίτη, υβριδική αρχιτεκτονική, που υιοθετεί

την προσέγγιση της µοιραζόµενης µνήµης σε χαµηλότερο επίπεδο, ενώ προσοµοιάζει στην αρχιτεκτο-

νική κατανεµηµένης µνήµης σε ένα δεύτερο, υψηλότερο επίπεδο. Η προσέγγιση αυτή χαρακτηρίζεται

ως αρχιτεκτονική κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης.

2.1.1 Αρχιτεκτονική Κατανεµηµένης Μνήµης

Στην αρχιτεκτονική κατανεµηµένης µνήµης κάθε υπολογιστικός κόµβος του συστήµατος διαθέτει τη

δική του τοπική µνήµη (local memory), στην οποία δεν παρέχεται άµεση πρόσβαση µέσω του υλικού

στους άλλους κόµβους. Έτσι, προκειµένου να ανταλλάξουν δεδοµένα δύο κόµβοι, συνήθως προτείνο-

νται οι εξής δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις:

• Η υλοποίηση µε χρήση λογισµικού/µεσισµικού ενός εικονικού καθολικού χώρου διευθύνσεων

(Distributed Shared Virtual Memory - DSVM, συχνά χαρακτηρίζεται και So�ware Distributed

SharedMemory - SDSM). Οι εϕαρµογές που εκτελούνται σε διαϕορετικούς κόµβους µπορούν να

επικοινωνούν µε συνήθεις λειτουργίες ανάγνωσης και εγγραϕής, αξιοποιώντας το DSVM υπό-

στρωµα. Ουσιαστικά, το DSVM υπόστρωµα αναλαµβάνει να υλοποιήσει σε επίπεδο λογισµικού

παρόµοια λειτουργικότητα µε εκείνη που παρέχεται στα συστήµατα µοιραζόµενης µνήµης σε επί-

πεδο υλικού.

• Η ρητή (explicit) κλήση ρουτινών επικοινωνίας µέσω δικτύου, είτε για την ανταλλαγή µηνυµά-

των (message passing), είτε για την υλοποίηση αποµακρυσµένης προσπέλασης σε µνήµη (remote

memory access - RMA). Στην πρώτη περίπτωση αναϕερόµαστε σε αµϕίδροµη επικοινωνία (two-

sided communication), ενώ στη δεύτερη σε µονόδροµη επικοινωνία (one-sided communication).

Η προσέγγιση αυτή έχει άµεσο αντίκτυπο στη σχεδίαση του λογισµικού τέτοιων αρχιτεκτονικών,

καθώς πρέπει να γίνεται σαϕής διαχωρισµός µεταξύ των ϕάσεων τοπικής επεξεργασίας και απο-

µακρυσµένης δικτυακής προσπέλασης δεδοµένων.
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µεταγωγέας δικτύου
( s w i t c h )

επ εξ ερ γασ τή ς
( C P U )
κύρ ια µν ή µη
( R A M )

π ρ οσ αρ µογέας
δικτύου ( N I C )

κρ υφ ή
µν ή µη
( c a c h e )

...

κό µβ ος 1

δί κτυο διασ ύν δεσ η ς ( π . χ .  E t h e r n e t ,  M y r i n e t ,  S C I ,  I n f i n i b a n d )

C P U

R A M

N I C

c a c h e

κό µβ ος 2

C P U

R A M

N I C

c a c h e

κό µβ ος Ν

Σχήµα 2.1: Αρχιτεκτονική κατανεµηµένης µνήµης

Σχηµατικά, η αρχιτεκτονική κατανεµηµένης µνήµης προσοµοιάζει εκείνη του σχήµατος 2.1. ∆ηµο-

ϕιλέστερη εκδοχή της αρχιτεκτονικής κατανεµηµένης µνήµης είναι η συστοιχία υπολογιστών (cluster

of computers), όπου κάθε επεξεργαστικός κόµβος διαθέτει τη δική του τοπική µνήµη RAM. Οι κόµβοι

διασυνδέονται µέσω κάποιου δικτύου διασύνδεσης (interconnection network), το οποίο επιτρέπει την

υλοποίηση µεθόδων επικοινωνίας µεταξύ των διαϕορετικών κόµβων.

Στη συγκεκριµένη αρχιτεκτονική είναι σαϕές πως το δίκτυο διασύνδεσης έχει κοµβικό ρόλο, γι' αυτό

και θα αναϕερθούµε περαιτέρω στα βασικά στοιχεία που το χαρακτηρίζουν, ήτοι την αρχική καθυστέρη-

ση (latency) και τη δυνατότητα παροχής (bandwidth). Η αρχική καθυστέρηση ενός δικτύου διασύνδεσης

tstartup σχετίζεται µε την επιβάρυνση που επιϕέρει το δίκτυο κατά τη µετάδοση της ελάχιστης ποσό-

τητας δεδοµένων µεταξύ δύο κόµβων και αποτελεί συνισταµένη της επιβάρυνσης λόγω ενδιάµεσων

αντιγραϕών και επεξεργασίας των δεδοµένων επικοινωνίας, σε επίπεδο υλικού και λογισµικού. Επειδή

είναι πρακτικά δύσκολο να εκτιµήσουµε επακριβώς την αρχική καθυστέρηση ενός δικτύου διασύνδε-

σης, συνήθως αυτή προσεγγιστικά εξισώνεται µε το χρόνο round-trip (round-trip time). Έτσι, θεωρού-
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µε την αρχική καθυστέρηση πρακτικά σταθερή και ίση µε το χρόνο που απαιτείται για την ανταλλαγή

του µηνύµατος µε το ελάχιστο µέγεθος του ενός byte µεταξύ δύο κόµβων για ένα µεγάλο πλήθος επα-

ναλήψεων, διαιρεµένο δια του δύο (µονόδροµη καθυστέρηση) και δια του πλήθους των επαναλήψεων.

Η δυνατότητα παροχήςB παρέχει ένα µέτρο της µέγιστης δυνατότητας µετάδοσης δεδοµένων από

το δίκτυο διασύνδεσης. Προκειµένου η δυνατότητα παροχής να διαχωριστεί από την αρχική καθυστέ-

ρηση του δικτύου διασύνδεσης, θεωρούµε µια µεγάλη ποσότητα δεδοµένων (θεωρητικά άπειρη), την

οποία επιθυµούµε να στείλουµε από κάποιο κόµβο σε κάποιο άλλο αποµακρυσµένο κόµβο µέσω του

δικτύου διασύνδεσης. Ο λόγος του πλήθους των δεδοµένων προς το χρόνο που απαιτείται για τη µε-

τάδοσή τους µέσω του δικτύου διασύνδεσης ορίζει τη δυνατότητα παροχής του δικτύου. Π.χ., στο

δηµοϕιλές 100 Mbps FastEthernet, η δυνατότητα παροχής ορίζεται ως B = 100 Mbps ή B = 12.5

MB/s. Θεωρητικά συνεπώς, αν αποστέλλαµε πολύ µεγάλη ποσότητα δεδοµένων D µέσω του δικτύου

FastEthernet θα χρειαζόταν χρόνος ίσος µε D/B για να ϕτάσουν τα δεδοµένα στον προορισµό τους.

Στην πράξη, η δυνατότητα παροχής παρέχει ένα εξιδανικευµένο µέτρο της ταχύτητας του δικτύ-

ου διασύνδεσης, καθώς σε επίπεδο εϕαρµογής η ταχύτητα µετάδοσης των δεδοµένων εξαρτάται και

από την αρχική καθυστέρηση του δικτύου. Για να πάρουµε ένα πιο ρεαλιστικό µέτρο της επίδοσης του

δικτύου, ορίζουµε το ρυθµό παροχής (throughput) ως το πηλίκο µιας ποσότητας δεδοµένων που απο-

στέλλονται προς τον πραγµατικό χρόνο που καταγράϕεται σε επίπεδο εϕαρµογής. Ο ρυθµός παροχής

Bsustained είναι συνάρτηση του πλήθους των δεδοµένων επικοινωνίας, καθώς σε λιγότερα δεδοµένα

γίνεται περισσότερο εµϕανής η αρχική καθυστέρηση του δικτύου διασύνδεσης. Σε όλες τις περιπτώ-

σεις πάντως, θα ισχύει προϕανώςBsustained ≤ B. Συνήθως, ο ρυθµός παροχής δικτύου για κάποιο συ-

γκεκριµένο µέγεθος µηνύµατος προσδιορίζεται από κατάλληλο µετροπρόγραµµα ping-pong, όπου δύο

διεργασίες εναλλάσσουν τους ρόλους του αποστολέα και του παραλήπτη και ανταλλάσσουν µηνύµατα

του συγκεκριµένου µεγέθους για ένα µεγάλο πλήθος επαναλήψεων. Ο ρυθµός παροχής υπολογίζεται

ως ο συνολικός όγκος των δεδοµένων που εστάλησαν διαιρεµένος τόσο µε το συνολικό χρόνο όσο και

µε το συνολικό πλήθος των επαναλήψεων.

2.1.2 Αρχιτεκτονική Μοιραζόµενης Μνήµης

Η αρχιτεκτονική µοιραζόµενης µνήµης είναι η δυαδική του συστήµατος κατανεµηµένης µνήµης. Στην

περίπτωση αυτή, το υλικό παρέχει σε όλους τους επεξεργαστικούς κόµβους τη δυνατότητα πρόσβασης

στον ίδιο, ενιαίο χώρο διευθύνσεων µνήµης. Έτσι, η µεταξύ των κόµβων επικοινωνία σε κάποια εϕαρµο-

γή µπορεί να υλοποιηθεί µέσω απλών λειτουργιών ανάγνωσης/εγγραϕής (read/write) στον κοινό χώρο

µνήµης.

Συνοπτικά, η αρχιτεκτονική µοιραζόµενης µνήµης µπορεί να παρασταθεί όπως στο σχήµα 2.2. Στη

συνήθη περίπτωση, πρόκειται για κάποιον πολυεπεξεργαστικό κόµβο (multi-processing node), ο οποί-
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επεξεργαστής
( C P U 1)

κ ύ ρι α µ ν ήµ η  ( R A M )

κ ρυ φ ή
µ ν ήµ η
( c a c h e )

...C P U 2

c a c h e

C P U k

c a c h e

υ πο δ ί κ τυ ο  δ ι ασύ ν δ εση ς µ ε    µ ν ήµ η  ( π. χ .  m e m o r y  b u s )

Σχήµα 2.2: Αρχιτεκτονική µοιραζόµενης µνήµης

ος διαθέτει περισσότερους επεξεργαστές. Κάθε επεξεργαστής έχει τη δική του ιδιωτική κρυϕή µνήµη

(cache memory), αλλά µοιράζεται µια κοινή κύρια µνήµη (main memory) µε τους υπόλοιπους επεξερ-

γαστές. Ο ενιαίος χώρος διευθύνσεων προσπελάζεται µε οµοιόµορϕο τρόπο από όλους τους επεξερ-

γαστές, αλλά κάθε επεξεργαστής διαθέτει τη δική του κρυϕή µνήµη για διατήρηση των δεδοµένων στα

οποία αναϕέρεται συχνά. Η συνέπεια (consistency) µεταξύ της κύριας µνήµης και των κρυϕών µνη-

µών των επεξεργαστών διασϕαλίζεται από το υλικό, µε τη χρήση κατάλληλου πρωτοκόλλου (π.χ. MSI,

MESI, Dragon κ.ά.).

2.1.3 Αρχιτεκτονική Κατανεµηµένης Μοιραζόµενης Μνήµης

Οι δυο βασικές αρχιτεκτονικές προσεγγίσεις, δηλαδή τόσο της κατανεµηµένης όσο και της µοιραζό-

µενης µνήµης, παρουσιάζουν σηµαντικές διαϕορές στα προτερήµατα και τα µειονεκτήµατα. Πιο συ-

γκεκριµένα, η αρχιτεκτονική µοιραζόµενης µνήµης παρέχει προγραµµατιστική ευκολία, καθώς η επι-

κοινωνία µεταξύ των κόµβων µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση συνήθων λειτουργιών ανάγνωσης και

εγγραϕής. Παρέχει µια ενιαία, καθολική εικόνα του συστήµατος µνήµης, καθιστώντας έτσι την αρχιτε-

κτονική αυτή πιο ευέλικτη στη διαχείριση των δεδοµένων, καθώς δεν απαιτούνται πολλαπλά αντίγραϕα

για το ίδιο δεδοµένο, αϕού όλοι οι κόµβοι µπορούν να το προσπελάσουν από την κοινή µνήµη. Η αρ-

χιτεκτονική µοιραζόµενης µνήµης είναι ιδιαίτερα δηµοϕιλής σε περιβάλλοντα εξυπηρετητών (servers).

Στον αντίποδα, η ύπαρξη κοινού υποσυστήµατος µνήµης περιορίζει δραστικά την επεκτασιµότητα
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(scalability) των συστηµάτων αυτών: δεδοµένου ότι ο συνολικός διατιθέµενος ρυθµός παροχής δεδο-

µένων του υποδικτύου µνήµης καθορίζεται από τις τεχνολογικές εξελίξεις, ο αριθµός των επεξεργα-

στών που µπορούν να υποστηριχθούν σε ένα τέτοιο σύστηµα είναι περιορισµένος. Για παράδειγµα,

ένας κόµβος συµµετρικής πολυεπεξεργασίας (Symmetric Multi-Processing node - SMP node) µπορεί

να υποστηρίξει µε τη σηµερινή τεχνολογία το πολύ λίγες δεκάδες επεξεργαστών, στην πράξη δε σπα-

νίως συναντάµε συστήµατα µοιραζόµενης µνήµης µε διψήϕιο πλήθος επεξεργαστών. Το µειονέκτηµα

αυτό επιτείνεται ιδιαίτερα σε αρχιτεκτονικές που παρέχουν µοναδικό µονοπάτι εισόδου/εξόδου (I/O

path), π.χ. σε περίπτωση αρχιτεκτονικής διαύλου µνήµης (memory bus). Στον πολυνηµατικό προγραµ-

µατισµό, το µοναδικό αυτό µονοπάτι διαµοιράζεται κατ' ανάγκη µεταξύ του συνόλου των νηµάτων

που επιθυµούν να προσπελάσουν ταυτόχρονα το µοιραζόµενο χώρο διευθύνσεων, δηµιουργώντας έτσι

προβλήµατα συµϕόρησης (congestion) και περιορίζοντας τη συνολική µέγιστη δυνατή επίδοση του

προγράµµατος.

switch

C P U 1 C P U k

R A M

N I C

ca che 1 ca che k

C P U 1 C P U k

N I C

ca che 1 ca che k

C P U 1 C P U k

N I C

ca che 1 ca che k

...

π ο λ υ ε π ε ξ ε ρ γ α σ τ ι κ ό ς  κ ό µ β ο ς  1

δ ί κ τ υ ο  δ ι α σ ύ ν δ ε σ η ς  ( π . χ .  E the r n e t,  M y r in e t,  S C I ,  I n f i n ib a n d )

... ... ...

R A M R A M

π ο λ υ ε π ε ξ ε ρ γ α σ τ ι κ ό ς  κ ό µ β ο ς  2 π ο λ υ ε π ε ξ ε ρ γ α σ τ ι κ ό ς  κ ό µ β ο ς  Ν

Σχήµα 2.3: Αρχιτεκτονική κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης

Ηαρχιτεκτονική κατανεµηµένης µνήµης αντιµετωπίζει επιτυχώς τα παραπάνω προβλήµατα, καθώς
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η προσθήκη περαιτέρω κόµβων διασϕαλίζει την επεκτασιµότητα της συνολικής επίδοσης του συστή-

µατος. Πράγµατι, στην περίπτωση αυτή κάθε επεξεργαστής διαθέτει το δικό του υποδίκτυο προσπέλα-

σης της µνήµης, συνεπώς η επέκταση του συστήµατος σε µεγαλύτερο αριθµό κόµβων συνεπάγεται και

αύξηση του συνολικού διατιθέµενου ρυθµού παροχής δεδοµένων του υποσυστήµατος µνήµης. Τα συ-

στήµατα κατανεµηµένης µνήµης µπορούν βάσει της σηµερινής τεχνολογίας να επεκταθούν επιτυχώς

σε χιλιάδες κόµβους, ενώ και σε επίπεδο εϕαρµογής έχουν αναπτυχθεί παράλληλοι αλγόριθµοι που

µπορούν να κλιµακώσουν την επίδοσή τους σχεδόν γραµµικά σε µεγάλα συστήµατα χιλιάδων επεξερ-

γαστών. Παράλληλα όµως, τα συστήµατα κατανεµηµένης µνήµης επιβάλλουν σηµαντικές δυσκολίες

στον προγραµµατισµό και την αποσϕαλµάτωσή τους σε σχέση µε τα συστήµατα µοιραζόµενης µνήµης,

ενώ συχνά απαιτούν και πολλαπλές εικόνες του συστήµατος, οδηγώντας έτσι σε κατασπατάληση των

διαθέσιµων πόρων.

Απόρροια των παραπάνω προβληµατισµών αποτελεί η επικράτηση στο χώρο των υπολογιστικών

συστηµάτων υψηλών επιδόσεων µιας τρίτης υβριδικής αρχιτεκτονικής, εκείνης της κατανεµηµένης µοι-

ραζόµενης µνήµης, που συνδυάζει επιτυχώς χαρακτηριστικά από τις δύο πρώτες (σχήµα 2.3). Στα συ-

στήµατα κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης έχουµε τη διασύνδεση περισσότερων πρωτογενών συ-

στηµάτων µοιραζόµενης µνήµης, ώστε να συνθέσουν ένα σύστηµα κατανεµηµένης µνήµης σε ένα δεύ-

τερο επίπεδο. Το βασικό τους πλεονέκτηµα είναι ότι συνδυάζουν την επεκτασιµότητα των συστηµά-

των κατανεµηµένης µνήµης µε την προγραµµατιστική ευελιξία των συστηµάτων µοιραζόµενης µνήµης.

Έτσι, µπορούµε αϕενός να ϕτάσουµε µέχρι χιλιάδες κόµβους, εϕόσον κάτι τέτοιο απαιτούν οι υπολο-

γιστικές ανάγκες, και αϕετέρου να πραγµατοποιήσουµε εύκολα αποδοτική κατανοµή του ϕορτίου στο

εσωτερικό κάθε κόµβου µεταξύ των διαθέσιµων επεξεργαστών µε αξιοποίηση της µοιραζόµενης µνή-

µης.

Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής θα βασιστούµε κατά την πειραµατική αξιολόγηση σε συστοιχίες

κόµβων συµµετρικής πολυεπεξεργασίας (SMP clusters), που αποτελούν άλλωστε και βασικό εκπρόσω-

πο των συστηµάτων κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης.

2.2 Μοντέλα Παράλληλου Προγραµµατισµού

Ο όρος παράλληλος προγραµµατισµός αναϕέρεται στη σχεδίαση και υλοποίηση ενός προγράµµατος,

που αξιοποιεί µια δεδοµένη παράλληλη αρχιτεκτονική υποδοµή µε στόχο την επίλυση ενός συγκεκριµέ-

νου προβλήµατος ή αλγορίθµου. Επιµερίζοντας τα δεδοµένα ή/και τους υπολογισµούς του αλγορίθµου

µεταξύ των επεξεργαστικών κόµβων της παράλληλης αρχιτεκτονικής, µπορούµε τόσο να επιταχύνουµε

την επίλυση του προβλήµατος για δεδοµένη είσοδο όσο και να επιτύχουµε την επίλυση χωρικά µεγα-

λύτερης εισόδου για δεδοµένο αλγόριθµο. Επίσης, µέσω του παράλληλου προγραµµατισµού µπορούµε
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να βελτιώσουµε την ποιότητα και την αξιοπιστία της υπολογιζόµενης λύσης ενός προβλήµατος υπό

δεδοµένους χρονικούς περιορισµούς, π.χ. κατά την επιχειρησιακή λειτουργία ενός υπολογιστικού συ-

στήµατος πραγµατικού χρόνου (real-time computing system - RTC system). Για τους λόγους αυτούς,

η παράλληλη επεξεργασία βρίσκει πρωτίστως εϕαρµογή σε πληθώρα απαιτητικών επιστηµονικών αλ-

γορίθµων, που επιβάλλουν αυξηµένη υπολογιστική ή/και χωρική πολυπλοκότητα.

αλγόριθµος
π.χ. ρευστοδυναµική, µοριακή
δυναµική, γ ραµµική ά λ γ εβ ρα,
µετεω ρολ ογ ί α, β ιολ ογ ί α κ.ά .

γλώ σ σ α π αρά λλη λου
π ρογραµµατ ισ µού

π.χ. U P C , C o - A r r a y
F o r t r a n , H P F

υ β ριδ ικ ό µον τ έ λο

π.χ. M P I / O p e n M P ,
M L P

µον τ έ λο αν τ αλλαγή ς
µη ν υ µά τ ω ν

π.χ. M P I , P V M , P 4 ,
s o c k e t s

αυ τ όµατ η
π αραλλη λοπ οί η σ η

π.χ. S U I F , N a n o -
T h r e a d s , O m e g a

π ολυ ν η µατ ικ ή
ε π ε ξ ε ργασ ί α

π.χ. O p e n M P ,
P t h r e a d s , s h m e m

π.χ. συστοιχί ες  S M P
κό µβ ω ν, συστοιχί ες
διανυσµατικώ ν
επεξ εργ αστώ ν

αρχ ιτ ε κ τ ον ικ ή
κ ατ αν ε µη µέ ν η ς

µοιραζ όµε ν η ς µν ή µη ς

π.χ. συστοιχί ες

αρχ ιτ ε κ τ ον ικ ή
κ ατ αν ε µη µέ ν η ς

µν ή µη ς

π.χ. S M P  κό µβ οι,
διανυσµατικοί
επεξ εργ αστέ ς

αρχ ιτ ε κ τ ον ικ ή
µοιραζ όµε ν η ς µν ή µη ς

S D S M  β ιβ λιοθή κ η

π.χ. T r e a d M a r k s ,
J I A J I A , I n t o n e , O m n i

παράλληλο
προγ ραµ µ ατ ι σ τ ι κ ό  µ ον τ έ λο

παράλληλη αρχ ι τ ε κ τ ον ι κ ή

Σχήµα 2.4: Αϕαιρετικός διαχωρισµός µεταξύ της επιλογής του προγραµµατιστικού µοντέλου κατά την
παραλληλοποίηση µιας εϕαρµογής και της επιλογής παράλληλης αρχιτεκτονικής για την εκτέλεση του
παράλληλου προγράµµατος
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Η επιλογή συγκεκριµένου προγραµµατιστικού µοντέλου για την παραλληλοποίηση µιας δεδοµέ-

νης εϕαρµογής µπορεί σε πολλές περιπτώσεις να γίνει ανεξάρτητα της υϕιστάµενης αρχιτεκτονικής

υποδοµής (βλ. και σχήµα 2.4). Πράγµατι, η πληθώρα των σχετικών εργαλείων λογισµικού (π.χ. βιβλιο-

θήκες ή µεταγλωττιστές) διασϕαλίζει τη µεταϕερσιµότητα ενός προγράµµατος σε µια ποικιλοµορϕία

αρχιτεκτονικών υποδοµών, από στενά συζευγµένων (π.χ. υπερυπολογιστικά συστήµατα µοιραζόµενης

µνήµης) έως πιο χαλαρά διασυνδεδεµένων (π.χ. συστοιχίες υπολογιστικών κόµβων). Ωστόσο, είναι

προϕανές ότι η απόδοση που επιτυγχάνεται µε µια συγκεκριµένη προγραµµατιστική προσέγγιση είναι

άρρηκτα συνδεδεµένη τόσο µε την επιβάρυνση που επιϕέρουν οι χρησιµοποιούµενες βιβλιοθήκες λο-

γισµικού όσο και κυρίως µε το βαθµό υποστήριξης του συγκεκριµένου προγραµµατιστικού µοντέλου

από το υϕιστάµενο υλικό. Ορισµένα προγραµµατιστικά µοντέλα συνδέονται άµεσα µε µια συγκεκρι-

µένη υποδοµή, όπως π.χ. η πολυνηµατική επεξεργασία µε την αρχιτεκτονική µοιραζόµενης µνήµης,

συνεπώς η µεταϕορά των µοντέλων αυτών σε άλλες αρχιτεκτονικές µπορεί να γίνει µόνο µε τη βοή-

θεια ενός ενδιάµεσου στρώµατος λογισµικού, που κατά κανόνα συντελεί σε µείωση της απόδοσης του

παράλληλου προγράµµατος.

Σε αντιστοιχία µε τις τρεις βασικές αρχιτεκτονικές που αναλύσαµε προηγουµένως, θα εξετάσουµε

ισάριθµα προγραµµατιστικά µοντέλα, που χρησιµοποιούνται στην πράξη στους συγκεκριµένους τύ-

πους παράλληλων συστηµάτων. Τα µοντέλα αυτά θα αποτελέσουν το αντικείµενο των επόµενων ενο-

τήτων.

2.2.1 Μοντέλο Ανταλλαγής Μηνυµάτων

Το προγραµµατιστικό µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων (στη διεθνή βιβλιογραϕία Message Passing ή

συντοµογραϕικά MP) αποτελεί την κυρίαρχη τάση στο χώρο της Παράλληλης Επεξεργασίας. Φορείς

εκτέλεσης του προγράµµατος είναι συνήθως µία ή περισσότερες διεργασίες, που επικοινωνούν µετα-

ξύ τους για την ανταλλαγή δεδοµένων µέσω αποστολής/λήψης µηνυµάτων. Το µοντέλο ανταλλαγής

µηνυµάτων υιοθετεί τη λογική τουΜοναδικού Προγράµµατος Πολλαπλών ∆εδοµένων (Single Program

Multiple Data - SPMD). Συγκεκριµένα, όλες οι διεργασίες εκτελούν τον ίδιο κώδικα και σε καθεµία απο-

δίδεται ένα µοναδικό αναγνωριστικό (process identifier - pid), το οποίο ταυτοποιεί τη συγκεκριµένη

διεργασία µεταξύ όλων των υπολοίπων. Κάθε διεργασία χρησιµοποιεί το αναγνωριστικό της για να κα-

θορίσει το υποσύνολο των δεδοµένων και των υπολογισµών που της αντιστοιχούν, διαϕοροποιώντας

έτσι τη ροή εκτέλεσής της. Σε οποιαδήποτε περίπτωση µία διεργασία χρειαστεί την τιµή κάποιου δεδο-

µένου που έχει αποθηκευτεί στον εικονικό χώρο διευθύνσεων κάποιας άλλης διεργασίας, θα πρέπει το

δεδοµένο αυτό να αποσταλεί µέσω µηνύµατος από τη διεργασία-ιδιοκτήτη, καθώς και να παραληϕθεί

µε κλήση κατάλληλης ρουτίνας λήψης από τη διεργασία που το ζήτησε. Ανάλογα µε το πλήθος των

εµπλεκόµενων διεργασιών, οι λειτουργίες επικοινωνίας χαρακτηρίζονται είτε από σηµείο προς σηµείο
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(point-to-point communication primitives) εϕόσον αϕορούν µόνο δύο διεργασίες (µια διεργασία απο-

στολέα και µια διεργασία παραλήπτη), είτε ως συλλογικές (collective communication primitives) στην

περίπτωση που στην επικοινωνία εµπλέκεται ένα σύνολο διεργασιών.

Το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων παρουσιάζει τις εξής πολύ ενδιαϕέρουσες ιδιαιτερότητες:

• Η επικοινωνία µεταξύ δύο η περισσότερων διεργασιών για ανταλλαγή δεδοµένων είναι πάντα

ρητή (explicit). Ο προγραµµατιστής θα πρέπει να λάβει ειδική µέριµνα για την επίτευξη της

λειτουργίας επικοινωνίας, εϕοδιάζοντας το πρόγραµµά του µε κατάλληλες ρουτίνες αποστο-

λής/λήψης µηνυµάτων. Ενδεχοµένως ο προγραµµατιστής να πρέπει να ϕροντίσει και για την

αντιγραϕή των δεδοµένων επικοινωνίας από την αλγοριθµική δοµή σε δοµή κατάλληλη για επι-

κοινωνία, όπως αυτή καθορίζεται από τη χρησιµοποιούµενη βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων

(π.χ. µονοδιάστατος πίνακας στοιχείων).

• Κατά την επικοινωνία πραγµατοποιείται έµµεσα (implicitly) και ο συγχρονισµός µεταξύ των διερ-

γασιών, καθώς ουσιαστικά ενυπάρχει εγγενώς στη διαδικασία ανταλλαγής µηνυµάτων. Πιο συ-

γκεκριµένα, η ανταλλαγή δεδοµένων προϋποθέτει τη συµµετοχή όλων των εµπλεκοµένων διερ-

γασιών, καθώς όλες θα χρειαστεί να καλέσουν κάποια ρουτίνα επικοινωνίας, είτε ως αποστολείς

είτε ως παραλήπτες. Έτσι, µια διεργασία αποστολέας γνωρίζει ότι έχει αποστείλει ένα µήνυµα

εϕόσον ολοκληρωθεί η ρουτίνα αποστολής, ενώ αντίστοιχα µια διεργασία παραλήπτης µπορεί

να υποθέσει πως έχει λάβει τα δεδοµένα που ζήτησε µετά την επιτυχή περάτωση της ρουτίνας

λήψης που η ίδια κάλεσε. Με απλά λόγια, στο µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων η επικοινωνία

και ο συγχρονισµός είναι σε µεγάλο βαθµό αδιαίρετες έννοιες.

Η γενικότητα του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων του επιτρέπει να εϕαρµοστεί σε πληθώρα αρ-

χιτεκτονικών, από µοιραζόµενης µέχρι κατανεµηµένης µνήµης. Στην πράξη άλλωστε, πολλές πραγµα-

τικές εϕαρµογές έχουν παραλληλοποιηθεί επιτυχώς µε το µοντέλο αυτό, επιτυγχάνοντας υψηλή από-

δοση και διασϕαλίζοντας την επεκτασιµότητα του προγράµµατος. Το πλέον δηµοϕιλές πρότυπο για

ανταλλαγή µηνυµάτων είναι το Message Passing Interface (MPI), για το οποίο θα κάνουµε ξεχωριστή

αναϕορά στο παράρτηµα Α. Άλλες δηµοϕιλείς βιβλιοθήκες για προγραµµατισµό µέσω ανταλλαγής

µηνυµάτων είναι η πλατϕόρµα PVM [GBD+94], η διεπαϕή sockets [Ste90] ή ακόµα και η παλιότερη

βιβλιοθήκη P4 [BL94], στην οποία έχει βασιστεί η γνωστή υλοποίηση MPICH του MPI.

2.2.2 Μοντέλο Πολυνηµατικής Επεξεργασίας

Η πολυνηµατική επεξεργασία (multi-threaded programming) αποτελεί την επικρατέστερη υλοποίη-

ση του προγραµµατιστικού µοντέλου µοιραζόµενου χώρου µνήµης (Shared Address Space - SAS). Η
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πολυνηµατική επεξεργασία θεωρεί ως µονάδες εκτέλεσης του παράλληλου προγράµµατος τα νήµα-

τα (threads). Τα νήµατα µοιράζονται τον κοινό εικονικό χώρο διευθύνσεων της διεργασίας-γονέα και

µπορούν να επικοινωνήσουν µε χρήση µοιραζόµενων µεταβλητών (shared variables), τις οποίες προ-

σπελάζουν µε συνήθεις λειτουργίες ανάγνωσης και εγγραϕής (read - write). Επιπρόσθετα, στην περί-

πτωση αυτή απαιτείται περαιτέρω συγχρονισµός µεταξύ των νηµάτων, για να διασϕαλιστεί η έγκυρη

ακολουθία πρόσβασης στα µοιραζόµενα δεδοµένα βάσει της σηµασιολογίας του αλγορίθµου. Κάθε νή-

µα µπορεί να καθορίζει µεταβλητές και ως ιδιωτικές (private variables), σε περίπτωση που δεν επιθυµεί

να τις µοιραστεί µε τα υπόλοιπα νήµατα της οµάδας.

Συγκριτικά µε το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων, η πολυνηµατική παραλληλοποίηση παρέχει

προγραµµατιστική ευκολία, καθώς η υλοποίηση πολυνηµατικής επεξεργασίας µπορεί να επιτευχθεί µε

τροποποίηση µικρού µόνο τµήµατος του αρχικού σειριακού προγράµµατος µε χρήση κατάλληλης διε-

παϕής. Επιπλέον, η επικοινωνία υλοποιείται µε χρήση απλών αναγνώσεων και εγγραϕών στη µοιραζό-

µενη µνήµη, σε αντιδιαστολή µε τις εξειδικευµένες ρουτίνες ανταλλαγής µηνυµάτων. Όµως, το µοντέλο

αυτό παρουσιάζει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα έναντι του εναλλακτικού της ανταλλαγής µηνυµάτων,

καθώς προϋποθέτει την ύπαρξη ενός καθολικού, µοιραζόµενου χώρου µνήµης. Ένας τέτοιος χώρος θα

πρέπει είτε να παρέχεται εγγενώς από την υϕιστάµενη αρχιτεκτονική (π.χ. αρχιτεκτονική µοιραζόµενης

µνήµης), είτε να υλοποιείται έµµεσα µε χρήση κατάλληλου λογισµικού, στην περίπτωση αρχιτεκτονι-

κής κατανεµηµένης µνήµης. Καθώς ένα τέτοιο ενδιάµεσο στρώµα λογισµικού επιϕέρει στην πράξη

σηµαντική επιβάρυνση στην επίδοση του παράλληλου προγράµµατος, ενώ και οι αρχιτεκτονικές αµι-

γώς µοιραζόµενης µνήµης έχουν αποδειχθεί µη επεκτάσιµες πέρα από µικρό αριθµό επεξεργαστών, το

µοντέλο της πολυνηµατικής επεξεργασίας έχει σηµαντικά µικρότερη απήχηση σε σχέση µε εκείνο της

ανταλλαγής µηνυµάτων.

Κατά την υλοποίηση ενός παράλληλου προγράµµατος σε αρχιτεκτονική µοιραζόµενης µνήµης µπο-

ρεί κανείς να χρησιµοποιήσει τόσο το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων όσο και εκείνο της πολυνηµατι-

κής επεξεργασίας. Το σχήµα 2.5 αποσκοπεί στο να αποσαϕηνίσει εν µέρει τις διαϕορές µεταξύ των δύο

µοντέλων για την υποθετική περίπτωση που η πρώτη οντότητα (διεργασία ή νήµα) θέλει να αναθέσει

µια τιµή στη µεταβλητή
�
, ενώ η δεύτερη οντότητα θέλει ακολούθως να χρησιµοποιήσει την ενηµερω-

µένη τιµή της
�
για τον υπολογισµό µιας άλλης µεταβλητής

<
. Παρατηρούµε πως το µοντέλο πολυνη-

µατικής επεξεργασίας απαιτεί µόνο µια λειτουργία συγχρονισµού µεταξύ των δύο νηµάτων (
F!C��	���
�
�

),

που διασϕαλίζει ότι η ανάγνωση της τιµής της µεταβλητής
�
από το νήµα 2 θα ακολουθήσει χρονικά

την εγγραϕή της
�
από το νήµα 1. Αντίθετα, το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων καταϕεύγει στην

κλήση κατάλληλων ρουτινών επικοινωνίας ( L 4M2 ?��
N��
, L 4M2 K$���0O

), ενώ ενδεχοµένως απαιτεί επιπλέ-

ον µια ϕάση οµαδοποίησης των δεδοµένων αποστολής (
�0F����

) και ταξινόµησης των δεδοµένων λήψης

(
��F	���

). Το παράδειγµα αυτό καταδεικνύει εύγλωττα πως παρότι το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων
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CPUi

  M

$
...

Νήµα 1 CPUj

$
SMP κόµβος

x = 5;
#pragma omp barrier

x

Νήµα 2

#pragma omp barrier
y = x + 1;

CPUi

  M

$
...

∆ιεργασία 1 CPUj

$
x = 5;
sbuf[0] = x;
dest = 1;
MPI_Send(sbuf,dest);

buf

src = 0;
MPI_Recv(rbuf,src);
x = rbuf[0];
y = x + 1;

∆ιεργασία 2

copy από sbuf copy σε rbuf

OpenMP

MPI

Σχήµα 2.5: Σύγκριση προγραµµατιστικού µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων µε το ισοδύναµο µοιραζόµε-
νης µνήµης για αρχιτεκτονική µοιραζόµενης µνήµης

είναι αρκετά γενικό, ώστε να µπορεί να εϕαρµοστεί σε αρχιτεκτονικές µοιραζόµενης µνήµης, µια τέτοια

υλοποίηση είναι σηµαντικά πιο πολύπλοκη από την πολυνηµατική εκδοχή. Επιπλέον, όπως θα δούµε

και στην επόµενη ενότητα, η γενικότητα του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων συνεπάγεται πρόσθετη

επιβάρυνση για αρχιτεκτονικές µοιραζόµενης µνήµης σε σχέση µε το πολυνηµατικό µοντέλο.

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας θα χρησιµοποιήσουµε το πρότυπο πολυνηµατικής επεξεργα-

σίας OpenMP (βλ. παράρτηµα Β), που αποτελεί µια εύχρηστη και ιδιαίτερα δηµοϕιλή διεπαϕή για την

υλοποίηση προγραµµατισµού µοιραζόµενης µνήµης. Άλλες δηµοϕιλείς προσεγγίσεις είναι η συµβατή

µε το POSIX πρότυπο βιβλιοθήκη Pthreads [NBF96] καθώς και η χρήση SYS V µοιραζόµενης µνήµης

µέσω της διεπαϕής shmem.

2.2.3 Υβριδικό Προγραµµατιστικό Μοντέλο

Θεωρώντας την περίπτωση αρχιτεκτονικών κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης, σε µια πρώτη ανά-

λυση θα µπορούσε κανείς να καταγράψει αϕενός την αδυναµία του πολυνηµατικού µοντέλου λόγω µη

ύπαρξης καθολικά µοιραζόµενης µνήµης στο υλικό, και αϕετέρου την καθολική δυνατότητα εϕαρµογής
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του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων. Η διεθνής βιβλιογραϕία όµως εξετάζει και µια τρίτη, υβριδική

προσέγγιση, η διερεύνηση της οποίας αποτελεί και το αντικείµενο της παρούσας ενότητας.

Πέρα από τον προβληµατισµό που αϕορά στην προγραµµατιστική πολυπλοκότητα του µοντέλου

ανταλλαγής µηνυµάτων, όπως αυτός διατυπώθηκε στην προηγούµενη ενότητα, υπάρχει ένας βασικό-

τερος λόγος για τον οποίο το συγκεκριµένο µοντέλο ενδέχεται να µην αξιοποιεί πλήρως µια αρχιτε-

κτονική µοιραζόµενης µνήµης. Ακόµα κι αν η χρησιµοποιούµενη βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων

αξιοποιεί την υϕιστάµενη υποδοµή της µοιραζόµενης µνήµης, αντιστοιχίζοντας ιδεατά την αποστολή

και λήψη δεδοµένων σε απλή εγγραϕή και ανάγνωση στη µοιραζόµενη µνήµη, η γενικότητα του µο-

ντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων συνεπάγεται συχνά την ύπαρξη επιπλέον λειτουργιών οµαδοποίησης

και ταξινόµησης-επανατοποθέτησης των δεδοµένων επικοινωνίας. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στους

περιορισµούς που επιβάλλει η βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων, που µπορεί να υποστηρίξει µόνο

συγκεκριµένες δοµές µηνυµάτων, οι οποίες ενδεχοµένως διαϕέρουν από τους πρωτογενείς τύπους δε-

δοµένων της εϕαρµογής. Επιπλέον, η αξιοποίηση της µοιραζόµενης µνήµης σε πολλές βιβλιοθήκες

ανταλλαγής µηνυµάτων επιτυγχάνεται µόνο µέσω ενδιάµεσων αντιγραϕών των δεδοµένων επικοινωνί-

ας από και προς συγκεκριµένες προκαθορισµένες περιοχές µοιραζόµενης µνήµης. Οι αντιγραϕές αυτές

έχουν επίπτωση στην επίδοση του προγράµµατος, ειδικά στην περίπτωση που το πλήθος των δεδοµέ-

νων επικοινωνίας είναι σχετικά υψηλό.

Εξίσου σηµαντικό είναι το γεγονός πως το υψηλό κόστος αρχικοποίησης, που συνήθως σχετίζεται

µε την αποστολή µηνυµάτων µέσω ενός δικτύου διασύνδεσης, προκρίνει την αποστολή λίγων µεγάλων

µηνυµάτων έναντι πολλών µικρών, για τη µετάδοση συγκεκριµένου όγκου δεδοµένων. Συνεπώς, έχει

νόηµα τα δεδοµένα επικοινωνίας που προορίζονται για την ίδια διεργασία να οµαδοποιούνται σε ένα

µοναδικό µήνυµα, ώστε να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό πλήθος των ανταλλασσόµενων µηνυµάτων.

Απόρροια του γεγονότος αυτού είναι η αναγκαιότητα επιπλέον αντιγραϕών, που προϕανώς επιδρά

ανασταλτικά στη συνολική επίδοση του παράλληλου προγράµµατος.

Για να επαληθεύσουµε πειραµατικά τα παραπάνω, υλοποιήσαµε ένα απλό σενάριο επικοινωνίας,

παρόµοιο µε εκείνο του σχήµατος 2.5, ακολουθώντας τέσσερις διαϕορετικές προσεγγίσεις:

1. MPI+TCP/IP µεταξύ δύο διαϕορετικών SMP κόµβων (δύο διεργασίες MPI)

2. MPI+διεπαϕή ανάδρασης (loopback interface) µεταξύ δύο επεξεργαστών του ίδιου SMP κόµβου

(δύο διεργασίες MPI)

3. MPI+διεπαϕή shmem µοιραζόµενης µνήµης µεταξύ δύο επεξεργαστών του ίδιου SMP κόµβου

(δύο διεργασίες MPI)

4. OpenMP µεταξύ δύο επεξεργαστών του ίδιου SMP κόµβου (δύο νήµατα OpenMP)
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MPI διεργασία 0

εγγραφ ή
αν ά γν ω ση

επ ικ ο ιν ω ν ία MPI/
συ γχ ρο ν ισµ ό ς  O p e n MP

MPI διεργασία 1

εξ ά ρτ η ση
δεδο µ έ ν ω ν

O p e n MP ν ή µ α 0

O p e n MP ν ή µ α 1

α) MPI β ) O p e n MP

Σχήµα 2.6: Επεξεργασία µονοδιάστατου πίνακα µε χρήση τόσο του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων
όσο και του πολυνηµατικού µοντέλου

Στις τρεις πρώτες περιπτώσεις εκκινήσαµε δύο διεργασίες MPI. Η διεργασία 0 υπολογίζει το πρώτο και

τρίτο τεταρτηµόριο ενός µονοδιάστατου πίνακα. Στη συνέχεια αντιγράϕει το κατάλληλο τεταρτηµόριο

σε αποµονωτή επικοινωνίας και το αποστέλλει µέσω του MPI στη διεργασία 1. Από την άλλη µεριά,

η διεργασία 1 λαµβάνει τα δεδοµένα επικοινωνίας, τα τοποθετεί στο κατάλληλο τεταρτηµόριο (πρώ-

το ή τρίτο) του δικού της τοπικού αντίγραϕου του πίνακα και τα χρησιµοποιεί για τον υπολογισµό του

γειτονικού τεταρτηµορίου (δεύτερο ή τέταρτο, αντίστοιχα). Στην περίπτωση 4 (OpenMP), την ίδια επε-

ξεργασία αναλαµβάνουν δύο νήµατα OpenMP, που επενεργούν στα τεταρτηµόρια ενός µοιραζόµενου

πίνακα και συγχρονίζονται µε χρήση λειτουργίας
F!C����M�
�
�

. Ο παραπάνω πυρήνας, που απεικονίζεται

στο σχήµα 2.6 για λόγους οπτικοποίησης, αϕενός αντιπροσωπεύει ένα αρκετά ρεαλιστικό σενάριο πα-

ράλληλης επεξεργασίας, αϕετέρου αποϕεύγει ή έστω µετριάζει διάϕορες επιβαρύνσεις ή επιπλοκές του

υλικού (διατήρηση συνέπειας µεταξύ νηµάτων, ϕαινόµενα κρυϕής µνήµης κλπ.), επιτρέποντας έτσι την

άµεση σύγκριση των εναλλακτικών σχηµάτων επικοινωνίας.

Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης αποτυπώνονται στο σχήµα 2.7. Παρατηρούµε πως παρότι η συ-

γκεκριµένη υλοποίηση τουMPI (MPICH) είναι αρκετά βελτιστοποιηµένη, ώστε να βελτιώνει σηµαντι-

κά το χρόνο επικοινωνίας στο εσωτερικό του SMP κόµβου, δεν µπορεί να αποδώσει καλύτερα από το

πολυνηµατικό µοντέλο. Το γεγονός αυτό είναι αναµενόµενο και οϕείλεται κυρίως στις επιπρόσθετες

αντιγραϕές που περιλαµβάνονται στο µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων.

Ο παραπάνω προβληµατισµός αποτέλεσε έναυσµα για τη διερεύνηση της επίδοσης υβριδικών προ-

γραµµατιστικών µοντέλων σε αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης. Σε τέτοιες αρχι-

τεκτονικές, εκτός του γενικού µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων θα µπορούσε κανείς να υλοποιήσει



2.2 Μοντέλα Παράλληλου Προγραµµατισµού 27

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 0  500  1000  1500  2000

Ti
m

e 
(m

se
c)

Message size (KB)

MPICH (TCP/IP)
MPICH (loopback)
MPICH (shmem)
OpenMP

(α) Γενικά

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 0  500  1000  1500  2000

Ti
m

e 
(m

se
c)

Message size (KB)

MPICH (loopback)
MPICH (shmem)
OpenMP

(β) Με αξιοποίηση της ιεραρχίας µνήµης

Σχήµα 2.7: Σύγκριση της επίδοσης εναλλακτικών µεθόδων επικοινωνίας στο εσωτερικό SMP κόµβου.
Χάριν πληρότητας, το σχήµα 2.7(α) απεικονίζει επιπλέον και τη χρονική επίδοση στην επικοινωνία µέσω
ανταλλαγής µηνυµάτων µεταξύ διεργασιών σε διαϕορετικούς SMP κόµβους (περίπτωση TCP/IP). Παρα-
τηρούµε από τις υπόλοιπες τρεις ευθείες, που αντιστοιχούν σε επικοινωνία ή συγχρονισµό στο εσωτερικό
του SMP κόµβου και αναπαράγονται για ευκολία στο σχήµα 2.7(β), ότι η συγχρονισµένη πρόσβαση στην
κοινή µνήµη µε χρήση OpenMP υπερτερεί της MPI επικοινωνίας γενικής µορϕής, ακόµα κι όταν αυτή
είναι ιδιαίτερα βελτιστοποιηµένη κάνοντας χρήση SYS V µοιραζόµενης µνήµης (περίπτωση shmem).

ένα διεπίπεδο σχήµα επικοινωνίας, θεωρώντας πολυνηµατική επεξεργασία στο χαµηλότερο επίπεδο

(εσωτερικό ενός πολυεπεξεργαστικού κόµβου) και ανταλλαγή µηνυµάτων σε ένα δεύτερο υψηλότερο

επίπεδο (µεταξύ των διαϕορετικών κόµβων). Το υβριδικό µοντέλο παράλληλης επεξεργασίας αποτελεί

το αντικείµενο του κεϕαλαίου 5.

2.2.4 Άλλα Μοντέλα Παράλληλου Προγραµµατισµού

Το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων, η πολυνηµατική επεξεργασία και ο υβριδικός συνδυασµός αυτών

συνιστούν τις κυριότερες προσεγγίσεις στον παράλληλο προγραµµατισµό, όχι όµως και τις µοναδι-

κές. Σε ό,τι αϕορά στις αρχιτεκτονικές µοιραζόµενης µνήµης, το πολυνηµατικό µοντέλο µε χρήση κα-

τάλληλης προγραµµατιστικής διεπαϕής, π.χ. του OpenMP, αποτελεί µια καλή λύση, κυρίως γιατί δεν

επιϕέρει σηµαντικές αλλαγές στον αρχικό σειριακό κώδικα. Όµως, όσον αϕορά στις αρχιτεκτονικές

κατανεµηµένης ή κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης, το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων µπορεί

να έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα αποδοτικό στην πράξη, σχετίζεται όµως κατά γενική οµολογία µε υψηλή

προγραµµατιστική πολυπλοκότητα, απαιτώντας από τον προγραµµατιστή να µεριµνήσει επιµελώς για

τις ανάγκες επικοινωνίας της εϕαρµογής του.

∆εδοµένου ότι οι προς παραλληλοποίηση αλγόριθµοι συχνά προέρχονται από άλλους κλάδους της
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επιστηµονικής κοινότητας εκτός της επιστήµης των υπολογιστών, η προγραµµατιστική πολυπλοκό-

τητα µιας διεπαϕής σαν το MPI κρίνεται ενίοτε σχετικά υψηλή. Έτσι, κατά καιρούς έχουν προταθεί

εναλλακτικές προσεγγίσεις για τον προγραµµατισµό συστηµάτων κατανεµηµένης µνήµης, υποσύνολο

των οποίων θα παρουσιάσουµε για λόγους πληρότητας στην παρούσα ενότητα. Θα πρέπει να τονιστεί

πως κοινή συνισταµένη των εναλλακτικών παράλληλων προγραµµατιστικών µοντέλων αποτελεί η δια-

ϕανής µετατόπιση των πολύπλοκων λεπτοµερειών της υλοποίησης από τον προγραµµατιστή προς χα-

µηλότερα στρώµατα λογισµικού, που χρησιµοποιούνται ακριβώς για το σκοπό αυτό. Παράλληλα όµως,

η διασϕάλιση της επιθυµητής προγραµµατιστικής απλότητας συνεπάγεται συχνά σηµαντικές επιπτώ-

σεις στην επίδοση των µοντέλων αυτών, που στην πράξη έχει αποδειχθεί να υπολείπονται σχετικά του

µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων.

Τρεις επιπλέον βασικές προσεγγίσεις έχουν παρουσιαστεί στη διεθνή βιβλιογραϕία για τον παράλ-

ληλο προγραµµατισµό αρχιτεκτονικών υψηλών επιδόσεων:

1. Η χρησιµοποίηση ενός ενδιάµεσου στρώµατος λογισµικού για την διασϕάλιση ενός ενιαίου µοι-

ραζόµενου χώρου µνήµης ως προς τον προγραµµατιστή της εϕαρµογής. Η προσέγγιση αυτή στη

διεθνή βιβλιογραϕία χαρακτηρίζεται ως Κατανεµηµένη Μοιραζόµενη Μνήµη µέσω Λογισµικού

(So�ware Distributed Shared Memory - SDSM) ή ακόµα και Κατανεµηµένη Μοιραζόµενη Εικο-

νική Μνήµη (Distributed Shared Virtual Memory - DSVM). Πρακτικά, συνήθως συνδυάζονται

ένας µεταϕραστής (translator) από κάποιο γνωστό προγραµµατιστικό µοντέλο τύπου SAS (π.χ.

OpenMP, Pthreads) µε κάποια SDSM βιβλιοθήκη χρόνου εκτέλεσης για αρχιτεκτονικές κατα-

νεµηµένης και κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης. Για παράδειγµα, τέτοια περιβάλλοντα εί-

ναι η διεπαϕή JIAJIA [HST99], ο µεταγλωττιστής Omni για OpenMP [SSKT99], το περιβάλλον

Intone [KLB02], το περιβάλλον Treadmarks [KCDZ94], η βιβλιοθήκη Cashmere-2L [SDH+97]

κ.ά. Σε γενικές γραµµές, η SDSM προσέγγιση επιδιώκει να κάνει διάκριση µεταξύ του µοντέλου

προγραµµατισµού (π.χ. SAS) και του µοντέλου εκτέλεσης (π.χ. στρώµα SDSM και βιβλιοθήκη

χρόνου εκτέλεσης για συνέπεια µνήµης και λειτουργίες επικοινωνίας/συγχρονισµού). Το ζητού-

µενο στα SDSM συστήµατα είναι η αποδοτική υλοποίηση της απαιτούµενης συνέπειας τόσο της

κύριας όσο και της κρυϕής µνήµης, χωρίς να προκαλείται σηµαντική επιβάρυνση στην επίδοση

της εϕαρµογής.

Η χρήση του προτύπουOpenMP είναι ιδιαίτερα δηµοϕιλής στη συγκεκριµένη κατηγορία, καθώς,

αντίθετα µε άλλα περιβάλλοντα πολυνηµατικής επεξεργασίας, η αυστηρή και καλώς ορισµένη

δοµή των πολυνηµατικών περιοχών σε OpenMP επιτρέπει στον SDSM µεταγλωττιστή την ανά-

λυση και βελτιστοποίηση των παράλληλων περιοχών, ιδιαίτερα σε θέµατα συγχρονισµού και επι-

κοινωνίας. Στις εργασίες [KKH03] (µεταγλωττιστής ParADE για OpenMP) και [HLCZ00] (πο-

λυνηµατική υλοποίησηTreadMarks) παρουσιάζονται µάλιστα πολυνηµατικές SDSMυλοποιήσεις
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για SMP συστοιχίες, που προσοµοιώνουν σε επίπεδο µεταγλωττιστή τη λογική του υβριδικού

παράλληλου προγραµµατιστικού µοντέλου για αποδοτικότερη αξιοποίηση µιας ιεραρχικής αρχι-

τεκτονικής κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης. Πάντως, συνολικά η SDSM προσέγγιση τυγ-

χάνει περιορισµένης αποδοχής από την επιστηµονική κοινότητα, ίσως γιατί βρίσκεται ακόµα σε

αρκετά πρώιµο στάδιο βελτιστοποίησης, επιτυγχάνοντας αισθητά χαµηλότερη επίδοση σε σχέση

µε το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων [SSOB03].

2. Η εισαγωγή νέων γλωσσώνπαράλληλου προγραµµατισµού, που προβλέπουν συντακτικά τηνπρο-

σπέλαση ενός κατανεµηµένου συστήµατος µνήµης κυρίως µέσω επέκτασης του τύπου και του

τρόπου πρόσβασης των δεδοµένων. Τέτοιες περιπτώσεις είναι η Unified Parallel C [EGCD02,

Con05], η Co-Array Fortran - CAF [NR98] και η High Performance Fortran - HPF [MH95,

For97]. Η διαϕορά µε την προηγούµενη κατηγορία έγκειται στο ότι εδώ ο χρήστης δεν επαϕίεται

στη διάϕανη υλοποίηση µοιραζόµενου χώρου µνήµης κατά τον προγραµµατισµό, αλλά αντίθετα

ενσωµατώνει ο ίδιος τη σχετική σηµασιολογία, π.χ. µε έναν επιπλέον δείκτη σε δοµή τύπου πί-

νακα, που υποδεικνύει το νήµα ιδιοκτήτη. Για παράδειγµα, η Unified Parallel C (UPC) επεκτείνει

το ANSI C πρότυπο µε δυνατότητες πολυνηµατικού παράλληλου προγραµµατισµού. Τα νήµατα

µοιράζονται µέρος του χώρου διευθύνσεων µνήµης τους και διατηρούν τόσο µοιραζόµενα όσο

και ιδιωτικά δεδοµένα. Ο προγραµµατιστής µπορεί να ϕροντίσει να κατανεµηθούν ϕυσικά τα

µοιραζόµενα δεδοµένα µεταξύ των νηµάτων κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να τοποθετηθούν στην

τοπική µνήµη του νήµατος που αναµένεται να τα προσπελάζει συχνότερα. Το UPC πρότυπο

επιτρέπει καθορισµό χαλαρής ή αυστηρής συνέπειας µνήµης, δυναµική διαχείριση µοιραζόµενης

µνήµης και ασύγχρονες λειτουργίες συγχρονισµού (barrier), που επιτρέπουν την επικάλυψη της

ϕάσης συγχρονισµού των νηµάτων µε τοπικούς υπολογισµούς. Το πρότυπο βρίσκεται ακόµα σε

πρώιµα στάδια ανάπτυξης, όπως καταδεικνύουν και οι σχετικοί προβληµατισµοί για τις ασάϕειες

στη σηµασιολογία της συνέπειας µνήµης [KW04] αλλά και η µέτρια απόδοση που έχει καταγρα-

ϕεί σε σχέση µε άλλα παράλληλα προγραµµατιστικά µοντέλα [CDMC+05]. Εν πολλοίς, η προ-

σπάθεια αυτή θα κριθεί στην πράξη από την ανάπτυξη βελτιστοποιηµένων µεταγλωττιστών για

τις δηµοϕιλέστερες παράλληλες αρχιτεκτονικές, δεδοµένης της κατά τ' άλλα ευρύτατης αποδο-

χής των γλωσσών C και Fortran στην επιστηµονική κοινότητα για τον προγραµµατισµό υψηλών

επιδόσεων.

3. Η απόπειρα προτυποποίησης εργαλείων αυτόµατης και ηµιαυτόµατης παραλληλοποίησης αλ-

γορίθµων. Ιδιαίτερα αξιόλογες εργασίες στο συγκεκριµένο πεδίο συναντάµε στην περίπτωση

των Nano-�reads [MLNA96, PMN+98], του µεταγλωττιστή SUIF αυτόµατης παραλληλοποί-

ησης [HAA+96] καθώς και του περιβάλλοντος Omega [KMP+96]. Εν γένει, η διαδικασία της
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αυτόµατης παραλληλοποίησης θεωρεί ως είσοδο ένα σειριακό πρόγραµµα και µέσω σύνθετων

τεχνικών ανάλυσης εξαρτήσεων και εξαγωγής παραλληλισµού επιχειρεί να µετασχηµατίσει τον

αρχικό κώδικα σε ισοδύναµη παράλληλη εκδοχή, κατά το δυνατό χωρίς την παρέµβαση του χρή-

στη (αυτόµατη παραλληλοποίηση) ή έστω µε σχετικά µικρή καθοδήγηση από αυτόν (ηµιαυτό-

µατη παραλληλοποίηση). Πρόκειται προϕανώς για το πλέον ϕιλόδοξο εγχείρηµα στο χώρο της

Παράλληλης Επεξεργασίας, καθώς η ποικιλοµορϕία των αλγορίθµων θέτει σε αµϕισβήτηση ακό-

µα και το κατά πόσο η αµιγώς αυτόµατη παραλληλοποίηση αποτελεί εϕικτό και δόκιµο στόχο.

Τέλος, σύντοµα έγινε αντιληπτό πως το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων σε µεγάλο βαθµό δυ-

σχεραίνει το διαχωρισµό της επικοινωνίας µε το συγχρονισµό. Στη ϕιλοσοϕία όµως του παράλληλου

προγραµµατισµού ο συγχρονισµός και ο παραλληλισµός είναι έννοιες αντίρροπες, συνεπώς συγχρονι-

σµός θα πρέπει να επιβάλλεται µόνο ρητά εϕόσον κρίνεται σηµασιολογικά απαραίτητος, και όχι έµµεσα

ή ακούσια. Απόρροια της παραπάνω διαπίστωσης αποτελεί η προδιαγραϕή της δυνατότητας για Απο-

µακρυσµένη Προσπέλαση Μνήµης (Remote Memory Access - RMA) στο πρότυπο MPI-2 [GLT99]: ο

προγραµµατιστής θα πρέπει ρητά να καλεί λειτουργίες συγχρονισµού για να διαχωρίζει ϕάσεις τοπικής

και αποµακρυσµένης πρόσβασης, ώστε να µην απασχολούνται περισσότερες των απολύτως απαραίτη-

των διεργασιών σε κάποια προσπέλαση δεδοµένων. Καθώς η υποστήριξη τουMPI-2 προτύπου από τις

υπάρχουσες MPI υλοποιήσεις βρίσκεται ακόµα σε πρώιµο στάδιο, η RMA προσέγγιση για την επικοι-

νωνία µεταξύ διεργασιών αναµένεται να διερευνηθεί και να αξιολογηθεί πολύ πιο διεξοδικά στο άµεσο

µέλλον.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ3

Αλγοριθµικό Μοντέλο Φωλιασµένων Βρόχων

Οι αλγοριθµικές περιγραϕές ϕωλιασµένων βρόχων αποτελούν µια από τις δηµοϕιλέστερες κατηγορίες

εϕαρµογών που υπόκεινται σε παραλληλοποίηση µε στόχο τόσο την επιτάχυνση του χρόνου εκτέλεσης

όσο και την αντιµετώπιση προβληµάτων αυξηµένης χωρικής πολυπλοκότητας. Η σηµασία των ϕωλια-

σµένων βρόχων καταδεικνύεται από την πληθώρα των εργασιών στη διεθνή βιβλιογραϕία, που εδώ και

δύο τουλάχιστον δεκαετίες καταπιάνονται τόσο µε τη θεωρητική µελέτη και µοντελοποίησή τους όσο

και µε τεχνικές απεικόνισης σε παράλληλες αρχιτεκτονικές και βελτιστοποίησης της εκτέλεσης. Το µο-

ντέλο των ϕωλιασµένων βρόχων είναι ιδιαίτερα σύνθετο και παρέχει µια ποικιλοµορϕία αλγοριθµικών

περιγραϕών. Για οριοθέτηση της θεωρητικής µελέτης και συστηµατοποίηση της πειραµατικής διερεύ-

νησης τεχνικών βελτιστοποίησης, συχνά υιοθετούνται διάϕορες λιγότερο ή περισσότερο περιοριστικές

παραδοχές στο µοντέλο των ϕωλιασµένων βρόχων, όπως η θεώρηση τέλεια ϕωλιασµένων βρόχων και η

παραδοχή για οµοιόµορϕες µη αρνητικές εξαρτήσεις δεδοµένων, που δεχόµαστε και στην παρούσα ερ-

γασία. Εντούτοις, η διευρυµένη χρήση αλγοριθµικών περιγραϕών ϕωλιασµένων βρόχων στον πυρήνα

πολλών επιστηµονικών εϕαρµογών καθιστά τους ϕωλιασµένους βρόχους εκ των πραγµάτων σηµαντι-

κούς, ιδιαίτερα δε στο χώρο του υπολογισµού υψηλών επιδόσεων και της παράλληλης επεξεργασίας.

3.1 Αλγοριθµικό Μοντέλο

Το αλγοριθµικό µοντέλο των υπό παραλληλοποίηση προγραµµάτων αϕορά τέλεια ϕωλιασµένους βρό-

χους (perfectly nested loops) µε οµοιόµορϕες µη αρνητικές εξαρτήσεις δεδοµένων (uniform nonnegative
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data dependencies). Οι βρόχοι αυτοί χαρακτηρίζονται ισοδύναµα και ως πλήρως αντιµεταθέσιµοι (fully

permutable), καθώς λόγω της ϕύσης των εξαρτήσεων δεδοµένων επιτρέπεται η εναλλαγή δύο οποιων-

δήποτε επαναληπτικών εντολών
��
��

του ϕωλιασµένου βρόχου. Όλα τα παράλληλα προγραµµατιστι-

κά µοντέλα που εξετάζονται στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας µπορούν να εϕαρµοστούν άµεσα σε

οποιονδήποτε αλγόριθµο εµπίπτει στην κατηγορία αυτή.

Είναι σαϕές ότι το εν λόγω αλγοριθµικό µοντέλο είναι σχετικά περιορισµένο, κυρίως λόγω του ότι

εξετάζει τέλεια ϕωλιασµένους βρόχους (σε αντιδιαστολή µε γενικότερες αλγοριθµικές περιγραϕές, π.χ.

µη τέλεια ϕωλιασµένους βρόχους) και προϋποθέτει οµοιόµορϕες (σταθερές) µη αρνητικές εξαρτήσεις

δεδοµένων. Παρά τους περιορισµούς αυτούς, οι ϕωλιασµένοι βρόχοι αποτελούν τη συχνότερα απαντώ-

µενη κατηγορία υπολογιστικά απαιτητικών αλγοριθµικών περιγραϕών, που εµϕανίζεται σε πληθώρα

επιστηµονικών εϕαρµογών. Σηµαντικός όγκος από σχετικές εϕαρµογές, που εντάσσονται στο υπό εξέ-

ταση αλγοριθµικό µοντέλο, πηγάζει από τη διακριτοποίησηΜερικών ∆ιαϕορικών Εξισώσεων - Μ∆Ε

(Partial Differential Equations - PDEs). Οι Μ∆Ε µπορούν να διακριτοποιηθούν στη µορϕή αλγοριθ-

µικών περιγραϕών τριπλά ή τετραπλά ϕωλιασµένων βρόχων, που αντιστοιχούν σε δύο ή τρεις χωρικές

και ενδεχοµένως µία χρονική µεταβλητή. ΑλγόριθµοιΜ∆Ε βρίσκουν εϕαρµογή σε ποικίλα επιστηµονι-

κά πεδία, όπως η ρευστοδυναµική, η αεροναυπηγική, η µετεωρολογία, η βιολογία, η γραµµική άλγεβρα

κ.ά.

Επιπλέον, θα πρέπει να τονιστεί ότι η επιλογή του συγκεκριµένου αλγοριθµικού µοντέλου στο πλαί-

σιο της παρούσας εργασίας έγινε αποκλειστικά για λόγους απλοποίησης της πειραµατικής διαδικασί-

ας, καθώς οι προτεινόµενες προγραµµατιστικές βελτιστοποιήσεις βρίσκουν χωρίς σηµαντικές αλλαγές

εϕαρµογή σε γενικότερα παράλληλα προγραµµατιστικά µοντέλα για αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης

µοιραζόµενης µνήµης. Άλλωστε, όπως θα ϕανεί και στη συνέχεια κατά την αναλυτική παρουσίαση των

προτεινόµενων τεχνικών και βελτιστοποιήσεων, τα στοιχεία της απλότητας και της εϕαρµοσιµότητας

αποτέλεσαν βασικούς σχεδιαστικούς άξονες, στους οποίους δόθηκε ξεχωριστή προτεραιότητα. Συνε-

πώς, σε πολλές περιπτώσεις το εν λόγω αλγοριθµικό µοντέλο δεν συνιστά περιορισµό του ερευνητικού

πεδίου, αλλά απλώς αϕαιρετική σχηµατοποίηση τυπικών επιστηµονικών εϕαρµογών που παραλληλο-

ποιούνται σε αρχιτεκτονικές υψηλών επιδόσεων.

3.1.1 Φωλιασµένοι Βρόχοι

Το γενικό µοντέλο των αλγορίθµων, που εξετάζονται στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, είναι εκεί-

νο που αποδίδεται σχηµατικά στον αλγόριθµο 3.1. Ο αλγόριθµος αυτός αποτελεί τη γενική σχηµα-

τική περιγραϕή εϕαρµογής πλήρως αντιµεταθέσιµων βρόχων, όπου ένα διάνυσµα επαναλήψεων ~j =

(j1, . . . , jN+1) σαρώνει ένα N + 1-διάστατο χώρο [1 . . .X1] × · · · × [1 . . .XN ] × [1 . . . Z]. Ακόµα

κι αν ο χώρος επαναλήψεων είναι της µορϕής [L1 . . . U1] × · · · × [LN . . . UN ] × [LN+1 . . . UN+1] µε
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Li 6= 1 για κάποια i, 1 ≤ i ≤ N + 1, ο αλγόριθµος µπορεί παρόλα αυτά να γραϕεί εύκολα στην πρώτη

µορϕή µε την απλή αντικατάσταση ji → ji − Li + 1, οπότε προκύπτει και ότι Xi = Ui − Li + 1.

Αλγόριθµος 3.1: Αλγοριθµικό µοντέλο πλήρως αντιµεταθέσιµων βρόχων

for j1 ← 1 to X1 do1

. . .2

for jN ← 1 to XN do3

for jN+1 ← 1 to Z do4 3�
�:��	�����QP
A,~j, D R ;5

endfor6

endfor7

. . .8

endfor9

Στο σώµα των βρόχων (loop body) πραγµατοποιούνται συνήθως υπολογισµοί, που αϕορούν στοι-

χεία ενός ή περισσοτέρων πολυδιάστατων πινάκων. Ο τρόπος µε τον οποίο τα στοιχεία των πινάκων

δεικτοδοτούνται στο σώµα των βρόχων από το διάνυσµα επανάληψης~j ενδέχεται να επιβάλλει περιο-

ρισµούς στην ακολουθία υπολογισµών, υπό την έννοια ότι κάποια στοιχεία χρησιµοποιούνται για τον

υπολογισµό της τιµής άλλων στοιχείων. Οι περιορισµοί αυτοί µοντελοποιούνται αυστηρά από τον πί-

νακα εξαρτήσεων δεδοµένων D = [~d(1), . . . , ~d(m)] του αλγορίθµου, όπου ~d(i) = (d
(i)
1 , . . . , d

(i)
N+1) το

i-οστό από τα m συνολικά διανύσµατα εξάρτησης δεδοµένων.

3.1.2 Χώρος Επαναλήψεων

Για τον τυπικό ορισµό του υπό εξέταση αλγοριθµικού µοντέλου θα χρειαστεί να αποσαϕηνίσουµε κά-

ποιες θεµελιώδεις έννοιες που σχετίζονται µε τη θεωρητική περιγραϕή των ϕωλιασµένων βρόχων, όπως

ο χώρος επαναλήψεων και οι εξαρτήσεις δεδοµένων. Στις έννοιες αυτές αναϕερθήκαµε ήδη στην προη-

γούµενη ενότητα, χωρίς όµως να επεξηγήσουµε ιδιαίτερα το περιεχόµενό τους. Χάριν µαθηµατικής

πληρότητας, στην παρούσα ενότητα θα αναϕερθούµε εν συντοµία στους αυστηρούς ορισµούς των εν-

νοιών αυτών.

Ορισµός 3.1 (Χώρος Επαναλήψεων). Ορίζουµε ως χώρο επαναλήψεων (iteration space) ενός αλγορίθµου

ϕωλιασµένων βρόχων διάστασης N + 1 που σαρώνεται από τις µεταβλητές ελέγχου j1, . . . , jN+1 τον

υποχώρο J = {~j = (j1, . . . , jN+1) |Li ≤ ji ≤ Ui, 1 ≤ i ≤ N + 1} του N
N+1, όπου Li, Ui τα κάτω

και άνω όρια της µεταβλητής ελέγχου ji στον i-στό βρόχο, αντίστοιχα.

Ο χώρος επαναλήψεων ενός αλγορίθµου ϕωλιασµένων βρόχων αποτελείται ουσιαστικά από όλα

τα σηµεία που ορίζονται από τις τιµές που λαµβάνουν οι µεταβλητές ελέγχου των βρόχων καθώς δια-
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Αλγόριθµος 3.2: Παράδειγµα αλγορίθµου ϕωλιασµένων βρόχων

for j1 ← 0 to 5 do1

for j2 ← 0 to 3 do2

for j3 ← 0 to 7 do3

A[j1, j2, j3] = (A[j1 − 1, j2, j3] + A[j1, j2 − 1, j3] + A[j1, j2, j3 − 2])/3;4

endfor5

endfor6

endfor7
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j3

for(j1=0; j1<6; j1++)
  for(j2=0; j2<4; j2++)
    for(j3=0; j3<8; j3++)
      loop-body;

j1

j2

j3

Σχήµα 3.1: Χώρος επαναλήψεων τριπλά ϕωλιασµένου βρόχου. Το σύνολο των σηµείων που σαρώνονται
κατά την εκτέλεση του τρισδιάστατου βρόχου αντιστοιχεί σε ένα υποσύνολο σηµείων του N

3 στον τρισ-
διάστατο χώρο.

τρέχουν τις διαδοχικές επαναλήψεις. Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι δίνεται ο αλγόριθµος 3.2 ϕω-

λιασµένων βρόχων. Ο χώρος επαναλήψεων του αλγορίθµου αυτού ορίζεται ως

J = {~j = (j1, j2, j3) ∈ N
3|(0 ≤ j1 ≤ 5) ∧ (0 ≤ j2 ≤ 3) ∧ (0 ≤ j3 ≤ 7)}
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Γεωµετρικά, ο χώρος επαναλήψεων του αλγορίθµου αυτού αντιστοιχεί στο σύνολο διακριτών σηµείων

που απεικονίζονται στο σχήµα 3.1.

Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής θα αναϕερθούµε σε ορθογώνιους χώρους επαναλήψεων της

µορϕής [1 . . .X1] × · · · × [1 . . .XN ] × [1 . . . Z]. Η επιλογή αυτή δεν αποτελεί τεχνητή σύµβαση,

αλλά αντίθετα αντανακλά σε προγραµµατιστικό επίπεδο τη συνήθη πρακτική τεχνικών αριθµητικής

επίλυσης. Έτσι, ακόµα και αν ο ϕυσικός χώρος εϕαρµογής του προβλήµατος είναι µορϕολογικά πε-

ρισσότερο σύνθετος από ορθογώνιος, για απλότητα συνήθως θεωρείται ένας περιβάλλοντας ορθο-

γώνιος χώρος, που π.χ. περικλείει τον αρχικό ή στον οποίο µπορεί εύκολα να αντιστοιχιστεί ο αρχι-

κός µε χρήση κατάλληλου µετασχηµατισµού. Η διακριτοποίηση του νέου ορθογώνιου ϕυσικού πε-

δίου θα οδηγήσει στον υπολογισµό διακριτών τιµών σε ένα επίσης ορθογώνιο χώρο επαναλήψεων,

της µορϕής που θεωρήσαµε παραπάνω. Χάριν συντοµίας, θα αναϕερόµαστε στο χώρο επαναλήψεων

[1 . . .X1]× · · · × [1 . . .XN ]× [1 . . . Z] ως X1 × · · · ×XN × Z .

3.1.3 Εξαρτήσεις ∆εδοµένων

Οι εξαρτήσεις δεδοµένων είναι ιδιαίτερα βασική έννοια στους ϕωλιασµένους βρόχους. Μάλιστα, η

σηµασία της θα αναδειχθεί ιδίως κατά τη διαδικασία παραλληλοποίησης, καθώς οι εξαρτήσεις συνδέ-

ονται άρρηκτα µε την αναγκαιότητα επικοινωνίας και συγχρονισµού µεταξύ των ϕορέων εκτέλεσης

του παράλληλου προγράµµατος, στοιχείο που αποτελεί και το βασικότερο παράγοντα περιορισµού της

επίδοσης της παραλληλίας.

Ορισµός 3.2 (Εξάρτηση ∆εδοµένων). Ορίζουµε ότι υπάρχει εξάρτηση δεδοµένων (data dependence) από

µια επανάληψη~j προς µια επανάληψη ~j′ ενός ϕωλιασµένου βρόχου διάστασης N + 1 αν και µόνο αν

• η ~j προηγείται λεξικογραϕικά της ~j′ (γράϕουµε ~j ≺ ~j′ ⇔ {∃k ∈ N, 1 ≤ k ≤ N + 1 | (jk <

j′k) ∧ (ji ≤ j′i, ∀i, 1 ≤ i < k)})

• κατά τις επαναλήψεις~j και ~j′ προσπελάζεται µία τουλάχιστον κοινή θέση µνήµης

• µία τουλάχιστον από τις προσπελάσεις αυτές είναι εγγραϕή

Ορισµός 3.3 (∆ιάνυσµα Εξάρτησης ∆εδοµένων). Έστω ένας αλγόριθµος ϕωλιασµένων βρόχων διάστα-

σηςN +1. Αν υπάρχει εξάρτηση δεδοµένων από την επανάληψη~j προς την επανάληψη ~j′, τότε ορίζουµε

ως διάνυσµα εξάρτησης δεδοµένων (data dependence vector) το διάνυσµα ~d = ~j′ −~j.

Οι εξαρτήσεις δεδοµένων συσχετίζουν τους υπολογισµούς που πραγµατοποιούνται σε µια συγκε-

κριµένη επανάληψη του αλγορίθµου µε τους αντίστοιχους υπολογισµούς σε άλλες προγενέστερες ή

µεταγενέστερες επαναλήψεις. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτού του είδους το διάνυσµα εξάρτησης
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δεδοµένων ορίζεται ακριβέστερα στη διεθνή βιβλιογραϕία ως διάνυσµα απόστασης (distance vector),

σε αντιδιαστολή µε το διάνυσµα κατεύθυνσης (direction vector) που είναι γενικότερο και µπορεί να πε-

ριγράψει τη ϕύση της εξάρτησης σε κάποια διάσταση [WL91b]. Τα διανύσµατα απόστασης επαρκούν

για την περιγραϕή των εξαρτήσεων του υπό εξέταση αλγοριθµικού µοντέλου, συνεπώς θα είναι αυτά

που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια.

Ιδιαίτερα χρήσιµος για τη µαθηµατική µοντελοποίηση των εξαρτήσεων σε περιγραϕές ϕωλιασµέ-

νων βρόχων είναι ο πίνακας εξάρτησης δεδοµένων:

Ορισµός 3.4 (Πίνακας Εξάρτησης ∆εδοµένων). Ορίζουµε ως πίνακα εξάρτησης δεδοµένωνD για αλγό-

ριθµοN+1ϕωλιασµένων βρόχων µεm διανύσµατα εξάρτησης δεδοµένων ~d(l) =
(

d
(l)
1 , . . . , d

(l)
N+1

)

, 1 ≤
l ≤ m τον πίνακα που έχει ως στήλες τα ~d(l), δηλαδή τον (N + 1)×m πίνακα

D =










d
(1)
1 d

(2)
1 · · · d

(m)
1

d
(1)
2 d

(2)
2 · · · d

(m)
2

...
... · · · ...

d
(1)
N+1 d

(2)
N+1 · · · d

(m)
N+1










(3.1)

Για παράδειγµα, ο πίνακας εξάρτησης δεδοµένων του αλγορίθµου 3.2 µε τα αντίστοιχα διανύσµατα

εξάρτησης ως στήλες δίνεται από τη σχέση

D =







1 0 0

0 1 0

0 0 2







ενώ γεωµετρικά τα διανύσµατα εξάρτησης έχουν σηµειωθεί στο χώρο επαναλήψεων του σχήµατος 3.2.

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας θα περιοριστούµε στην εξέταση σταθερών εξαρτήσεων δε-

δοµένων, δηλαδή δεχόµαστε ότι για κάθε διάνυσµα εξάρτησης δεδοµένων ~d(l) = (d
(l)
1 , . . . , d

(l)
N+1),

1 ≤ l ≤ m, του αλγορίθµου 3.1 θα ισχύει d
(l)
i = σταθερό, 1 ≤ i ≤ N + 1. Επιπλέον, θα εξετάσουµε

εξαρτήσεις δεδοµένων τύπου ροής (flow dependencies), σε αντιδιαστολή µε τις εξαρτήσεις εξόδου (output

dependencies) ή τις αντιεξαρτήσεις (anti-dependencies). Πιο συγκεκριµένα, οι εξαρτήσεις ροής αϕο-

ρούν περιπτώσεις στις οποίες δεδοµένα που υπολογίζονται σε κάποια επανάληψη θα χρησιµοποιηθούν

για τον υπολογισµό άλλων δεδοµένων σε µεταγενέστερη επανάληψη (η εγγραϕή προηγείται της ανά-

γνωσης). Η περίπτωση αυτή είναι η πλέον συνήθης που συναντάται σε επιστηµονικούς αλγορίθµους

επαναληπτικής ϕύσεως και εξετάζεται σχεδόν κατ' αποκλειστικότητα στη διεθνή βιβλιογραϕία. Στις

εξαρτήσεις εξόδου έχουµε διαδοχικές τροποποιήσεις της τιµής του ίδιου δεδοµένου (εγγραϕή ακολου-

θείται από εγγραϕή), συνεπώς µπορούν εύκολα να απαλειϕθούν, καθώς σηµασιολογικά µόνο η τελευ-

ταία εγγραϕή πρέπει να διατηρηθεί. Οµοίως, οι αντιεξαρτήσεις (ανάγνωση προηγείται της εγγραϕής,
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j3

j1

j2

j3

for(j1=0; j1<6; j1++)
  for(j2=0; j2<4; j2++)
    for(j3=0; j3<8; j3++)
      Aj1,j2,j3 = (Aj1-1,j2,j3 + Aj1,j2-1,j3 + Aj1,j2,j3-2)/3;

(j1,j2,j3)

(j1-1,j2,j3)

(j1,j2-1,j3) (j1,j2,j3-2)

Σχήµα 3.2: Εξαρτήσεις δεδοµένων τριπλά ϕωλιασµένου βρόχου. Ο υπολογισµός του στοιχείου Aj1,j2,j3

κατά την επανάληψη (j1, j2, j3) απαιτεί τη χρήση της τιµής των στοιχείων Aj1−1,j2,j3 , Aj1,j2−1,j3 και
Aj1,j2,j3−2, που υπολογίστηκαν στις επαναλήψεις (j1 − 1, j2, j3), (j1, j2 − 1, j3) και (j1, j2, j3 − 2),
αντίστοιχα.

δηλαδή η ίδια θέση µνήµης αρχικά διαβάζεται και στη συνέχεια γράϕεται) µπορούν να εξαλειϕθούν

µε τη χρήση επιπλέον µεταβλητών. Στην παρούσα εργασία θα περιοριστούµε συνεπώς στις εξαρτή-

σεις δεδοµένων τύπου ροής, ενώ εκτενέστερη αναϕορά στο θέµα των εξαρτήσεων δεδοµένων γίνεται

στα [Ban88,Zig94].

3.2 Βασικές Παραδοχές

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας θα υιοθετήσουµε ένα σύνολο από παραδοχές για τον περιορισµό

του αλγοριθµικού µοντέλου σε συγκεκριµένες προδιαγραϕές. Οι περισσότερες από αυτές τις παραδο-

χές δεν συνιστούν περιορισµό των υπό εξέταση εϕαρµογών, τουλάχιστον όχι σε µη ρεαλιστικό βαθµό.

Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι οι παραδοχές αϕορούν σε τέσσερις άξονες, τη µορϕή των ϕω-
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λιασµένων βρόχων, το είδος του υπολογισµού στο σώµα των ϕωλιασµένων βρόχων, τη µορϕή του χώρου

επαναλήψεων, καθώς και κυριότερα τις εξαρτήσεις δεδοµένων του αλγορίθµου. Με βάση τη διάκριση

αυτή, µπορούµε να επισηµάνουµε τις ακόλουθες παραδοχές στο αλγοριθµικό µας µοντέλο:

1. Μορϕή ϕωλιασµένων βρόχων

Στην παρούσα εργασία θα καταπιαστούµε µε την εξέταση τέλεια ϕωλιασµένων βρόχων, σε αντι-

διαστολή µε άλλες, γενικότερες περιγραϕές ϕωλιασµένων βρόχων. Για παράδειγµα, σε αλγορίθ-

µους µη τέλεια ϕωλιασµένων βρόχων παρεµβάλλονται επιπλέον κι άλλες εντολές µεταξύ των

εντολών διάσχισης
��
��

των επαναλήψεων των βρόχων. Στους τέλεια ϕωλιασµένους βρόχους

που θα εξετάσουµε, κάθε επανάληψη συσχετίζεται µε την ίδια ακολουθία υπολογισµών και συνε-

πώς προσεγγιστικά µε το ίδιο υπολογιστικό ϕορτίο. Κάτι τέτοιο δεν ισχύει στη γενική περίπτωση

ϕωλιασµένων βρόχων, γεγονός που καθιστά την οµοιόµορϕη κατανοµή των επαναλήψεων µε-

ταξύ των ϕορέων παράλληλης εκτέλεσης µη βέλτιστη επιλογή από πλευράς απόδοσης για την

κατηγορία αυτή. Εντούτοις, όλες οι τεχνικές που αναϕέρονται στην εργασία αυτή µπορούν να

εϕαρµοστούν και σε περιγραϕές µη τέλεια ϕωλιασµένων βρόχων, εϕόσον οι τελευταίες µετασχη-

µατιστούν σε ισοδύναµες περιγραϕές τέλεια ϕωλιασµένων βρόχων µε χρήση εντολών
�0�
.

2. Είδος υπολογισµού

Για απλότητα, και χωρίς βλάβη της γενικότητας, θεωρούµε ότι οι υπολογισµοί στο σώµα των

βρόχων σχετίζονται µε τις τιµές των στοιχείων ενός πίνακα A. Η χρήση µοναδικού πίνακα γί-

νεται καθαρά για λόγους ευκολίας και δεν συνιστά περιορισµό, αϕού οι προτεινόµενες τεχνικές

και µεθοδολογίες µπορούν να εϕαρµοστούν αυτούσιες σε περιπτώσεις πιο σύνθετων σωµάτων

των βρόχων. Στους αλγορίθµους θα υιοθετήσουµε µια αϕαιρετική αναπαράσταση του υπολο-

γισµού µέσω µιας γενικής συνάρτησης
3�
�:$�	�	���

σε αντιδιαστολή µε αναϕορά σε συγκεκριµένο

είδος υπολογισµού (π.χ. απλή εντολή ανάθεσης παράστασης, περισσότερο σύνθετη δοµή ελέγ-

χου ή ακόµα και κλήση συνάρτησης βιβλιοθήκης). Άλλωστε, το εκάστοτε σώµα υπολογισµού

θα χαρακτηρίζεται µακροσκοπικά κυρίως από το χώρο επαναλήψεων και τις εξαρτήσεις δεδοµέ-

νων, ενώ στην περίπτωση της εξισορρόπησης ϕορτίου θα κάνουµε χρήση και του µέσου χρόνου

υπολογισµού ανά επανάληψη.

3. Μορϕή χώρου επαναλήψεων

Για τους λόγους που αναϕέραµε στην ενότητα 3.1.2 θα εξετάσουµε µόνο ορθογώνιους χώρους

επαναλήψεων. Θα θεωρήσουµε συνεπώς ότι οι χώροι επαναλήψεων είναι της µορϕής [1 . . .X1]×
· · · × [1 . . .XN ]× [1 . . . Z] ή σε συµπτυγµένη µορϕή X1 × · · · ×XN ×Z . Όπως αναλύθηκε, η

θεώρηση κατάλληλων ορθογώνιων πεδίων εϕαρµογής συνάδει µε τις συνήθεις πρακτικές αριθ-
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µητικής επίλυσης, ακόµα και στην περίπτωση πιο σύνθετων ϕυσικών πεδίων. Κατά συνέπεια, το

πλήθος των αλγορίθµων που θεωρούν ορθογώνιους χώρους επαναλήψεων είναι ιδιαίτερα ευρύ,

ώστε η συγκεκριµένη παραδοχή να µη συνιστά ιδιαίτερο περιορισµό.

4. Εξαρτήσεις δεδοµένων

Οι περισσότερες παραδοχές που θα κάνουµε αϕορούν στη ϕύση των εξαρτήσεων δεδοµένων, που

σχετίζονται µε τους υπό παραλληλοποίηση αλγορίθµους. Συγκεκριµένα, δεχόµαστε τα εξής:

(α) Οι εξαρτήσεις δεδοµένων είναι οµοιόµορϕες και µη αρνητικές, δηλαδή σταθερές και µε όλες

τις συνιστώσες τους µη αρνητικές. Η παραδοχή αυτή συνιστά ενδεχοµένως και το βασικό-

τερο περιορισµό του αλγοριθµικού µοντέλου, καθώς περιορίζει ϕαινοµενικά το εύρος των

υπό παραλληλοποίηση εϕαρµογών σε εκείνες που σχετίζονται µε µονόδροµη ροή πληρο-

ϕορίας. Ωστόσο, είναι σηµαντικό να επισηµάνουµε ότι ο περιορισµός για οµοιόµορϕες µη

αρνητικές εξαρτήσεις δεδοµένων οϕείλεται αποκλειστικά στη χρήση του µετασχηµατισµού

υπερκόµβων για την επίτευξη χονδροειδή παραλληλισµού. Όπως θα δούµε, οι βασικές προ-

γραµµατιστικές βελτιστοποιήσεις που προτείνουµε επεκτείνονται άµεσα στο σύνολο των

αλγορίθµων τέλεια ϕωλιασµένων βρόχων µε εξαρτήσεις δεδοµένων τύπου ροής.

(β) Στον αλγόριθµο 3.1 θα θεωρήσουµε ότι ο βαθµός rank(D) του πίνακαD ισούται µεN +1,

δηλαδή ότι υπάρχουν N + 1 γραµµικά ανεξάρτητα διανύσµατα εξάρτησης δεδοµένων. Αν

υπάρχουν λιγότερα από N + 1 γραµµικά ανεξάρτητα διανύσµατα εξάρτησης (rank(D) <

N + 1) το πρόβληµα απλοποιείται σηµαντικά, καθώς ο χώρος επαναλήψεων µπορεί να

διαµεριστεί σε ανεξάρτητα υποσύνολα χωρίς τη χρήση του µετασχηµατισµού υπερκόµβων.

Έτσι, η περίπτωση rank(D) < N +1 επιτρέπει άµεση παραλληλοποίηση των ανεξάρτητων

υποχώρων που προκύπτουν και δεν θα µας απασχολήσει στο παρόν σύγγραµµα, καθώς έχει

µελετηθεί επιτυχώς στη διεθνή βιβλιογραϕία [WL91b,D'H92]. Άλλωστε, η δυσκολία στην

παραλληλοποίηση των υπό µελέτη αλγορίθµων έγκειται ακριβώς στην ύπαρξη εξαρτήσεων

δεδοµένων σε όλες τις διαστάσεις του χώρου επαναλήψεων, που αϕενός µεν συνεπάγονται

αυξηµένες ανάγκες επικοινωνίας, αϕετέρου δε καθιστούν την ίδια την παραλληλοποίηση

του αλγορίθµου µη τετριµµένη διαδικασία. Συµπερασµατικά, καταγράϕουµε ως βασική πα-

ραδοχή για τον πίνακα εξαρτήσεων του υπό παραλληλοποίηση αλγορίθµου την ακόλουθη
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συνθήκη:

rank(D) = rank


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(γ) Επιπλέον, θα θεωρήσουµε ότι ο πίνακας εξαρτήσεων D είναι διαγώνιος, δηλαδή θα υποθέ-

σουµε ότι ο αλγόριθµος περιέχει µόνο εξαρτήσεις παράλληλες µε τις µοναδιαίες διευθύνσεις

τουN +1-διάστατου χώρου. Ακόµα κι αν κάτι τέτοιο δεν ισχύει, µπορούµε να εϕαρµόσου-

µε όλες τις προτεινόµενες µεθοδολογίες της παρούσας εργασίας ορίζοντας αρχικά ένα νέο

πίνακα εξαρτήσεων D′ = diag(d′i), όπου d′i = max{d(j)
i , 1 ≤ j ≤ m}, και εϕαρµόζοντας

τις τεχνικές έµµεσης ανταλλαγής µηνυµάτων (indirect message passing) που περιγράϕονται

στην εργασία [TZ94]. Έτσι, η παραδοχή ορθογωνίων εξαρτήσεων δεδοµένων σε καµία πε-

ρίπτωση δεν συνιστά πρόσθετο περιορισµό του αλγοριθµικού µοντέλου. Θα θεωρήσουµε

συνεπώς ότι

D =
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(3.3)

(δ) Το µέτρο των διανυσµάτων εξάρτησης είναι µικρότερο από τις διαστάσεις του υπερκόµ-

βου, όπως αυτός ορίζεται από τον αντίστοιχο µετασχηµατισµό H που υιοθετείται κατά τη

διαδικασία παραλληλοποίησης του προγράµµατος. Τυπικά, δοθέντων m το πλήθος δια-

νυσµάτων εξάρτησης ~d(l), 1 ≤ l ≤ m, ενός χώρου επαναλήψεων X1 × · · · × XN × Z

διάστασης N + 1 και ενός µετασχηµατισµού υπερκόµβων H = diag {h11, . . . , hNN , z},
αρκεί να πληρείται η ακόλουθη σχέση:

|d(l)
i | <

⌈
Xi

hii

⌉

, ∀i, 1 ≤ i ≤ N (3.4)

Η παραδοχή αυτή ισοδυναµεί µε τη διαπίστωση ότι στην παράλληλη διαµερισµένη εκδοχή

του προγράµµατος θα απαιτείται επικοινωνία µόνο µεταξύ γειτονικών διεργασιών, δηλα-

δή µεταξύ διεργασιών που αναλαµβάνουν την εκτέλεση γειτονικών ακολουθιών από υπερ-

κόµβους. Γενικά, η συγκεκριµένη παραδοχή κρίνεται ρεαλιστική, δεδοµένου ότι µια τυπι-

κή υπολογιστικά απαιτητική εϕαρµογή χαρακτηρίζεται από υψηλή χωρική πολυπλοκότητα,



3.3 Παράδειγµα: Μερικές ∆ιαϕορικές Εξισώσεις 41

ενώ οι εξαρτήσεις στη συντριπτική πλειοψηϕία των περιπτώσεων συσχετίζουν γειτονικές ή

έστω αρκούντως κοντινές επαναλήψεις. Έτσι, για κάθε δυνατή διαµέριση του αρχικού αλ-

γορίθµου υπό την εϕαρµογή ενός µετασχηµατισµού υπερκόµβων, οι εξαρτήσεις αϕορούν

µόνο γειτονικούς υπερκόµβους και δεν οδηγούν σε αναγκαιότητα επικοινωνίας µεταξύ απο-

µακρυσµένων διεργασιών.

(ε) Τέλος, όπως προαναϕέραµε θα περιοριστούµε σε εξαρτήσεις ροής, έναντι των αντιεξαρτή-

σεων και των εξαρτήσεων εξόδου, καθώς οι δύο τελευταίες κατηγορίες µπορούν εύκολα να

απαλειϕθούν µε τεχνικές που αναϕέραµε παραπάνω.

Επιπλέον, θα πρέπει να επισηµανθεί πως στη συνήθη περίπτωση η παράµετρος N δεν υπερβαίνει

την τιµή 2 ή το πολύ 3, καθώς οι αλγόριθµοι αυτοί ως επί το πλείστον µοντελοποιούν ϕυσικά χωροχρο-

νικάϕαινόµενα. Ηπαρατήρησηαυτή δεν συνιστά παραδοχή, ενώκαι η µεθοδολογία που θααναπτυχθεί

στη συνέχεια είναι αρκετά γενική, ώστε να καλύπτει τη γενικήN +1-διάστατη περίπτωση. Ωστόσο, το

πρακτικά περιορισµένο εύρος τιµών της διάστασηςN θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τη θεωρη-

τική ανάλυση εκϕράσεων πολυπλοκότητας που εµπλέκουν την παράµετρο αυτή, ώστε να αποδίδεται

µια ρεαλιστική εικόνα της αλγοριθµικής επίδοσης.

3.3 Παράδειγµα: Μερικές ∆ιαϕορικές Εξισώσεις

Βασική κατηγορία εϕαρµογών που επιλύονται επαναληπτικά µέσω διακριτοποίησης αποτελούν οι Με-

ρικές ∆ιαϕορικές Εξισώσεις. Μάλιστα, σε κάποιες περιπτώσεις η διακριτοποίηση τέτοιων εξισώσεων

οδηγεί σε αλγορίθµους που µπορούν να υπαχθούν άµεσα στο υπό εξέταση αλγοριθµικό µοντέλο και

κατά συνέπεια να παραλληλοποιηθούν µε χρήση όλων των προτεινόµενων τεχνικών και βελτιστοποιή-

σεων. Στην ενότητα αυτή θα κάνουµε µια πολύ σύντοµη αναϕορά στις Μ∆Ε, τις τεχνικές διακριτοποί-

ησης αυτών, καθώς και σε συγκεκριµένες διακριτοποιήσεις ορισµένων τυπικών διαϕορικών εξισώσεων.

Η κεντρική θέση που κατέχουν οι Μ∆Ε σε πλείστες εϕαρµογές καθιστά σκόπιµη µια τέτοια ξεχωριστή

αναϕορά, έστω και µε σχετικά σύντοµο και περιληπτικό τρόπο.

3.3.1 Γενικά

Από µαθηµατικής πλευράς, οι Μ∆Ε διαϕοροποιούνται βάσει των χαρακτηριστικών καµπυλών διάδο-

σης πληροϕορίας στις ακόλουθες τρεις κατηγορίες:

• υπερβολικές π.χ. η µονοδιάστατη κυµατική εξίσωση:

∂2u

∂t2
= v2 ∂2u

∂x2
(3.5)
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όπου v η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος.

• παραβολικές π.χ. η εξίσωση διάχυσης:

∂u

∂t
=

∂

∂x

(

D
∂u

∂x

)

(3.6)

όπου D ο συντελεστής διάχυσης.

• ελλειπτικές π.χ. η εξίσωση Poisson:

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
= ρ(x, y) (3.7)

όπου ρ ο όρος της πηγής (αν ρ = 0, τότε έχουµε την εξίσωση Laplace).

Από υπολογιστικής πλευράς, η παραπάνω κατηγοριοποίηση δεν έχει ιδιαίτερη πρακτική αξία. Αντί-

θετα, περισσότερο χρήσιµη από την συγκεκριµένη οπτική γωνία θα ήταν µια ταξινόµηση στις ακόλου-

θες κατηγορίες, ανάλογαµε τηϕύση τωνπροβληµάτωνπου σχετίζονται µε τις προαναϕερθείσες οµάδες

Μ∆Ε:

• Προβλήµατα Αρχικών Τιµών (Initial Value Problems - IVP) Στην κατηγορία αυτή εµπίπτουν

οι εξισώσεις (3.5) και (3.6). Ουσιαστικά, στην περίπτωση αυτή παρέχονται πληροϕορίες για την

τιµή της u και ενδεχοµένως χρονικών παραγώγων αυτής σε κάποια αρχική χρονική στιγµή t0 για

κάθε σηµείο ενός χώρου ενδιαϕέροντος (domain) και ζητείται η χρονική εξέλιξη της u σε κάθε

σηµείο του χώρου αυτού για t > t0. Τα προβλήµατα αυτά αϕορούν συνεπώς χρονική εξέλιξη, και

το βασικό ζητούµενο είναι η ευστάθεια (stability) του αλγορίθµου επίλυσης, δηλαδή η σύγκλιση

της αριθµητικής λύσης στην πραγµατική αναϕορικά µε κάποια συγκεκριµένη ακρίβεια.

• ΠροβλήµαταΣυνοριακώνΤιµών (BoundaryValueProblems -BVP)Στην κατηγορία αυτή εντάσ-

σεται η εξίσωση (3.7). Εδώ διαθέτουµε την πληροϕορία για την τιµή της συνάρτησης u στο

σύνορο της περιοχής ενδιαϕέροντος, και προσπαθούµε να εξαγάγουµε την τιµή της u σε κάθε

εσωτερικό σηµείο του χώρου. Στα προβλήµατα αυτά η διασϕάλιση της ευστάθειας στον αλγόριθ-

µο υπολογισµού είναι σχετικά απλό ζήτηµα, και η έµϕαση µετατοπίζεται στην επίτευξη υψηλής

επίδοσης (efficiency).

Για την αριθµητική επίλυσηΜ∆Ε έχουν αναπτυχθεί πλείστες τεχνικές, κάθε µία από τις οποίες προ-

σϕέρεται για συγκεκριµένο υποσύνολο των παραπάνω περιπτώσεων και επιτυγχάνει διαϕορετικούς

συµβιβασµούς στα ζητήµατα ευστάθειας και επίδοσης, ανάλογα και µε τη ϕύση του συγκεκριµένου

προβλήµατος. Ως βασικότερες µεθόδους θα µπορούσε κανείς να αναϕέρει συνοπτικά τις εξής:
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• Μέθοδος πεπερασµένων διαϕορών (finite differencing method).

• Μέθοδος πεπερασµένων στοιχείων (finite element method).

• Μέθοδος Monte Carlo.

• Φασµατική µέθοδος (spectral method).

• Μέθοδος των µεταβολών (variational method).

Στη συγκεκριµένη εργασία, θα εστιάσουµε στη µέθοδο των πεπερασµένων διαϕορών, που αποτε-

λεί άλλωστε µια ιδιαίτερα διαδεδοµένη προσέγγιση για την αριθµητική επίλυση Μ∆Ε. Η µέθοδος των

πεπερασµένων διαϕορών βασίζεται στη διακριτοποίηση των χωρικών και χρονικών παραγώγων της

Μ∆Ε, ώστε να διατυπωθεί µια ισοδύναµη συνεπής (consistent) και ευσταθής (stable) εξίσωση διαϕο-

ρών (differences equation). Η εξίσωση αυτή αποτελεί τη βάση για τη διαδικασία αριθµητικής επίλυ-

σης της Μ∆Ε µε την περαιτέρω υιοθέτηση κάποιας µεθόδου επίλυσης, όπως η επαναληπτική µέθοδος

ή η επίλυση αραιού (π.χ. τριδιαγώνιου) γραµµικού συστήµατος, ανάλογα µε το αν η εν λόγω εξίσωση

διαϕορών χαρακτηρίζεται αντίστοιχα ως ρητή (explicit) ή πεπλεγµένη (implicit).

Στην πειραµατική αξιολόγηση των προτεινόµενων τεχνικών παραλληλοποίησης και βελτιστοποίη-

σης θα αναϕερθούµε σε επαναληπτική επίλυση ρητών εξισώσεων διαϕορών, που έχουν προκύψει από

τη διακριτοποίηση της αρχικής Μ∆Ε. Ουσιαστικά, στις περιπτώσεις αυτές υπολογίζεται επαναληπτικά

η τιµή της πληροϕορίας σε κάθε θέση και χρονική στιγµή χρησιµοποιώντας την τιµή της πληροϕορίας

σε γειτονικά χωρικά και προγενέστερα χρονικά σηµεία. Πριν προχωρήσουµε λοιπόν στην υλοποίηση

επαναληπτικών αλγορίθµων υπολογισµού της λύσης τωνΜ∆Ε, θα επιχειρήσουµε µια σύντοµη επισκό-

πηση των (ρητών) διακριτοποιήσεων χώρου και χρόνου, που βρίσκονται στον πυρήνα της µεθόδου των

πεπερασµένων διαϕορών.

3.3.2 ∆ιακριτοποιήσεις Χώρου

Τα ϕυσικά µεγέθη χαρακτηρίζονται συνήθως από την έννοια της χωρικής και χρονικής συνέχειας, ενώ

αντίθετα οι επαναληπτικοί αλγόριθµοι εκ ϕύσεως υπολογίζουν ένα πεπερασµένο σύνολο διακριτών

τιµών για το υπό εξέταση µέγεθος. Συνεπώς, απαιτείται η διακριτοποίηση (discretization) του ϕυσικού

µεγέθους (π.χ. ροή, πίεση, θερµοκρασία) µέσω της διαµέρισης του χωροχρονικού πεδίου εϕαρµογής

σε διακριτά σηµεία µε χρήση κατάλληλου πλέγµατος (grid).

Για παράδειγµα, µια συνάρτηση u της συνεχούς µεταβλητής x, όπου x ∈ [a, b], διακριτοποιείται

µέσω της επιλογής κάποιας πυκνότητας διακριτοποίησης ∆x για το διάστηµα [a, b] στις τιµές uj , µε

uj ≡ u(j) ≡ u(a + j∆x) (3.8)
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όπου j ∈ N, 0 ≤ j ≤
⌊

b−a
∆x

⌋
. Από υπολογιστικής πλευράς, η ποσότητα

⌊
b−a
∆x

⌋
+ 1 παρέχει το πλήθος

των τιµών τηςuπου θα υπολογίσουµε στο διάστηµα [a, b], καθορίζοντας έτσι τις αντίστοιχες απαιτήσεις

µνήµης.

Η διακριτοποίηση παραγώγων της συνάρτησης βασίζεται στο ανάπτυγµα κατά Taylor µιας συνε-

χούς συνάρτησης. Συγκεκριµένα, µια συνάρτηση u(x) µε u ∈ C
n, όπου C

n το σύνολο όλων των συ-

ναρτήσεων που έχουν συνεχή n-στή παράγωγο, µπορεί να προσεγγιστεί ως πολυώνυµο n-στής τάξης

ως εξής:

un,x0
(x) =

n∑

k=0

u(k)(x0)

k!
(x− x0)

k (3.9)

Η σχέση (3.9) αποτελεί το ανάπτυγµα Taylor n-στής τάξης της συνάρτησης u περί το σηµείο x0, ενώ

µε u(k)(x0) υποδηλώνεται η παράγωγος τάξης k της u στο x0. Για διαδοχικές θέσεις του πλέγµατος,

έστω j και j ±∆x, αντικαθιστούµε στην (3.9) το x0 µε j και το x µε j ±∆x, άρα και x− x0 = ±∆x,

οπότε το ανάπτυγµα Taylor µπορεί να γραϕεί ως εξής:

u(j ±∆x) = u(j)±∆xux(j) +
(∆x)2uxx(j)

2!
± (∆x)3uxxx(j)

3!
+ . . . (3.10)

όπου ux(j) η πρώτη παράγωγος της u στο σηµείο j, uxx(j) η δεύτερη παράγωγος στο j κ.ο.κ.

Η βασική ιδέα της διακριτοποίησης των παραγώγων έγκειται στη χρήση αναπτυγµάτων Taylor σε

υποσύνολο διαδοχικών σηµείων του πλέγµατος. Για παράδειγµα, προς την κατεύθυνση της διακριτο-

ποίησης της πρώτης παραγώγου, θα µπορούσε κανείς να προσεγγίσει τη σχέση (3.10) ως εξής:

u(j ±∆x) = u(j)±∆xux(j) + O
(
(∆x)2

)
(3.11)

Η (3.11) αποτελεί την προσέγγιση της τιµής u(j ±∆x) µε ακρίβεια δεύτερης τάξης O
(
(∆x)2

)
. Θεω-

ρώντας το θετικό πρόσηµο (περίπτωση +∆x) και επιλύοντας ως προς ux(j), προκύπτει η εξής σχέση

για την πρώτη παράγωγο της u:

ux(j) =
u(j + ∆x)− u(j)

∆x
+ O(∆x) (3.12)

όπουO(∆x) = −∆x
2 uxx(j) η ακρίβεια της προσέγγισης της πρώτης παραγώγου. Η (3.12) στη διακρι-

τοποιηµένη της εκδοχή µας παρέχει την forward διακριτοποίηση πρώτης τάξης της πρώτης παραγώ-

γου:
duj

dx
=

uj+1 − uj

∆x
+ O(∆x) (3.13)

Ακολουθώντας παρόµοια συλλογιστική και θεωρώντας το αρνητικό πρόσηµο για το∆x στη σχέση

(3.11), µπορούµε να εξαγάγουµε την backward ή upstream διακριτοποίηση πρώτης τάξης της πρώτης
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παραγώγου:
duj

dx
=

uj − uj−1

∆x
+ O(∆x) (3.14)

όπου O(∆x) = ∆x
2 uxx(j) η ακρίβεια της προσέγγισης.

Τέλος, ο συνδυασµός των δύο παραλλαγών της (3.11) επιτρέπει την εξαγωγή central διακριτοποί-

ησης της πρώτης παραγώγου, που επιτυγχάνει µάλιστα ακρίβεια δεύτερης τάξης (− (∆x)2

6 uxxx(j)):

duj

dx
=

uj+1 − uj−1

2∆x
+ O

(
(∆x)2

)
(3.15)

Μέθοδος ∆ιακριτοποίησης

Παράγωγος
forward backward central

duj

dx
uj+1−uj

∆x +O(∆x)
uj−uj−1

∆x +O(∆x)
uj+1−uj−1

2∆x +O
(
(∆x)2

)

d2uj

dx2

uj−2uj+1+uj+2

(∆x)2 +O(∆x)
uj−2uj−1+uj−2

(∆x)2 +O(∆x)
uj+1−2uj+uj−1

(∆x)2 +O
(
(∆x)2

)

Πίνακας 3.1: ∆ιακριτοποιήσεις πρώτης και δεύτερης παραγώγου χώρου

Μεπαραπλήσιο τρόπο µπορούµε να επιτύχουµε την διακριτοποίηση των µερικών παραγώγων ανώ-

τερης τάξης. Χάριν εποπτικότητας, ο πίνακας 3.1 συνοψίζει διαϕορετικές δυνατότητες διακριτοποίησης

της πρώτης και της δεύτερης παραγώγου της συνάρτησης u µίας πραγµατικής µεταβλητής. Χρησιµο-

ποιώντας τα παραπάνω, µπορούµε να αντικαταστήσουµε συνεχείς παραγώγους χώρου σε µια Μ∆Ε µε

τις αντίστοιχες διακριτοποιηµένες εκδοχές στις ισοδύναµες εξισώσεις διαϕορών.

3.3.3 ∆ιακριτοποιήσεις Χρόνου

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε το ακόλουθο πρόβληµα αρχικών συνθηκών:

du

dt
= F (t, u) (3.16)

όπου u = u(t) συνάρτηση µε γνωστές αρχικές τιµές u(t = 0) = u0. Επιθυµούµε να διακριτοποιήσου-

µε την συνάρτηση u. ∆εδοµένου ότι στόχος είναι ο υπολογισµός της χρονικής εξέλιξης της u(t) για

t > 0, η διακριτοποίηση ισοδυναµεί µε τον καθορισµό ενός κβάντου χρόνου ∆t, βάσει του οποίου θα

υπολογίσουµε µια πεπερασµένη ακολουθία διακριτών τιµών un = u(n∆t).

Στη βιβλιογραϕία έχουν επισηµανθεί διάϕορες µέθοδοι για τη διακριτοποίηση χρόνου. ∆ειγµατο-

ληπτικά µπορούµε να αναϕέρουµε τις εξής µεθόδους, καθώς και την εϕαρµογή τους στην (3.16):
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• Adams-Bashforth διακριτοποίηση

- πρώτης τάξης (Euler-forward), µονόπλευρη

un+1 − un

∆t
= F (t, un)

- δεύτερης τάξης
un+1 − un

∆t
=

3

2
F (t, un)− 1

2
F (t, un−1)

- τρίτης τάξης

un+1 − un

∆t
=

23

12
F (t, un)− 16

12
F (t, un−1) +

5

12
F (t, un−2)

• leap-frog διακριτοποίηση (κεντρική, δεύτερης τάξης)

un+1 − un−1

2∆t
= F (t, un)

3.3.4 ∆ιακριτοποίηση της Εξίσωσης Μεταϕοράς

Χρησιµοποιώντας τις διακριτοποιήσεις χώρου και χρόνου, µπορούµε να εξαγάγουµε έναν επαναληπτι-

κό αλγόριθµο για τον αριθµητικό υπολογισµό της λύσης της εξίσωσης µεταϕοράς (advective equa-

tion). Συγκεκριµένα, έστω ότι έχουµε µια διαταραχή u(t, x) που διαδίδεται προς την κατεύθυνση +x

µε ταχύτητα διάδοσης v σύµϕωνα µε την εξίσωση

∂u

∂t
= −v

∂u

∂x
(3.17)

Η (3.17) έχει γενική λύση της µορϕής u = f(x−vt), όπου f τυχούσα συνάρτηση και v η ταχύτητα

διάδοσης. Για τη διακριτοποίηση της εξίσωσης µεταϕοράς, και κατ' επέκταση κάθε IVP προβλήµατος,

είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να διασϕαλίζεται η ευστάθεια της αριθµητικής µεθόδου επίλυσης µέσω της

εξίσωσης διαϕορών. Μια σχετικά χαλαρή, πλην όµως αρκετά απλή και ακριβής µέθοδος για την εξακρί-

βωση της ευστάθειας της εξίσωσης διαϕορών είναι η ανάλυση ευστάθειας Von Neumann. Πιο συγκε-

κριµένα, δεχόµαστε ότι οι συντελεστές της εξίσωσης διαϕορών µεταβάλλονται αρκετά αργά σε σχέση

µε το χρόνο, ώστε να µπορούν να θεωρηθούν πρακτικά σταθεροί. Στην περίπτωση αυτή, οι ιδιοτιµές

της εξίσωσης διαϕορών µπορεί να θεωρηθούν ίσες µε

un
j = ξneikj∆x (3.18)
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όπου ξ = ξ(k) µιγαδικός αριθµός, που εξαρτάται από τον κυµατικό αριθµό k της διαταραχής. Για να

είναι ευσταθής η εξίσωση διαϕορών πρέπει για κάθε κυµατικό αριθµό k να ισχύει η ακόλουθη συνθήκη:

|ξ(k)| ≤ 1 (3.19)

Σε περίπτωση που κάτι τέτοιο δεν ισχύει, αν δηλαδή |ξ(k)| > 1 για κάποιους κυµαταριθµούς k, τότε

παρατηρούνται ανεπιθύµητα ϕαινόµενα ενίσχυσης πλάτους (amplitude amplification) και η εξίσωση

διαϕορών είναι ασταθής.

Η διακριτοποίηση της εξίσωσης µεταϕοράς µπορεί να επιτευχθεί µεταξύ άλλων µε τις εξής τεχνικές:

• FTCS - Forward Time Centered Space σχήµα:

un+1
j − un

j

∆t
= −v

un
j+1 − un

j−1

2∆x

un+1
j = un

j − v
∆t

2∆x
(un

j+1 − un
j−1)

Η συγκεκριµένη διακριτοποίηση επιτυγχάνει ακρίβεια πρώτης τάξης ως προς το χρόνο (O(∆t))

και δεύτερης τάξης ως προς το χώρο (O((∆x)2)). ∆υστυχώς, είναι σε κάθε περίπτωση ασταθής,

και κατά συνέπεια παρουσιάζει µικρή πρακτική αξία.

• Lax σχήµα:

un+1
j =

1

2
(un

j+1 + un
j−1)− v

∆t

2∆x
(un

j+1 − un
j−1)

Ηδιακριτοποίηση Lax προκύπτει άµεσα από την FTCS µε την προσέγγιση τουun
j µε την έκϕραση

1
2(un

j+1 + un
j−1). Επιτυγχάνει ακρίβεια πρώτης τάξης ως προς το χρόνο και δεύτερης τάξης ως

προς το χώρο. Είναι ευσταθής εϕόσον πληρείται η συνθήκη Courant, που προκύπτει από την

ανάλυση Von Neumann:
|v|∆t

∆x
≤ 1 (3.20)

Στον αντίποδα, η διακριτοποίηση Lax σχετίζεται µε σϕάλµα εκ µεταϕοράς: µια διαταραχή της

υπό εξέταση ποσότητας u στο σηµείο j του πλέγµατος διαδίδεται τόσο στο σηµείο j +1 όσο και

στο j − 1 κατά την επόµενη χρονική στιγµή. Όµως, εϕόσον η ταχύτητα διάδοσης v είναι θετική,

σηµασιολογικά η διαταραχή στο j θα έπρεπε να επηρεάσει µόνο τη θέση j + 1.
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• upwind σχήµα:

un+1
j − un

j

∆t
= −v

{ un
j −un

j−1

∆x , v > 0
un

j+1
−un

j

∆x , v < 0

Αντίθετα µε τις προαναϕερθείσες, η διακριτοποίηση αυτή επιτυγχάνει ακρίβεια πρώτης τάξης τό-

σο ως προς το χρόνο όσο και ως προς το χώρο. Χαρακτηρίζεται ως ευσταθής εϕόσον πληρείται η

συνθήκη Courant, ενώ το βασικό της πλεονέκτηµα είναι ότι προσθέτει αξιοπιστία σε προβλήµα-

τα όπου οι διαδιδόµενες µεταβλητές υπόκεινται σε ξαϕνικές αλλαγές κατάστασης (π.χ. ξαϕνικές

διαταραχές ή άλλες ασυνέχειες). Στη συγκεκριµένη διακριτοποίηση, ύλη που βρίσκεται αρχικά σε

απόσταση v∆t καταϕτάνει σε ένα συγκεκριµένο σηµείο µετά την παρέλευση χρονικού διαστήµα-

τος ∆t. Σε διακριτοποιήσεις µε ακρίβεια πρώτης τάξης, η ύλη προέρχεται πάντα από απόσταση

∆x. Σε περίπτωση που επιλέξουµε v∆t � ∆x για αύξηση της ακρίβειας, αποδεικνύεται πως

ενδέχεται να προκληθεί σηµαντικό σϕάλµα.

• staggered leapfrog σχήµα:

un+1
j − un−1

j

2∆t
= −v

un
j+1 − un

j−1

2∆x

un+1
j = un−1

j − v
∆t

∆x
(un

j+1 − un
j−1)

Στην περίπτωση αυτή επιτυγχάνεται ακρίβεια δεύτερης τάξης τόσο ως προς το χρόνο όσο και ως

προς το χώρο. Η τήρηση της συνθήκης Courant διασϕαλίζει την ευστάθεια της µεθόδου, ενώ

επιπλέον αποϕεύγεται η διασπορά πλάτους, καθώς |ξ| = 1 για v∆t ≤ ∆x. Ενδέχεται όµως

να εµϕανιστούν αστάθειες λόγω της αποσύζευξης των άρτιων και των περιττών σηµείων του

πλέγµατος.

• two-step Lax-Wendroff σχήµα:

u
n+1/2
j+1/2 = 1

2(un
j+1 + un

j )− v∆t
2∆x(un

j+1 − un
j )

un+1
j = un

j − v∆t
∆x (u

n+1/2
j+1/2 − u

n+1/2
j−1/2






⇒

un+1
j = un

j −
v∆t

∆x

[1

2
(un

j+1 + un
j )− v∆t

2∆x
(un

j+1 − un
j )

−1

2
(un

j + un
j−1) +

v∆t

2∆x
(un

j − un
j−1)

]

Η διακριτοποίηση αυτή επιτυγχάνει ακρίβεια δεύτερης τάξης σε χώρο και χρόνο, όπως και η

προηγούµενη. Η συνθήκη Courant πρέπει να πληρείται για διασϕάλιση της ευστάθειας. Γενικά,
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η συγκεκριµένη διακριτοποίηση αποτελεί την πλέον ενδεδειγµένη, εκτός αν µελετάµε περιπτώ-

σεις ϕυσικών προβληµάτων µε ασυνέχειες, όπου η µονόπλευρη upwind διακριτοποίηση συνήθως

πλεονεκτεί.

Με ανάλογο τρόπο µπορεί να διακριτοποιηθεί η εξίσωση µεταϕοράς σε περισσότερες διαστάσεις.

Χάριν απλότητας, συνήθως θεωρείται οµοιόµορϕο πλέγµα µε χωρική διακριτοποίηση πάχους ∆ προς

όλες τις διαστάσεις του πλέγµατος. ΣτιςN διαστάσεις και για οµοιόµορϕο πλέγµα, η συνθήκη Courant

διαµορϕώνεται ως εξής:

∆t ≤ ∆√
N |v|

(3.21)

όπου |v| η µέγιστη ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής.

Με χρήση των παραπάνω διακριτοποιήσεων είναι δυνατό να προκύψει αλγόριθµος ϕωλιασµένων

βρόχων για την αριθµητική επίλυση ϕαινοµένου που διέπεται από την εξίσωση µεταϕοράς. Ιδιαίτερα η

upwind διακριτοποίηση αντιστοιχεί σε αλγόριθµο ϕωλιασµένων βρόχων, που παρουσιάζει τις επιθυµη-

τές οµοιόµορϕες µη αρνητικές εξαρτήσεις δεδοµένων, και µπορεί να παραλληλοποιηθεί άµεσα µε όλες

τις προτεινόµενες τεχνικές. Για να αποσαϕηνιστεί η ακριβής εξαγωγή του επαναληπτικού αλγορίθµου

ϕωλιασµένων βρόχων από την εξίσωση µεταϕοράς µε χρήση χωρικών και χρονικών διακριτοποιήσεων

παραθέτουµε το ακόλουθο παράδειγµα.

Παράδειγµα 3.1. Έστω ότι θέλουµε να µελετήσουµε την εϕαρµογή της εξίσωσης µεταϕοράς σε ένα δισ-

διάστατο χώροΩ. Ανu = u(t, x, y) η συνάρτηση µεταϕοράς, ηΜ∆Ε µε αρχικές και συνοριακές συνθήκες

δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

∂u
∂t = −vx

∂u
∂x −vy

∂u
∂y

u(t = 0, x, y) = f(x, y)

u(t, x, y) = g(t, x, y) στο σύνορο ∂Ω







(3.22)

όπου η συνάρτηση f αναπαριστά τις αρχικές συνθήκες κατά τη χρονική στιγµή t = 0, ενώ η g παρέχει

τις συνοριακές συνθήκες στις επιϕάνειες x = 0 και y = 0.

Αξιοποιώντας τις τεχνικές διακριτοποίησης που αναϕέρθηκαν παραπάνω, διακριτοποιούµε µε Euler

forward σχήµα ακρίβειας πρώτης τάξης τη χρονική παράγωγο

∂u

∂t
=

un+1
x,y − un

x,y

∆t
(3.23)



50 Αλγοριθµικό Μοντέλο Φωλιασµένων Βρόχων

και µε backward σχήµα ακρίβειας πρώτης τάξης τις χωρικές παραγώγους

∂u

∂x
=

un
x,y − un

x−1,y

∆x
(3.24)

∂u

∂y
=

un
x,y − un

x,y−1

∆y
(3.25)

Από τις (3.22), (3.23), (3.24) και (3.25) προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση διαϕορών:

un+1
x,y − un

x,y

∆t
= −vx

un
x,y − un

x−1,y

∆x
− vy

un
x,y − un

x,y−1

∆y

un+1
x,y =

(

1− vx
∆t

∆x
− vy

∆t

∆y

)

un
x,y + vx

∆t

∆x
un

x−1,y + vy
∆t

∆y
un

x,y−1 (3.26)

Η συνθήκη Courant για την ευστάθεια της επαναληπτικής µεθόδου υπαγορεύει την επιλογή κατάλ-

ληλου κβάντου χρόνου ∆t, που να πληρεί την ακόλουθη σχέση:

∆t ≤ 1
√

2

(
(

vx

∆x

)2
+
(

vy

∆y

)2
) (3.27)

ή για οµοιόµορϕο πλέγµα µε ∆x = ∆y = ∆

∆t ≤ ∆
√

2
(
v2
x + v2

y

) (3.28)

Τέλος, βασιζόµενοι στη σχέση (3.26), µπορούµε εύκολα να προδιαγράψουµε υπό µορϕή κώδικα το σχε-

τικό αλγόριθµο επαναληπτικού υπολογισµού της u: Αν X , Y τα µήκη των πλευρών του ορθογωνίου, που

περικλείει τονΩ, και T το χρονικό παράθυρο, κατά τη διάρκεια του οποίου επιθυµούµε να παρατηρήσου-

µε το ϕαινόµενο της µεταϕοράς, τότε ο τριπλά ϕωλιασµένος βρόχος θα έχει τη µορϕή του αλγορίθµου 3.3.

Ο αλγόριθµος αποτελείται από τρεις ϕωλιασµένους βρόχους, που περικλείουν τον υπολογισµό των τιµών

της u στο διακριτοποιηµένο πλέγµα. Αν η συνθήκη t−1 == 0 αληθεύει, τότε οι τιµές της u που αναϕέρο-

νται στην προηγούµενη χρονική στιγµή πρέπει να ληϕθούν από το σύνολο των αρχικών τιµών, οπότε και

χρησιµοποιείται η συνάρτηση f . Αν η συνθήκη x− 1 == 0 επιστρέϕει αληθή τιµή, τότε για τη γειτονική

τιµή της u κατά x θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί κατάλληλη τιµή από τη συνοριακή επιϕάνεια x = 0, η

οποία λαµβάνεται µέσω κλήσης της συνάρτησης g. Οµοίως, αν y − 1 == 0 η γειτονική τιµή της u στην

αµέσως προηγούµενη θέση κατά y υπολογίζεται µέσω της συνάρτησης g. Κατά τ' άλλα, ο αλγόριθµος 3.3

υλοποιεί άµεσα τον υπολογισµό που περιγράϕεται από τη σχέση (3.26).
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Αλγόριθµος 3.3: Αλγοριθµική περιγραϕή ϕωλιασµένων βρόχων για δισδιάστατη εξίσωση µετα-
ϕοράς

∆εδοµένα: Πεδίο εϕαρµογής (T ×X × Y ), παράµετροι διακριτοποίησης (∆t,∆x,∆y),
ταχύτητες ροής (vx,vy), αρχικές τιµές (f ), οριακές τιµές (g)

Ζητούµενα: Συνάρτηση µεταϕοράς u(t, x, y)

for t← 1 to T
∆t do1

for x← 1 to X
∆x do2

for y ← 1 to Y
∆y do3

if t− 1 == 0 then4

u[t, x, y] = (1− vx
∆t
∆x − vy

∆t
∆y )f(x, y) + vx

∆t
∆xf(x− 1, y) + vy

∆t
∆yf(x, y − 1) ;5

else6

u[t, x, y] = (1− vx
∆t
∆x − vy

∆t
∆y )u[t− 1, x, y];7

if x− 1 == 0 then8

u[t, x, y]+ = vx
∆t
∆xg(t− 1, x− 1, y);9

else10

u[t, x, y]+ = vx
∆t
∆xu[t− 1, x− 1, y];11

endif12

if y − 1 == 0 then13

u[t, x, y]+ = vy
∆t
∆yg(t− 1, x, y − 1);14

else15

u[t, x, y]+ = vy
∆t
∆yu[t− 1, x, y − 1];16

endif17

endif18

endfor19

endfor20

endfor21
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ4

Παράλληλο Προγραµµατιστικό Μοντέλο Ανταλλαγής Μηνυµάτων

Τοπρογραµµατιστικό µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων αποτελεί την καθιερωµένη προσέγγιση στο χώ-

ρο της Παράλληλης Επεξεργασίας, καθώς έχει υιοθετηθεί από τη µεγάλη πλειοψηϕία της επιστηµονι-

κής και ακαδηµαϊκής κοινότητας. Το πρότυποMPI (Message Passing Interface, [For94]) έχει συντελέσει

καθοριστικά προς την κατεύθυνση αυτή, παρέχοντας ένα ισχυρό προγραµµατιστικό περιβάλλον, που

όπως έχει αποδειχθεί στην πράξη µπορεί να εϕαρµοστεί αποδοτικά σε πληθώρα παράλληλων αρχιτε-

κτονικών. Η επιτυχία της διεπαϕήςMPI έγκειται αϕενός στην υψηλή επιτάχυνση του χρόνου εκτέλεσης

που επιτυγχάνεται µε τη συγκεκριµένη βιβλιοθήκη σε πραγµατικές παράλληλες εϕαρµογές µεγάλης

κλίµακας (χιλιάδες διεργασίες) και αϕετέρου στη γενικότητα του SPMD προγραµµατιστικού µοντέλου

που υποστηρίζει, καθώς ο ίδιος κώδικας MPI µπορεί να εκτελεστεί επιτυχώς τόσο σε αρχιτεκτονικές

µοιραζόµενης µνήµης όσο και σε αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µνήµης. Το βασικότερο µειονέκτηµα

της βιβλιοθήκηςMPI εντοπίζεται στη σχετική προγραµµατιστική πολυπλοκότητα του µοντέλου ανταλ-

λαγής µηνυµάτων, που απαιτεί από τον προγραµµατιστή τη ρητή υλοποίηση συγκεκριµένων σχηµάτων

κατανοµής τόσο του υπολογισµού όσο και των δεδοµένων του αλγορίθµου µεταξύ των διεργασιών.

Επίσης, η γενικότητα που παρέχει ο προγραµµατισµός µε ανταλλαγή µηνυµάτων αντισταθµίζεται εν

µέρει από τον ενιαίο, µονολιθικό τρόπο αντιµετώπισης και διαχείρισης των διεργασιών, που στη θεω-

ρία τουλάχιστον αδυνατεί να αξιοποιήσει τα επιµέρους χαρακτηριστικά µιας πολυεπίπεδης, ιεραρχικής

υποδοµής, όπως είναι µια SMP συστοιχία.

Στο κεϕάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί µια αποδοτική µέθοδος παραλληλοποίησης αλγορίθµων ϕω-

λιασµένων βρόχων µε οµοιόµορϕες εξαρτήσεις δεδοµένων µε τη βοήθεια του µονολιθικού µοντέλου
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παράλληλου προγραµµατισµού.

4.1 Μετασχηµατισµός Υπερκόµβων

Κοµβικό ρόλο στην παραλληλοποίηση των αλγορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων κατέχει ο µετασχηµα-

τισµός υπερκόµβων (tiling transformation). Ο µετασχηµατισµός υπερκόµβων προτάθηκε το 1988 από

τους Irigoin και Triolet [IT88] και έχει έκτοτε καθιερωθεί ως ιδιαίτερα δηµοϕιλής µετασχηµατισµός για

περιγραϕές ϕωλιασµένων βρόχων. Ανήκει στην κατηγορία των µη γραµµικών (non-linear) µετασχηµα-

τισµών, σε αντιδιαστολή µε τους γραµµικούς µετασχηµατισµούς. Πιο συγκεκριµένα, έστω το διάνυσµα

επαναλήψεων ~j = (j1, . . . , jN+1) ενός χώρου επαναλήψεων J διάστασης N + 1. Ένας γραµµικός

µετασχηµατισµός απεικονίζει τον αρχικό χώρο J σε ένα νέο χώρο

J ′ = {~j′ | ~j′ = H~j,~j ∈ J}

όπου H ο ισοδύναµος πίνακας περιγραϕής του µετασχηµατισµού. Αντίθετα, ο µη γραµµικός µετασχη-

µατισµός υπερκόµβων απεικονίζει τον J σε ένα νέο χώρο

J ′ =

{

~j′ | ~j′ =

[

bH~jc
~j −H−1bH~jc

]

,~j ∈ J

}

(4.1)

Ο µετασχηµατισµός υπερκόµβων χρησιµοποιείται τόσο για την υλοποίηση παραλληλισµού χονδρού

κόκκου σε συστήµατα κατανεµηµένης µνήµης όσο και για την αξιοποίηση της ιεραρχίας των συστηµά-

των µνήµης µε ανάδειξη της τοπικότητας αναϕοράς δεδοµένων (data locality of reference). Στην παρούσα

εργασία θα εξεταστεί η χρήση του µετασχηµατισµού υπερκόµβων για την υλοποίηση παραλληλισµού

χονδρού κόκκου, τόσο µέσω του απλού µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων όσο και µέσω υβριδικών

παράλληλων προγραµµατιστικών µοντέλων. Περισσότερα για την εϕαρµογή του µετασχηµατισµού

υπερκόµβων στην αξιοποίηση της τοπικότητας αναϕοράς των δεδοµένων µπορούν να αναζητηθούν

στις εργασίες [LRW91,WL91a,KM92,LP92,CMT94,CM95,CL95,MCT96,KCS+98,KCRB99,KRC99,

CM99, SL01].

Ο µετασχηµατισµός υπερκόµβων ουσιαστικά διαµερίζει τον αρχικό χώρο επαναλήψεων σε ατοµικές

µονάδες εκτέλεσης, τους υπερκόµβους. Έτσι, η συνιστώσα bH~jc του διανύσµατος ~j′ της (4.1) καθορίζει

τον υπερκόµβο που περικλείει την αρχική επανάληψη~j, ενώ η έκϕραση~j−H−1bH~jc ισοδυναµεί µε τη
σχετική θέση της επανάληψης ~j στο συγκεκριµένο υπερκόµβο. Σε ένα σύστηµα κατανεµηµένης µνή-

µης, η διαµέριση αυτή µπορεί να διευκολύνει σηµαντικά την παραλληλοποίηση του αλγορίθµου, καθώς

απλοποιεί τόσο τη διαδικασία κατανοµής των υπολογισµών και των δεδοµένων του αλγορίθµου όσο
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και τη διαδικασία απεικόνισης του αλγορίθµου στο υϕιστάµενο υπολογιστικό σύστηµα. Συγκεκριµέ-

να, κάθε επεξεργαστής αναλαµβάνει την εκτέλεση των υπολογισµών που σχετίζονται µε µια ακολουθία

υπερκόµβων, ενώ τα δεδοµένα επικοινωνίας οµαδοποιούνται σε επίπεδο υπερκόµβου, ώστε να µειώνε-

ται ο αριθµός των ανταλλασσόµενων µηνυµάτων και η σχετική καθυστέρηση που αυτά επιϕέρουν. Ου-

σιαστικά, ο υπερκόµβος θεωρείται στο µετασχηµατισµένο πρόγραµµα ως ατοµική µονάδα εκτέλεσης,

υπό την έννοια ότι οι υπολογισµοί που σχετίζονται µε τις επαναλήψεις του υπερκόµβου εκτελούνται

αδιαίρετα σε ένα βήµα, ενώ η επικοινωνία που απαιτείται για την αποστολή/λήψη δεδοµένων αϕορά

στο σύνολο των δεδοµένων που παράγονται/απαιτούνται από έναν υπερκόµβο. Το µοντέλο εκτέλεσης

περιλαµβάνει διαδοχικές εναλλαγές µεταξύ υπολογισµών εντός του υπερκόµβου και επικοινωνίας για

την ανταλλαγή συνοριακών δεδοµένων.

Αλγόριθµος 4.1: Παράδειγµα τρισδιάστατου αλγορίθµου ϕωλιασµένων βρόχων

for j1 ← 0 to 5 do1

for j2 ← 0 to 3 do2

for j3 ← 0 to 7 do3 ��
	
���+�F$
���<
;4

endfor5

endfor6

endfor7

Παράδειγµα 4.1. Έστω ο αλγόριθµος 4.1 τριπλά ϕωλιασµένων βρόχων, ο χώρος επαναλήψεων του οποίου

απεικονίζεται στο σχήµα 4.1(α). Ας υποθέσουµε ότι στον αλγόριθµο εϕαρµόζουµε µετασχηµατισµό υπερ-

κόµβων στις δύο εξωτερικές διαστάσεις j1 και j2 για την οµαδοποίηση των επαναλήψεων σε ορθογώνιους

υπερκόµβους βάσης 3× 2. Ο αντίστροϕος του πίνακα µετασχηµατισµού H−1 προκύπτει αν θεωρήσουµε

ως στήλες τα διανύσµατα των πλευρών του υπερκόµβου, δηλαδή θα είναι

H−1 =

[

3 0

0 2

]

και συνεπώς ο πίνακας µετασχηµατισµού παρέχεται από τη σχέση

H =
1

6

[

2 0

0 3

]

Ο πίνακας H µπορεί να εϕαρµοστεί στη σχέση (4.1) για να περιγραϕούν τυπικά τα διανύσµατα επα-

νάληψης ~j′, που σαρώνουν το µετασχηµατισµένο χώρο στις δύο εξωτερικές διαστάσεις. Επειδή στην προ-

κειµένη περίπτωση θεωρούµε ορθογώνιους υπερκόµβους, η κατάσταση απλοποιείται και ο µετασχηµα-
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j3

j1

j2

j3

for(j1=0; j1<6; j1++)
  for(j2=0; j2<4; j2++)
    for(j3=0; j3<8; j3++)
      loop-body;

(α) αρχικός αλγόριθµος

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 1

 2

 3

 4

 0

 2

 4

 6

 8

 10

j3

j1

j2

j3

for(jj1=0; jj1<2; jj1++)
  for(jj2=0; jj2<2; jj2++)
    for(j1=3*jj1; j1<min(3*jj1+3,6); j1++)
      for(j2=2*jj2; j2<min(2*jj2+2,4); j2++)
        for(j3=0; j3<8; j3++)
          loop-body;

1st tile
2nd tile
3rd tile
4th tile

(β) µετασχηµατισµένος αλγόριθµος

Σχήµα 4.1: Εϕαρµογή µετασχηµατισµού υπερκόµβων σε αλγόριθµο ϕωλιασµένων βρόχων. Ο αρχικός
αλγόριθµος µετασχηµατίζεται µε χρήση του µετασχηµατισµού υπερκόµβων σε ισοδύναµο, που διευκολύνει
τη διαµέριση των δεδοµένων και την κατανοµή των υπολογισµών.
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τισµένος αλγόριθµος δεν χρειάζεται να περιγραϕεί περισσότερο σύνθετα από τον 4.2. Στο σχήµα 4.1(β)

οµαδοποιούνται µε διαϕορετικό χρώµα οι επαναλήψεις καθενός από τους τέσσερις υπερκόµβους, που ορί-

ζει ο H .

Αλγόριθµος 4.2: Μετασχηµατισµένος αλγόριθµος ϕωλιασµένων βρόχων µε χρήση µετασχηµα-
τισµού υπερκόµβων

for jj1 ← 0 to 1 do1

for jj2 ← 0 to 1 do2

for j1 ← 3 ∗ jj1 to
:G�;NSP

3 ∗ jj1 + 2;5 R do3

for j2 ← 2 ∗ jj2 to
:"�TNSP

2 ∗ jj2 + 1;3 R do4

for j3 ← 0 to 7 do5 ��
	

��+0F!
���<
;6

endfor7

endfor8

endfor9

endfor10

endfor11

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας θα ασχοληθούµε µε ορθογώνιους µετασχηµατισµούς υπερκόµ-

βων (rectangular tiling transformations), σε αντιδιαστολή µε γενικότερους, µη ορθογώνιους µετασχη-

µατισµούς υπερκόµβων (non-rectangular tiling transformations). Άλλωστε, ορθογώνιοι µετασχηµα-

τισµοί εξετάζονται στη µεγάλη πλειοψηϕία των σχετικών εργασιών, καθώς και εϕαρµόζονται σχεδόν

στο σύνολο του παραλληλοποιηµένου κώδικα, όπου γίνεται χρήση του µετασχηµατισµού υπερκόµβων.

Ο λόγος είναι ότι η εϕαρµογή ορθογώνιου µετασχηµατισµού υπερκόµβων υλοποιείται προγραµµατι-

στικά µε την απλή χρήση τελεστών διαίρεσης και ακεραίου υπολοίπου (division-modulo operators),

χωρίς να απαιτούνται µεγάλες αλλαγές στον υπάρχοντα κώδικα. Αντίθετα, η εϕαρµογή γενικότερων

µη ορθογώνιων µετασχηµατισµών συνήθως ισοδυναµεί µε την επίλυση συστήµατος ανισοτήτων για

τον υπολογισµό των ορίων των βρόχων, ενώ επίσης η απεικόνιση των εν γένει µη ορθογώνιων χώρων

που προκύπτουν σε συγκεκριµένη τοπολογία διεργασιών είναι ιδιαίτερα σύνθετη διαδικασία. Άλλω-

στε, για την κατηγορία των πλήρως αντιµεταθέσιµων βρόχων που εξετάζουµε, οι ορθογώνιοι µετασχη-

µατισµοί είναι πάντα έγκυροι για τη διαµέριση του χώρου επαναλήψεων. Ακόµα και στη γενικότερη

κατηγορία των ϕωλιασµένων βρόχων µε λεξικογραϕικά θετικά διανύσµατα εξάρτησης, δηλαδή εξαρτή-

σεις για τις οποίες διασϕαλίζεται ότι µόνο η πρώτη µη µηδενική συνιστώσα είναι θετική, µπορεί έµµεσα

να εϕαρµοστεί ορθογώνιος µετασχηµατισµός υπερκόµβων, αϕού πρώτα εϕαρµοστεί κατάλληλος µε-

τασχηµατισµός αλλαγής κλίσης (skewing transformation). Περισσότερα για το θέµα αυτό, που εκϕεύγει

του αντικειµένου της παρούσας διατριβής, µπορούν να αναζητηθούν στην εργασία [Γκο03], όπου προ-
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τείνονται γρήγοροι και προγραµµατιστικά αποδοτικοί τρόποι εϕαρµογής µη ορθογώνιων µετασχηµα-

τισµών υπερκόµβων.

Θεωρώντας λοιπόν µόνοορθογώνιους µετασχηµατισµούς υπερκόµβων, η περαιτέρωανάλυσηαπλο-

ποιείται σηµαντικά. Έτσι, αντί για τη γενική περιγραϕή της (4.1), ο πίνακας µετασχηµατισµού H είναι

διαγώνιος πίνακας της µορϕής

H =













1
h11

0 · · · 0 0

0 1
h22

· · · 0 0
...

... · · · ...
...

0 0 · · · 1
hNN

0

0 0 · · · 0 1
z













(4.2)

ή σε συµπτυγµένη µορϕή H = diag
{

1
h11

, 1
h22

, · · · , 1
hNN

, 1
z

}

. Ο λόγος για τον οποίο επιλέγουµε τη

συγκεκριµένη κλασµατική αναπαράσταση για τα µη µηδενικά στοιχεία του H έγκειται στο ότι ένας

µετασχηµατισµός υπερκόµβων που ορίζεται από τη σχέση (4.2) αντιστοιχεί σε ορθογώνιους υπερκόµ-

βους διαστάσεων h11× h22× · · · × hNN × z. Επιπλέον, χρησιµοποιούµε διαϕορετική αναπαράσταση

για τα N πρώτα στοιχεία της διαγωνίου του H ( 1
hii

, 1 ≤ i ≤ N ), σε σχέση µε το τελευταίο (N + 1)

στοιχείο 1
z , καθώς ο καθορισµός των πρώτων δεσµεύεται εν µέρει από το συνολικό διαθέσιµο πλήθος

των διεργασιών, αϕού οιN εξωτερικές διαστάσεις θα χρησιµοποιηθούν ουσιαστικά για την απεικόνιση

του διαµερισµένου αλγορίθµου στις διεργασίες αυτές. Αντίθετα, η τιµή της µεταβλητής z αντιστοι-

χεί στο ύψος του κάθε υπερκόµβου, σχετίζεται αποκλειστικά µε την ακολουθιακή (σειριακή) εκτέλεση

υπερκόµβων εσωτερικά σε κάθε διεργασία, και µπορεί εύκολα να θεωρηθεί ως ελεύθερη παράµετρος,

καθοριζόµενη από το χρήστη. Εϕαρµόζοντας λοιπόν ορθογώνιο µετασχηµατισµό υπερκόµβωνH στον

αλγόριθµο 3.1, προκύπτει η ισοδύναµη διαµερισµένη (tiled) εκδοχή του αλγορίθµου 4.3.

Στο αλγόριθµο 4.3 παρατηρούµε ότι η αρχική αλγοριθµική περιγραϕή τωνN+1ϕωλιασµένων βρό-

χων έχει µετατραπεί σε µια ισοδύναµη εκδοχή διπλάσιου πλήθους ϕωλιασµένων βρόχων (2N+2), όπου

οιN +1 εξωτερικοί (µεταβλητές ελέγχου tilei) σαρώνουν το χώρο των υπερκόµβων (tile space), ενώ οι

N + 1 εσωτερικοί βρόχοι (µεταβλητές ελέγχου ji) απαριθµούν το σύνολο των επαναλήψεων που αντι-

στοιχούν σε ένα συγκεκριµένο υπερκόµβο. Η χρήση των εντολών επανάληψης foracross αποσκοπεί

στο να υποδείξει τους N εξωτερικούς βρόχους, στους οποίους θα βασιστεί η απεικόνιση των δεδοµέ-

νων και των υπολογισµών στις διαθέσιµες διεργασίες κατά την παραλληλοποίηση του προγράµµατος.

Ουσιαστικά, οι εντολές foracross υποδεικνύουν τη δυνατότητα παράλληλης εκτέλεσης διαϕορετικών

υπερκόµβων µε χρήση συγχρονισµού για τη διατήρηση της σηµασιολογικής ορθότητας του αλγορίθ-

µου.
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Αλγόριθµος 4.3: Ισοδύναµο αλγοριθµικό µοντέλο υπό την εϕαρµογή µετασχηµατισµού υπερ-

κόµβων H = diag
{

1
h11

, 1
h22

, · · · , 1
hNN

, 1
z

}

foracross tile1 ← 0 to
⌈

X1

h11

⌉

− 1 do1

. . .2

foracross tileN ← 0 to
⌈

XN

hNN

⌉

− 1 do3

for tileN+1 ← 0 to
⌈

Z
z

⌉
− 1 do4

for j1 ← h11 · tile1 + 1 to
:"�TNSP

h11(tile1 + 1), X1 R do5

. . .6

for jN ← hNN · tileN + 1 to
:"�;NSP

hNN(tileN + 1), XN R do7

for jN+1 ← z · tileN+1 + 1 to
:"�;NSP

z(tileN+1 + 1), Z R do8 3�
�:��	�����QP
A,~j, D R ;9

endfor10

endfor11

. . .12

endfor13

endfor14

endforacross15

. . .16

endforacross17

Συγκεκριµένα, µια γενική αποδοτική προσέγγιση, που επιλέγεται για την παραλληλοποίηση αλγο-

ριθµικών περιγραϕών ϕωλιασµένων βρόχων βάσει του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων, είναι η εξής:

κάθε διεργασία του παράλληλου προγράµµατος αναλαµβάνει την εκτέλεση µιας ακολουθίας υπερκόµ-

βων, που είναι διαδοχικοί κατά µήκος της µεγαλύτερης διάστασης του µετασχηµατισµένου χώρου επα-

ναλήψεων (
⌈

Z
z

⌉
). Ουσιαστικά, οι N βρόχοι foracross αναπαριστούν την απεικόνιση του παράλληλου

προγράµµατος στις διαθέσιµες διεργασίες, ενώ οιN+2 βρόχοι for διατηρούνται αυτούσιοι στον SPMD

κώδικα της κάθε διεργασίας, µε τον πρώτο από αυτούς να απαριθµεί τους υπερκόµβους που έχουν ανα-

τεθεί στη συγκεκριµένη διεργασία και τους υπόλοιπουςN +1 να διατρέχουν τις επαναλήψεις στο εσω-

τερικό κάθε υπερκόµβου. Η µέθοδος αυτή επιτυγχάνει την αξιοποίηση του ϕαινοµένου της σωλήνωσης

(pipelining), που αποτελεί θεµελιώδη αρχή στην αρχιτεκτονική υπολογιστών προς την κατεύθυνση της

υψηλής επίδοσης.

Το παραλληλοποιηµένο ισοδύναµο πρόγραµµα του αλγορίθµου 4.3 βάσει του µοντέλου ανταλλα-

γής µηνυµάτων παρέχεται στον αλγόριθµο 4.4. Επιπλέον, ένα εποπτικό παράδειγµα για την καλύτερη

κατανόησή του απεικονίζεται στο σχήµα 4.2.

Ο αλγόριθµος 4.4 µπορεί να περιγραϕεί ως εξής: αρχικά γίνεται η κατανοµή των υπερκόµβων στις

διαθέσιµες διεργασίες, όπου κάθε διεργασία αναλαµβάνει την ακολουθία υπερκόµβων που ταυτοποιεί-
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Αλγόριθµος 4.4: Προγραµµατιστικό µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων

∆εδοµένα: Αλγόριθµος (
3�
�:$�	�	���

), χώρος επαναλήψεων
N∏

i=1
XiZ , διεργασία ~p

for i← 1 to N do1

tilei = pi;2

endfor3

for tileN+1 ← 0 to
⌈

Z
z

⌉
− 1 do4

foreach
−→
dir ∈ S~p do5 4$C���U'P@VXW�Y Z�[�\

[
−→
dir],tileN+1 − 1,~p R ;6

L 4�2 2����
N��6P#V(W0Y Z�[;\
[
−→
dir],

�����0�'P
~p +
−→
dir R	R ;7

endforeach8

foreach
−→
dir ∈ R~p do9

L 4�2 2�������O'PX]_^T`(a Z�[;\
[
−→
dir],

�����GP
~p−−→dir R	R ;10

endforeach11 3�
�:$�	�	���bP −→
tile R ;12

L 4M2 5$C!���$C	�	�
;13

foreach
−→
dir ∈ R~p do14 I�N��!C���U6PX]_^T`(a Z�[�\

[
−→
dir],tileN+1 + 1,~p R ;15

endforeach16

endfor17

ται από το αναγνωριστικό που της έχει αποδοθεί από τη βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων. Εν συ-

νεχεία, στο κυρίως τµήµα του αλγορίθµου, κάθε διεργασία απαριθµεί τους υπερκόµβους που της έχουν

ανατεθεί, και για κάθε έναν από αυτούς επιτελεί διαδοχικά τις εξής λειτουργίες:

1. Οµαδοποιεί τα συνοριακά δεδοµένα που υπολόγισε κατά την επεξεργασία του προηγούµενου

υπερκόµβου και εκκινεί µια ασύγχρονη λειτουργία αποστολής των δεδοµένων αυτών προς τις

γειτονικές διεργασίες που χρειάζεται να τα λάβουν.

2. Εκκινεί µια ασύγχρονη λειτουργία λήψης των συνοριακών δεδοµένων που θα χρειαστεί για τους

υπολογισµούς που σχετίζονται µε τον επόµενο υπερκόµβο.

3. Εκτελεί τους υπολογισµούς που σχετίζονται µε τις επαναλήψεις που περικλείει ο τρέχων υπερ-

κόµβος.

4. ∆ιασϕαλίζει την επιτυχή ολοκλήρωση των ασύγχρονων λειτουργιών επικοινωνίας, δηλαδή τόσο

της αποστολής όσο και της λήψης δεδοµένων, για να µεταβεί στην επεξεργασία του επόµενου

υπερκόµβου.
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j3

j1 j2

j2

j1j3
(1,1)5p =

r (2,1)8p =
r

(1,2)6p =
r

1
2

Σχήµα 4.2: Παράλληλη εκτέλεση τρισδιάστατου αλγορίθµου µε χρήση 9 διεργασιών. Ο αλγόριθµος απει-
κονίζεται στις διαθέσιµες διεργασίες ως προς τις διαστάσεις j1, j2, ενώ κατά την j3 πραγµατοποιείται
ακολουθιακή εκτέλεση των υπερκόµβων σε κάθε διεργασία. Αριστερά ϕαίνεται η χρονοδροµολόγηση σω-
λήνωσης που επιτυγχάνεται, ενώ δεξιά παρατηρούµε την απεικόνιση των υπερκόµβων στο 3× 3 πλέγµα
των 9 διαθέσιµων διεργασιών, καθώς και την ανάγκη αποστολής δεδοµένων από τη διεργασία ~p5 προς τις
~p6 και ~p8.

Αναλυτικότερα, σε κάθε διεργασία αντιστοιχίζεται ένα µοναδικό διάνυσµα ~p = (p1, . . . , pN ) διά-

στασης N , ενώ οι διαϕορετικοί υπερκόµβοι ταυτοποιούνται από τα διαϕορετικά στιγµιότυπα του δια-

νύσµατος
−→
tile = (tile1, . . . , tileN , tileN+1) διάστασης N + 1. Οι N εξωτερικές συνιστώσες του δια-

νύσµατος
−→
tile ενός υπερκόµβου καθορίζουν την διεργασία-ιδιοκτήτη ~p του υπερκόµβου, ενώ η πλέον

εσωτερική συνιστώσα tileN+1 απαριθµεί την ακολουθία των υπερκόµβων που ανατίθενται στη διερ-

γασία ~p. Η γραµµή

3�
;:$�	�����QP −→
tile R

αποτελεί συντοµογραϕικό συµβολισµό των γραµµών 5-13 του αλγορίθµου 4.3, και συνοψίζει τον υπο-

λογισµό των επαναλήψεων ~j = (j1, . . . , jN+1) που περικλείονται στον τρέχοντα υπερκόµβο
−→
tile. Η

παράµετρος z υποδηλώνει το ύψος του υπερκόµβου κατά µήκος της διάστασης εκτέλεσης και έµµεσα

καθορίζει τον κόκκο του παραλληλισµού. Έτσι, σχετικά υψηλές τιµές της παραµέτρου z σε σχέση µε

τη διάσταση Z του χώρου επαναλήψεων συνεπάγονται λιγότερο συχνή επικοινωνία, καθώς επίσης και

παραλληλισµό χονδρού κόκκου. Από την άλλη πλευρά, σχετικά χαµηλές τιµές της παραµέτρου z (σε

σχέση µε τη διάστασηZ) απαιτούν συχνότερη επικοινωνία και ταυτόχρονα επιτρέπουν την επίτευξη πα-

ραλληλισµού λεπτού κόκκου. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας θα θεωρήσουµε την τιµή του z σαν

παράµετρο καθοριζόµενη από το χρήστη, ανάλογα µε τη ϕύση της υϕιστάµενης αρχιτεκτονικής (υλικό
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και δίκτυο διασύνδεσης), καθώς και το είδος της υπό παραλληλοποίηση εϕαρµογής. Στις πειραµατικές

µετρήσεις που θα ακολουθήσουν θα θεωρήσουµε µεταβλητό κόκκο παραλληλισµού, ώστε η βέλτιστη

τιµή του ύψους z του υπερκόµβου να προσδιορίζεται πειραµατικά µέσω των µετρήσεων αυτών.

Αξιοποιώντας το µετασχηµατισµό υπερκόµβων, η κατανοµή των υπολογισµών µεταξύ των επεξερ-

γαστών µπορεί να γίνει µε απλό τρόπο, όπως ϕαίνεται στις γραµµές 1-3 του αλγορίθµου 4.4. Έτσι,

κάθε διεργασία ~p = (p1, . . . , pN ) αναλαµβάνει την ακολουθία των υπερκόµβων που ταυτοποιούνται

από διανύσµατα
−→
tile της µορϕής (p1, . . . , pN , tileN+1). Το διάνυσµα ~p της κάθε διεργασίας µπορεί

να προκύψει από το µοναδικό αναγνωριστικό που της έχει αποδοθεί από τη βιβλιοθήκη ανταλλαγής

µηνυµάτων, π.χ. το βαθµό της (
�$C
N�U

) εϕόσον πρόκειται για τη βιβλιοθήκη MPI. Επίσης, η κατανοµή

των δεδοµένων υλοποιείται έµµεσα µέσω της κατανοµής των υπολογισµών και της υιοθέτησης του κα-

νόνα υπολογιστή-ιδιοκτήτη (computer-owns): η διεργασία που υπολογίζει την τιµή κάποιου δεδοµένου

θεωρείται και ιδιοκτήτης του συγκεκριµένου δεδοµένου, συνεπώς θα πρέπει να κοινοποιήσει την τιµή

του σε όποια διεργασία τη χρειαστεί.

Το σύνολο S~p υποδηλώνει τις έγκυρες κατευθύνσεις αποστολής της διεργασίας ~p. ∆εδοµένου ότι

έχουµε θεωρήσει διαγώνιο πίνακα εξαρτήσεων δεδοµένων, κάθε διεργασία χρειάζεται να επικοινωνεί

µόνο µε γειτονικές, εϕαπτόµενες διεργασίες προς τις µοναδιαίες διευθύνσεις επικοινωνίας. Έτσι, αν

για µια διεύθυνση επικοινωνίας
−→
dir = (0, . . . , 1, . . . , 0) και µια διεργασία ~p ισχύει

−→
dir ∈ S~p, τότε η

~p είναι µη συνοριακή διεργασία και πρέπει να αποστείλει δεδοµένα προς τη διεργασία ~p +
−→
dir. Οµοί-

ως, το σύνολο R~p αντιστοιχεί στις έγκυρες διευθύνσεις λήψης της διεργασίας ~p, καθώς η ~p πρέπει να

λάβει δεδοµένα από τη διεργασία ~p − −→dir αν
−→
dir ∈ R~p. Τα σύνολα S~p και R~p καθορίζονται από την

επιλεγόµενη τοπολογία διεργασιών για την απεικόνιση του παράλληλου αλγορίθµου.

Το παραπάνω σχήµα παραλληλοποίησης ενός αλγορίθµου ϕωλιασµένων βρόχων διάστασηςN +1

και απεικόνισης σε µια παράλληλη αρχιτεκτονική ως προς τις N εξωτερικές διαστάσεις διευκολύνεται

σηµαντικά αναϕορικά µε την κατανοµή των υπολογισµών αν σε κάθε διεργασία αποδοθεί ένα ανα-

γνωριστικό ~p υπό τη µορϕή διανύσµατος διάστασηςN (σε αντιδιαστολή π.χ. µε το βαθµωτό
��C
N�U

που

αποδίδει τοMPI). Η επιλογή αυτή επιτρέπει την εύκολη ταυτοποίηση των υπερκόµβων µιας δεδοµένης

διεργασίας, καθώς και τη γενικότερη συσχέτιση του χώρου επαναλήψεων µε τις διαθέσιµες διεργασίες

και κατ' επέκταση την υϕιστάµενη αρχιτεκτονική. Η διανυσµατική ταυτοποίηση των διεργασιών ει-

σάγει την αναγκαιότητα θεώρησης του πλήθους των διαθέσιµων διεργασιών, έστω P , υπό τη µορϕή

N -διάστατης εικονικής τοπολογίας (P1, . . . , PN ), ώστε

P =

N∏

i=1

Pi (4.3)

Εϕόσον οριστεί µια τέτοια τοπολογία απεικόνισης, σε κάθε διεργασία µπορεί να αποδοθεί ένα µονα-
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δικό αναγνωριστικό της µορϕής ~p = (p1, . . . , pN ) µε 0 ≤ pi ≤ Pi − 1, 1 ≤ i ≤ N . Είναι προϕανές

όµως ότι η παραγοντοποίηση του πλήθους των διεργασιών P σύµϕωνα µε την (4.3) µπορεί στη γενική

περίπτωση να γίνει µε περισσότερους του ενός τρόπους, οδηγώντας έτσι σε εναλλακτικές τοπολογίες

απεικόνισης. Η επιλογή µιας κατάλληλης τοπολογίας διεργασιών αποτελεί το αντικείµενο της επόµε-

νης ενότητας.

4.2 Απεικόνιση σε ∆ιεργασίες

Σύµϕωνα µε τη συνήθη προσέγγιση [HS98, HS99, HS02, HCF97, HCF99, HCF03], δοθέντων P διερ-

γασιών προς απεικόνιση ενός παραλληλοποιηµένου επαναληπτικού αλγορίθµου διάστασης N + 1,

επιλέγεται ένα πλέγµα διεργασιών P1 × · · · × PN , που αποτελεί µια αποδεκτή λύση του ακόλουθου

προβλήµατος βελτιστοποίησης:

Pi → N
√

P

P =
N∏

i=1
Pi

Pi ∈ N







Το πλεονέκτηµα της ανωτέρω τοπολογίας είναι πως ελαχιστοποιεί την αρχική καθυστέρηση διάδοσης

του παράλληλου αλγορίθµου, καθώς διασϕαλίζει ότι η πιο «αποµακρυσµένη» διεργασία θα ξεκινήσει

την εκτέλεση των υπολογισµών της το ταχύτερο δυνατό. Παρότι η επιλογή αυτή αποτελεί τη συνή-

θη προσέγγιση για τον καθορισµό της τοπολογίας διεργασιών, παρουσιάζει σηµαντικά µειονεκτήµατα

για τους υπό εξέταση αλγορίθµους. Πιο συγκεκριµένα, κατά τον προσδιορισµό της τοπολογίας των

διεργασιών µε την παραπάνω µέθοδο δεν λαµβάνονται υπόψη τόσο ο χώρος επαναλήψεων όσο και οι

εξαρτήσεις τού υπό παραλληλοποίηση αλγορίθµου. Κατά συνέπεια, ενδέχεται η συγκεκριµένη τοπολο-

γία να επιβάλλει σηµαντικά αυξηµένες απαιτήσεις όσον αϕορά στην επικοινωνία µεταξύ διεργασιών,

σε σχέση µε πιο κατάλληλες, εναλλακτικές έγκυρες τοπολογίες, που θα µπορούσαν δυνητικά να εϕαρ-

µοστούν.

Για παράδειγµα, έστω ότι θέλουµε να παραλληλοποιήσουµε ένα τρισδιάστατο αλγόριθµο χρησιµο-

ποιώντας 16 διεργασίες (βλ. σχήµα 4.3). Η απεικόνιση του αλγορίθµου στο πλέγµα των διεργασιών

υλοποιείται µε διαµέριση του επιπέδου j1j2 του χώρου επαναλήψεων, ενώ κάθε διεργασία αναλαµβά-

νει την εκτέλεση µιας ακολουθίας υπερκόµβων κατά µήκος της διάστασης j3 του χώρου. Η συνήθης

προσέγγιση θα ήταν να θεωρήσουµε µια τοπολογία απεικόνισης 4× 4, καθώς επιτρέπει στην πιο απο-

µακρυσµένη διεργασία να εκκινήσει τους υπολογισµούς όταν η πρώτη εκτελεί τον έβδοµο υπερκόµβο

της. Έστω ότι ο αλγόριθµος χαρακτηρίζεται από ένα χώρο επαναλήψεωνX1×X2×Z µεX1 = 4X2 και

εξαρτήσεις δεδοµένων [d, 0, 0]T , [0, d, 0]T και [0, 0, d]T . Στην περίπτωση αυτή, µια εναλλακτική τοπο-

λογία απεικόνισης 8× 2 θα ήταν ενδεχοµένως προτιµότερη για αρχιτεκτονική κατανεµηµένης µνήµης.
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p4 p8 p12 p16

p3 p7 p11 p15

p2 p6 p10 p14

p1 p5 p9 p13

   Vcomm,1 =  3 d1X2Z+ 3 d2X1Z    Vcomm,2 =  7 d1X2Z+ d2X1Z
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p1 p3 p5 p7 p9 p11 p13 p15

Z

j1

j2

j1

j2

X1 X1

X2 X2

j1 j1

j2j2

Σχήµα 4.3: Σύγκριση των δεδοµένων επικοινωνίας για δύο εναλλακτικές τοπολογίες απεικόνισης τρισ-
διάστατου αλγορίθµου

Πράγµατι, ο όγκος των συνολικών δεδοµένων επικοινωνίας ισούται µε

Vcomm,1 = 9

(
d1X2

4
+

d2X1

4

)

Z

︸ ︷︷ ︸

επικοινωνία κατά j1 και j2

+ 3
d1X2

4
Z

︸ ︷︷ ︸

επικοινωνία µόνο κατά j1

+ 3
d2X1

4
Z

︸ ︷︷ ︸

επικοινωνία µόνο κατά j2

= 3d1X2Z + 3d2X1Z
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για την περίπτωση της 4× 4 τοπολογίας και µε

Vcomm,2 = 7

(
d1X2

2
+

d2X1

8

)

Z

︸ ︷︷ ︸

επικοινωνία κατά j1 και j2

+ 7
d1X2

2
Z

︸ ︷︷ ︸

επικοινωνία µόνο κατά j1

+ 1
d2X1

8
Z

︸ ︷︷ ︸

επικοινωνία µόνο κατά j2

= 7d1X2Z + d2X1Z

στην περίπτωση της 8×2 τοπολογίας. ΓιαX1 = 4X2 και d1 = d2 = d, η επιλογή της 8×2 τοπολογίας

µειώνει το συνολικό όγκο των δεδοµένων επικοινωνίας κατά

Vcomm,1 − Vcomm,2

Vcomm,1
=

3dX2Z + 12dX2Z − 7dX2Z − 4dX2Z

3dX2Z + 12dX2Z
=

4

15
ή 27%

Γενικότερα, µπορούµε εύκολα να εξαγάγουµε ότι όταν d1 = d2 = d θα είναι Vcomm,2 < Vcomm,1 στις

περιπτώσεις των χώρων επαναλήψεωνX1×X2×Z στις οποίες ισχύειX1 > 2X2. Για τέτοιους χώρους,

η τοπολογία 8×2 επιτυγχάνει πάντοτε µικρότερο όγκο δεδοµένων επικοινωνίας σε σχέση µε την 4×4

τοπολογία διεργασιών.

Παρατηρούµε εντούτοις ότι η τοπολογία 8 × 2 θα επιτρέψει στην πιο αποµακρυσµένη διεργασία

να εκκινήσει τους υπολογισµούς της µόνο όταν η πρώτη εκτελεί τον ένατο υπερκόµβο της, αυξάνοντας

έτσι τα συνολικά βήµατα εκτέλεσης του παράλληλου αλγορίθµου κατά δύο σε σχέση µε την τοπολο-

γία 4× 4. Αναλυτικότερα, η προτεινόµενη παραλληλοποίηση υλοποιεί γραµµική χρονοδροµολόγηση,

που περιγράϕεται από το διάνυσµα Π = [1, 1, 1]. Έτσι, στην τοπολογία 4 × 4 ο πρώτος υπερκόµβος

(p1 = 0, p2 = 0, tile3 = 0) δροµολογείται για τη χρονική στιγµή T1,first = 0, ενώ ο τελευταίος

(p1 = 3, p2 = 3, tile3 =
⌈

Z
z

⌉
−1) θα εκτελεστεί τη χρονική στιγµή T1,last = 6+

⌈
Z
z

⌉
−1, οδηγώντας

σε συνολικό αριθµό βηµάτων εκτέλεσης T1 = 6 +
⌈

Z
z

⌉
. Οµοίως αποδεικνύεται για τη δεύτερη τοπο-

λογία 8 × 2 ότι το συνολικό πλήθος βηµάτων εκτέλεσης ισούται µε T2 = 8 +
⌈

Z
z

⌉
, δηλαδή ο T2 είναι

κατά δύο βήµατα µεγαλύτερος του T1. ∆εδοµένου όµως ότι κάθε διεργασία θα πρέπει να αναλάβει την

εκτέλεση µιας ακολουθίας υπερκόµβων επαρκούς πλήθους
⌈

Z
z

⌉
, ώστε να επιτευχθεί ικανοποιητική επί-

δοση στο ϕαινόµενο της σωλήνωσης για το παράλληλο πρόγραµµα, η διαϕορά στα βήµατα εκτέλεσης

αναµένεται να είναι σχετικά µικρή, καθώς τα T1 και T2 καθορίζονται πρωτίστως από τον όρο
⌈

Z
z

⌉
και

λιγότερο από την αρχική καθυστέρηση διάδοσης του αλγορίθµου. Έτσι, η προαναϕερθείσα επιβάρυνση

των επιπλέον βηµάτων αναµένεται να είναι αµελητέα συγκριτικά µε τα οϕέλη στους χρόνους επικοι-

νωνίας, που αποκοµίζονται σε κάθε βήµα του αλγορίθµου από την υιοθέτηση της τοπολογίας 8× 2.

Παρακινούµενοι από την παραπάνω παρατήρηση, αναπτύξαµε µία γενική µέθοδο για τον προσδιο-

ρισµό µιας κατάλληλης τοπολογίας απεικόνισης, δοθέντων του χώρου επαναλήψεων και των εξαρτή-

σεων δεδοµένων του επαναληπτικού αλγορίθµου. Η µεθοδολογία βασίζεται στο ακόλουθο λήµµα:
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Λήµµα 4.1. ΈστωX1×· · ·×XN×Z ο χώρος επαναλήψεων ενός επαναληπτικού αλγορίθµου διάστασης

N + 1, µε εξαρτήσεις δεδοµένων τις [d1, . . . , 0]
T , . . . , [0, . . . , dN+1]

T . Έστω P το πλήθος των διεργα-

σιών που χρησιµοποιούνται για την απεικόνιση του παράλληλου αλγορίθµου. Αν υπάρχουν µη αρνητικοί

ακέραιοι Pi ∈ N τέτοιοι, ώστε

P =
N∏

i=1

Pi (4.4)

και
diPi

Xi
=

djPj

Xj
, 1 ≤ i, j ≤ N (4.5)

τότε η εικονική τοπολογία P1 × · · · × PN ελαχιστοποιεί την επικοινωνία µεταξύ διεργασιών κατά την

απεικόνιση του παράλληλου αλγορίθµου στις P διεργασίες. Επίσης, η σχέση (4.5) είναι ισοδύναµη µε την

Pj =
Xj

dj

N

√
√
√
√
√
√
√
√

P
N∏

i=1
di

N∏

i=1
Xi

, 1 ≤ j ≤ N (4.6)

Απόδειξη. Σύµϕωνα µε τη σχέση (4.4), ισχύει

PN =
P

P1 × · · · × PN−1
(4.7)

Υπό τη συγκεκριµένη απεικόνιση, κάθε διεργασία αναλαµβάνει την εκτέλεση
⌈

Xi

Pi

⌉

το πλήθος επανα-

λήψεων κατά µήκος της διεύθυνσης i, όπου 1 ≤ i ≤ N . Χάριν απλότητας, υποθέτουµε ότι

⌈
Xi

Pi

⌉

' Xi

Pi
(4.8)

Λόγω των εξαρτήσεων δεδοµένων του αλγορίθµου, κάθε διεργασία απαιτείται να αποστείλει προς την

i-στή διεύθυνση diZ
j=N∏

j=1,j 6=i

Xj

Pj
το πλήθος δεδοµένα. Κατά συνέπεια, ο συνολικός όγκος Vcomm των



4.2 Απεικόνιση σε ∆ιεργασίες 67

δεδοµένων επικοινωνίας µιας διεργασίας µπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη έκϕραση:

Vcomm = d1Z

N∏

i=1
i6=1

Xi

Pi
+ · · ·+ dNZ

N∏

i=1
i6=N

Xi

Pi

=
d1ZP1

X1

N∏

i=1

Xi

Pi
+ · · ·+ dNZPN

XN

N∏

i=1

Xi

Pi

=

Z
N∏

i=1
Xi

P

(
d1P1

X1
+ · · ·+ dNPN

XN

)

(4.9)

Απαλείϕοντας τον όρο PN από τις (4.7), (4.9), προκύπτει

Vcomm = Vcomm(P1, . . . , PN−1)

=

Z
N∏

i=1
Xi

P

N−1∑

i=1

diPi

Xi
+

dNZ
N∏

i=1
Xi

XNP1 . . . PN−1
(4.10)

Παρατηρούµε ότι ο όρος Vcomm είναι κατ' ουσίαν συνάρτηση των µεταβλητών P1, . . . , PN−1, δηλαδή

Vcomm : N
N−1 → R. Έστω V comm η συνεχής πραγµατική επέκταση της Vcomm, που ορίζεται από τη

σχέση (4.10) για Pj ∈ R, 1 ≤ j ≤ N (V comm : R
N−1 → R). Για ένα στάσιµο σηµείο (P1, . . . , PN−1)

της V comm και για 1 ≤ j ≤ N − 1, θα ισχύει

∂V comm

∂Pj
= 0 (4.11)

ή ισοδύναµα

djZ
N∏

i=1
Xi

PXj
−

dNZ
N∏

i=1
Xi

XNP1 . . . P 2
j . . . PN−1

= 0

dj

N∏

i=1
Xi

PXj
=

dNPN

N∏

i=1
Xi

XNPjP

djPj

Xj
=

dNPN

XN
(4.12)
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Επίσης,

∂2V comm

∂Pj
2 =

2dNZ
N∏

i=1
Xi

XNP1 . . . P 3
j . . . PN−1

> 0 (4.13)

Λόγω των (4.11) και (4.13), η V comm παρουσιάζει ελάχιστο στο στάσιµο σηµείο (P1, . . . , PN−1), και

καθώς Pi ∈ N, 1 ≤ i ≤ N −1 συνάγεται ότι στην ίδια θέση θα παίρνει ελάχιστη τιµή και η Vcomm. Συ-

µπεραίνουµε λοιπόν ότι το πλήθος των δεδοµένων επικοινωνίας ελαχιστοποιείται κατά την εϕαρµογή

της τοπολογίας απεικόνισης P1 × · · · × PN , που πληροί τη σχέση (4.12). Τέλος, ισχύει

P
N∏

i=1
di

N∏

i=1
Xi

=
d1P1

X1
. . .

dNPN

XN
(4.14)

και δεδοµένου ότι η Vcomm ελαχιστοποιείται στη θέση (P1, . . . , PN ), η σχέση (4.14) µπορεί να γραϕεί

λόγω της (4.12) ως εξής:

P
N∏

i=1
di

N∏

i=1
Xi

=

(
djPj

Xj

)N

Pj =
Xj

dj

N

√
√
√
√
√
√
√
√

P
N∏

i=1
di

N∏

i=1
Xi

(4.15)

Παρατηρούµε ότι η (4.6) δεν ορίζει πάντα µια αποδεκτή τοπολογία απεικόνισης. Πράγµατι, κάτι

τέτοιο συµβαίνει στην περίπτωση που υπάρχει τουλάχιστον ένας ακέραιος j µε 1 ≤ j ≤ N τέτοιος,

ώστε για την αντίστοιχη συνιστώσα Pj που ορίζεται από την (4.6) να ισχύει Pj /∈ N. Εντούτοις, η

µονοτονία της συνάρτησης V comm διασϕαλίζει ότι µια αποδεκτή λύση για την τοπολογία απεικόνισης

στην κοντινή περιοχή του ελαχίστου της συνάρτησης, όπως αυτό καθορίζεται από τη σχέση (4.6), πρα-

κτικά είτε θα ελαχιστοποιεί το κόστος επικοινωνίας, είτε θα παρέχει µια αποδοτική τοπολογία για το

δεδοµένο αλγόριθµο.

Σχηµατικά, αναλόγως του χώρου επαναλήψεων και των εξαρτήσεων δεδοµένων του αλγορίθµου,

επιλέγεται µια τοπολογία διεργασιών που ελαχιστοποιεί το συνολικό όγκο των δεδοµένων επικοινω-

νίας. Η διαδικασία είναι ισοδύναµη µε την εύρεση ενός N -διάστατου ακέραιου σηµείου (P1, . . . , PN ),
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Vnormalized
Optimal topology for X1 = X2
Optimal topology for X1 = 2X2
Optimal topology for X1 = 4X2

X1 = X2
X1 = 2X2
X1 = 4X2

P1P2

Vnormalized

P1=4P2P1=P2

Σχήµα 4.4: Επιλογή βέλτιστης τοπολογίας απεικόνισης (P1, P2) για τρισδιάστατο αλγόριθµο βάσει του
κανονικοποιηµένου κόστους επικοινωνίας

το οποίο να ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση όγκου επικοινωνίας Vcomm. Το σχήµα 4.4 αναπαριστά τον

προσδιορισµό µιας κατάλληλης δισδιάστατης τοπολογίας απεικόνισης για τρισδιάστατο αλγόριθµο µε

χώρο επαναλήψεων X1 ×X2 × Z και εξαρτήσεις δεδοµένων [d, 0]T , [0, d]T . Για παράδειγµα, υποθέ-

τοντας 64K διεργασίες σε ένα υπολογιστικό σύστηµα µεγάλης κλίµακας, ένας τρισδιάστατος χώρος µε

X1 = 4X2 θα επωϕελούταν περισσότερο από µία τοπολογία απεικόνισης 512 × 128. Αντίθετα, για

χώρο επαναλήψεων µεX1 = X2 προτείνεται η επιλογή µιας τοπολογίας διεργασιών 256×256, ενώ για

την περίπτωση X1 = 2X2 οι δύο αυτές τοπολογίες είναι ισοδύναµες, σε ό,τι αϕορά τον όγκο δεδοµέ-

νων επικοινωνίας. Στην τελευταία περίπτωση, θα επιλέγαµε πιθανότατα την τοπολογία που ικανοποιεί

τη σχέση P1 = P2 (εδώ 256 × 256), καθώς αυτή επιπλέον ελαχιστοποιεί την αρχική καθυστέρηση

διάδοσης του παράλληλου προγράµµατος, όπως εξηγήθηκε και παραπάνω.



70 Παράλληλο Προγραµµατιστικό Μοντέλο Ανταλλαγής Μηνυµάτων

4.3 Προσδιορισµός Τοπολογίας ∆ιεργασιών Ελάχιστης Επικοινωνίας

Βασιζόµενοι στο λήµµα 4.1 υλοποιήσαµε µια ευριστική µέθοδο που αναζητεί εξαντλητικά µια αποδε-

κτή τοπολογία στην κοντινή περιοχή του ελαχίστου της V comm. Η µέθοδος υλοποιήθηκε σε γλώσσα

προγραµµατισµού C και ενσωµατώθηκε ως αυτόµατη βελτιστοποίηση σε όλες τις πειραµατικές περι-

πτώσεις, που θελήσαµε να επαληθεύσουµε την επίδοση της τοπολογίας απεικόνισης ελάχιστης επικοι-

νωνίας.

Η µέθοδος παρουσιάζεται στον αλγόριθµο 4.5. Ο αλγόριθµος δέχεται σαν είσοδο το συνολικό πλή-

θος των διαθέσιµων διεργασιών P , τον υπό εξέταση χώρο επαναλήψεων
∏N

i=1 XiZ και τις εξαρτήσεις

δεδοµένων [d1, . . . , 0]
T , . . . , [0, . . . , dN+1]

T , ενώ παρέχει ως έξοδο µια προτεινόµενη τοπολογία διερ-

γασιών
∏N

i=1 Pi για την απεικόνιση του παράλληλου αλγορίθµου. Στη γραµµή 1 ο αλγόριθµος υπο-

λογίζει µε χρήση της (4.6) µια ακέραιη προσέγγιση
∏N

i=1 P
(0)
i της θέσης ελαχίστου της V comm. Στις

γραµµές 2-4 εξετάζεται κατά πόσο η
∏N

i=1 P
(0)
i αποτελεί έγκυρη λύση του προβλήµατος βελτιστο-

ποίησης, παρέχει δηλαδή ως γινόµενο το επιθυµητό πλήθος διεργασιών P . Αν κάτι τέτοιο συµβαίνει,

αντιγράϕονται οι συνιστώσες P
(0)
i στις αντίστοιχες Pi και πραγµατοποιείται έξοδος από τον αλγό-

ριθµο, καθώς στην περίπτωση αυτή η (4.6) παρείχε απευθείας µία έγκυρη τοπολογία απεικόνισης. Σε

αντίθετη περίπτωση, χρησιµοποιώντας ως αϕετηριακό διάνυσµα το (P
(0)
1 , . . . , P

(0)
N ) πραγµατοποιεί-

ται εξαντλητική αναζήτηση στην κοντινή περιοχή για εύρεση µιας αποδεκτής τοπολογίας απεικόνισης

στις γραµµές 6-24.

Συγκεκριµένα, στο τµήµα του αλγορίθµου µεταξύ των γραµµών 7-17 σχηµατίζονται από όλα τα

διανύσµατα (P
(n)
1 , . . . , P

(n)
N ) του προηγούµενου βήµατος όλα τα διανύσµατα (P

(n+1)
1 , . . . , P

(n+1)
N ),

που διαϕέρουν από τα πρώτα ακριβώς σε µία συνιστώσα κατά +1 ή -1 (βλ. γραµµή 9). Από αυτά απορ-

ρίπτονται οι συνδυασµοί εκείνοι, στους οποίους µία τουλάχιστον συνιστώσα έγκειται εκτός του δια-

στήµατος [1 . . . P ]. Επιπλέον, µπορούν να απορριϕθούν τα διανύσµατα που αϕενός δεν αντιστοιχούν

σε περιπτώσεις ταλάντωσης της µεθόδου εκατέρωθεν της θέσης ελαχίστου και αϕετέρου αποµακρύ-

νονται από αυτή σε σχέση µε το διάνυσµα απ' το οποίο προήλθαν (γραµµές 13-15). Η συγκεκριµένη

απαλοιϕή των περιπτώσεων αυτών βασίζεται στη µονοτονία που έχει η συνάρτηση κόστους επικοι-

νωνίας V comm και µειώνει σηµαντικά την πολυπλοκότητα της µεθόδου, καθώς από τους 2N νέους

συνδυασµούς που παρέχει κάθε διάνυσµα απορρίπτονται οι µισοί. Τέλος, στις γραµµές 18-22 εξετά-

ζεται αν µεταξύ των διανυσµάτων (P
(n+1)
1 , . . . , P

(n+1)
N ) υπάρχουν έγκυρες λύσεις του προβλήµατος

της τοπολογίας. Εϕόσον αυτό συµβαίνει, επιλέγεται εκείνη µε το ελάχιστο κόστος επικοινωνίας και

αντιγράϕεται στην
∏N

i=1 Pi, ενώ η σηµαία valid τίθεται στην τιµή 1 για να πραγµατοποιηθεί έξοδος

από το βρόχο αναζήτησης. Σε αντίθετη περίπτωση, η αναζήτηση συνεχίζεται µε την εξέταση όλων των

δυνατών συνδυασµών του επόµενου επιπέδου.

Λαµβάνοντας υπόψη ότι η διάσταση N του αλγορίθµου είναι µικρή στις περιπτώσεις πραγµατικών
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Αλγόριθµος 4.5: Αλγόριθµος προσδιορισµού τοπολογίας διεργασιών ελάχιστης επικοινωνίας

∆εδοµένα: Πλήθος διεργασιών P , χώρος επαναλήψεων
N∏

i=1
XiZ , εξαρτήσεις δεδοµένων

[d1, . . . , 0]
T , . . . , [0, . . . , dN+1]

T

Ζητούµενα: Τοπολογία διεργασιών
N∏

i=1
Pi

P
(0)
j =







Xj

dj

N

√
√
√
√
√

P
N
Q

i=1

di

N
Q

i=1

Xi





, 1 ≤ j ≤ N ;

1

if
N∏

i=1
P

(0)
i = P then

2

Pi = P
(0)
i , 1 ≤ i ≤ N ;

�$��������N
;3

endif4

valid = n = 0; Vcomm min = MAX INF ;5

while valid = 0 do6

foreach P (n) do7

for j ← 1 to N do8

P (n+1) = (P
(n)
1 , . . . , P

(n)
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(n)
N );9
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P
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;14

endif15

endfor16

endforeach17

foreach P (n+1) do18

if

((
N∏

i=1
P

(n+1)
i = P

)

∧
( c ��
�:�:�P

P (n+1) R < Vcomm min

)
)

then
19

Pi = P
(n+1)
i , 1 ≤ i ≤ N ; Vcomm min =

c ��
�:	:�P
P (n+1) R ; valid = 1;20

endif21

endforeach22

n = n + 1;23

endwhile24
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εϕαρµογών, η πολυπλοκότητα της ευριστικής µεθόδου είναι πρακτικά αποδεκτή, παρότι θεωρητικά

χαρακτηρίζεται ως εκθετική. Για να επαληθεύσουµε τον ισχυρισµό αυτό µετρήσαµε το χρόνο εκτέλε-

σης για τον καθορισµό της τοπολογίας ελάχιστης επικοινωνίας σε έναν Pentium III στα 800 MHz για

πλήθος διεργασιών 100 ≤ P ≤ 1k, όλους τους δυνατούς τετραδιάστατους χώρους επαναλήψεων

της µορϕής (100 . . . 10k) × (100 . . . 10k) × (100 . . . 10k) × Z και εξαρτήσεις δεδοµένων στο εύρος

[(1 . . . 3, 0, 0, d), (0, 1 . . . 3, 0, d′), (0, 0, 1 . . . 3, d′′)]. Οι τιµές αυτές αντιστοιχούν σε προβλήµατα και

αρχιτεκτονικές µεγάλης κλίµακας, συνεπώς η πιστοποίηση της επίδοσης της µεθόδου µε χρήση των

συγκεκριµένων µετρήσεων παρέχει µια πραγµατική ένδειξη της επιβάρυνσης που επιϕέρει η µέθοδος

σε ρεαλιστικές συνθήκες. Ο µέσος χρόνος υπολογισµού µιας έγκυρης τοπολογίας βάσει της προτεινό-

µενης τεχνικής ήταν 21 msec, ενώ σε καµία περίπτωση ο χρόνος εκτέλεσης δεν υπερέβη τα 0.9 sec.

4.4 Ισοδύναµα: ΠροσδιορισµόςΟρθογώνιουΜετασχηµατισµούΥπερκόµ-

βων Ελάχιστης Επικοινωνίας

Στην παρούσα ενότητα θα επιχειρήσουµε µια διαϕορετική προσέγγιση στο πρόβληµα του προσδιορι-

σµού τοπολογίας διεργασιών ελάχιστης επικοινωνίας. Συγκεκριµένα, θα αναδείξουµε την ισοδυναµία

του προβλήµατος αυτού µε το πρόβληµα του καθορισµού κατάλληλου ορθογώνιου µετασχηµατισµού

υπερκόµβων για τη διαµέριση του αρχικού αλγορίθµου. Όπως αναϕέρθηκε, ο µετασχηµατισµός υπερ-

κόµβων τυγχάνει εκτενούς µελέτης στη διεθνή βιβλιογραϕία. Αντίθετα όµως µε τη δική µας προσέγ-

γιση, σε κάποιες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται µη ορθογώνιοι υπερκόµβοι, που δυσχεραίνουν σηµα-

ντικά την πρακτική εϕαρµογή των τεχνικών στην SPMD παραλληλοποίηση αλγορίθµων. Ακόµα πιο

σηµαντική διαϕορά συνιστά το γεγονός πως στη σχετική βιβλιογραϕία το πλήθος των διεργασιών που

διατίθενται για την παράλληλη εκτέλεση σπανίως θεωρείται εξ αρχής ως περιορισµός, καταλήγοντας

έτσι σε διαϕωνία µεταξύ του εκάστοτε προτεινόµενου µετασχηµατισµού υπερκόµβων και της υϕιστά-

µενης υπολογιστικής υποδοµής.

Στη δική µας προσέγγιση, για τον προσδιορισµό αποδοτικού µετασχηµατισµού υπερκόµβων δεχό-

µαστε τα ακόλουθα δεδοµένα:

• Τοπλήθος των διαθέσιµων διεργασιών είναι γνωστό και πεπερασµένο, έστω ίσο µεP . Η παραδοχή

αυτή αντανακλά τη ρεαλιστική ανάγκη να προσαρµόσουµε την παράλληλη υλοποίησή µας στην

υϕιστάµενη επεξεργαστική υποδοµή, καθώς η τελευταία θέτει άλλωστε ένα άνω ϕράγµα στη

µέγιστη επιτάχυνση του χρόνου εκτέλεσης, που µπορεί πρακτικά να επιτευχθεί.

• Θεωρούµε ένα δεδοµένο κόκκο παραλληλισµού, έστω g, που ισοδυναµεί πρακτικά µε το µέγεθος

του υπερκόµβου, δηλαδή το πλήθος των επαναλήψεων που θα περικλείει ο κάθε υπερκόµβος.
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Ο υπολογισµός του βέλτιστου κόκκου παραλληλισµού είναι ανοιχτό ερευνητικό ζήτηµα και ξε-

ϕεύγει από το αντικείµενο της παρούσας διατριβής, µπορεί δε να καθοριστεί όπως θα δούµε µε

την επιλογή του ύψους του υπερκόµβου z, που επίσης θεωρήσαµε ως ελεύθερη παράµετρο στην

ενότητα 4.2. Πάντως είναι σηµαντικό να θεωρηθεί ο κόκκος παραλληλισµού ως δεδοµένος πε-

ριορισµός, γιατί αν µια τέτοια πληροϕορία διατίθεται ή µπορεί να εξαχθεί µε κάποιο τρόπο για ένα

συγκεκριµένο συνδυασµό αλγορίθµου-αρχιτεκτονικής, θα πρέπει να αξιοποιηθεί σε οποιαδήποτε

τεχνική µετασχηµατισµού υπερκόµβων. Επιπλέον, όπως θα δούµε, ακόµα κι αν διατηρήσουµε το

g ως ελεύθερο άγνωστο, µπορούµε παρόλα αυτά να καταλήξουµε στον αναλυτικό προσδιορισµό

ενός µετασχηµατισµού υπερκόµβων ελάχιστης επικοινωνίας, λόγω του ότι η επικοινωνία θα αϕο-

ρά τις N διαστάσεις ενός αλγορίθµου διάστασης N + 1, αϕήνοντας έτσι ένα βαθµό ελευθερίας

στον προσδιορισµό του ζητούµενου πίνακα µετασχηµατισµού H .

• Θεωρούµε τέλος ότι αναϕερόµαστε σε ένα συγκεκριµένο αλγόριθµο ϕωλιασµένων βρόχων διά-

στασης N + 1, δηλαδή κατά τα γνωστά θα θεωρήσουµε ένα δεδοµένο χώρο επαναλήψεων X1×
· · ·×XN×Z , καθώς και συγκεκριµένες εξαρτήσεις δεδοµένων [d1, . . . , 0]

T , . . . , [0, . . . , dN+1]
T .

Ο προτεινόµενος µετασχηµατισµός υπερκόµβων για την ελαχιστοποίηση της επικοινωνίας µεταξύ

των διεργασιών µπορεί να υπολογιστεί µε χρήση του ακόλουθου λήµµατος:

Λήµµα 4.2. ΈστωX1×· · ·×XN×Z ο χώρος επαναλήψεων ενός επαναληπτικού αλγορίθµου διάστασης

N + 1, µε εξαρτήσεις δεδοµένων τις [d1, . . . , 0]
T , . . . , [0, . . . , dN+1]

T . Έστω P το πλήθος των διεργα-

σιών που χρησιµοποιούνται για την απεικόνιση του παράλληλου αλγορίθµου. Αν υπάρχουν µη αρνητικοί

ακέραιοι Pi ∈ N που πληρούν τις (4.4) και (4.5), τότε ο µετασχηµατισµός υπερκόµβων που ορίζεται από

τον πίνακα

H =













P1

X1
0 . . . 0 0

. . .

0 0 . . . PN

XN
0

0 0 . . . 0

N
Q

i=1

Xi

g
N
Q

i=1

Pi













(4.16)

ελαχιστοποιεί την επικοινωνία µεταξύ διεργασιών κατά την παράλληλη εκτέλεση µε χρήση του αλγορίθ-

µου 4.4 µε κόκκο παραλληλισµού g.

Απόδειξη. Είναι σαϕές ότι ο προτεινόµενος µετασχηµατισµός είναι ορθογώνιος, καθώς ο πίνακας H

είναι διαγώνιος. Αρκεί να δείξουµε ότι ο µετασχηµατισµός αυτός ισοδυναµεί µε επιλογή τοπολογίας

P1× · · ·×PN και χαρακτηρίζεται από κόκκο παραλληλισµού g. Ο προτεινόµενος υπερκόµβος έχει ως
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πλευρές τις στήλες του αντιστρόϕου του H , δηλαδή του πίνακα

H−1 =













X1

P1
0 . . . 0 0

. . .

0 0 . . . XN

PN
0

0 0 . . . 0
g

N
Q

i=1

Pi

N
Q

i=1

Xi













Πρόκειται εποµένως για ορθογώνιους υπερκόµβους µεγέθους

|H−1| = X1

P1
· · · · · XN

PN
·
g

N∏

i=1
Pi

N∏

i=1
Xi

= g

και πλευράς µήκους
Xj

Pj
κατά µήκος της διάστασης Xj του αλγορίθµου, διαιρώντας έτσι την τελευταία

σε Xj/
Xj

Pj
= Pj διεργασίες. Τέλος, παρατηρούµε ότι η εσωτερική διάσταση σειριακής εκτέλεσης του

υπερκόµβου (ύψος z) σχετίζεται µε τον κόκκο παραλληλισµού g µέσω της σχέσης:

z =

g
N∏

i=1
Pi

N∏

i=1
Xi
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Επανερχόµενοι στον αλγόριθµο 4.4, θα πρέπει να σχολιάσουµε ένα ακόµη πολύ επιθυµητό χαρακτηρι-

στικό της συγκεκριµένης προσέγγισης παραλληλοποίησης: τη δυνατότητα επικάλυψης υπολογισµού

και επικοινωνίας. Πιο συγκεκριµένα, σε κάθε υπερκόµβο που απαριθµείται από τη µεταβλητή ελέγ-

χου tileN+1, µία διεργασία ~p = (p1, . . . , pN ) ταυτόχρονα εκτελεί τους υπολογισµούς που σχετίζονται

µε τον τρέχοντα υπερκόµβο (p1, . . . , pN , tileN+1), λαµβάνει δεδοµένα που απαιτούνται για τον υπο-

λογισµό του επόµενου υπερκόµβου (p1, . . . , pN , tileN+1 + 1), καθώς και αποστέλλει δεδοµένα που

παρήχθησαν κατά τους υπολογισµούς του προηγούµενου υπερκόµβου (p1, . . . , pN , tileN+1 − 1).

Η εϕαρµοζόµενη χρονοδροµολόγηση συγκεντρώνει τις εξής σηµαντικές ιδιότητες:

• δεν παραβιάζει τις εξαρτήσεις δεδοµένων του υπό παραλληλοποίηση αλγορίθµου
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• επιτρέπει την επικάλυψη υπολογισµού και επικοινωνίας

• υλοποιεί παραλληλισµό χονδρού κόκκου, κατάλληλο για αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µνήµης

• επιτυγχάνει ένα ικανοποιητικό συµβιβασµό µεταξύ του βαθµού παραλληλισµού και της ανα-

γκαιότητας επικοινωνίας και συγχρονισµού

Η εν λόγω χρονοδροµολόγηση παρέχει απλά τη δυνατότητα για επικάλυψη επικοινωνίας και υπο-

λογισµού. Η αξιοποίηση της δυνατότητας αυτής προϋποθέτει όµως προηγµένα χαρακτηριστικά επικοι-

νωνίας του δικτύου διασύνδεσης, όπως υποστήριξηDMA επικοινωνίας µε άµεση προσπέλαση της µνή-

µης, καθώς και µηδενική αντιγραϕή (zero-copy) µε σταθερή συσχέτιση ϕυσικών-εικονικών διευθύνσεων

µνήµης. Για το τελευταίο εϕαρµόζονται τεχνικές όπως η απαγκίστρωση εικονικών σε ϕυσικές διευθύν-

σεις (pinned-down memory addresses) ή κλείδωµα µνήµης (memory locking). ∆υστυχώς, η πειραµατική

αξιολόγηση σε ένα δίκτυο διασύνδεσης που υλοποιεί τη στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP, όπως το Eth-

ernet, σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη ADI-2 συσκευή της υλοποίησης του MPICH (κανάλι ch p4),

απαγορεύει την αξιοποίηση τέτοιων προηγµένων χαρακτηριστικών. Θα πρέπει πάντως να σηµειωθεί

ότι οι ίδιοι περιορισµοί ισχύουν και για τα υβριδικά µοντέλα προγραµµατισµού, συνεπώς δεν αναµέ-

νεται να επηρεάσουν τη σύγκριση µεταξύ των διαϕορετικών τεχνικών παράλληλου προγραµµατισµού.

Στον αντίποδα όµως, το συγκεκριµένο δεδοµένο περιπλέκει τη θεωρητική µας ανάλυση, καθώς θα θεω-

ρήσουµε εν γένει διακριτές, µη επικαλυπτόµενες ϕάσεις υπολογισµού και επικοινωνίας, παραδοχή που

εν µέρει υποτιµά την αποδοτικότητα των λειτουργιών ανταλλαγής µηνυµάτων.

Αναλυτικότερα, ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης T του παράλληλου προγράµµατος υπό το µετασχη-

µατισµό υπερκόµβων µπορεί θεωρητικά να προσεγγιστεί ως

T = N × Ttile (4.17)

όπου N ο συνολικός αριθµός βηµάτων παράλληλης εκτέλεσης και Ttile ο µέσος χρόνος εκτέλεσης που

απαιτείται για την περάτωση ενός βήµατος και ταυτίζεται µε το µέσο χρόνο εκτέλεσης υπερκόµβου. Ο

συνολικός αριθµός παράλληλων βηµάτων N µπορεί να προκύψει από τη σχέση

N = tlast − tfirst + 1 (4.18)

όπου tfirst η χρονική στιγµή στην οποία δροµολογείται ο πρώτος υπερκόµβος που θα εκτελεστεί, ενώ

tlast η χρονική στιγµή δροµολόγησης του τελευταίου υπερκόµβου. Βάσει της θεωρίας γραµµικής χρο-

νοδροµολόγησης, η χρονική στιγµή tστην οποία δροµολογείται ένας υπερκόµβος ~j′ = bH~jcπαρέχεται
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από τη σχέση

t =

⌊

Π~j′ + t0
dispΠ

⌋

(4.19)

όπου t0 η σταθερά έναρξης και dispΠ η σταθερά µετατόπισης. Αναϕορικά µε τη θεωρητική ανάλυ-

ση της γραµµικής χρονοδροµολόγησης, ο ενδιαϕερόµενος αναγνώστης µπορεί να βρει περισσότερα

στα [SF91, AKPT99, Hod99, GSK01, KSG03, Σωτ04]. Εν προκειµένω, για την περίπτωσή µας αποδει-

κνύεται ότι t0 = 0 και dispΠ = 1. Αυτό που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαϕέρον είναι αυτό καθ' αυτό το

γραµµικό διάνυσµα δροµολόγησηςΠ (linear scheduling vector) που διαϕοροποιείται από το κατά πόσο

έχουµε ή όχι επικάλυψη υπολογισµών και επικοινωνίας. Έτσι, στην περίπτωση της µη επικαλυπτόµενης

χρονοδροµολόγησης, προκύπτει ότι το βέλτιστο διάνυσµα δροµολόγησης ισούται µε

Πnon−overlap = [1, 1, . . . , 1, 1] (4.20)

ενώ για την περίπτωση της επικαλυπτόµενης χρονοδροµολόγησης έχουµε

Πoverlap = [2, 2, . . . , 2, 1] (4.21)

Για το µέσο χρόνο εκτέλεσης υπερκόµβου, στην περίπτωση της µη επικαλυπτόµενης χρονοδροµολό-

γησης θεωρούνται διακριτές ϕάσεις υπολογισµού και επικοινωνίας. Συνεπώς, ο αντίστοιχος χρόνος

εκτέλεσης υπερκόµβου Tnon−overlap προκύπτει αθροίζοντας το χρόνο υπολογισµού tcomp µε το χρόνο

επικοινωνίας tstartup + tcomm (αρχικοποίηση+µετάδοση δεδοµένων):

Tnon−overlap = tcomp + tstartup + tcomm (4.22)

Αντίθετα, στην περίπτωση πραγµατικής επικάλυψης υπολογισµού και επικοινωνίας, ο µέσος χρόνος

εκτέλεσης του υπερκόµβου ισούται µε τη σταθερή συνιστώσα αρχικοποίησης της επικοινωνίας tstartup

αθροιζόµενη µε την ποσότητα max(tcomp, tcomm) λόγω επικάλυψης:

Toverlap = tstartup + max(tcomp, tcomm) (4.23)

Παρότι σηµασιολογικά το σχήµα δροµολόγησης που υλοποιείται µέσω του αλγορίθµου 4.4 επιτρέπει

την επικάλυψη υπολογισµού και επικοινωνίας, για τη θεωρητική µοντελοποίηση της συµπεριϕοράς

του συστήµατος θα προτιµήσουµε τη χρήση των (4.20) και (4.22) έναντι των (4.21) και (4.23). Αν και

η DMA λειτουργία µας επιτρέπει µέχρι κάποιου βαθµού να επιτύχουµε αρκετά υψηλούς ρυθµούς πα-

ροχής δικτύου, ο συνδυασµός του καναλιού ch p4 του MPICH µε τη στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP

του Ethernet οδηγούν σε ένα σηµαντικό αριθµό αντιγραϕών των δεδοµένων, απασχολώντας έτσι τον
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επεξεργαστή όχι µόνο κατά τη σταθερή συνιστώσα αρχικοποίησης tstartup, αλλά τουλάχιστον και κατά

µια συνιστώσα που είναι ανάλογη του µεγέθους του µηνύµατος και είναι δύσκολο να µοντελοποιηθεί

θεωρητικά. Για το σκοπό αυτό επιλέξαµε να προσεγγίσουµε σε θεωρητικό επίπεδο την επίδοση των µο-

ντέλων παραλληλοποίησης µε χρήση της µη επικαλυπτόµενης προσέγγισης, θεωρώντας παράλληλα,

όπου χρειάστηκε, υψηλό ρυθµό παροχής δικτύου για να προσοµοιάσουµε την περιορισµένη επικάλυψη

που επιτυγχάνεται στη συγκεκριµένη αρχιτεκτονική υποδοµή.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ5

Υβριδικό Παράλληλο Προγραµµατιστικό Μοντέλο

Το υβριδικό προγραµµατιστικό µοντέλο διαισθητικά ανταποκρίνεται αποδοτικότερα σε µια αρχιτεκτο-

νική κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης. Προς την κατεύθυνση αξιοποίησης µιας τέτοιας αρχιτεκτο-

νικής υποδοµής (π.χ. µιας συστοιχίας κόµβων συµµετρικής πολυεπεξεργασίας) η υβριδική προσέγγι-

ση παραλληλοποίησης κάνει διάκριση µεταξύ της επικοινωνίας που εµπλέκει επεξεργαστές του ίδιου

κόµβου µοιραζόµενης µνήµης (intra-node communication) και της επικοινωνίας µεταξύ επεξεργαστών

διαϕορετικών κόµβων (inter-node communication). Έτσι, στο εσωτερικό του ίδιου κόµβου αξιοποιεί-

ται η δυνατότητα µοιραζόµενης µνήµης, σε συνδυασµό µε κατάλληλο συγχρονισµό. Αντίθετα, µεταξύ

διαϕορετικών κόµβων διατηρείται η επικοινωνία µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων, στη µορϕή που αυτή

παρουσιάστηκε στο κεϕάλαιο 4. Στο κεϕάλαιο αυτό θα περιγραϕούν υβριδικά µοντέλα παραλληλοποί-

ησης αλγορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων, που αξιοποιούν τη χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων για την

ελαχιστοποίηση του συγχρονισµού και την επίτευξη υψηλού βαθµού παραλληλίας. Θα αναϕερθούµε

σε υβριδικά µοντέλα παραλληλισµού τόσο λεπτού όσο και χονδρού κόκκου και θα αναπτύξουµε βασι-

κές τεχνικές εξισορρόπησης του ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων, που αποδεικνύονται ιδιαίτερα χρήσιµες

σε περιπτώσεις ελλιπούς πολυνηµατικής υποστήριξης από τη βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων.

5.1 Υβριδικό Μοντέλο

Σε όλες τις παραλλαγές του, το υβριδικό µοντέλο βασίζεται στη θεµελιώδη διάκριση µεταξύ των νηµά-

των (threads) και των διεργασιών (processes). Κάθε διεργασία του υβριδικού προγράµµατος αποτελείται
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από περισσότερα του ενός νήµατα εκτέλεσης. Τα νήµατα µοιράζονται τον κοινό χώρο διευθύνσεων

της διεργασίας, αλλά παράλληλα κάθε ένα διατηρεί το δικό του µετρητή προγράµµατος, σύνολο κα-

ταχωρητών και στοίβα δεδοµένων. Το βασικό πλεονέκτηµα των νηµάτων σε σχέση µε τις διεργασίες

είναι η σηµαντικά µικρότερη επιβάρυνση που συνεπάγονται κατά τη µεταγωγή περιβάλλοντος (context

switching) λόγω του ότι επιϕέρουν ελάχιστη ή καθόλου αναγκαιότητα διαχείρισης µνήµης. Το υβριδικό

παράλληλο προγραµµατιστικό µοντέλο στοχεύει στην αξιοποίηση της δυνατότητας επικοινωνίας µέσω

του κοινού χώρου µνήµης που βλέπουν τα νήµατα, αποσκοπώντας ταυτόχρονα στην ελαχιστοποίηση

του µεταξύ τους συγχρονισµού, που απαιτείται για τη διασϕάλιση ελεγχόµενης πρόσβασης στα µοιρα-

ζόµενα δεδοµένα. Οι δύο αυτές παράµετροι συνιστούν και τις βασικές προτεραιότητες του σχήµατος

χρονοδροµολόγησης υπερεπιπέδων, που αποτελεί το αντικείµενο της επόµενης ενότητας.

Η πολυνηµατική επεξεργασία χρησιµοποιείται κατά κόρον στον παράλληλο προγραµµατισµό σε

αρχιτεκτονικές µοιραζόµενης µνήµης. Το µοντέλο προγραµµατισµού µοιραζόµενης µνήµης παρουσιά-

ζει δύο πολύ βασικά πλεονεκτήµατα: κατά πρώτον, είναι σχετικά απλό, δεδοµένου ότι χρησιµοποιεί τη

συνήθη σύνταξη της γλώσσας προγραµµατισµού για την προσπέλαση του µοιραζόµενου χώρου µνή-

µης. Συγκριτικά µε το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων, το πολυνηµατικό µοντέλο δεν επιϕέρει την

προγραµµατιστική πολυπλοκότητα που σχετίζεται µε την κατανοµή των δεδοµένων και των υπολο-

γισµών κατά την απεικόνιση του αλγορίθµου στην υϕιστάµενη αρχιτεκτονική. Κατά δεύτερον, η πο-

λυνηµατική επεξεργασία παρέχει τη δυνατότητα βελτίωσης της απόδοσης σε υποδοµή µοιραζόµενης

µνήµης, τόσο µέσω ρητού διαχωρισµού της επικοινωνίας και του συγχρονισµού όσο και µέσω ελαχι-

στοποίησης της ενδιάµεσης αποθήκευσης και της αντιγραϕής δεδοµένων. Στο µοντέλο ανταλλαγής µη-

νυµάτων, η χρήση λειτουργιών επικοινωνίας για την ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ διεργασιών συχνά

επιβάλλει έµµεσα και µια συγκεκριµένη χρονική ακολουθία εκτέλεσης, τουλάχιστον σε ό,τι αϕορά τις

εµπλεκόµενες διεργασίες [GLT99]. Για παράδειγµα, για την ανταλλαγή ενός µηνύµατος θα πρέπει η

διεργασία-αποστολέας να καλέσει µια ρουτίνα αποστολής, ενώ η διεργασία-παραλήπτης να απαντήσει

µε µια κατάλληλη ρουτίνα λήψης. Εάν για κάποιο λόγο η ρουτίνα αποστολής µπορεί να επιστρέψει

µόνο εϕόσον βεβαιωθεί ότι τα δεδοµένα έχουν παραληϕθεί επιτυχώς (π.χ. λόγω έλλειψης πόρων για

ενδιάµεση αποθήκευση), τότε οι δύο διεργασίες θα πρέπει ουσιαστικά να συγχρονιστούν, γεγονός που

έχει δυσµενή επίδραση στην απόδοση του προγράµµατος. Η πολυνηµατική επεξεργασία επιτρέπει τον

διαχωρισµό της πρόσβασης σε ιδιωτική και µοιραζόµενη µνήµη µέσω κατάλληλου ρητού (explicit) συγ-

χρονισµού, που µπορεί να χρησιµοποιείται επιλεκτικά από τον προγραµµατιστή µόνο εϕόσον κρίνεται

σηµασιολογικά απαραίτητος, χωρίς να επιβαρύνει έτσι την επίδοση περισσότερο απ' ό,τι απαιτείται.

Επίσης, ο συνδυασµός του συγχρονισµού και της µοιραζόµενης µνήµης επιτρέπει την εξάλειψη όλων

των ενδιάµεσων αντιγραϕών δεδοµένων, που επιβάλλει το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων.

Για να εϕαρµοστεί το πολυνηµατικό µοντέλο προγραµµατισµού, είναι σαϕές ότι προϋποτίθεται υϕι-
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στάµενη αρχιτεκτονική µοιραζόµενης µνήµης. Όπως αναλύθηκε στην ενότητα 2.1.3, οι αρχιτεκτονικές

αµιγώς µοιραζόµενης µνήµης υστερούν σε σχέση µε τις αντίστοιχες κατανεµηµένης µνήµης σε ό,τι αϕο-

ρά στην επεκτασιµότητα, καθώς οι περιορισµοί του ρυθµού παροχής δεδοµένων που επιβάλλει η χρήση

ενός κεντρικού συστήµατος µνήµης σε συνδυασµό µε τη δυσκολία αποδοτικής κλιµάκωσης ενός πρω-

τοκόλλου συνάϕειας κρυϕής µνήµης µεταξύ των επεξεργαστών επιτρέπουν την επέκταση µιας τέτοιας

αρχιτεκτονικής κατά µέγιστο σε λίγες δεκάδες επεξεργαστών. Εντούτοις, ο συνδυασµός των δύο βασι-

κών αρχιτεκτονικών προς τη σύνθεση µιας νέας, υβριδικής αρχιτεκτονικής κατανεµηµένης µοιραζόµε-

νης µνήµης επιτυγχάνει να συγκεράσει τα επιθυµητά στοιχεία κάθε αρχιτεκτονικής, παρακάµπτοντας

ταυτόχρονα αρκετούς από τους δυσµενείς περιορισµούς. Πέρα από τις υπόλοιπες ιδιαιτερότητές τους,

οι αρχιτεκτονικές αυτές παρέχουν τη δυνατότητα τόσο για πολυνηµατική επεξεργασία στο εσωτερικό

κάθε κόµβου όσο και για ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ διαϕορετικών κόµβων, επιτρέποντας έτσι την

ανάπτυξη ενός νέου προγραµµατιστικού µοντέλου, που συχνά χαρακτηρίζεται ως υβριδικό προγραµµα-

τιστικό µοντέλο. Το µοντέλο αυτό αποσκοπεί στην αξιοποίηση της διεπίπεδης ιεραρχίας που ενυπάρχει

σε τέτοια συστήµατα, µε απώτερο στόχο τη µείωση του συνολικού χρόνου εκτέλεσης του παράλληλου

προγράµµατος, κυρίως µέσω µείωσης της απαιτούµενης επικοινωνίας.

Μολονότι η αξιοποίηση της υϕιστάµενης αρχιτεκτονικής αποτελεί βασική επιδίωξη του υβριδικού

παράλληλου προγραµµατιστικού µοντέλου, τα συγκριτικά θεωρητικά πλεονεκτήµατα του τελευταίου

δεν εξαντλούνται στο στοιχείο αυτό. Στην εργασία [SB01] γίνεται εκτενής αναϕορά σε αρκετά από τα

πλεονεκτήµατα του υβριδικού παράλληλου προγραµµατισµού, τα οποία συνοψίζουµε εδώ χάριν πλη-

ρότητας, µαζί µε περαιτέρω συµπεράσµατα που προέκυψαν κατά την ενασχόλησή µας µε το ζήτηµα της

υβριδικής παραλληλοποίησης:

1. Σε κάποιες περιπτώσεις, η µονολιθική υλοποίηση ανταλλαγής µηνυµάτων µπορεί να παρουσιάζει

µειωµένη επεκτασιµότητα για διαϕορετικούς λόγους απ' ότι η ισοδύναµη πολυνηµατική υλοποί-

ηση για περιβάλλον µοιραζόµενης µνήµης. Για παράδειγµα, είναι πιθανό η πρώτη να εµϕανίζει

προβλήµατα στην αποδοτική εξισορρόπηση του υπολογιστικού ϕορτίου, ενώ η δεύτερη να αντι-

µετωπίζει προβλήµατα συµϕόρησης κατά την προσπέλαση µεγάλου όγκου δεδοµένων στο κοινό

υποσύστηµα µνήµης. Η χρήση υβριδικής παραλληλοποίησης επιτρέπει την άµβλυνση αµϕότε-

ρων προβληµάτων, καθώς η κατανεµηµένη µνήµη διασϕαλίζει πολλαπλάσια δυνατότητα παρο-

χής δεδοµένων σε σχέση µε το µονολιθικό πολυνηµατικό µοντέλο, ενώ η χρήση πολυνηµατικής

επεξεργασίας στο εσωτερικό µιας διεργασίας προσϕέρει ευελιξία ως προς την αποτελεσµατικό-

τερη εξισορρόπηση του ϕορτίου κατά το χρόνο εκτέλεσης.

2. Στην περίπτωση παραλληλοποίησης εϕαρµογών που χαρακτηρίζονται εγγενώς από σχετικά µι-

κρή δυνατότητα στατικής εκτίµησης του συνολικού υπολογιστικούϕορτίου, η πολυνηµατική επε-

ξεργασία πλεονεκτεί διευκολύνοντας το δυναµικό επαναπροσδιορισµό της κατανοµής των δεδο-
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µένων και των υπολογισµών, καθώς δεν επιβαρύνει µε την επιπλέον επικοινωνία που θα χρεια-

ζόµασταν στο µονολιθικό µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων. Σε τέτοιες εϕαρµογές το υβριδικό

µοντέλο µπορεί να επιτύχει αποδοτική δυναµική κατανοµή των δεδοµένων και των υπολογισµών

µεταξύ των νηµάτων στο εσωτερικό της διεργασίας, ενώ διατηρείται παράλληλα η χρήση ανταλ-

λαγής µηνυµάτων για την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων του κατανεµηµένου περιβάλλοντος.

3. Γενικά, ο βέλτιστος κόκκος παραλληλισµού υπαγορεύεται τόσο από τη ϕύση των υπολογισµών

του προβλήµατος όσο και από την υϕιστάµενη αρχιτεκτονική και ιδιαίτερα τις επιβαρύνσεις στην

επικοινωνία που σχετίζονται µε την τελευταία. Σε περιπτώσεις λοιπόν που από αλγοριθµικής

πλευράς απαιτείται παραλληλισµός λεπτού κόκκου, η πολυνηµατική επεξεργασία µπορεί να πα-

ρέχει πολύ καλύτερα αποτελέσµατα, καθώς κατά τη µονολιθική προσέγγιση µε ανταλλαγή µη-

νυµάτων το κόστος της επικοινωνίας γίνεται εµϕανές στη συνολική επίδοση. Η χρήση πολυνη-

µατικής επεξεργασίας στο εσωτερικό της διεργασίας µας επιτρέπει να επιτύχουµε τον επιθυµητό

λεπτό κόκκο παραλληλισµού, αµβλύνοντας έτσι τα µειονεκτήµατα της αναπόϕευκτης χρήσης

ανταλλαγής µηνυµάτων στις περιπτώσεις αρχιτεκτονικών κατανεµηµένης µνήµης.

4. Τα κατανεµηµένα περιβάλλοντα µνήµης µπορεί να επιτρέπουν την αποϕυγή της συµϕόρησης

που παρατηρείται κατά την ταυτόχρονη προσπέλαση δεδοµένων σε ένα κοινό υποσύστηµα µοι-

ραζόµενης µνήµης, αλλά συνεπάγονται συχνά και την διατήρηση πολλαπλών αντιγράϕων των

δεδοµένων εκείνων, που επιθυµούν να προσπελάσουν ταυτόχρονα περισσότερες διεργασίες. Το

υβριδικό µοντέλο παραλληλοποίησης µπορεί να πετύχει έναν αποδοτικό συµβιβασµό µεταξύ

της κατανοµής των δεδοµένων για την ταυτόχρονη αξιοποίηση πολλαπλών µονοπατιών εισό-

δου/εξόδου και της αποδοτικής αξιοποίησης των διαθέσιµων πόρων για την αντιµετώπιση αλγο-

ρίθµων υψηλής χωρικής πολυπλοκότητας.

5. Είναι προϕανές ότι η επίδοση που επιτυγχάνεται στο µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων εξαρτάται

από τη συγκεκριµένη υλοποίηση της βιβλιοθήκης επικοινωνίας που χρησιµοποιείται. Σε ορισµέ-

νες περιπτώσεις ενδέχεται η χρησιµοποιούµενη βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων να επιβάλλει

περιορισµούς π.χ. στο µέγιστο δυνατό πλήθος διεργασιών που µπορούν να εκκινήσουν, ή ακό-

µα να υλοποιεί µη αποδοτικά την επικοινωνία στο εσωτερικό του κόµβου µοιραζόµενης µνήµης.

Στις περιπτώσεις αυτές η χρήση του υβριδικού µοντέλου µπορεί να µας επιτρέψει να παρακάµ-

ψουµε αρκετούς τέτοιους περιορισµούς, π.χ. συµπληρώνοντας µε νήµατα τον επιθυµητό αριθ-

µό µονάδων παράλληλης εκτέλεσης όταν ο τελευταίος υπερβαίνει το µέγιστο επιτρεπτό πλήθος

διεργασιών, ή κάνοντας διάκριση µεταξύ τοπικής και αποµακρυσµένης επικοινωνίας, όπως στην

παρούσα εργασία.

6. Σε πολλές περιπτώσεις, το υϕιστάµενο δικτυακό πρωτόκολλο και το δίκτυο διασύνδεσης συνε-
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πάγονται σηµαντική επιβάρυνση αρχικοποίησης για κάθε µήνυµα που αποστέλλεται. Η χρήση

του υβριδικού µοντέλου, όπως θα δούµε και στην ενότητα 5.3, επιτρέπει την αποστολή µικρότε-

ρου αριθµού µηνυµάτων, µειώνοντας έτσι το σχετικό κόστος αρχικοποίησης.

Η παραλληλοποίηση των υπό εξέταση αλγοριθµικών περιγραϕών ϕωλιασµένων βρόχων µε χρήση

του υβριδικού µοντέλου απαιτεί κατάλληλο συγχρονισµό για τη διατήρηση των εξαρτήσεων δεδοµένων

του αλγορίθµου κατά την εκτέλεση του προγράµµατος. Ο απαιτούµενος συγχρονισµός διασϕαλίζεται

από την εϕαρµογή κατάλληλου σχήµατος χρονοδροµολόγησης των επαναλήψεων, της χρονοδροµο-

λόγησης υπερεπιπέδων.

5.1.1 Χρονοδροµολόγηση Υπερεπιπέδων

Η χρονοδροµολόγηση σωλήνωσης που χρησιµοποιήσαµε στην περίπτωση του µοντέλου ανταλλαγής

µηνυµάτων δεν αντιµετωπίζει µε τον πλέον αποδοτικό τρόπο την παράλληλη εκτέλεση των υπό εξέ-

ταση αλγορίθµων σε διεπίπεδες αρχιτεκτονικές µέσω του υβριδικού µοντέλου. Πράγµατι, το σχήµα

χρονοδροµολόγησης που εϕαρµόσαµε στο κεϕάλαιο 4 θεωρεί ως ισότιµες τις µονάδες εκτέλεσης του

παράλληλου προγράµµατος και κατ' επέκταση τους υπερκόµβους που εκτελούνται σε µια δεδοµένη

χρονική στιγµή. Στο υβριδικό µοντέλο όµως κάνουµε διάκριση µεταξύ δύο διαϕορετικών µονάδων

εκτέλεσης, των διεργασιών και των νηµάτων, καθώς επίσης διαϕοροποιούµε το συγχρονισµό µέσω της

µοιραζόµενης µνήµης από την επικοινωνία µέσω του δικτύου διασύνδεσης. Για το σκοπό αυτό, σε όλα

τα υβριδικά µοντέλα θα υιοθετήσουµε ένα πιο κατάλληλο σχήµα χρονοδροµολόγησης των υπερκόµ-

βων, τη χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων, που περιγράϕεται στις εργασίες [ASTK02,Αθα05] και στο

παρόν κεϕάλαιο το εξειδικεύουµε για την περίπτωση ορθογώνιων χώρων και υπερκόµβων.

Η χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων (hyperplane scheduling) οµαδοποιεί τους υπερκόµβους, που

έχουν ανατεθεί στα νήµατα µιας δεδοµένης διεργασίας, σε οµάδες (groups), που µπορούν να εκτελε-

στούν ταυτόχρονα. Κάθε οµάδα αποτελείται από εκείνους τους υπερκόµβους, των οποίων η εκτέλεση

µπορεί να ανατεθεί σε ένα ισάριθµο πλήθος νηµάτων T , διατηρώντας όµως παράλληλα τις εξαρτήσεις

δεδοµένων του αρχικού αλγορίθµου. Υπό µία έννοια, κάθε οµάδα µπορεί να θεωρηθεί ως µια διακριτή

χρονική στιγµή της ακολουθίας εκτέλεσης µιας διεργασίας, που καθορίζει ποια νήµατα της εν λόγω

διεργασίας θα πρέπει να εκτελέσουν κάποιον υπερκόµβο τη δεδοµένη χρονική στιγµή και ποια όχι.

Η χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων θεωρεί τη γενική περίπτωση εξαρτήσεων προς όλες τις µονα-

διαίες κατευθύνσεις του χώρου, αϕού όλες οι άλλες εξαρτήσεις µπορούν να εκϕραστούν ως γραµµικός

συνδυασµός των µοναδιαίων διανυσµάτων εξάρτησης. Θεωρούµε µόνο την ανάγκη επικοινωνίας µε-

ταξύ γειτονικών διεργασιών, όπως άλλωστε και ρεαλιστικά συµβαίνει στη συντριπτική πλειοψηϕία των

αλγορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων, για την ανταλλαγή π.χ. συνοριακών τιµών ή επιϕανειών. Η χρονο-

δροµολόγηση υπερεπιπέδων επιδιώκει την ελαχιστοποίηση τόσο του συνολικού αριθµού των βηµάτων
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Αλγόριθµος 5.1: Χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων

∆εδοµένα: Αλγόριθµος (
3�
�:$�	�	���

), χώρος επαναλήψεων
N∏

i=1
XiZ , διεργασία ~p, νήµα ~t

#pragma omp parallel1

begin2

for i← 1 to N do3

tilei = piTi + Ti − 1− ti;4

endfor5

foreach group ∈ G~p do6

tileN+1 = group−∑N
i=1 tilei;7

if 0 ≤ tileN+1 ≤
⌈

Z
z

⌉
− 1 then8 3�
�:$�������QP −→

tile R ;9

endif10

#pragma omp barrier11

endforeach12

end13

εκτέλεσης του υβριδικού προγράµµατος όσο και του απαιτούµενου συγχρονισµού µεταξύ των νηµάτων.

j2

j1j3
0 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 6
2 3 4 5 6 7
3 4 5 6 7 8

(0,1)2p =
r (1,1)4p =

r

(1,0)3p =
r(0 ,0 )1p =

r

( P 1 , P 2) = ( 2, 2) , P = 4( T 1 , T 2) = ( 3, 2) , T = 6

f i r s t _ g r o u p = 0 f i r s t _ g r o u p = 3

f i r s t _ g r o u p = 2 f i r s t _ g r o u p = 5

Σχήµα 5.1: Χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων µε 4 διεργασίες σε τοπολογία 2 × 2 και 6 νήµατα ανά
διεργασία σε τοπολογία 3 × 2. Οι πλάγιες διακεκοµµένες γραµµές αντιστοιχούν στα διαϕορετικά υπε-
ρεπίπεδα, ενώ η µεταβλητή first group αντιστοιχεί στο υπερεπίπεδο εκκίνησης του πρώτου νήµατος
κάθε διεργασίας.

Σχηµατικά, η χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων µπορεί να επιτευχθεί βάσει του αλγορίθµου 5.1.

Θεωρείται ότι έχει επιλεγεί τόσο µια τοπολογία διεργασιών
∏N

i=1 Pi όσο και µια τοπολογία νηµάτων
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j2

j1j3

(1,0)3t =
r (0,0)1t =

r

(0,1)2t =
r(1,1)4t =

r

(0,3)4p =
r (3,3)1 6p =

r

(3,1 )1 4p =
r

(0,0)1p =
r

t t i l e [ 0 ]

o f f

p t i l e [ 0 ]

s r c _ o f f [ 1 ]

p t i l e [ 1 ]
s r c _ o f f [ 0 ]

t t i l e [ 1 ]

(1,3 )p8 =
r

(3,0 )1 3p =
r

Σχήµα 5.2: Απεικόνιση τρισδιάστατου αλγορίθµου σε 16 διεργασίες × 4 νήµατα ανά διεργασία κατά τη
χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων. Επιλέγεται τοπολογία 4 × 4 τόσο για τις διεργασίες όσο και για τα
νήµατα. Στο κάτω αριστερά µέρος ϕαίνεται σε λεπτοµέρεια η διεργασία ~p1, για να αναδειχθεί ο ανάστρο-
ϕος τρόπος απεικόνισης της τοπολογίας των νηµάτων ~t1-~t4. Επιπλέον, ενδεικτικά παρατίθενται τέσσερις
πίνακες που είναι ιδιαίτερα χρήσιµοι για την αϕαιρετική υλοποίηση του παράλληλου υβριδικού προγράµ-
µατος, ήτοι οι ptile (διαστάσεις υπερκόµβου διεργασίας), ttile (διαστάσεις υπερκόµβου νήµατος),
off (αρχική θέση υπερκόµβου νήµατος) και src off (αρχικές θέσεις δεδοµένων επικοινωνίας γειτονι-
κών διεργασιών).

∏N
i=1 Ti. Κάθε υπερκόµβος ταυτοποιείται από ένα διάνυσµα

−→
tile διάστασης N + 1, όπου οι N πρώ-

τες συνιστώσες σχετίζονται τόσο µε την ιδιοκτήτρια διεργασία ~p όσο και µε το συγκεκριµένο νήµα ~t,

ενώ η πιο εσωτερική απαριθµεί τις διακριτές χρονικές στιγµές. Το G~p είναι το σύνολο όλων των χρο-

νικών στιγµών του διαστήµατος εκτέλεσης της διεργασίας ~p και καθορίζεται τόσο από την τοπολογία
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απεικόνισης των διεργασιών όσο και από αυτή των νηµάτων. Τυπικά, το σύνολο G~p ορίζεται ως εξής:

G~p =

{

group ∈ N|
N∑

i=1

piTi ≤ group ≤
N∑

i=1

piTi +
N∑

i=1

{Ti − 1}+

⌈
Z

z

⌉

− 1

}

Σε κάθε χρονική στιγµή group της εκτέλεσης της διεργασίας ~p, κάθε νήµα ~t υπολογίζει έναν υποψήϕιο

προς εκτέλεση υπερκόµβο
−→
tile και αποτιµά µια συνθήκη τύπου if για να καθορίσει εάν το

−→
tile αντι-

στοιχεί σε κάποιο έγκυρο υπερκόµβο που πρέπει να εκτελεστεί στην τρέχουσα χρονική στιγµή. Ουσια-

στικά, κάθε υπερκόµβος ταυτοποιείται από µια τριάδα (~p,~t, tileN+1), στοιχείο που θα αξιοποιήσουµε

στα υβριδικά προγράµµατα. Μια οδηγία
F!C��	�M���
�

διασϕαλίζει ότι όλα τα νήµατα συγχρονίζονται µετά

την εκτέλεση των έγκυρων υπερκόµβων, ώστε να µπορεί να εκκινήσει η επόµενη χρονική στιγµή.

Στο σχήµα 5.1 απεικονίζεται σχηµατικά η χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων για την περίπτωση 4

διεργασιών, 6 νηµάτων ανά διεργασία και τρισδιάστατου αλγορίθµου. Ο αλγόριθµος απεικονίζεται στις

µονάδες εκτέλεσης (διεργασίες, νήµατα) κατά το επίπεδο j1j2, ενώ κάθε νήµα πραγµατοποιεί ακολου-

θιακή εκτέλεση κατά µήκος της διάστασης j3, κάθετα στο επίπεδο του χαρτιού. Κάθε διεργασία ταυ-

τοποιείται από ένα δισδιάστατο διάνυσµα ~p = (p1, p2), που της αποδίδεται έµµεσα από τη βιβλιοθήκη

ανταλλαγής µηνυµάτων. Σε κάθε νήµα αναγράϕεται η τιµή group του υπερεπιπέδου εκείνου, στο οποίο

το νήµα θα προβεί στην εκτέλεση του πρώτου υπερκόµβου του. Η
�����!��� ���$

�	�

παρέχει την τιµή της

παραµέτρου group για το πρώτο νήµα της διεργασίας και ουσιαστικά σηµατοδοτεί το υπερεπίπεδο στο

οποίο εκκινεί η εκτέλεση των υπολογισµών της εν λόγω διεργασίας.

Τέλος, στο σχήµα 5.2 απεικονίζεται η ανάθεση των υπερκόµβων στα διαθέσιµα νήµατα. Η αντι-

στοίχιση υπερκόµβων tile σε νήµατα ~t µέσω της εντολής ανάθεσης

tilei = piTi + Ti − 1− ti

του αλγορίθµου 5.1 οδηγεί στην «ανάστροϕη» απεικόνιση της τοπολογίας των νηµάτων, που ϕαίνεται

στο σχήµα. Η επιλογή αυτή θα αιτιολογηθεί στην ενότητα 5.2.

5.1.2 Πολυνηµατική Υποστήριξη

Μια θεµελιώδης παράµετρος για τη δυνατότητα υβριδικής παραλληλοποίησης είναι ο βαθµός υπο-

στήριξης της πολυνηµατικής επεξεργασίας από τη χρησιµοποιούµενη βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµά-

των. Οι βιβλιοθήκες ανταλλαγής µηνυµάτων κατά κανόνα δεν υποστηρίζουν πλήρως την πολυνηµατι-

κή επεξεργασία, είτε µη επιτρέποντας καν την ύπαρξη πολλαπλών νηµάτων εκτέλεσης είτε περιορίζο-

ντας/απαγορεύοντας την ταυτόχρονη κλήση ρουτινών ανταλλαγής µηνυµάτων από πολλαπλά νήµατα.

Το γεγονός αυτό οϕείλεται στο ότι οι υλοποιήσεις των βιβλιοθηκών ανταλλαγής µηνυµάτων δεν πα-
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ρέχουν ασϕάλεια νήµατος (thread-safety): ορισµένα τµήµατα του κώδικα της βιβλιοθήκης δεν µπορούν

να κληθούν ταυτόχρονα από πολλαπλά νήµατα εκτέλεσης, κυρίως γιατί δεν έχει ληϕθεί µέριµνα ώστε η

προσπέλαση µοιραζόµενων δοµών να γίνεται µέσω ατοµικών λειτουργιών. Για παράδειγµα, η προσπέ-

λαση της ουράς µηνυµάτων από δύο νήµατα για την επεξεργασία αιτήσεων επικοινωνίας ενδέχεται να

οδηγήσει σε συνθήκες ανταγωνισµού και τελικά εσϕαλµένη λειτουργία. Η υλοποίηση πλήρους πολυ-

νηµατικής υποστήριξης συνεπάγεται εν γένει επιπτώσεις στην επίδοση ενός προγράµµατος, π.χ. λόγω

της αναπόϕευκτης χρήσης µηχανισµών κλειδώµατος (locking) και κρίσιµων περιοχών (critical sections)

για τη διασϕάλιση της απαιτούµενης ατοµικότητας σε συγκεκριµένες λειτουργίες.

Στη βιβλιογραϕία γίνεται αναϕορά κυρίως σε πέντε διακριτά επίπεδα πολυνηµατικής υποστήριξης:

1. single

Η βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων δεν υποστηρίζει πολυνηµατική επεξεργασία. Είναι προ-

ϕανές ότι σε τέτοια περίπτωση η υλοποίηση υβριδικών προγραµµατιστικών µοντέλων είναι αδύ-

νατη.

2. masteronly

Η βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων επιτρέπει πολυνηµατική επεξεργασία, αλλά περιορίζει τη

δυνατότητα κλήσης ρουτινών ανταλλαγής µηνυµάτων µόνο εκτός της δυναµικής εµβέλειας των

παράλληλων περιοχών πολυνηµατικής επεξεργασίας. Η περίπτωση αυτή ουσιαστικά επιτρέπει

την εϕαρµογή µόνο του υβριδικού µοντέλου λεπτού κόκκου (όχι δηλαδή του εναλλακτικού µο-

ντέλου χονδρού κόκκου).

3. funneled

Η βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων επιτρέπει πολυνηµατική επεξεργασία, αλλά µόνο το πρω-

τεύον νήµα µπορεί να καλέσει λειτουργίες ανταλλαγής µηνυµάτων. Ταυτόχρονα, τα υπόλοιπα

νήµατα µπορούν να εκτελούν άλλες λειτουργίες. Η περίπτωση αυτή αποτελεί τη συνηθέστερη

δυνατότητα που παρέχεται από τις υπάρχουσες ελεύθερες βιβλιοθήκες ανταλλαγής µηνυµάτων

και επιτρέπει την υλοποίηση αµϕότερων των υβριδικών µοντέλων παραλληλοποίησης που περι-

γράϕηκαν παραπάνω.

4. serialized

Η βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων επιτρέπει πολυνηµατική επεξεργασία, και µάλιστα όλα τα

νήµατα µπορούν να καλούν λειτουργίες ανταλλαγής µηνυµάτων, στο βαθµό που διασϕαλίζεται

η σειριοποίηση του ϕαινοµένου αυτού. Με άλλα λόγια, δεν επιτρέπεται σε περισσότερα του ενός

νήµατος να καλούν την ίδια χρονική στιγµή ρουτίνες ανταλλαγής µηνυµάτων, αλλά δεν υπάρχει
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περιορισµός ως προς την ταυτότητα του νήµατος που µπορεί να αναλάβει το ρόλο αυτό σε κάθε

χρονική στιγµή (δεν χρειάζεται π.χ. να πρόκειται για το πρωτεύον νήµα).

5. multiple

Η βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων παρέχει πλήρη πολυνηµατική υποστήριξη. Κάθε νήµα

µπορεί να καλεί λειτουργίες ανταλλαγής µηνυµάτων, χωρίς κανένα απολύτως περιορισµό.

Κάθε κατηγορία αποτελεί υπερσύνολο όλων των προηγουµένων. Στην παρούσα ϕάση, οι πιο δη-

µοϕιλείς βιβλιοθήκες ανταλλαγής µηνυµάτων ανοιχτού κώδικα παρέχουν πολυνηµατική υποστήριξη

µέχρι το funneled επίπεδο, ενώ µόνο λίγες εµπορικές κλειστού τύπου υλοποιήσεις επιτρέπουν πλήρη

πολυνηµατική υποστήριξη (περίπτωση multiple). Συνέπεια του γεγονότος αυτού είναι πως οι περισσό-

τερες υβριδικές υλοποιήσεις, που έχουν µέχρι σήµερα προταθεί ή υλοποιηθεί, περιορίζονται στα τρία

πρώτα επίπεδα πολυνηµατικής υποστήριξης. Το δεύτερο επίπεδο πολυνηµατικής υποστήριξης (mas-

teronly) εµϕανίζεται συχνά στη σχετική βιβλιογραϕία, καθώς η υβριδική παραλληλοποίηση επιτυγχά-

νεται συνήθως µε επαυξητική παραλληλοποίηση των υπολογιστικά απαιτητικών τµηµάτων µε οµαδο-

ποίηση και κατανοµή των υπολογισµών µεταξύ των νηµάτων. Η προσέγγιση αυτή χαρακτηρίζεται ως

υβριδικός παραλληλισµός λεπτού κόκκου και επιτυγχάνεται συνήθως µε άµεσο τρόπο περικλείοντας

τους κατάλληλους βρόχους µε λειτουργίες κατανοµής εργασίας της πολυνηµατικής διεπαϕής. Από την

άλλη µεριά, ο υβριδικός παραλληλισµός χονδρού κόκκου µε πολυνηµατική επεξεργασία SPMD τύπου

αναϕέρεται σπανιότερα στη διεθνή βιβλιογραϕία, λόγω της προγραµµατιστικής πολυπλοκότητας που

συνεπάγεται.

5.1.3 Υβριδικό Μοντέλο Λεπτού Κόκκου

Το υβριδικό προγραµµατιστικό µοντέλο λεπτού κόκκου (fine-grain ή masteronly) αποτελεί τη δηµοϕι-

λέστερη προσέγγιση για υβριδική παραλληλοποίηση, παρότι όπως θα δούµε θέτει σηµαντικούς περιο-

ρισµούς στην επίτευξη υψηλής απόδοσης. Η δηµοϕιλία του υβριδικού µοντέλου λεπτού κόκκου οϕείλε-

ται κυρίως στην προγραµµατιστική απλότητά του: στις περισσότερες περιπτώσεις µπορεί να προκύψει

άµεσα από το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων µε περαιτέρω επαυξητικό παραλληλισµό (incremental

parallelization) των υπολογιστικά απαιτητικών τµηµάτων. Έτσι, δεν απαιτεί ιδιαίτερη τροποποίηση της

δοµής ενός υπάρχοντος κώδικα ανταλλαγής µηνυµάτων και µπορεί να υλοποιηθεί σχετικά απλά, αρχι-

κά µε ανάλυση της απόδοσης του κώδικα στα επιµέρους τµήµατα και ακολούθως µε πρόσθετη παραλ-

ληλοποίηση των περισσότερο «βαριών» τµηµάτων µε χρήση πολυνηµατικής επεξεργασίας. Θα πρέπει

επίσης να αναϕερθεί ότι συχνά η υβριδική παραλληλοποίηση λεπτού κόκκου συνιστά τη µόνη εϕικτή

δυνατότητα υβριδικής παραλληλοποίησης σε περιπτώσεις που η βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων
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επιτρέπει την κλήση ρουτινών επικοινωνίας µόνο εκτός των περιοχών πολυνηµατικής επεξεργασίας

(επίπεδο masteronly πολυνηµατικής υποστήριξης, βλ. ενότητα 5.1.2).

Το τίµηµα για την προγραµµατιστική απλότητα του υβριδικού µοντέλου λεπτού κόκκου εντοπίζεται

κυρίως στους σηµαντικούς περιορισµούς που επιβάλλει στην προσπάθεια επίτευξης υψηλής απόδοσης.

Κατά κύριο λόγο, η αποδοτικότητα του µοντέλου αυτού είναι άρρηκτα συνυϕασµένη µε το ποσοστό

του κώδικα, για το οποίο εϕαρµόζεται ο επαυξητικός πολυνηµατικός παραλληλισµός. Σύµϕωνα µε το

νόµο του Amdahl, καθώς η ανταλλαγή µηνυµάτων στο µοντέλο αυτό περιορίζεται εκτός των περιοχών

πολυνηµατικής επεξεργασίας, κατά την ανταλλαγή µηνυµάτων όλα τα νήµατα πλην του πρωτεύοντος

παραµένουν ανενεργά, κατασπαταλώντας µέρος της υπολογιστικής ισχύος του συστήµατος και επι-

τυγχάνοντας ϕτωχή εξισορρόπηση ϕορτίου. Επιπροσθέτως, το µοντέλο λεπτού κόκκου εµϕανίζει την

επιβάρυνση της επαναρχικοποίησης των πολυνηµατικών δοµών, καθώς τα νήµατα αρχικοποιούνται και

τερµατίζονται κατά την επαναλαµβανόµενη είσοδο και έξοδο προς και από παράλληλες περιοχές πο-

λυνηµατικής επεξεργασίας. Στα παραπάνω µειονεκτήµατα του υβριδικού µοντέλου λεπτού κόκκου θα

πρέπει κανείς να προσθέσει πως ο επαυξητικός παραλληλισµός αποτελεί µια αρκετά περιοριστική προ-

σέγγιση παραλληλοποίησης και κρίνεται ανεπαρκής για αρκετούς πραγµατικούς αλγορίθµους, στους

οποίους είτε δεν υπάρχουν οι απαιτούµενοι επαναληπτικοί βρόχοι, είτε δεν µπορούν να συµπεριλη-

ϕθούν άµεσα σε παράλληλες περιοχές πολυνηµατικής επεξεργασίας. Αποτελεί άλλωστε κοινό τόπο

πως η επιτυχία του προγραµµατιστικού µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων µπορεί σε µεγάλο βαθµό να

αποδοθεί στη γενικότητα του SPMDπρογραµµατιστικού µοντέλου, το οποίο µπορεί να υποκατασταθεί

µόνο µερικώς από το υβριδικό µοντέλο λεπτού κόκκου.

Ηπροτεινόµενη υβριδική παραλληλοποίηση λεπτού κόκκου για την περίπτωση επαναληπτικών αλ-

γορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων µπορεί να υλοποιηθεί βάσει του σχήµατος του αλγορίθµου 5.2. Η χρο-

νοδροµολόγηση υπερεπιπέδων συνδυάζεται µε το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων για την περαιτέρω

πολυνηµατική παραλληλοποίηση του υπολογιστικού τµήµατος του βρόχου µε την επαυξητική προσέγ-

γιση. Όλη η απαιτούµενη επικοινωνία για την ανταλλαγή µηνυµάτων διεξάγεται εκτός της πολυνη-

µατικής περιοχής (γραµµές 2-8 και 19-22) ενώ η πολυνηµατική παραλληλοποίηση του υπολογισµού

υλοποιείται στις γραµµές 9-18. Συγκεκριµένα, στις γραµµές 2-8 οµαδοποιούνται και αποστέλλονται

τα δεδοµένα που υπολογίστηκαν κατά το προηγούµενο υπερεπίπεδο group − 1, ενώ πραγµατοποιεί-

ται λήψη των δεδοµένων που θα χρειαστούµε κατά τους υπολογισµούς του επόµενου υπερεπιπέδου

group + 1. Όλες οι λειτουργίες αποστολής και λήψης είναι ασύγχρονες, ώστε να επιτρέψουν την επι-

κάλυψη της επικοινωνίας µε τους υπολογισµούς του τρέχοντος υπερεπιπέδου group, εϕόσον παρέχεται

η σχετική δυνατότητα από το υλικό. Σε γενικές γραµµές, η επικοινωνία ακολουθεί τη λογική του µοντέ-

λου ανταλλαγής µηνυµάτων, µε τη µόνη διαϕορά ότι αναϕέρεται σε υπερεπίπεδα που αϕορούν εν γένει

T υπερκόµβους ισάριθµων νηµάτων, σε αντιδιαστολή µε την επικοινωνία ανά υπερκόµβο διεργασίας
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Αλγόριθµος 5.2: Υβριδικό προγραµµατιστικό µοντέλο λεπτού κόκκου

∆εδοµένα: Αλγόριθµος (
3�
�:$�	�	���

), χώρος επαναλήψεων
N∏

i=1
XiZ , διεργασία ~p, νήµα ~t

foreach group ∈ G~p do1

foreach
−→
dir ∈ S~p do2 4$C���U'P@VXW�Y Z�[�\

[
−→
dir],group− 1,~p R ;3

L 4�2 2����
N��6P#V(W0Y Z�[;\
[
−→
dir],

�����0�'P
~p +
−→
dir R	R ;4

endforeach5

foreach
−→
dir ∈ R~p do6

L 4�2 2�������O'PX]_^T`(a Z�[;\
[
−→
dir],

�����GP
~p−−→dir R	R ;7

endforeach8

#pragma omp parallel9

begin10

for i← 1 to N do11

tilei = piTi + Ti − 1− ti;12

endfor13

tileN+1 = group−∑N
i=1 tilei;14

if 0 ≤ tileN+1 ≤
⌈

Z
z

⌉
− 1 then15 3�
�:$�������QP −→

tile R ;16

endif17

end18

L 4M2 5$C!���$C	�	�
;19

foreach
−→
dir ∈ R~p do20 I�N��!C���U6PX]_^T`(a Z�[�\

[
−→
dir],group + 1,~p R ;21

endforeach22

endforeach23

που είχαµε στο µονολιθικό µοντέλο.

Παρατηρούµε τέλος ότι δεν απαιτείται ρητή λειτουργία barrier για το συγχρονισµό των νηµάτων,

καθώς κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται έµµεσα κατά την έξοδο από την παράλληλη πολυνηµατική περιοχή.

Είναι επίσης αξιοσηµείωτο ότι µόνο το τµήµα του κώδικα µεταξύ των γραµµών 9-18 αξιοποιεί πλήρως

την υϕιστάµενη επεξεργαστική υποδοµή, γεγονός που περιορίζει σηµαντικά την παράλληλη απόδοση

του προγράµµατος. Πράγµατι, µόνο στο συγκεκριµένο κοµµάτι του κώδικα έχουµε παράλληλη εκτέλε-

ση σε όλους τους διαθέσιµους επεξεργαστές, καθώς αποτελεί κοινή πρακτική το γινόµενο του αριθµού

των διεργασιών P επί το πλήθος των νηµάτων T που εκκινεί κάθε διεργασία να ισούται µε το σύνολο

των επεξεργαστών για πλήρη εκµετάλλευση της υποδοµής. Έτσι, παρότι το υβριδικό µοντέλο µειώνει

γενικά το συνολικό όγκο των δεδοµένων που πρέπει να ανταλλαγούν µεταξύ των διεργασιών λόγω της
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µερικής δυνατότητας πρόσβασης σε κοινή µνήµη, γίνεται ϕανερό ότι κατά την υβριδική προσέγγιση

λεπτού κόκκου υποπολλαπλασιάζονται κατά ένα παράγοντα T και οι µονάδες επικοινωνίας, δηλαδή οι

διαθέσιµες διεργασίες που µπορούν να καλέσουν ρουτίνες ανταλλαγής µηνυµάτων. Για το λόγο αυτό,

ήδη σε θεωρητικό επίπεδο είναι αµϕίβολο κατά πόσο το υβριδικό µοντέλο λεπτού κόκκου θα πλεονε-

κτεί τελικά του αντίστοιχου µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων, καθώς η σχετική υπεροχή της µίας ή

της άλλης προσέγγισης ϕαίνεται να εξαρτάται από το κατά πόσο η µείωση των δεδοµένων επικοινω-

νίας µπορεί να υπερκεράσει την αντίστοιχη µείωση του αριθµού των διεργασιών που υλοποιούν την

επικοινωνία αυτή. Το γεγονός αυτό έχει επισηµανθεί στη διεθνή βιβλιογραϕία [RW03] και αποτελεί το

βασικότερο µειονέκτηµα του υβριδικού µοντέλου λεπτού κόκκου για παράλληλες εϕαρµογές µε υψη-

λές ανάγκες επικοινωνίας.

5.1.4 Υβριδικό Μοντέλο Χονδρού Κόκκου - Funneled

Το υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου (coarse-grain) διαϕοροποιείται από το αντίστοιχο του λεπτού

κόκκου κυρίως ως προς το ότι τα νήµατα αρχικοποιούνται µόνο µία ϕορά στην αρχή του προγράµµατος

και τα αναγνωριστικά τους (thread ids) χρησιµοποιούνται για τη διαϕοροποίηση της ροής εκτέλεσής

τους, όπως ακριβώς συµβαίνει και στο SPMD προγραµµατιστικό µοντέλο. Αναλυτικότερα, τα αναγνω-

ριστικά των νηµάτων βοηθούν στον καθορισµό τόσο του υπολογιστικού ϕορτίου τους όσο και των

δεδοµένων επικοινωνίας τους. Η ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ των διεργασιών διαϕορετικών πολυ-

επεξεργαστικών κόµβων λαµβάνει χώρα εντός της δυναµικής εµβέλειας των περιοχών πολυνηµατικής

επεξεργασίας, αλλά συνήθως διεκπεραιώνεται αποκλειστικά από το πρωτεύον νήµα, όπως υπαγορεύ-

ει η συνήθης περιορισµένη πολυνηµατική υποστήριξη επιπέδου funneled της βιβλιοθήκης ανταλλαγής

µηνυµάτων.

Σε γενικές γραµµές, το υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου αναπληρώνει τη σχετικά υψηλότερη προ-

γραµµατιστική πολυπλοκότητα µε τη δυνατότητα επίτευξης ανώτερης επίδοσης σε σχέση µε το υβριδι-

κό µοντέλο λεπτού κόκκου. Το βασικό πλεονέκτηµα της προσέγγισης αυτής έγκειται στο ότι επιτρέπει

την πραγµατοποίηση κλήσεων ρουτινών ανταλλαγής µηνυµάτων εντός της εµβέλειας πολυνηµατικών

περιοχών, αντίθετα µε το µοντέλο λεπτού κόκκου. Έτσι, η υβριδική προσέγγιση χονδρού κόκκου παρέ-

χει τη δυνατότητα επικάλυψης της πολυνηµατικής επεξεργασίας µε την επικοινωνία µέσω ανταλλαγής

µηνυµάτων. Επιπλέον, το µοντέλο χονδρού κόκκου επιτρέπει την αποϕυγή της πρόσθετης επιβάρυν-

σης που σχετίζεται µε την επαναλαµβανόµενη αρχικοποίηση και αναστολή των πολυνηµατικών δοµών,

καθώς τα νήµατα αρχικοποιούνται µία µόνο ϕορά στην αρχή του προγράµµατος. Εξίσου σηµαντική

κρίνεται η δυνατότητα που παρέχει το µοντέλο χονδρού κόκκου για την υλοποίηση γενικότερων σχη-

µάτων παραλληλίας, σε αντιδιαστολή µε το περιοριστικό µοντέλο λεπτού κόκκου.

Στη διεθνή βιβλιογραϕία γίνεται διάκριση µεταξύ του funneled υβριδικού µοντέλου χονδρού κόκ-
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κου, στο οποίο κλήσεις ανταλλαγής µηνυµάτων γίνονται µόνο από το πρωτεύον νήµα, και τουmultiple

υβριδικού µοντέλου χονδρού κόκκου, όπου όλα τα νήµατα µπορούν να διεκπεραιώνουν επικοινωνία

µε µηνύµατα. Ουσιαστικά, οι δύο εναλλακτικές υβριδικές υλοποιήσεις χονδρού κόκκου αντιστοιχούν

στα οµώνυµα επίπεδα πολυνηµατικής υποστήριξης που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 5.1.2. Στην πα-

ρούσα ενότητα θα προτείνουµε µια funneled προσέγγιση υβριδικής παραλληλοποίησης αλγορίθµων

ϕωλιασµένων βρόχων, ενώ η multiple παραλλαγή θα αποτελέσει αντικείµενο της επόµενης ενότητας.

Στην περίπτωση της συνήθους funneled προσέγγισης, η προϕανής υλοποίηση του υβριδικού µοντέ-

λου χονδρού κόκκου αντιµετωπίζει πρόβληµα στην αποτελεσµατική εξισορρόπηση του ϕορτίου µεταξύ

των νηµάτων. Πιο συγκεκριµένα, µια ισοκατανοµή του υπολογιστικού ϕορτίου µεταξύ των διαθέσιµων

νηµάτων θα επιβάρυνε περισσότερο το πρωτεύον νήµα, το οποίο επιπλέον έχει και την αποκλειστική

αρµοδιότητα της περάτωσης της επικοινωνίας µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων. Καθίσταται συνεπώς σα-

ϕές πως προκειµένου να είναι αποτελεσµατικό το υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου απαιτείται ειδική

µέριµνα κατά την εξισορρόπηση του ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων, έτσι ώστε το πρωτεύον νήµα να

αναλάβει αναλογικά µικρότερο ϕόρτο υπολογισµού σε σχέση µε τα υπόλοιπα νήµατα, κατά τρόπο που

να εξισώνονται οι συνολικοί χρόνοι εκτέλεσης υπερκόµβου (υπολογισµός+επικοινωνία) για κάθε νήµα.

Σχηµατικά, το funneled υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου µπορεί να υλοποιηθεί για την περίπτω-

ση αλγοριθµικών περιγραϕών ϕωλιασµένων βρόχων όπως στον αλγόριθµο 5.3. Η επικοινωνία µεταξύ

διεργασιών διαϕορετικών πολυεπεξεργαστικών κόµβων (γραµµές 10-18 και 25-30) διεξάγεται από το

πρωτεύον νήµα, ανά κατεύθυνση επικοινωνίας και ανά νήµα-ιδιοκτήτη των δεδοµένων επικοινωνίας.

Συγκεκριµένα, στις γραµµές 10-18 το πρωτεύον νήµα αναλαµβάνει να οµαδοποιήσει τα συνοριακά δε-

δοµένα που υπολογίστηκαν κατά το προηγούµενο υπερεπίπεδο από όλα τα νήµατα σε ένα µήνυµα ανά

κατεύθυνση επικοινωνίας
−→
dir ∈ S~p της διεργασίας ~p, ενώ αντίστοιχα διαµορϕώνεται και η διαδικασία

λήψης. Αποστέλλοντας ένα µόνο µήνυµα
V(W0Y Z�[;\

[ ~dir] σε κάθε γειτονική διεργασία ~p +
−→
dir επιτυγχά-

νουµε να ελαχιστοποιήσουµε την αρχική καθυστέρηση του δικτύου διασύνδεσης, που γενικά αυξάνει

µε το πλήθος των αποστελλόµενων µηνυµάτων. Τα τµήµατα κώδικα που αϕορούν σε ανταλλαγή µηνυ-

µάτων περικλείονται από τη σχετική λειτουργία
:MC��������

, ώστε να εκτελεστούν µόνο από το πρωτεύον

νήµα. Η διασϕάλιση αυτού του σχήµατος επικοινωνίας επιϕέρει πρόσθετη επιβάρυνση, τόσο σε σχέ-

ση µε το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων όσο και συγκριτικά µε το υβριδικό µοντέλο λεπτού κόκκου.

Η έκϕραση
F!C	�QP

~p,~t R , που εµϕανίζεται στο υπολογιστικό τµήµα του αλγορίθµου, αναϕέρεται στην

υλοποίηση σχήµατος εξισορρόπησης ϕορτίου για το νήµα ~t της διεργασίας ~p και θα αναλυθεί εκτενέ-

στερα στην ενότητα 5.2. Τέλος, παρατηρούµε ότι το υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου απαιτεί ρητό

συγχρονισµό των νηµάτων µε τη βοήθεια λειτουργίας barrier, κάτι που όµως αναµένεται να επιϕέρει

µικρή µόνο επιβάρυνση σε σχέση µε το όϕελος που αντλείται από την αποϕυγή της επαναλαµβανόµε-

νης αρχικοποίησης των πολυνηµατικών δοµών, όπως συµβαίνει στην περίπτωση του µοντέλου λεπτού
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Αλγόριθµος 5.3: Υβριδικό προγραµµατιστικό µοντέλο χονδρού κόκκου - funneled

∆εδοµένα: Αλγόριθµος (
3�
�:$�������

), χώρος επαναλήψεων
N∏

i=1
XiZ , διεργασία ~p, νήµα ~t

#pragma omp parallel1

begin2

for i← 1 to N do3

tilei = piTi + Ti − 1− ti;4

endfor5

foreach group ∈ G~p do6

tileN+1 = group−∑N
i=1 tilei;7

#pragma ompmaster8

begin9

foreach
−→
dir ∈ S~p do10

for th← 1 to T do11 4�C���U'P#V(W�Y Z�[�\
[ ~dir],group− 1,~p,th R ;12

endfor13

L 4M2 2����
N��6P#V(W�Y Z�[�\
[
−→
dir],

�������'P
~p +
−→
dir R	R ;14

endforeach15

foreach
−→
dir ∈ R~p do16

L 4M2 2��$���0O'PX]_^;`Xa Z�[�\
[
−→
dir],

�0���"P
~p−−→dir R	R ;17

endforeach18

end19

if 0 ≤ tileN+1 ≤
⌈

Z
z

⌉
− 1 then20 3�
�:��	�����QP −→

tile,
F!C��"P

~p,~t R	R ;21

endif22

#pragma ompmaster23

begin24

L 4M2 5!C!�;�$C����
;25

foreach
−→
dir ∈ R~p do26

for th← 1 to T do27 I	N	�!C��0U'PX]_^T`(a Z�[;\
[
−→
dir],group + 1,~p,th R ;28

endfor29

endforeach30

end31

#pragma omp barrier32

endforeach33

end34

κόκκου.
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5.1.5 Υβριδικό Μοντέλο Χονδρού Κόκκου - Multiple

Στην περίπτωση που η χρησιµοποιούµενη βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων παρέχει πλήρη πολυνη-

µατική υποστήριξη, καθίσταται εϕικτή µια εναλλακτική υλοποίηση του υβριδικού µοντέλου χονδρού

κόκκου. Έτσι, αν η βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων επιτρέπει την κλήση ρουτινών επικοινωνίας

από όλα τα νήµατα, µπορούµε να υιοθετήσουµε µια προγραµµατιστικά απλούστερη προσέγγιση, στην

οποία κάθε νήµα αναλαµβάνει την πλήρωση των ιδίων αναγκών επικοινωνίας. Μια τέτοια παραλ-

λαγή του υβριδικού µοντέλου χονδρού κόκκου κατονοµάζεται συχνά ως multiple και χαρακτηρίζεται

εγγενώς από περισσότερο ισορροπηµένη κατανοµή του συνολικού ϕορτίου επικοινωνίας µεταξύ των

νηµάτων, σε αντιδιαστολή µε τη funneled παραλλαγή που επιβαρύνει σχετικά µόνο το πρωτεύον νήµα.

Η υλοποίηση της επικοινωνίας µεταξύ των αποµακρυσµένων νηµάτων στο multiple µοντέλο είναι

µη τετριµµένη διαδικασία. Πράγµατι, καθώς οι βιβλιοθήκες ανταλλαγής µηνυµάτων θεωρούν µόνο τις

διεργασίες ως επικοινωνούσες οντότητες, η επικοινωνία σε επίπεδο νηµάτων δεν µπορεί να γίνει άµεσα,

µε κλήση ρουτινών της βιβλιοθήκης. Για παράδειγµα, σύµϕωνα µε το πρότυποMPI δεν υπάρχει άµεσος

τρόπος να απευθυνθεί ένα νήµα ~ti της διεργασίας ~p σε ένα νήµα ~tj της αποµακρυσµένης διεργασίας ~p′.

Ανταλλαγή µηνύµατος µπορεί να διεκπεραιωθεί µόνο µεταξύ των ~p και ~p′ και όχι σε ένα πιο λεπτοµερές

επίπεδο µεταξύ νηµάτων. Για να παρακάµψουµε αυτήν τη δυσκολία, είναι δυνατό να χρησιµοποιήσουµε

την ετικέτα (tag) του µηνύµατοςMPI ώστε να ενσωµατώσουµε έµµεσα στο ϕάκελο του µηνύµατος την

αντιστοιχία µεταξύ τοπικού και αποµακρυσµένου νήµατος. Έτσι, ένα µήνυµα που αποστέλλεται από το

νήµα ~ti µέσω κλήσης ρουτίνας αποστολής από την ιδιοκτήτρια διεργασία ~p θα αντιστοιχιστεί µε την

κατάλληλη κλήση ρουτίνας λήψης στη διεργασία ~p′.

Ο αλγόριθµος 5.4 συνοψίζει τα κυριότερα σηµεία της multiple υβριδικής υλοποίησης χονδρού κόκ-

κου. Ο αλγόριθµος είναι παρόµοιος µε τον 5.3 της funneled περίπτωσης, χωρίς όµως τις οδηγίεςmaster,

καθώς όλα τα νήµατα -και όχι µόνο το πρωτεύον- συνεισϕέρουν στην επικοινωνία µε αποµακρυσµένες

διεργασίες. Τα σύνολα επικοινωνίας S~p και R~p έχουν αντικατασταθεί από τα S~p,~t και R~p,~t, καθώς στην

επικοινωνία πλέον µετέχουν ενεργά και τα νήµατα. Για παράδειγµα, το σύνολο S~p,~t αντιστοιχεί σε όλες

τις έγκυρες διευθύνσεις µετάδοσης δεδοµένων για το νήµα ~t της ιδιοκτήτριας διεργασίας ~p. Συγκεκρι-

µένα, αν για µια κατεύθυνση επικοινωνίας
−→
dir ισχύει

−→
dir ∈ S~p,~t, τότε δεδοµένα που υπολογίζονται από

το νήµα ~t της µη συνοριακής διεργασίας ~p πρέπει να αποσταλούν στη διεργασία ~p +
−→
dir. Οµοίως, αν

−→
dir ∈ R~p,~t, τότε η διεργασία ~p πρέπει να λάβει δεδοµένα από τη γειτονική της ~p − −→dir, λόγω εξαρ-

τήσεων που σχετίζονται µε υπολογισµούς δεδοµένων του νήµατος ~t της ~p. Λόγω της απεικόνισης της

τοπολογίας νηµάτων που επιλέγεται (βλ. σχήµα 5.2), το νήµα~t = (t1, . . . , tN ) της διεργασίας ~p πρέπει

να στείλει δεδοµένα προς όλες τις κατευθύνσεις επικοινωνίας j ∈ S~p, για τις οποίες ισχύει

tj = 0
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Αλγόριθµος 5.4: Υβριδικό προγραµµατιστικό µοντέλο χονδρού κόκκου - multiple

∆εδοµένα: Αλγόριθµος (
3�
�:$�������

), χώρος επαναλήψεων
N∏

i=1
XiZ , διεργασία ~p, νήµα ~t

#pragma omp parallel1

begin2

for i← 1 to N do3

tilei = piTi + Ti − 1− ti;4

endfor5

foreach group ∈ G~p do6

tileN+1 = group−∑N
i=1 tilei;7

foreach
−→
dir ∈ S~p,~t do8 4$C��0U'P@VXW�Y Z�[;\

[
−→
dir],group− 1,~p,~t R ;9

L 4M2 2�����N��6P#V(W0Y Z�[�\
[
−→
dir],

�������6P
~p +
−→
dir R , �$C��'P ~t R	R ;10

endforeach11

foreach
−→
dir ∈ R~p,~t do12

L 4M2 2��$����O'PX]_^T`(a Z�[;\
[
−→
dir],

�����"P
~p−−→dir R , �$C
�'P ~t R	R ;13

endforeach14

if 0 ≤ tileN+1 ≤
⌈

Z
z

⌉
− 1 then15 3�
�:��	�����QP −→

tile R ;16

endif17

L 4M2 5!C$���$C	�	�
;18

foreach
−→
dir ∈ R~p,~t do19 I�N	�$C���U6PX]_^;`Xa Z�[�\

[
−→
dir],group + 1,~p,~t R ;20

endforeach21

#pragma omp barrier22

endforeach23

end24

και να λάβει δεδοµένα από όλες τις κατευθύνσεις j ∈ R~p, για τις οποίες ισχύει

tj = Tj − 1

Καθώς όλα τα νήµατα καλούν ρουτίνες ανταλλαγής µηνυµάτων βάσει των συνόλων S~p,~t καιR~p,~t, η

παράµετρος
�$C��6P R αναπαριστά το ρόλο της ετικέτας του µηνύµατος για τη διάκριση ζευγών µηνυµά-

των. Συγκεκριµένα, ας υποθέσουµε ότι κάθε διεργασία εκκινεί T νήµατα σε τοπολογία
∏N

i=1 Ti, οπότε

το τυχόν νήµα έχει αναγνωριστικό της µορϕής (t1, . . . , tN ) µε 0 ≤ ti ≤ Ti − 1, 1 ≤ i ≤ N . Βάσει

του σχήµατος απεικόνισης των νηµάτων που επιλέγουµε, το νήµα (t1, . . . , tj = 0, . . . , tN ) µιας µη συ-

νοριακής διεργασίας πρέπει να αποστείλει δεδοµένα που απαιτούνται για υπολογισµούς του νήµατος
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j2

j1j3

( 0 , 0 )( 1 , 0 )( 2 , 0 )

( 0 , 1 )( 1 , 1 )( 2 , 1 )

( 0 , 0 )( 1 , 0 )( 2 , 0 )

( 0 , 1 )( 1 , 1 )( 2 , 1 )

( 0 , 0 )( 1 , 0 )( 2 , 0 )

( 0 , 1 )( 1 , 1 )( 2 , 1 )
T a g = 6T a g = 1 2 T a g = 0

T a g = 0

T a g = 1

( 0 , 0 )( 1 , 0 )( 2 , 0 )

( 0 , 1 )( 1 , 1 )( 2 , 1 )

T a g = 0

T a g = 1

T a g = 6T a g = 1 2 T a g = 0

δ ι ε ρ γ α σ ί α  2

δ ι ε ρ γ α σ ί α  1

δ ι ε ρ γ α σ ί α  4

δ ι ε ρ γ α σ ί α  3

δ ι ε ρ γ α σ ί ε ς ν ή µ α τ α α ν τ α λ λ α γ ή  µ η ν υ µ ά τ ω ν

Σχήµα5.3: Επικοινωνία µεταξύ διεργασιών στοmultiple υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου. Οαλγόριθµος
απεικονίζεται σε 4 διεργασίες σε τοπολογία 2 × 2, όπου κάθε διεργασία εκκινεί 6 νήµατα σε τοπολογία
3× 2. Η επικοινωνία διεξάγεται θεωρητικά µόνο µεταξύ των 4 διεργασιών, αλλά η χρήση διαϕορετικών
ετικετών στα µηνύµατα επιτρέπει έµµεσα την υλοποίηση επικοινωνίας µεταξύ των νηµάτων.

(t1, . . . , tj = Tj − 1, . . . , tN ) της γειτονικής διεργασίας κατά τη διεύθυνση j. Η αντιστοιχία µεταξύ

αυτών των µηνυµάτων µπορεί να επιτευχθεί αν επιλέξουµε κατάλληλη ετικέτα που να µπορεί να υπο-

δηλώσει την ταυτότητα του νήµατος αποστολέα και να υποδείξει το αντίστοιχο νήµα παραλήπτη. Κάτι

τέτοιο µπορεί να επιτευχθεί π.χ. αν αντιστοιχίσουµε το διάνυσµα (t1, . . . , 0, . . . , tN ) του αναγνωριστι-

κού αποστολέα σε αριθµό Tag αριθµητικού συστήµατος βάσης T . Πράγµατι, αϕού 0 ≤ ti ≤ Ti−1, θα

υπάρχει αµϕιµονοσήµαντη αντιστοιχία µεταξύ του βαθµωτού αριθµού ετικέτας και του διανυσµατικού

αναγνωριστικού του νήµατος. Έτσι, επιλέγουµε

Tag =
N∑

i=1

tiT
N−i (5.1)

Για παράδειγµα, στο σχήµα 5.3 απεικονίζεται η πολυνηµατική επικοινωνία στο multiple υβριδικό

µοντέλο χονδρού κόκκου για 4 διεργασίες και 6 νήµατα ανά διεργασία. Το νήµα (1, 0) της διεργασίας

1 θα καλέσει συνάρτηση αποστολής κατά τη διεύθυνση j2 (αϕού η δεύτερη συνιστώσα του νήµατος

είναι µηδενική) και θα χρησιµοποιήσει ως ετικέτα την 1× 61 + 0× 60 = 6. Αντίστοιχα, το νήµα (1, 1)
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της διεργασίας 2 θα καλέσει ρουτίνα λήψης κατά τη διεύθυνση j2 (αϕού η δεύτερη συνιστώσα ισού-

ται µε T2 − 1 = 1) µε την ίδια ετικέτα, επιτυγχάνοντας έτσι έµµεσα την αντιστοιχία των λειτουργιών

αποστολής και λήψης. Πράγµατι, παρατηρούµε ότι µεταξύ των διεργασιών 1 και 2 ανταλλάσσονται συ-

νολικά τρία µηνύµατα µε ισάριθµες διαϕορετικές ετικέτες (0, 6 και 12), επιτρέποντας έτσι τη λήψη των

δεδοµένων από το κατάλληλο νήµα στη διεργασία παραλήπτη. Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί πως η

προτεινόµενη µέθοδος multiple επικοινωνίας είναι γενική και µπορεί να εϕαρµοστεί στην N -διάστατη

περίπτωσηmultiple υβριδικής παραλληλοποίησης χονδρού κόκκου. Παρότι για τον υπολογισµό µικρό-

τερων τιµών ετικετών θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί περισσότερο αποδοτική µέθοδος κωδικοποίη-

σης, επιλέξαµε τη συγκεκριµένη λόγω της απλότητάς της και της χαµηλής καθυστέρησης που επιϕέρει

στο χρόνο εκτέλεσης.

Το multiple υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου εµϕανίζεται σπανιότερα στη διεθνή βιβλιογραϕία

λόγω της περιορισµένης ύπαρξης υλοποιήσεωνMPI που παρέχουν πολυνηµατική υποστήριξη επιπέδου

L 4M2 J�d	K	e	f�> L I$H�JM2;4	H�e
. Στην παρούσα διατριβή, κάθε αόριστη αναϕορά στο υβριδικό µοντέλο χον-

δρού κόκκου θα υπονοεί πάντοτε τη funneled εκδοχή, ενώ αντίθετα η multiple υβριδική υλοποίηση θα

µνηµονεύεται µόνο ρητά.

5.2 Εξισορρόπηση Φορτίου µεταξύ των Νηµάτων

Κατά την επισκόπηση των υβριδικών µοντέλων παρατηρήσαµε πως το υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκ-

κου επιτρέπει την επικάλυψη της απαραίτητης επικοινωνίας µε ωϕέλιµους υπολογισµούς, επιτυγχάνο-

ντας θεωρητικά καλύτερη επίδοση από το αντίστοιχο µοντέλο λεπτού κόκκου. Όµως, καθώς οι υπάρ-

χουσες υλοποιήσεις βιβλιοθηκών ανταλλαγής µηνυµάτων επιτρέπουν κατά κανόνα µόνο στο πρωτεύον

νήµα να πραγµατοποιεί κλήσεις επικοινωνίας µε αποµακρυσµένες διεργασίες, το υβριδικό µοντέλο χον-

δρού κόκκου χαρακτηρίζεται εγγενώς από αναποτελεσµατική εξισορρόπηση του ϕορτίου µεταξύ των

νηµάτων. Πράγµατι, αν εϕαρµόσουµε στη funneled προσέγγιση ισοκατανοµή του συνολικού υπολογι-

στικού ϕορτίου της διεργασίας µεταξύ των διαθέσιµων νηµάτων αυτής, το πρωτεύον νήµα θα επιβα-

ρυνθεί αναπόϕευκτα περισσότερο από τα υπόλοιπα νήµατα, αϕού πέραν του υπολογισµού θα πρέπει

να διεκπεραιώσει και τις ανάγκες επικοινωνίας για ανταλλαγή µηνυµάτων µε άλλες διεργασίες. Ακό-

µα κι αν διασϕαλίζεται πλήρης πολυνηµατική υποστήριξη από τη µεριά της βιβλιοθήκης ανταλλαγής

µηνυµάτων (multiple εκδοχή), η ελεύθερη κλήση ρουτινών επικοινωνίας σε πολυνηµατικό περιβάλλον

απαιτεί τη χρήση κλειδωµάτων και κρίσιµων περιοχών στην υλοποίηση της βιβλιοθήκης ανταλλαγής

µηνυµάτων, που επιβαρύνουν και περιορίζουν την απόδοση του προγράµµατος. Κατά συνέπεια, η επί-

δοση του υβριδικού προγραµµατιστικού µοντέλου χονδρού κόκκου συναρτάται άµεσα µε την υλοποί-

ηση αποδοτικού σχήµατος εξισορρόπησης ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων, που να ανταπεξέρχεται στους
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περιορισµούς που θέτει η βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων, αποϕεύγοντας παράλληλα και τις επι-

βαρύνσεις που συνεπάγεται η απαίτηση πλήρους πολυνηµατικής υποστήριξης. Σε αντίθετη περίπτωση,

αν δηλαδή ανατεθούν αδιακρίτως ισοµερή τµήµατα υπολογισµού σε όλα τα νήµατα, το πρωτεύον νήµα

θα αναλάβει τελικά αναπόϕευκτα µεγαλύτερο συνολικό ϕορτίο εκτέλεσης, επιδρώντας έτσι δυσµενώς

στο συνολικό χρόνο εκτέλεσης του προγράµµατος.

Η χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων καθιστά εϕικτό ένα πολύ πιο αποδοτικό σχήµα εξισορρόπη-

σης ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων: εϕόσον σε κάθε υπερεπίπεδο οι υπολογισµοί που πραγµατοποιού-

νται είναι ανεξάρτητοι της επικοινωνίας που λαµβάνει χώρα, καθώς η τελευταία αϕορά λήψη δεδοµέ-

νων για το επόµενο υπερεπίπεδο και αποστολή δεδοµένων που υπολογίστηκαν κατά το προηγούµενο

υπερεπίπεδο, υπάρχει δυνατότητα κατάλληλης αναδιανοµής των υπολογισµών αυτών µεταξύ των νη-

µάτων. Έτσι, το πρωτεύον νήµα θα µπορούσε να αναλάβει ένα σχετικά µικρότερο υπολογιστικό ϕορτίο

συγκριτικά µε τα υπόλοιπα νήµατα, αποσκοπώντας τελικά σε µια οµοιόµορϕη κατανοµή του συνο-

λικού ϕορτίου της παράλληλης εκτέλεσης (υπολογισµός+επικοινωνία) µεταξύ όλων των διαθέσιµων

νηµάτων.

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας υλοποιήσαµε σχήµατα τόσο στατικής όσο και δυναµικής εξι-

σορρόπησης ϕορτίου. Σύµϕωνα µε το πρώτο, η εξισορρόπηση ϕορτίου εϕαρµόζεται κατά το χρόνο µε-

ταγλώττισης (compile time) βάσει θεωρητικής εκτίµησης της συµπεριϕοράς του συστήµατος και ιδιαί-

τερα του σχετικού κόστους υπολογισµού και επικοινωνίας. Για το σκοπό αυτό περιοριστήκαµε στη µε-

λέτη της επίδρασης µόνο θεµελιωδών συστηµικών χαρακτηριστικών, όπως ο µέσος χρόνος εκτέλεσης

ανά επανάληψη, η αρχική καθυστέρηση και ο ρυθµός παροχής δεδοµένων του δικτύου διασύνδεσης,

ώστε να διατηρήσουµε την προτεινόµενη µεθοδολογία κατά το δυνατόν απλή και εϕαρµόσιµη. Εναλ-

λακτικά, η δυναµική εξισορρόπηση ϕορτίου υιοθετεί µια περισσότερο παρεµβατική προσέγγιση, κατά

την οποία τα σχετικά κόστη υπολογισµού και επικοινωνίας του αλγορίθµου δειγµατοληπτούνται κα-

τά το χρόνο εκτέλεσης (run-time), και δεν είναι αναγκαίο να γίνουν a priori στατικές παραδοχές ή

εκτιµήσεις.

Στις ακόλουθες ενότητες θα αναϕερθούµε αναλυτικά στα συνολικά τρία προτεινόµενα σχήµατα

εξισορρόπησης ϕορτίου των νηµάτων, ήτοι δύο σχήµατα στατικής εξισορρόπησης (σταθερό και µετα-

βλητό), καθώς και ένα σχήµα δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου.

5.2.1 Στατική Εξισορρόπηση Φορτίου

Στο πλαίσιο της παρούσας έρευνας υλοποιήθηκαν δύο σχήµατα στατικής εξισορρόπησης ϕορτίου µε-

ταξύ των νηµάτων για το υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου. Το πρώτο απαιτεί τον υπολογισµό ενός

σταθερού συντελεστή, που εϕαρµόζεται από κοινού σε όλες τις διεργασίες. Ο συντελεστής αυτός κα-

θορίζει το ποσοστό επί του ισοκατανεµηµένου υπολογιστικού ϕορτίου, που θα πρέπει να αναλάβει το
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πρωτεύον νήµα, ενώ το λοιπό υπολογιστικό ϕορτίο διαµοιράζεται οµοιόµορϕα στα υπόλοιπα νήµα-

τα. Για παράδειγµα, συντελεστής εξισορρόπησης 100% συνεπάγεται ισοκατανοµή του υπολογιστικού

ϕορτίου σε όλα τα διαθέσιµα νήµατα, ενώ ένας συντελεστής 50% υποδηλώνει ότι το πρωτεύον νήµα

θα πρέπει να αναλάβει το µισό υπολογιστικό ϕορτίο σε σχέση µε εκείνο που θα του αναλογούσε σε

περίπτωση οµοιόµορϕης κατανοµής των υπολογισµών. Θα αναϕερόµαστε στο σχήµα αυτό ως σταθερή

εξισορρόπηση ϕορτίου. Για τον υπολογισµό ενός κατάλληλου συντελεστή εξισορρόπησης ϕορτίου θα

θεωρήσουµε µια µη συνοριακή διεργασία, που πρέπει να επικοινωνήσει προς όλες τις διαστάσεις του

N -διάστατου χώρου των διεργασιών, ώστε να αποστείλει δεδοµένα προς όλες τις γειτονικές της διερ-

γασίες. Για µια τέτοια διεργασία καθορίζουµε το συντελεστή εξισορρόπησης ϕορτίου για το πρωτεύον

νήµα, που επιτυγχάνει την εξίσωση των συνολικών χρόνων εκτέλεσης υπερκόµβου για όλα τα νήµατα.
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Σχήµα 5.4: Σταθερή εξισορρόπηση ϕορτίου για 4 διεργασίες σε 2 × 2 τοπολογία και 4 νήµατα ανά διερ-

γασία σε 4 × 1 τοπολογία. Το πρωτεύον νήµα ~t1 αναλαµβάνει µικρότερο ϕορτίο από τα υπόλοιπα για
να εξισωθούν οι συνολικοί χρόνοι υπολογισµού και επικοινωνίας όλων των νηµάτων. Παρατηρούµε ότι ο
ίδιος συντελεστής εξισορρόπησης ϕορτίου εϕαρµόζεται σε όλες τις διεργασίες, παρότι λ.χ. η διεργασία 4
δεν αποστέλλει δεδοµένα προς άλλη διεργασία.

Η εϕαρµογή σταθερής εξισορρόπησης ϕορτίου απεικονίζεται στο σχήµα 5.4. Στο πάνω µέρος απει-

κονίζεται το απλό υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου για την περίπτωση 4 διεργασιών και τρισδιά-
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στατου αλγορίθµου, όπου κάθε διεργασία εκκινεί 4 νήµατα. Παρατηρούµε ότι σε κάθε διεργασία το

πρωτεύον νήµα ~t1 παρουσιάζεται πιο επιβαρυµένο από τα υπόλοιπα 3 νήµατα, αϕού εκτός του υπο-

λογιστικού του ϕορτίου οϕείλει να αναλάβει και την επικοινωνία µε το οµότιµο νήµα κάθε γειτονικής

διεργασίας. Κατά την εϕαρµογή σταθερής εξισορρόπησης ϕορτίου, σε όλες τις διεργασίες το εκάστοτε

πρωτεύον νήµα αναλαµβάνει ένα σχετικά µικρότερο όγκο υπολογισµών, µε απώτερο στόχο την εξίσωση

των συνολικών χρόνων εκτέλεσης των νηµάτων. Ο λόγος για τον οποίο πραγµατοποιείται απεικόνιση

του υπερκόµβου της διεργασίας στα διαθέσιµα νήµατα µε τη δοθείσα ακολουθία ~t4 − ~t1 έχει να κάνει

µε ζητήµατα οµοιοµορϕίας προς τα υπόλοιπα σχήµατα εξισορρόπησης ϕορτίου (µεταβλητό, δυναµικό),

και θα αναλυθεί στη συνέχεια.

Το δεύτερο σχήµα εξισορρόπησης ϕορτίου χαρακτηρίζεται ως µεταβλητή εξισορρόπηση ϕορτίου.

∆ιαϕοροποιώντας ελαϕρά τη συλλογιστική του σχήµατος σταθερής εξισορρόπησης ϕορτίου, παρατη-

ρούµε ότι οι συνοριακές διεργασίες επιβαρύνονται αναλογικά λιγότερο µε επικοινωνία µέσω ανταλλα-

γής µηνυµάτων, κάτι που δεν λαµβάνεται υπόψη στο σταθερό σχήµα εξισορρόπησης. Για το σκοπό αυτό,

το µεταβλητό σχήµα εξισορρόπησης ϕορτίου αγνοεί για κάθε διεργασία τις κατευθύνσεις επικοινωνίας

που τέµνουν τα όρια του καθολικού χώρου επαναλήψεων του αλγορίθµου, καθώς αυτές ουσιαστικά δεν

αντιστοιχούν σε αποστολή µηνυµάτων και κατά συνέπεια δεν επιβαρύνουν την επικοινωνία της εν λό-

γω διεργασίας. Έτσι, για κάθε διεργασία υπολογίζεται ένας διαϕορετικός συντελεστής εξισορρόπησης

ϕορτίου των νηµάτων, αϕού το πρωτεύον νήµα πρέπει να ελαϕρύνεται υπολογιστικά λιγότερο ή πε-

ρισσότερο για συνοριακές και µη συνοριακές διεργασίες, αντίστοιχα. Επιπλέον, το SPMD προγραµµα-

τιστικό µοντέλο διευκολύνει την εξισορρόπηση του ϕορτίου των νηµάτων µε εϕαρµογή διαϕορετικού

συντελεστή για κάθε διεργασία, όπως απαιτεί το σχήµα µεταβλητής εξισορρόπησης.

Στο σχήµα 5.5 απεικονίζεται η εϕαρµογή του σχήµατος µεταβλητής εξισορρόπησης ϕορτίου για

8 διεργασίες και 2 νήµατα ανά διεργασία. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζεται διαϕορετικός συντελε-

στής εξισορρόπησης για συνοριακές και µη συνοριακές διεργασίες, αϕού βλέπουµε ότι σε όλες τις µη

συνοριακές διεργασίες στο πρωτεύον νήµα ανατίθεται το 1/4 του συνολικού υπολογιστικού ϕορτίου

της διεργασίας (συντελεστής εξισορρόπησης 50%), ενώ στις συνοριακές επιλέγεται συντελεστής 67%,

83% ή ακόµα και καθόλου εξισορρόπηση ϕορτίου (συντελεστής 100%). Παρατηρούµε ότι στην περί-

πτωση που επιλέξουµε ακολουθία νηµάτων ~t1 − ~t2 (άνω σχήµα) παραβιάζεται η χρονοδροµολόγηση

υπερεπιπέδων, αϕού λ.χ. κατά το δεύτερο υπερεπίπεδο το πρωτεύον νήµα της διεργασίας 2 δεν δια-

θέτει όλα τα συνοριακά δεδοµένα που χρειάζεται για τους υπολογισµούς του, καθώς κάποια από αυτά

θα υπολογιστούν στο ίδιο υπερεπίπεδο από το δευτερεύον νήµα της διεργασίας 1. Αντίθετα, κατά την

αντίστροϕη ακολουθία απεικόνισης νηµάτων~t2−~t1, γίνεται σε κάποιες περιπτώσεις πρώιµη αποστολή

δεδοµένων, όπως π.χ. αυτά που υπολογίζει το δευτερεύον νήµα της διεργασίας 1 κατά το πρώτο υπε-

ρεπίπεδο και αποστέλλονται κατά το δεύτερο υπερεπίπεδο, ενώ στην πραγµατικότητα απαιτούνται σε
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πρωτεύον νή µ α

δ ευ τερεύον νή µ α

j3

α να δ ι ά τα ξ η  τοπολ ογ ί α ς  νη µ ά των

j1

j2

50% 50% 50% 6 7 %

8 3 % 8 3 % 8 3 % 1 00%

j3 j1

j2

50% 50% 50% 6 7 %

8 3 % 8 3 % 8 3 % 1 00%

δ ι εργ α σ ί α  2 δ ι εργ α σ ί α  4 δ ι εργ α σ ί α  6 δ ι εργ α σ ί α  8

δ ι εργ α σ ί α  1 δ ι εργ α σ ί α  3 δ ι εργ α σ ί α  5 δ ι εργ α σ ί α  7

δ ι εργ α σ ί α  2 δ ι εργ α σ ί α  4 δ ι εργ α σ ί α  6 δ ι εργ α σ ί α  8

δ ι εργ α σ ί α  1 δ ι εργ α σ ί α  3 δ ι εργ α σ ί α  5 δ ι εργ α σ ί α  7

πα ρα β ί α σ η  χ ρονοδ ροµ ολ ό γ η σ η ς  υ περεπι πέ δ ων

Σχήµα 5.5:Μεταβλητή εξισορρόπηση ϕορτίου για 8 διεργασίες σε 4×2 τοπολογία και 2 νήµατα ανά διερ-
γασία σε 2 × 1 τοπολογία. Το πρωτεύον νήµα αναλαµβάνει µικρότερο ϕορτίο από το δευτερεύον, αλλά
γενικά οι συντελεστές εξισορρόπησης ϕορτίου αυξάνουν σε συνοριακές διεργασίες που δεν αποστέλλονται
δεδοµένα προς µία ή περισσότερες διευθύνσεις (π.χ. στη διεργασία 8 δεν εϕαρµόζεται εξισορρόπηση ϕορ-
τίου και οι υπολογισµοί ισοκατανέµονται µεταξύ των νηµάτων). Παρατηρούµε ότι η προσέγγιση του άνω
σχήµατος παραβιάζει τη χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων, καθώς π.χ. στο δεύτερο υπερεπίπεδο το πρω-
τεύον νήµα της διεργασίας 2 θα χρειαζόταν τιµές που θα υπολογίσει στο ίδιο υπερεπίπεδο το δευτερεύον
νήµα της διεργασίας 1.

υπολογισµούς του πρωτεύοντος νήµατος της διεργασίας 2 κατά το τρίτο υπερεπίπεδο. Η ακολουθία

νηµάτων ~t2 − ~t1 διατηρεί την εγκυρότητα της χρονοδροµολόγησης υπερεπιπέδων, καθώς λόγω του

ότι οι συντελεστές εξισορρόπησης µειώνονται για συνοριακές διεργασίες, ενδέχεται να αποστέλλονται

δεδοµένα είτε έγκαιρα είτε πρόωρα, αλλά σε καµία περίπτωση καθυστερηµένα.

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, σε όλες τις περιπτώσεις υβριδικού µοντέλου παραλληλοποίησης αλγο-

ρίθµουϕωλιασµένων βρόχων διάστασηςN+1που εϕαρµόζεται κάποιο σχήµα εξισορρόπησης ϕορτίου,
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θεωρείται ότι τα T νήµατα αξιοποιούνται σε µια γραµµική N -διάστατη τοπολογία της µορϕής

1× . . . 1× T × 1× · · · × 1

και εξισορρόπηση ϕορτίου εϕαρµόζεται κατά τη διάσταση της τοπολογίας που εµϕανίζεται η συνι-

στώσα T , και στην οποία στο εξής θα αναϕερόµαστε ως διάσταση εξισορρόπησης. Επιπλέον, κατά τη

διάσταση αυτή θεωρούµε την ακολουθία ~tT − ~t1 των T νηµάτων, ώστε να µην παραβιάζεται η χρονο-

δροµολόγηση υπερεπιπέδων.

Αµϕότερα τα προτεινόµενα σχήµατα εξισορρόπησης ϕορτίου µπορούν να βασιστούν στο ακόλουθο

λήµµα για τον υπολογισµό του µοναδικού συντελεστή εξισορρόπησης (περίπτωση σταθερής εξισορρό-

πησης) ή των διαϕορετικών συντελεστών (µεταβλητή εξισορρόπηση ϕορτίου):

Λήµµα 5.1. ΈστωX1×· · ·×XN×Z ο χώρος επαναλήψεων ενός επαναληπτικού αλγορίθµου διάστασης

N +1 µε εξαρτήσεις δεδοµένων τις [d1, . . . , 0]
T , . . . , [0, . . . , dN+1]

T . ΈστωP το πλήθος των διεργασιών

που χρησιµοποιούνται για την απεικόνιση του παράλληλου αλγορίθµου και T το αντίστοιχο πλήθος των

νηµάτων που διατίθενται ανά διεργασία, υπό το υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου. Ο συνολικός χρόνος

εκτέλεσης του παράλληλου αλγορίθµου ελαχιστοποιείται αν στο πρωτεύον νήµα ανατεθεί ένα ποσοστό
bal
T του συνολικού υπολογιστικού ϕορτίου της διεργασίας, όπου

bal = 1− T − 1

tcomp

(
Xz
P

)

N∑

i=1
i∈S~p

tcomm

(
diPiXz

XiP

)

(5.2)

tcomp(x) ο χρόνος υπολογισµού x επαναλήψεων

tcomm(x) ο χρόνος µετάδοσης ενός µηνύµατος x στοιχείων

z το ύψος του υπερκόµβου για κάθε βήµα εκτέλεσης του παράλληλου αλγορίθµου

S~p οι έγκυρες κατευθύνσεις αποστολής δεδοµένων της διεργασίας ~p

X ίσο µε
N∏

i=1
Xi

Απόδειξη. Χάριν απλότητας και χωρίς βλάβη της γενικότητας, υποθέτουµε ότι όλες οι διαιρέσεις οδη-

γούν σε ακέραιο πηλίκο, ώστε να µην περιπλέξουµε την ανάλυσή µας µε την εισαγωγή τελεστών ceil

και floor. Έτσι, σε κάθε διεργασία ανατίθεται η εκτέλεση Z
z το πλήθος υπερκόµβων, καθένας από τους

οποίους αποτελείται από Xz
P το πλήθος επαναλήψεις. Επιπλέον, καθώς το πρωτεύον νήµα αναλαµβάνει

την εκτέλεση ενός ποσοστού bal
T του υπολογιστικού ϕορτίου της διεργασίας (ή ισοδύναµα, bal% του

επί ισοκατανεµηµένου ϕορτίου), σε κάθε ένα από τα υπόλοιπα T −1 θα ανατεθεί η εκτέλεση ποσοστού
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T−bal
T (T−1) του υπολογιστικού ϕορτίου της διεργασίας. Επειδή µόνο το πρωτεύον νήµα θα υλοποιήσει την

επικοινωνία µεταξύ των διεργασιών µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων, θα πρέπει να λαµβάνει µέριµνα τόσο

για τα δικά του συνοριακά δεδοµένα επικοινωνίας όσο και για τα δεδοµένα επικοινωνίας των υπολοί-

πων νηµάτων. Ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου µπορεί να προσεγγιστεί ως το γινόµενο

του συνολικού αριθµού υπολογιστικών βηµάτων επί το χρόνο εκτέλεσης Ttile, που απαιτείται για τον

υπολογισµό ενός υπερκόµβου σε κάθε βήµα. Ισχύει

Ttile = max (Tm
tile, T

o
tile) (5.3)

όπου

Tm
tile = tcomp

(
bal

T

Xz

P

)

+
N∑

i=1
i∈S~p

tcomm

(
diPiXz

XiP

)

(5.4)

ο χρόνος εκτέλεσης υπερκόµβου του πρωτεύοντος νήµατος και

T o
tile = tcomp

(
T − bal

T (T − 1)

Xz

P

)

(5.5)

ο χρόνος εκτέλεσης υπερκόµβου ενός µη πρωτεύοντος νήµατος.

Η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου εκτέλεσης του παράλληλου αλγορίθµου ισοδυναµεί πρα-

κτικά µε την ελαχιστοποίηση του χρόνου εκτέλεσης υπερκόµβου, αϕού ο αριθµός των συνολικών βη-

µάτων εξαρτάται κυρίως από το πλήθος των υπερκόµβων ανά διεργασία και δεν επηρεάζεται από την

κατανοµή του ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων. Ο χρόνος εκτέλεσης υπερκόµβου, όπως προκύπτει από

την (5.3), ελαχιστοποιείται για

Tm
tile = T o

tile (5.6)

Πράγµατι, αν αυτό δεν συµβαίνει, αν δηλαδή T m
tile 6= T o

tile, µπορεί πάντα να επιτευχθεί µια πιο αποτε-

λεσµατική εξισορρόπηση ϕορτίου µε την ανάθεση επιπλέον υπολογιστικού ϕορτίου στα λιγότερο επι-

ϕορτισµένα νήµατα. Υποθέτοντας κατά προσέγγιση ότι ο χρόνος υπολογισµού tcomp είναι γραµµική

συνάρτηση του πλήθους των επαναλήψεων, δηλαδή ότι ισχύει tcomp(ax) = atcomp(x), ο συνδυασµός

των (5.4), (5.5) και (5.6) δίνει την (5.2).

Στην πράξη, για να αξιοποιήσουµε τον υπολογιζόµενο συντελεστή εξισορρόπησης ϕορτίου µε χρή-

ση του λήµµατος 5.1 (πραγµατικός αριθµός) για τον καθορισµό των ακεραίων διαστάσεων των υπερ-

κόµβων των νηµάτων εργαζόµαστε ως εξής: έστω bal ο υπολογιζόµενος συντελεστής εξισορρόπησης

ϕορτίου από την (5.2) και s1×· · ·×sN ×z οι διαστάσεις του υπερκόµβου που αναλαµβάνει κάθε νήµα
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κατά την οµοιόµορϕη διαµέριση του υπερκόµβου της διεργασίας, µε z το ελεύθερο ύψος υπερκόµβου

που καθορίζει εν τέλει τον κόκκο παραλληλισµού. Αν
∏N

i=1 Pi η τοπολογία των διεργασιών,
∏N

i=1 Ti

η τοπολογία των νηµάτων και
∏N

i=1 XiZ ο χώρος επαναλήψεων του αλγορίθµου διάστασηςN +1, θα

ισχύει κατά την ισοκατανοµή (χωρίς εξισορρόπηση ϕορτίου)

si =

⌈
Xi

PiTi

⌉

, 1 ≤ i ≤ N (5.7)

Αν υποθέσουµε ότι bal dim είναι η διάσταση εξισορρόπησης, δηλαδή Tbal dim = T και Ti = 1 για

i 6= bal dim, τότε οι διαστάσεις του υπερκόµβου διαϕοροποιούνται για ένα µη πρωτεύον νήµα κατά

τη σχέση

so
i =







⌈
Xi

PiTi

⌉

, i 6= bal dim

(int) 1
T−1

(⌈
Xi

Pi

⌉

− bal
T

⌈
Xi

Pi

⌉)

, i = bal dim
(5.8)

όπου µε τον τελεστή (int) συµβολίζεται η πράξη της στρογγυλοποίησης ενός πραγµατικού αριθµού

στον πλησιέστερο ακέραιο. Αντίστοιχα, για το πρωτεύον νήµα οι διαστάσεις του υπερκόµβου διαµορ-

ϕώνονται σύµϕωνα µε τη σχέση

sm
i =







⌈
Xi

PiTi

⌉

, i 6= bal dim
⌈

Xi

Pi

⌉

− (T − 1)so
i , i = bal dim

(5.9)

Έτσι, το πρωτεύον νήµα θα αναλάβει την εκτέλεση υπερκόµβων διαστάσεων sm
1 × · · · × sm

N × z, ενώ

κάθε ένα από τα υπόλοιπα νήµατα εκτελεί τους υπολογισµούς που περικλείονται από υπερκόµβους µε-

γέθους so
1 × · · · × so

N × z. Ο προσδιορισµός των sm
i και so

i µέσω των (5.9) και (5.8) επιτρέπει αϕενός

την ισοκατανοµή του υπολογιστικού ϕορτίου για τα µη πρωτεύοντα νήµατα, και αϕετέρου την εξισορ-

ρόπηση του ϕορτίου του πρωτεύοντος νήµατος κοντά στον επιθυµητό συντελεστή bal.

5.2.2 ∆υναµική Εξισορρόπηση Φορτίου

Εναλλακτικά της εϕαρµογής στατικού σχήµατος εξισορρόπησης του ϕορτίου βάσει θεωρητικής µο-

ντελοποίησης της συµπεριϕοράς υλικού και λογισµικού και της εκτίµησης του σχετικού κόστους υπο-

λογισµού και επικοινωνίας, είναι δυνατό να υπολογίζουµε τους συντελεστές εξισορρόπησης ϕορτίου

δυναµικά κατά το χρόνο εκτέλεσης. Αρχικά, θα µπορούσαµε να µετράµε τους χρόνους υπολογισµού

και επικοινωνίας των νηµάτων για ένα µικρό διάστηµα της παράλληλης εκτέλεσης του προγράµµατος.

Στη συνέχεια, οι χρόνοι αυτοί µπορούν να αξιοποιηθούν για τη διόρθωση της τιµής των συντελεστών

εξισορρόπησης ϕορτίου και την εϕαρµογή ενός ενδεχοµένως πιο αποδοτικού σχήµατος εξισορρόπησης

ϕορτίου.
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Πιο συγκεκριµένα, έστω ότι εϕαρµόζουµε έναν αρχικό συντελεστή bal για την εξισορρόπηση του

ϕορτίου µεταξύ T νηµάτων κάποιας διεργασίας. Η τιµή του αρχικού συντελεστή bal µπορεί να υπολο-

γιστεί µε χρήση κάποιου σχήµατος στατικής εξισορρόπησης ϕορτίου, όπως αυτά που παρουσιάστηκαν

στην ενότητα 5.2.1. Υποθέτοντας παράλληλη εκτέλεση µε χρήση P διεργασιών, ο στόχος µας είναι

η δειγµατοληψία των µερικών χρόνων υπολογισµού και επικοινωνίας για τουλάχιστον PT υπερεπί-

πεδα, ώστε το κυµατοµέτωπο εκτέλεσης να ϕτάσει µέχρι την πιο αποµακρυσµένη διεργασία, καθώς

επιθυµούµε να καταγράψουµε τη συµπεριϕορά του προγράµµατος πρωτίστως όταν όλα τα στάδια της

σωλήνωσης είναι πλήρη. Στο εξής, θα αναϕερόµαστε στην περίοδο κατά την οποία καταγράϕουµε τους

χρόνους υπολογισµού και επικοινωνίας του παράλληλου προγράµµατος µε τον όρο περίοδο δειγµατο-

ληψίας. Βάσει των χρονικών µετρήσεων που λαµβάνονται κατά την περίοδο δειγµατοληψίας, µπορούµε

από τον αρχικό συντελεστή εξισορρόπησης ϕορτίου bal να υπολογίσουµε έναν πιο κατάλληλο συντε-

λεστή bal′ µε χρήση του ακόλουθου λήµµατος:

Λήµµα 5.2. Έστω συντελεστής bal για την εξισορρόπηση του ϕορτίου T νηµάτων και tm
comp, t

m
comm οι

µέσοι χρόνοι υπολογισµού και επικοινωνίας υπερκόµβου για το πρωτεύον νήµα, όπως καταγράϕονται

κατά το χρόνο εκτέλεσης. Ένας περισσότερο αποδοτικός συντελεστής εξισορρόπησης ϕορτίου bal′ µπορεί

να υπολογιστεί µε χρήση της ακόλουθης σχέσης:

bal′ = 1− bal
T − 1

T

tmcomm

tmcomp

(5.10)

Απόδειξη. Υποθέτουµε ότι η αρχική εξισορρόπησηϕορτίου που επιτυγχάνεται µε την εϕαρµογή του συ-

ντελεστή bal είναι µη βέλτιστη, δηλαδή για τους χρόνους εκτέλεσης υπερκόµβου πρωτεύοντος (T m
tile)

και µη πρωτεύοντος νήµατος (T o
tile) ισχύει

Tm
tile 6= T o

tile ⇒

tmcomp + tmcomm 6= tocomp

Η αστοχία της στατικής εξισορρόπησης ϕορτίου πιθανότατα οϕείλεται σε ανακριβή θεωρητική µοντε-

λοποίηση της υϕιστάµενης αρχιτεκτονικής, καθώς και στις διάϕορες προσεγγίσεις που θεωρήσαµε στην

εκτίµηση της προγραµµατιστικής επίδοσης (π.χ. γραµµικό κόστος υπολογισµού, που αγνοεί τα ϕαινό-

µενα τοπικότητας αναϕοράς στην ιεραρχία µνήµης). Ο στόχος µας είναι ο προσδιορισµός ενός νέου

συντελεστή bal′, που ιδεατά θα εξισώνει το µέσο χρόνο εκτέλεσης υπερκόµβου για όλα τα νήµατα,

δηλαδή

t′
m
comp + t′

m
comm = t′

o
comp (5.11)

Υποθέτουµε ότι ο χρόνος που απαιτείται για τον υπολογισµό ενός υπερκόµβου είναι ανάλογος προς το
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πλήθος των επαναλήψεων που περικλείονται από το συγκεκριµένο υπερκόµβο. Τυπικά δηλαδή θεω-

ρούµε

tmcomp ∼ bal

T

∏N
i=1 Xiz

P
(5.12)

tocomp ∼ T − bal

T (T − 1)

∏N
i=1 Xiz

P
(5.13)

Λόγω της (5.12) ισχύει

t′
m
comp =

bal′

bal
tmcomp (5.14)

ενώ η (5.13) συνεπάγεται

t′
o
comp =

T − bal′

T − bal
tocomp (5.15)

Επιπλέον, δεχόµαστε ότι ο χρόνος επικοινωνίας δεν διαϕοροποιείται κατά την αναδιανοµή του υπολο-

γιστικού ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων, δηλαδή δεχόµαστε ότι

t′
m
comm ' tmcomm (5.16)

Συνδυάζοντας τις (5.14), (5.15) και (5.16), από την (5.11) προκύπτει

bal′

bal
tmcomp + tmcomm =

T − bal′

T − bal
tocomp ⇒

bal′ =
balT tocomp − bal(T − bal)tmcomm

(T − bal)tmcomp + baltocomp

(5.17)

Τέλος, προσεγγίζοντας το χρόνο υπολογισµού ενός µη πρωτεύοντος νήµατος to
comp µε

T−bal
bal(T−1) t

m
comp,

λόγω των (5.12) και (5.13) µπορούµε εύκολα να συµπεράνουµε την (5.10).

Η βασική ιδέα της δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου απεικονίζεται στο σχήµα 5.6, όπου η προτει-

νόµενη µεθοδολογία εϕαρµόζεται κατά την υβριδική παραλληλοποίηση χονδρού κόκκου τρισδιάστα-

του αλγορίθµου ϕωλιασµένων βρόχων. Ο αλγόριθµος απεικονίζεται στις διαθέσιµες διεργασίες κατά

το επίπεδο j1j2, και κάθε διεργασία εκκινεί νήµατα που αναλαµβάνουν ακολουθιακή εκτέλεση κατά

µήκος της διάστασης j3. Το παράλληλο πρόγραµµα διαιρείται σε δύο περιόδους, την κατά το δυνατόν

µικρή περίοδο δειγµατοληψίας και την κυρίως περίοδο εκτέλεσης. Κατά την περίοδο δειγµατοληψί-

ας µετρώνται οι χρόνοι υπολογισµού και επικοινωνίας του πρωτεύοντος νήµατος, βάσει των οποίων

υπολογίζεται ένας νέος υποψήϕιος συντελεστής εξισορρόπησης ϕορτίου µε χρήση της (5.10). Οι συ-

ντελεστές αυτοί ανταλλάσσονται µεταξύ των γειτονικών διεργασιών, και εϕόσον διασϕαλιστεί ότι οι
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    νήµα 1 (πρωτεύον)

νήµα 2

    νήµα 3

j2 j1

j3

δ ι εργ ασ ί α 1 δ ι εργ ασ ί α 2 δ ι εργ ασ ί α 3

περί οδ ος δ ει γ µατολ η ψ ί ας χ ρό νων
υ πολ ογ ι σ µού/επι κ οι νωνί ας
πρωτεύοντος νήµατος

ανταλ λ αγ ή νέ ων σ υ ντελ εσ τώ ν
εξ ι σ ορρό πη σ η ς  φ ορτί ου  µεταξ ύ
γ ει τονι κ ώ ν δ ι εργ ασ ι ώ ν

εφ αρµογ ή νέ ων
σ υ ντελ εσ τώ ν

εξ ι σ ορρό πη σ η ς  φ ορτί ου

Σχήµα 5.6: ∆υναµική εξισορρόπηση ϕορτίου. Κατά την περίοδο δειγµατοληψίας µετρώνται οι χρόνοι
υπολογισµού και επικοινωνίας του πρωτεύοντος νήµατος, ώστε να επαναπροσδιοριστούν οι συντελεστές
εξισορρόπησης ϕορτίου.

νέοι συντελεστές δεν παραβιάζουν τη χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων αποϕασίζεται η ταυτόχρονη

εϕαρµογή τους σε όλες τις διεργασίες το ταχύτερο δυνατό. Η εγκυρότητα των νέων συντελεστών εξι-

σορρόπησης ϕορτίου έγκειται στο κατά πόσο οδηγούν απλώς στην πρόωρη ανταλλαγή συνοριακών
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δεδοµένων, χωρίς όµως σε καµία περίπτωση να καθυστερούν την αποστολή δεδοµένων επικοινωνίας

που κρίνονται απαραίτητα στη ροή της χρονοδροµολόγησης υπερεπιπέδων.

Ηδυναµική εξισορρόπησηϕορτίου συνδυάζει τη θεωρητική µοντελοποίηση της απόδοσης του προ-

γράµµατος µε τη συνεκτίµηση της πραγµατικής επίδοσης του τελευταίου κατά το χρόνο εκτέλεσης. Στη

χειρότερη περίπτωση µπορεί να αποϕασιστεί ότι η προτεινόµενη διόρθωση των συντελεστών εξισορ-

ρόπησης δεν είναι συµβατή µε τη χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων, οπότε απλά διατηρείται η αρχική

στατική εξισορρόπηση ϕορτίου. Φυσικά, είναι προϕανές ότι η δυναµική εξισορρόπηση ϕορτίου θα επι-

ϕέρει πρόσθετη επιβάρυνση στο πρόγραµµα, τόσο λόγω των µετρητών χρόνου που εισάγει όσο και

εξαιτίας της επιπλέον επικοινωνίας που επιβάλλει για ανταλλαγή των νέων συντελεστών. Επίσης, κατά

την απόδειξη του λήµµατος 5.2 θεωρήσαµε κάποιες περαιτέρω παραδοχές, παρότι αυτές βασίζονται σε

δειγµατοληψία της συµπεριϕοράς του συστήµατος µε τον εκάστοτε εξεταζόµενο αλγόριθµο και πραγ-

µατικό χώρο επαναλήψεων. Έτσι, θεωρήσαµε ότι το κόστος υπολογισµού είναι ανάλογο του πλήθους

των επαναλήψεων, υπόθεση που εν µέρει αγνοεί ϕαινόµενα τοπικότητας αναϕοράς, αν και σε µικρό-

τερο βαθµό απ' ότι στον αντίστοιχο υπολογισµό της στατικής προσέγγισης. Τέλος, η παραδοχή περί

σταθερού χρόνου επικοινωνίας παραβλέπει µερικώς τη δυνατότητα επικάλυψης της επικοινωνίας µε

τον υπολογισµό, θεωρώντας τα δύο τελευταία κατά προσέγγιση ασυσχέτιστες έννοιες.

5.3 Σύγκριση Μοντέλου Ανταλλαγής Μηνυµάτων µε Υβριδικό Μοντέλο

Έστω Tmp ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης του παράλληλου µονολιθικού προγράµµατος ανταλλαγής

µηνυµάτων και Thyb ο αντίστοιχος χρόνος του ισοδύναµου υβριδικού. Στην ενότητα αυτή θα συγκρί-

νουµε σε θεωρητικό επίπεδο τους δύο αυτούς χρόνους, αποσκοπώντας ουσιαστικά σε µια θεωρητική

σύγκριση των δύο προγραµµατιστικών µοντέλων. Θα πρέπει πάντως να σηµειωθεί ότι η ανάλυση της

συγκεκριµένης ενότητας θα είναι σχετικά απλουστευµένη και µέχρι κάποιου βαθµού εξιδανικευµένη,

υπό την έννοια ότι θα µας απασχολήσει µόνο η µοντελοποίηση του υπολογισµού και της επικοινωνίας

των παράλληλων προγραµµάτων και όχι π.χ. λοιπές επιβαρύνσεις της βιβλιοθήκης ανταλλαγής µηνυ-

µάτων, της διεπαϕής πολυνηµατικής επεξεργασίας, του εϕαρµοζόµενου σχήµατος χρονοδροµολόγησης

κ.ο.κ.

Έστω ένας αλγόριθµος ϕωλιασµένων βρόχων διάστασηςN +1, µε χώρο επαναλήψεωνX1×· · ·×
XN ×Z και εξαρτήσεις δεδοµένων [d1, . . . , 0]

T , . . . , [0, . . . , dN+1]
T , τον οποίο θέλουµε να παραλλη-

λοποιήσουµε τόσο µε χρήση του µονολιθικού µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων σεPmp διεργασίες όσο

και µέσω του υβριδικού προγραµµατιστικού µοντέλου µε Phyb διεργασίες και T νήµατα ανά διεργασία.

Έστω επίσης ότι έχουν επιλεγεί οι τοπολογίες απεικόνισης για τα νήµατα και τις διεργασίες, δηλαδή οι
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όροι Pmp, Phyb και T έχουν παραγοντοποιηθεί ως εξής:

Pmp =

N∏

i=1

Pmp,i

Phyb =
N∏

i=1

Phyb,i

T =
N∏

i=1

Ti

Σε αµϕότερες τις περιπτώσεις, δηλαδή τόσο στο µονολιθικό όσο και στο υβριδικό µοντέλο, η παραλλη-

λοποίηση θα βασιστεί στο µετασχηµατισµό υπερκόµβων. Θεωρούµε συνεπώς ότι κάθε διεργασία/νήµα

αναλαµβάνει την εκτέλεση ακολουθίας υπερκόµβων ύψους z κατά µήκος της εσωτερικής διάστασηςZ ,

που απαριθµούνται από τη µεταβλητή tile µε 0 ≤ tile ≤
⌈

Z
z

⌉
− 1.

Ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης µπορεί να προσεγγιστεί ικανοποιητικά ως το γινόµενο του συνολι-

κού αριθµού βηµάτων εκτέλεσης επί το µέσο χρόνο εκτέλεσης ενός υπερκόµβου ύψους z. Έτσι, για την

περίπτωση του προγράµµατος ανταλλαγής µηνυµάτων έχουµε

Tmp = Nmp × Tmp,tile (5.18)

ενώ για το µοντέλο της υβριδικής παραλληλοποίησης θα ισχύει

Thyb = Nhyb × Thyb,tile (5.19)

όπου Tmp, Nmp και Tmp,tile ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης, το συνολικό πλήθος βηµάτων και ο µέσος

χρόνος εκτέλεσης υπερκόµβου στην περίπτωση του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων, ενώ Thyb,Nhyb

καιThyb,tile τα αντίστοιχα µεγέθη για το υβριδικό µοντέλο. Αναλυτικότερα, για το µοντέλο ανταλλαγής

µηνυµάτων θα έχουµε

Nmp = tmp,last − tmp,first + 1 (5.20)

όπου tmp,first, tmp,last οι χρονικές στιγµές εκτέλεσης του πρώτου και του τελευταίου υπερκόµβου,

αντίστοιχα. Είδαµε ότι ο µετασχηµατισµός υπερκόµβων εϕαρµόζεται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε οι N

εξωτερικές διαστάσεις του µετασχηµατισµένου διανύσµατος διάσχισης των υπερκόµβων να ταυτο-

ποιούν την ιδιοκτήτρια διεργασία, ενώ η πλέον εσωτερική απαριθµεί τον τρέχοντα υπερκόµβο. Κά-

θε υπερκόµβος χαρακτηρίζεται συνεπώς από ένα αναγνωριστικό διάνυσµα (~p = (p1, . . . , pN ), tile),

και µπορεί εύκολα να δειχθεί µε χρήση θεωρίας χρονοδροµολόγησης (βλ. ενότητα 4.5) ότι η χρονική
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στιγµή της εκτέλεσής του παρέχεται από την έκϕραση

t(~p = (p1, . . . , pN ), tile) =

N∑

i=1

pi + tile

Συνεπώς, θα είναι

tmp,first = t((0, . . . , 0), 0) = 0

και

tmp,last = t

(

(Pmp,1 − 1, . . . , Pmp,N − 1) ,

⌈
Z

z

⌉

− 1

)

=
N∑

i=1

Pmp,i −N +

⌈
Z

z

⌉

− 1

Εποµένως, βάσει της (5.20), προκύπτει

Nmp =

N∑

i=1

Pmp,i −N +

⌈
Z

z

⌉

(5.21)

Για κάθε υπερκόµβο, µια διεργασία απασχολείται αϕενός µε την εκτέλεση κατάπροσέγγιση
N∏

i=1
Xiz/Pmp

επαναλήψεων (υποθέτοντας προσεγγιστικά οµοιόµορϕη κατανοµή του συνολικού αριθµού επαναλή-

ψεων σε όλες τις διεργασίες), ενώ παράλληλα θα πρέπει να αποστείλει δεδοµένα προς τις γειτονικές

της διεργασίες. Λόγω των εξαρτήσεων δεδοµένων, κάθε διεργασία απαιτείται να αποστείλει σε κάθε

βήµα di

j=N∏

j=1
j 6=i

Xj

Pmp,j
z το πλήθος δεδοµένα προς τη διεύθυνση i. Θεωρώντας

• το µέσο χρόνο για τον υπολογισµόn επαναλήψεων ίσο µεnϕορές το χρόνο tcomp, που απαιτείται

για τον υπολογισµό µίας επανάληψης και

• το χρόνο επικοινωνίας ως αποτελούµενο από δύο συνιστώσες, την πρακτικά σταθερή συνιστώσα

αρχικοποίησης tstartup, καθώς και τη συνιστώσα διάδοσης που λαµβάνεται κατά προσέγγιση

ανάλογη µε το µέγεθος του µηνύµατος µε ένα συντελεστή αναλογίας tdata

προκύπτει

Tmp,tile =

N∏

i=1
Xiz

Pmp
tcomp + Ntstartup +

N∏

i=1
Xiz

Pmp

N∑

i=1

{
diPmp,i

Xi

}

tdata (5.22)

Ο συνδυασµός των (5.18), (5.21) και (5.22) προσεγγίζει θεωρητικά το χρόνο εκτέλεσης του παράλλη-
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λου αλγορίθµου ανταλλαγής µηνυµάτων ως εξής:

Tmp =

(
N∑

i=1

Pmp,i −N +

⌈
Z

z

⌉)








N∏

i=1
Xiz

Pmp
tcomp + Ntstartup +

N∏

i=1
Xiz

Pmp

N∑

i=1

{
diPmp,i

Xi

}

tdata








Στον αντίποδα, για το υβριδικό µοντέλο παράλληλης επεξεργασίας θα ισχύει

Nhyb = thyb,last − thyb,first + 1 (5.23)

όπου thyb,first, thyb,last οι χρονικές στιγµές εκτέλεσης του τοπολογικά πλησιέστερου («πρώτου») και

του τοπολογικά πιο αποµακρυσµένου («τελευταίου») υπερκόµβου, αντίστοιχα. Κάθε υπερκόµβος του

υβριδικού προγράµµατος ταυτοποιείται από µια τριάδα (~p = (p1, . . . , pN ),~t = (t1, . . . , tN ), tile),

που αντιστοιχεί σε (ιδιοκτήτρια διεργασία, νήµα ιδιοκτήτης, τρέχων υπερκόµβος) και βάσει θεωρίας

γραµµικής δροµολόγησης θα εκτελεστεί στο βήµα t(~p = (p1, . . . , pN ),~t = (t1, . . . , tN ), tile) που

παρέχεται από τη σχέση

t(~p = (p1, . . . , pN ),~t = (t1, . . . , tN ), tile) =
N∑

i=1

piTi +
N∑

i=1

ti + tile

Με βάση την παραπάνω σχέση, θα είναι

thyb,first = t((0, . . . , 0), (0, . . . , 0), 0) = 0

καθώς επίσης και

thyb,last = t

(

(Phyb,1 − 1, . . . , Phyb,N − 1) , (T1 − 1, . . . , TN − 1) ,

⌈
Z

z

⌉

− 1

)

=
N∑

i=1

Phyb,iTi −N +

⌈
Z

z

⌉

− 1

Συνεπώς, από τη σχέση (5.23) προκύπτει

Nhyb =

N∑

i=1

Phyb,iTi −N +

⌈
Z

z

⌉

(5.24)

Χάριν γενικότητας δεν θα εστιάσουµε σε κάποια συγκεκριµένη προσέγγιση του υβριδικού µοντέλου
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παράλληλου προγραµµατισµού. Αντίθετα, θα θεωρήσουµε την ιδεατή περίπτωση υβριδικής παραλλη-

λοποίησης, που επιτυγχάνει αϕενός µεν απαλοιϕή µέρους της ανταλλαγής µηνυµάτων, που αϕορούν

στην επικοινωνία µεταξύ νηµάτων της ίδιας διεργασίας, αϕετέρου δε τέλεια εξισορρόπηση του συνολι-

κού ϕορτίου υπολογισµού και επικοινωνίας µεταξύ των διαθέσιµων νηµάτων. Έτσι, ο συνολικός χρόνος

εκτέλεσης του υπερκόµβου κάθε νήµατος θα θεωρηθεί ίσος µε το 1
T του χρόνου που απαιτείται αν θε-

ωρήσουµε τον εικονικό υπερκόµβο της ιδιοκτήτριας διεργασίας, που αποτελείται από το σύνολο των

υπερκόµβων όλων των νηµάτων της διεργασίας. Θα έχουµε λοιπόν

Thyb,tile =
1

T








N∏

i=1
Xiz

Phyb
tcomp + Ntstartup +

N∏

i=1
Xiz

Phyb

N∑

i=1

{
diPhyb,i

Xi

}

tdata








(5.25)

Οι (5.19),(5.24) και (5.25) δίνουν για το χρόνο εκτέλεσης του παράλληλου υβριδικού αλγορίθµου την

εξής προσέγγιση:

Thyb =

(
N∑

i=1

Phyb,iTi −N +

⌈
Z

z

⌉)

1

T








N∏

i=1
Xiz

Phyb
tcomp + Ntstartup +

N∏

i=1
Xiz

Phyb

N∑

i=1

{
diPhyb,i

Xi

}

tdata








Η σύγκριση των εξισώσεων για τους εκτιµώµενους χρόνους Tmp και Thyb οδηγεί στις ακόλουθες

παρατηρήσεις:

• ∆εδοµένης µιας συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής υποδοµής κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης

µε συνολικά P επεξεργαστές, είναι λογικό να υποθέσουµε ότι

Pmp = PhybT = P (5.26)

Η παραπάνω υπόθεση εκϕράζει την πλήρη αξιοποίηση των διαθέσιµων πόρων, είτε αποκλειστικά

µέσωδιεργασιών, είτε µέσωσυνδυασµού διεργασιών και νηµάτων. Με βάση αυτήν την παραδοχή,

οι δύο προσεγγίσεις µπορούν θεωρητικά να είναι εξίσου αποδοτικές σε ό,τι αϕορά στην κατανοµή

του ϕορτίου υπολογισµού, είτε ανά διεργασία είτε ανά νήµα. Επίσης, µπορούµε να θεωρήσουµε

προσεγγιστικά ότι
N∑

i=1

Pmp,i '
N∑

i=1

Phyb,iTi (5.27)

συνθήκη που συνεπάγεται ότι απαιτείται ο ίδιος αριθµός συνολικών βηµάτων εκτέλεσης και στις
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δύο περιπτώσεις. Ακόµα κι αν αυτό δεν συµβαίνει, η ενδεχόµενη διαϕορά στα βήµατα εκτέλεσης

θα είναι µικρή, αϕού ο συνολικός αριθµός βηµάτων καθορίζεται και στις δύο περιπτώσεις κυρί-

ως από τον παράγοντα
⌈

Z
z

⌉
και συνεπώς δεν αναµένεται να κρίνει τη συνολική σύγκριση στην

επίδοση των δύο προγραµµατιστικών µοντέλων.

• Το υβριδικό µοντέλο απαιτεί την ανταλλαγή περίπου T ϕορές λιγότερων µηνυµάτων µεταξύ

όλων των διεργασιών σε σχέση µε το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων. Το γεγονός αυτό είναι

ιδιαίτερα επιθυµητό, καθώς µειώνει τη συνολική επιβάρυνση λόγω αρχικής καθυστέρησης διά-

δοσης των µηνυµάτων, στοιχείο σηµαντικό για την απόδοση σε αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης

µνήµης.

• Στο υβριδικό µοντέλο κάθε διεργασία πρέπει να αποστείλει µεγαλύτερο συνολικό όγκο δεδοµέ-

νων σε σχέση µε το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων. Παρότι κατά την υβριδική παραλληλοποίη-

ση ο συνολικός όγκος των δεδοµένων επικοινωνίας µειώνεται, καθώς απαλείϕεται η επικοινωνία

µεταξύ των νηµάτων της ίδιας διεργασίας µε το σχετικά µικρότερο κόστος επιπλέον συγχρονι-

σµού, εντούτοις µειώνεται λόγω της παραδοχής (5.26) κατά ένα παράγοντα T και ο αριθµός των

διαθέσιµων διεργασιών που υλοποιούν την επικοινωνία αυτή. Όµως, ο συµψηϕισµός επικοινωνί-

ας και υπολογισµού κατά την εϕαρµογή σχήµατος εξισορρόπησης ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων

δίνει θεωρητικά πλεονέκτηµα στο υβριδικό µοντέλο, καθώς συνολικά µειώνονται τόσο ο αριθµός

των µηνυµάτων όσο και το πλήθος των δεδοµένων επικοινωνίας, ενώ κατά προσέγγιση διατη-

ρείται το ίδιο κόστος υπολογισµού. Έτσι, µία τεχνική εξισορρόπησης ϕορτίου που θα επιτύγχανε

την οµοιόµορϕη κατανοµή του συνολικού ϕορτίου του υπερκόµβου µεταξύ όλων των διαθέσι-

µων νηµάτων θα µπορούσε θεωρητικά να αναδείξει τα πλεονεκτήµατα του υβριδικού µοντέλου

στον τοµέα της επικοινωνίας.

Συµπερασµατικά, το υβριδικό µοντέλο παράλληλου προγραµµατισµού ϕαίνεται αρκετά υποσχόµε-

νο για τις αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης, όπως οι συστοιχίες πολυεπεξεργαστι-

κών στοιχείων. Είναι πάντως σαϕές ότι η αποδοτικότητα του υβριδικού µοντέλου βρίσκεται σε άµεση

συνάρτηση µε την επίδοση του σχήµατος εξισορρόπησης ϕορτίου που απαιτείται για την οµοιόµορϕη

κατανοµή του συνολικού ϕόρτου εργασίας µεταξύ των νηµάτων. Επιπλέον, κατά την παραπάνω ανά-

λυση αγνοήσαµε για λόγους απλότητας τον συνυπολογισµό του κόστους του συγχρονισµού µεταξύ

των νηµάτων, καθώς και των υπόλοιπων επιβαρύνσεων που επιβάλλει το περιβάλλον πολυνηµατικής

επεξεργασίας. Είναι προϕανές ότι τα στοιχεία αυτά αναµένεται να επιϕέρουν στην πράξη πρόσθετες

χρονικές επιβαρύνσεις στην επίδοση του υβριδικού µοντέλου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ6

Πειραµατική Αξιολόγηση

Αναµϕίβολα, η εγκυρότερη µέθοδος πιστοποίησης της αποτελεσµατικότητας των προτεινόµενων µε-

θοδολογιών και προγραµµατιστικών βελτιστοποιήσεων είναι η πειραµατική αξιολόγηση τους µε χρήση

πραγµατικών εϕαρµογών. Αντικείµενο του κεϕαλαίου αυτού αποτελεί η συγκριτική αξιολόγηση του

µονολιθικού µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων και των υβριδικών µοντέλων παράλληλου προγραµµα-

τισµού σε αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης. Προς την κατεύθυνση της πειραµα-

τικής αξιολόγησης των προτεινόµενων βελτιστοποιήσεων πραγµατοποιήθηκαν αναλυτικές µετρήσεις

του παράλληλου χρόνου εκτέλεσης για µια οµάδα µετροπρογραµµάτων σε δύο συστοιχίες πολυεπε-

ξεργαστικών στοιχείων µε διαϕορετικά χαρακτηριστικά ως προς την επεξεργαστική ισχύ και το δίκτυο

διασύνδεσης των κόµβων. Τα µετροπρογράµµατα αυτά συνδυάστηκαν µε ποικιλόµορϕους χώρους επα-

ναλήψεων, ώστε να παρέχουν τελικά µια κατά το δυνατό αντιπροσωπευτική εικόνα της επίδρασης των

προτεινόµενων τεχνικών βελτιστοποίησης σε επαναληπτικούς αλγορίθµους ποικίλων δεδοµένων εισό-

δου και υπολογιστικών απαιτήσεων σε µια δηµοϕιλή παράλληλη αρχιτεκτονική, όπως είναι η συστοιχία

πολυεπεξεργαστικών στοιχείων.

6.1 Μετροπρογράµµατα

Στην κατεύθυνση της αξιολόγησης των επιµέρους προγραµµατιστικών µοντέλων χρησιµοποιήθηκαν

πέντε διαϕορετικά µετροπρογράµµατα, που αντιστοιχούν σε βασικούς υπολογιστικούς πυρήνες πραγ-

µατικών εϕαρµογών. Έτσι, παραλληλοποιήθηκαν η µέθοδος ολοκλήρωσης ADI (Alternating Direction
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Implicit - ADI), η εξίσωση διάχυσης σε δισδιάστατη επιϕάνεια XY για χρόνο T σε µορϕή XY T (Dif-

fusion Equation,XY T form -DE-XYT), η δισδιάστατη εξίσωση διάχυσης σε µορϕή TXY (DE-TXY),

η εξίσωση µεταϕοράς σε δισδιάστατη επιϕάνεια XY για χρόνο T (2D Advective equation - Adv2D),

καθώς και η τρισδιάστατη εξίσωση µεταϕοράς σε χώρο XY Z για χρόνο T (Adv3D). Πιο αναλυτικά:

1. ADI. Η τεχνική ADI αποτελεί µέθοδο που χρησιµοποιείται για την επίλυση µερικών διαϕορι-

κών εξισώσεων [KK02]. Ουσιαστικά, ο αλγόριθµος που περιγράϕει την µέθοδο ADI µπορεί να

µοντελοποιηθεί ως τρισδιάστατος τέλεια ϕωλιασµένος βρόχος, που επιβάλλει µοναδιαίες εξαρ-

τήσεις δεδοµένων προς τις αντίστοιχες κατευθύνσεις του (τρισδιάστατου) χώρου επαναλήψεων.

∆ηλαδή ισχύει:

DADI =







1 0 0

0 1 0

0 0 1







Οπάνω αριστερά 2×2 υποπίνακας που έχει σηµειωθεί µε έντονη γραϕή αντιστοιχεί στον πίνακα

εξαρτήσεων µεταξύ των διεργασιών, µέσω του οποίου µπορούν εύκολα να καθοριστούν οι σχε-

τικές ανάγκες για επικοινωνία. Παρατηρούµε επίσης ότι η τελευταία εξάρτηση του αλγορίθµου,

δηλαδή το τρίτο διάνυσµα-στήλη του πίνακα εξαρτήσεων, δεν συνεπάγεται αναγκαιότητα ανταλ-

λαγής δεδοµένων µέσω µηνυµάτων. Το γεγονός αυτό οϕείλεται στο ότι κατά µήκος της πλέον

εσωτερικής διάστασης κάθε διεργασία πραγµατοποιεί σειριακή εκτέλεση των υπολογισµών και

συνεπώς διαθέτει ήδη τα απαιτούµενα δεδοµένα, χωρίς να απαιτείται σχετική επικοινωνία µε

τις γειτονικές διεργασίες. Ο παραπάνω τρόπος γραϕής διευκολύνει την εποπτική εξαγωγή των

διανυσµάτων επικοινωνίας από τα διανύσµατα εξάρτησης δεδοµένων, και θα υιοθετηθεί στη συ-

νέχεια για όλες τις περιπτώσεις των αλγορίθµων.

Ο πυρήνας ADI διαθέτει ένα χώρο επαναλήψεων της µορϕής X1×X2×Z , όπου η διάσταση Z

θεωρείται ως η µεγαλύτερη των τριών. Έτσι, η απεικόνιση του αλγορίθµου στις διαθέσιµες διεργα-

σίες θα γίνει ως προς την επιϕάνεια x1x2, ενώ κάθε διεργασία θα εκτελεί σειριακά υπερκόµβους

κατά µήκος της διάστασης z.

2. DE-XYT. Η διαϕορική εξίσωση που περιγράϕει το ϕαινόµενο της ασταθούς διάχυσης σε δισδιά-

στατο χώρο Ω µε αρχικές και συνοριακές συνθήκες περιγράϕεται τυπικά ως εξής:

∂Θ
∂t = ∇2Θ

Θ(x, y, t = 0) = f(x, y)

Θ(x, y, t) = g(x, y, t) στο σύνορο ∂Ω







όπου Θ η ζητούµενη συνάρτηση θερµότητας, της οποίας τις τιµές επιθυµούµε να υπολογίσουµε.
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Έστω X , Y τα µήκη των πλευρών του ορθογωνίου που περικλείει το πεδίο εϕαρµογής Ω και T

το χρονικό παράθυρο κατά τη διάρκεια του οποίου επιθυµούµε να παρακολουθήσουµε το ϕαι-

νόµενο της διάχυσης. Η backward διακριτοποίηση της εξίσωσης διάχυσης µε ακρίβεια δεύτερης

τάξης ως προς το χώρο και πρώτης τάξης ως προς το χρόνο παρέχει επαναληπτικό αλγόριθµο µε

τον ακόλουθο πίνακα εξαρτήσεων:

DDE−XY T =







3 0 0

0 3 0

0 0 1







Ουσιαστικά, ο παραπάνω πίνακας εξαρτήσεων αντιστοιχεί σε εξαρτήσεις από την προηγούµε-

νη χρονική στιγµή και µέχρι τρεις προηγούµενες γειτονικές θέσεις στο πλέγµα. Θα πρέπει να

σηµειωθεί ότι λόγω της ϕυσικής σηµασιολογίας της διάχυσης, βάσει της οποίας η πληροϕορία

κατά µήκος ολόκληρου του συνόρου ∂Ω πρέπει να ληϕθεί υπόψη για τον υπολογισµό των τιµών

της συνάρτησης θερµότητας, η backward διακριτοποίηση µε τη µονόπλευρη ροή του υπολογι-

σµού δεν συνιστά ευσταθή µέθοδο επίλυσης του προβλήµατος της διάχυσης θερµότητας. Σε κάθε

περίπτωση όµως χρησιµοποιήθηκε στο πλαίσιο της πειραµατικής αξιολόγησης, καθώς αποτελεί

αϕενός έναν τυπικό υπολογισµό διακριτοποιηµένηςΜ∆Ε, ενώ αϕετέρου επιβάλλει µεγαλύτερες

ανάγκες για επικοινωνία σε σχέση µε την µέθοδο ADI λόγω των τριπλάσιων διανυσµάτων εξάρ-

τησης µεταξύ των διεργασιών. Έτσι, ακόµα κι αν ο αλγόριθµος δεν διασϕαλίζει την ευστάθεια

της µεθόδου επίλυσης, µας επιτρέπει να διερευνήσουµε την επίδραση των παράλληλων βελτι-

στοποιήσεων καθώς αυξάνουν οι εγγενείς ανάγκες επικοινωνίας του υπό εξέταση προβλήµατος.

Στον πυρήναDE-XYTθεωρούµεως εσωτερική διάσταση τη χρονική t, ώστε ο αλγόριθµος να δια-

µερίζεται χωρικά µεταξύ των διαθέσιµων διεργασιώνως προς το επίπεδοxy. Η υπόθεση αυτή δεν

αποτελεί τεχνητή σύµβαση, αλλά αντίθετα αντιστοιχεί σε ϕυσικά προβλήµατα στα οποία ενδια-

ϕέρει η παρακολούθηση της εξέλιξης του ϕαινοµένου σε µια σχετικά περιορισµένη επιϕάνεια για

µεγάλο χρονικό διάστηµα. Επιπλέον, λόγω της ϕύσης των εξαρτήσεων δεδοµένων (οµοιόµορ-

ϕες, µη αρνητικές), είναι δυνατή η αντιµετάθεση των βρόχων προς την επίτευξη της επιθυµητής

ακολουθίας ϕωλιάσµατος.

3. DE-TXY . Ο πυρήνας αυτός αποτελεί παραλλαγή του DE-XYT και προκύπτει µέσω αντιµετάθε-

σης της διάταξης ϕωλιάσµατος των βρόχων, ώστε ο χωρικός βρόχος που σαρώνει τη διάσταση

y να βρίσκεται στην πλέον εσωτερική θέση. Η περίπτωση αυτή αντιστοιχεί στην παρακολούθη-

ση της εξέλιξης του ϕαινοµένου σε µια ορθογώνια επιϕάνεια XY µεγάλης έκτασης µε Y > X

για σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα. Η αντιµετάθεση των βρόχων διαϕοροποιεί τις εξαρτήσεις
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µεταξύ των διεργασιών ως εξής:

DDE−TXY =







1 0 0

0 3 0

0 0 3







Η επιλογή της παραλλαγής αυτής για τη διαδικασία της πειραµατικής αξιολόγησης έγινε για την

πιστοποίηση της επίδρασης των προτεινόµενων βελτιστοποιήσεων σε µεγαλύτερο εύρος πυρή-

νων υπολογισµού και αλγοριθµικών χαρακτηριστικών (εξαρτήσεις δεδοµένων-χώρος επαναλή-

ψεων), που ενδέχεται να επιβάλλονται από τη σηµασιολογία και τη σχετική χωροχρονική πολυ-

πλοκότητα του προβλήµατος.

4. Adv2D. Η διακριτοποίηση της δισδιάστατης εξίσωσης µεταϕοράς ακολουθεί τη διαδικασία που

περιγράϕηκε στο παράδειγµα 3.1. Χάριν πληρότητας, αναπαράγεται εδώ η τυπική περιγραϕή της

σχετικής Μ∆Ε:
∂u
∂t = −vx

∂u
∂x −vy

∂u
∂y

u(t = 0, x, y) = f(x, y)

u(t, x, y) = g(t, x, y) στο σύνορο ∂Ω







Όπως προκύπτει από την ανάλυση του παραδείγµατος 3.1, ο αλγόριθµος Adv2D επιβάλλει µο-

ναδιαίες εξαρτήσεις δεδοµένων:

DAdv2D =







1 0 0

0 1 0

0 0 1







Κατά την πειραµατική διαδικασία, θεωρήσαµε αυθαίρετα για τις συνιστώσες της ταχύτητας διά-

δοσης της διαταραχής ότι vx = vy = 50. Έτσι, βάσει της (3.28) για οµοιόµορϕο πλέγµα χωρικής

πυκνότητας διακριτοποίησης ∆ επιλέγουµε κβάντο χρόνου ∆t µε

∆t ≤ ∆

100
(6.1)

5. Adv3D. Στην προσπάθεια διερεύνησης της αποτελεσµατικότητας της προτεινόµενης τεχνικής

για επιλογή κατάλληλης τοπολογίας διεργασιών, θεωρήσαµε επιπλέον και τη διακριτοποιηµένη

εκδοχή της εξίσωσης µεταϕοράς σε τρεις διαστάσεις. Η εξίσωση µεταϕοράς σε τρεις διαστάσεις
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µοντελοποιείται µέσω της ακόλουθης Μ∆Ε µε αρχικές και συνοριακές συνθήκες:

∂u
∂t = −vx

∂u
∂x −vy

∂u
∂y −vz

∂u
∂z

u(t = 0, x, y, z) = f(x, y, z)

u(t, x, y, z) = g(t, x, y, z) στο σύνορο ∂Ω







Ηδιακριτοποίηση της τρισδιάστατης εξίσωσης µεταϕοράς ακολουθεί όµοια διαδικασία µε εκείνη

της δισδιάστατης περίπτωσης και οδηγεί στον ακόλουθο πίνακα εξαρτήσεων δεδοµένων:

DAdv3D =










1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1










Στις τρεις διαστάσεις και για οµοιόµορϕο πλέγµα µε ∆x = ∆y = ∆z = ∆, η συνθήκη ευστά-

θειας Courant για την επιλογή του κβάντου χρόνου ∆t διαµορϕώνεται ως εξής:

∆t ≤ ∆
√

3
(
v2
x + v2

y + v2
z

) (6.2)

Θεωρώντας αυθαίρετα για τις συνιστώσες της ταχύτητας διάδοσης της διαταραχής ότι vx =

vy = vz = 50, προκύπτει η ακόλουθη συνθήκη για την επιλογή του κβάντου χρόνου:

∆t ≤ ∆

150
(6.3)

Η επιλογή της αξιολόγησης των προτεινόµενων µεθοδολογιών και τεχνικών µε χρήση των ανω-

τέρω µετροπρογραµµάτων έγινε µε γνώµονα το γεγονός πως τα τελευταία αποτελούν τυπικούς εκ-

πρόσωπους των αλγορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων. Τα εξεταζόµενα µετροπρογράµµατα πληρούν τις

επιθυµητές ιδιότητες της κατηγορίας των αλγορίθµων που µελετάµε, καθώς εναλλάσσουν ϕάσεις υπο-

λογισµού µε ενδιάµεσες ϕάσεις επικοινωνίας για την ανταλλαγή δεδοµένων προς όλες τις διαστάσεις

του χώρου επαναλήψεων. Συνεπώς, όλες οι παράλληλες υλοποιήσεις περιέχουν ένα σηµαντικό όγκο

επικοινωνίας, διευκολύνοντας έτσι τη σύγκριση εναλλακτικών προγραµµατιστικών µοντέλων και τε-

χνικών παράλληλης βελτιστοποίησης σε αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µνήµης.
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6.2 Πειραµατική Υποδοµή

Χρησιµοποιήσαµε το MPI ως βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων και το OpenMP ως περιβάλλον πο-

λυνηµατικής επεξεργασίας. Για τις εκτελέσεις των παράλληλων προγραµµάτων χρησιµοποιήθηκαν δύο

συστοιχίες πολυεπεξεργαστικών στοιχείων, η συστοιχία twins και η συστοιχία xenons. Η πρώτη συστοι-

χία αποτελείται από 8 κόµβους, καθένας από τους οποίους διαθέτει δύο επεξεργαστές Pentium III µε

συχνότητα ρολογιού 800 MHz, 256 MB κύρια µνήµη, 32 KB κρυϕή µνήµη επιπέδου 1 (16 KB για δεδο-

µένα + 16 KB για εντολές), 256 KB κρυϕή µνήµη επιπέδου 2 και λειτουργικό σύστηµα Linux µε πυρήνα

2.4.22. Η δεύτερη συστοιχία αποτελείται από 8 κόµβους, έκαστος µε δύο επεξεργαστές Xeon στα 2.8

GHz, 2 GB κύρια µνήµη, 28 KB κρυϕή µνήµη επιπέδου 1 (16 KB για δεδοµένα + 12 KB για εντολές), 1

MB κρυϕή µνήµη επιπέδου 2 και λειτουργικό σύστηµα Linux µε πυρήνα 2.6.13. Για την υποστήριξη των

οδηγιών του OpenMP χρησιµοποιήθηκε ο µεταγλωττιστής C/C++ της Intel (έκδοση 8.1 στη συστοιχία

twins, έκδοση 9 στα xenons) µε τις ακόλουθες επιλογές βελτιστοποίησης:
+	g�Bh+T:-�0�	��i��!��N	�M�T�
:�����
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. Οι κόµβοι της συστοιχίας twins διασυνδέονται µέσω δικτύου FastEthernet (100

Mbps), ενώ οι κόµβοι της συστοιχίας xenons διασυνδέονται µέσω του ταχύτερου δικτύου Gigabit Eth-

ernet. Τέλος, χρησιµοποιήθηκε η υλοποίησηMPICH (έκδοση 1.2.6 για τα twins, 1.2.7p1 για τα xenons)

του MPI, κατάλληλα διαµορϕωµένη για SMP συστοιχία, ώστε να πραγµατοποιεί την επικοινωνία µε-

ταξύ διεργασιών στο εσωτερικό του ίδιου κόµβου µέσω µοιραζόµενης µνήµης τύπου SYS V. Η εν λόγω

έκδοση του MPICH εγγυάται επίπεδο funneled πολυνηµατικής υποστήριξης, συνεπώς είναι σε θέση

να υποστηρίξει όλα τα προτεινόµενα προγραµµατιστικά µοντέλα πλην της υβριδικής παραλληλοποί-

ησης χονδρού κόκκου τύπου multiple. Τα τεχνικά στοιχεία των δύο συστοιχιών συνοψίζονται χάριν

εποπτικότητας στον πίνακα 6.1.

Χαρακτηριστικό Συστοιχία twins Συστοιχία xenons

Πλήθος κόµβων 8 8
Πλήθος επεξεργαστών/κόµβο 2 2
Επεξεργαστής Intel Pentium III (Coppermine) Intel Xeon
Συχνότητα ρολογιού 800 MHz 2.8 GHz
Κύρια µνήµη κόµβου 256 MB 2 GB
Κρυϕή µνήµη επεξεργαστή 16 KB L1 I + 16 KB L1 D 12 KB L1 I + 16 KB L1 D

256 KB L2 1 MB L2
∆ίκτυο διασύνδεσης 100 Mbps FastEthernet Gigabit Ethernet
Λειτουργικό σύστηµα Linux (πυρήνας 2.4.26) Linux (πυρήνας 2.6.13)
Μεταγλωττιστής C/C++ Intel C/C++ µεταγλωττιστής 8.1 Intel C/C++ µεταγλωττιστής 9
Βιβλιοθήκη MPI MPICH 1.2.6 MPICH 1.2.7p1

Πίνακας 6.1: Τεχνικά στοιχεία συστοιχιών twins και xenons

Στις περισσότερες περιπτώσεις, χρησιµοποιήσαµε 16 διεργασίες για το µονολιθικό µοντέλο ανταλ-
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λαγής µηνυµάτων και 8 διεργασίες µε 2 νήµατα ανά διεργασία για το υβριδικό. Στην περίπτωση της

πειραµατικής αξιολόγησης της τοπολογίας απεικόνισης διεργασιών πραγµατοποιήθηκαν σε πολλές πε-

ριπτώσεις πρόσθετες εκτελέσεις µε 12 διεργασίες, για την κατά το δυνατό περισσότερο αξιόπιστη επα-

λήθευση των πλεονεκτηµάτων της προτεινόµενης βελτιστοποίησης µε περισσότερους συνδυασµούς

καρτεσιανών τοπολογιών. Στην περίπτωση του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων, ένα κατάλληλο αρ-

χείο αντιστοίχισης διεργασιών σε κόµβους τουMPICH (machinefile) χρησιµοποιήθηκε για να διασϕα-

λίσει ότι δύο διεργασίες που βρίσκονται στον ίδιο SMP κόµβο θα επικοινωνούν µέσω µοιραζόµενης

µνήµης. Για όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα ελήϕθησαν τουλάχιστον τρεις ανεξάρτητες µετρήσεις

και οι τιµές που παρουσιάζονται αποτελούν το µέσο όρο των µετρήσεων αυτών. Παρότι κατεβλήθη κά-

θε δυνατή προσπάθεια να λαµβάνονται µετρήσεις κατά την απουσία άλλων χρηστών των συστηµάτων,

δεν κατέστη δυνατό να αποϕευχθεί εξ ολοκλήρου κάποιος θόρυβος στις γραϕικές παραστάσεις. Όπως

όµως θα δούµε και στη συνέχεια, οι σηµαντικότερες αυξοµειώσεις που επισηµαίνονται στις πειραµατι-

κές καµπύλες είναι θεωρητικά αναµενόµενες και οϕείλονται κυρίως σε ιδιαιτερότητες της επικοινωνίας.

6.3 Τοπολογία ∆ιεργασιών

Πρώτος στόχος της πειραµατικής αξιολόγησης ήταν η σύγκριση των χρόνων παράλληλης εκτέλεσης

κατά την επιλογή αϕενός της συνήθους τοπολογίας διεργασιών ελάχιστης καθυστέρησης διάδοσης

και αϕετέρου της προτεινόµενης τοπολογίας ελαχιστοποίησης του όγκου των δεδοµένων επικοινω-

νίας. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν όλα τα µετροπρογράµµατα που περιγράϕηκαν στην ενό-

τητα 6.1 σε συνδυασµό µε διάϕορους χώρους επαναλήψεων και κόκκους παραλληλισµού. Επιπλέον,

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις και στις δύο συστοιχίες πολυεπεξεργαστικών στοιχείων, δηλαδή τόσο

στη συστοιχία twins όσο και στην τεχνολογικά πιο προηγµένη συστοιχία xenons, ενώ θεωρήθηκαν οι

περιπτώσεις 16 και ενίοτε 12 διαθέσιµων διεργασιών. Η χρήση µεγαλύτερου εύρους συνδυασµών σε ό,τι

αϕορά τόσο στους αλγορίθµους (εξαρτήσεις δεδοµένων, χώροι επαναλήψεων, σώµα υπολογισµού) όσο

και στην υϕιστάµενη αρχιτεκτονική υποδοµή (ταχύτητα επεξεργαστή, αρχική καθυστέρηση διάδοσης

και ρυθµός παροχής δικτύου διασύνδεσης, πλήθος διαθέσιµων διεργασιών) έγινε µε σκοπό την κατά το

δυνατό περισσότερο αξιόπιστη εξαγωγή συµπερασµάτων αναϕορικά µε την επίδοση της προτεινόµενης

τοπολογίας απεικόνισης.

Η συγκεκριµένη σειρά πειραµάτων έγινε µε χρήση αποκλειστικά του µονολιθικού παράλληλου

προγραµµατιστικού µοντέλου, χωρίς δηλαδή τη µέτρηση επίδοσης σε κάποιο από τα εναλλακτικά υβρι-

δικά µοντέλα. Η επιλογή αυτή έγινε καθαρά για πρακτικούς λόγους, ώστε να µπορούµε σε κάθε πε-

ρίπτωση να αξιοποιήσουµε το µέγιστο διαθέσιµο πλήθος επεξεργαστών της εκάστοτε συστοιχίας µε

ισάριθµο πλήθος διεργασιών. Άλλωστε, οποιαδήποτε βελτιστοποίηση αϕορά στην επιλογή αποδοτικής
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τοπολογίας απεικόνισης διεργασιών είναι ορθογώνια µε τις περαιτέρω βελτιστοποιήσεις, που µπορούν

να υιοθετηθούν στο υβριδικό παράλληλο προγραµµατιστικό µοντέλο, καθώς το τελευταίο προσϕέρει

τη δυνατότητα ανεξάρτητης επιλογής αϕενός της τοπολογίας των διεργασιών και αϕετέρου εκείνης

των νηµάτων.

Κατά τη λήψη των µετρήσεων ακολουθήσαµε την εξής πειραµατική διαδικασία: για κάθε συνδυα-

σµό αλγορίθµου, χώρου επαναλήψεων και τοπολογίας διεργασιών µετρήθηκε ο χρόνος εκτέλεσης για

επαρκές εύρος κόκκων παραλληλισµού, δηλαδή για διαϕορετικές τιµές του ύψους z του υπερκόµβου.

Κάθε µέτρηση εκτελέστηκε τουλάχιστον τρεις ϕορές, για λόγους επαλήθευσης των αποτελεσµάτων και

µείωσης του ανεπιθύµητου θορύβου. Η βασικότερη σύγκριση που θα µας απασχολήσει στη συνέχεια

είναι εκείνη του ελάχιστου χρόνου που επετεύχθη για κάποιο ύψος υπερκόµβου σε κάθε περίπτωση το-

πολογίας διεργασιών. Επιπλέον όµως, θα επιχειρήσουµε να αναλύσουµε το συνολικό χρόνο εκτέλεσης

σε χρόνους υπολογισµού και επικοινωνίας, για να διερευνήσουµε κατά πόσο η ενδεχόµενη βελτίωση

του χρόνου εκτέλεσης µε την επιλογή της προτεινόµενης τοπολογίας οϕείλεται πραγµατικά σε ελαχι-

στοποίηση του χρόνου επικοινωνίας. Τέλος, σε λίγες περιπτώσεις θα εξετάσουµε και µετρήσεις χρόνου

εκτέλεσης σε συνάρτηση µε το ύψος του υπερκόµβου, για να ϕανεί εποπτικά ο βαθµός οµοιοµορϕίας

που χαρακτηρίζει τη συµπεριϕορά του προγράµµατος για διαϕορετικό κόκκο παραλληλισµού.

6.3.1 ADI

Το µετροπρόγραµµα ADI διαθέτει ένα χώρο επαναλήψεωνX1×X2×Z . Θεωρήσαµε πέντε διαϕορετι-

κούς χώρους επαναλήψεων, ήτοι 16×256×16K , 32×256×16K , 64×256×16K , 128×256×16K και

256× 256× 16K . Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις τόσο µε 16 όσο και µε 12 διεργασίες για ύψη υπερ-

κόµβου από 2 ως 200 µε βήµα 2, καθώς σε αυτό το εύρος παρατηρήθηκε ο ελάχιστος χρόνος εκτέλεσης

των προγραµµάτων. Επίσης, λήϕθηκαν µετρήσεις τόσο στη συστοιχία twins όσο και στη συστοιχία

xenons.

Χώρος επαναλήψεων 16 διεργασίες 12 διεργασίες

16× 256× 16K 1× 16 1× 12
32× 256× 16K 2× 8 1× 12
64× 256× 16K 2× 8 2× 6

128× 256× 16K 2× 8 2× 6
256× 256× 16K 4× 4 3× 4

Πίνακας 6.2: Προτεινόµενες τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα ADI και συνολικό
πλήθος διεργασιών 16 ή 12

Ο πίνακας 6.2 συνοψίζει τις προτεινόµενες τοπολογίες απεικόνισης για τους διάϕορους χώρους

επαναλήψεων, τόσο για συνολικό πλήθος διεργασιών ίσο µε 16 όσο και για 12 διεργασίες. Σε όλες τις
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περιπτώσεις, οι χρόνοι εκτέλεσης που επιτυγχάνονται υπό την προτεινόµενη τοπολογία του πίνακα

συγκρίνονται µε εκείνους που λαµβάνονται κατά την υιοθέτηση της 4× 4 τοπολογίας διεργασιών για

16 διεργασίες και της 3 × 4 τοπολογίας για 12 διεργασίες. Οι τοπολογίες αυτές ελαχιστοποιούν την

αρχική καθυστέρηση εκκίνησης της πιο αποµακρυσµένης διεργασίας κατά την εκτέλεση του παράλλη-

λου προγράµµατος. Για την περίπτωση των 12 διεργασιών επιλέγουµε την τοπολογία 3× 4 έναντι της

4× 3 παρότι αµϕότερες είναι θεωρητικά ισοδύναµες όσον αϕορά στην αρχική καθυστέρηση διάδοσης,

καθώς η πρώτη ταιριάζει καλύτερα µε τη µορϕολογία των εξεταζόµενων χώρων επαναλήψεων, για τους

οποίους ισχύει γενικά ότι X1 ≤ X2.

Vnormalized

communication-optimal
process topology

16x256x16K
32x256x16K
64x256x16K
128x256x16K
256x256x16K

P1

P2

Vnormalized

(1,16)

(2,8)
(4,4)

Σχήµα 6.1: Επιλογή τοπολογίας διεργασιών ελάχιστης επικοινωνίας (P1, P2) για πέντε χώρους επαναλή-
ψεων. Για κάθε χώρο επαναλήψεων σχεδιάζεται η καµπύλη του κανονικοποιηµένου κόστους επικοινωνίας,
της οποίας οι θέσεις ελαχίστων αντιστοιχούν στην προτεινόµενη τοπολογία.

Για την περίπτωση των 16 διεργασιών, οι τοπολογίες που ελαχιστοποιούν το συνολικό όγκο επικοι-

νωνίας για κάθε χώρο επαναλήψεων απεικονίζονται στο σχήµα 6.1. Παρατηρούµε ότι για τους χώρους

επαναλήψεων 16 × 256 × 16K και 64 × 256 × 16K οι προτεινόµενες τοπολογίες (1 × 16 και 2 × 8,

αντίστοιχα) είναι βέλτιστες όσον αϕορά στην ελαχιστοποίηση του όγκου της επικοινωνίας, και µπο-
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ρούν να εξαχθούν άµεσα από την (4.6). Για τις άλλες δύο περιπτώσεις, η (4.6) δεν παρέχει µια έγκυρη

ακέραιη τοπολογία, συνεπώς µια τέτοια πρέπει να αναζητηθεί µε τη βοήθεια του αλγορίθµου 4.5. Στην

ανάλυσή µας δεν παρέχουµε αποτελέσµατα για χώρους επαναλήψεων της µορϕής X1 × X2 × Z µε

X1 > X2, καθώς λόγω συµµετρίας των αλγοριθµικών υπολογισµών παρατηρήθηκε ότι οι χώροι αυτοί

παρουσιάζουν πανοµοιότυπη συµπεριϕορά µε τους υπό εξέταση X2 ×X1 × Z χώρους.
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Σχήµα 6.2: Σύγκριση συνήθους και προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών (ADI, διάϕοροι χώροι επανα-
λήψεων, 16 διεργασίες, συστοιχία twins)

Το σχήµα 6.2 συνοψίζει τους συνολικούς χρόνους εκτέλεσης για τη µέθοδο ADI στη συστοιχία

twins µε χρήση 16 διεργασιών, ενώ το σχήµα 6.3 απεικονίζει τους αντίστοιχους χρόνους για την περί-

πτωση των 12 διεργασιών. Σηµειώνεται ότι για τη σύγκριση έχουν ληϕθεί οι ελάχιστοι χρόνοι εκτέλε-

σης που επιτεύχθηκαν για κάποιο κόκκο παραλληλισµού, ενώ επίσης ως χρόνος εκτέλεσης υπονοείται η

χρονική διάρκεια από την έναρξη των υπολογισµών στη χρονικά πρώτη διεργασία µέχρι την περάτωση

των υπολογισµών στη χρονικά τελευταία διεργασία. Όλοι οι χρόνοι εκτέλεσης είναι κανονικοποιηµέ-

νοι προς τους χρόνους της 4 × 4 τοπολογίας διεργασιών, καθώς αυτό διευκολύνει τη σύγκριση της

σχετικής επίδοσης των εναλλακτικών τοπολογιών: η ποσοστιαία µείωση του χρόνου εκτέλεσης µπορεί

να ληϕθεί εποπτικά από ανάγνωση της διαϕοράς ύψους των δύο ράβδων κάθε ζεύγους, όπου η πρώτη

ράβδος αναπαριστά το µοναδιαίο χρόνο εκτέλεσης της τοπολογίας 4× 4 και η δεύτερη σηµειώνει τον

αντίστοιχο κανονικοποιηµένο χρόνο εκτέλεσης της εκάστοτε προτεινόµενης τοπολογίας.

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα καταδεικνύουν µια σηµαντική βελτίωση στην επίδοση µε χρήση της

τοπολογίας διεργασιών που ελαχιστοποιεί το συνολικό όγκο των δεδοµένων επικοινωνίας, τόσο στην

περίπτωση των 16 διεργασιών όσο και σε εκείνη των 12 διεργασιών. Η ποσοστιαία βελτίωση αυξάνεται

καθώς µεταβαίνουµε από σχετικά συµµετρικούς χώρους επαναλήψεων προς λιγότερο συµµετρικούς
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Σχήµα 6.3: Σύγκριση συνήθους και προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών (ADI, διάϕοροι χώροι επανα-
λήψεων, 12 διεργασίες, συστοιχία twins)

χώρους. Για παράδειγµα, στις 16 διεργασίες παρατηρούµε µια βελτίωση πλέον του 45% για το χώρο

16 × 256 × 16K , η οποία µειώνεται προοδευτικά σε 19% για το χώρο 32 × 256 × 16K , 8% για το

χώρο 64 × 256 × 16K και τελικά 2% στην περίπτωση του χώρου 128 × 256 × 16K . Οµοίως, στην

περίπτωση των 12 διεργασιών η ποσοστιαία βελτίωση ανέρχεται σε 41% για το χώρο 16× 256× 16K ,

σε 20% για το χώρο 32 × 256 × 16K , σε 9% για το χώρο 64 × 256 × 16K και τελικά σε 2% στην

περίπτωση του χώρου 128×256×16K . Στην περίπτωση του χώρου 256×256×16K η προτεινόµενη

τοπολογία συµπίπτει µε τη συνήθη τοπολογία ελαχιστοποίησης της αρχικής καθυστέρησης διάδοσης.

Η προοδευτική µείωση της ποσοστιαίας βελτίωσης της επίδοσης του προγράµµατος είναι αναµενόµενη

και οϕείλεται στο ότι η σχετική µείωση του όγκου των δεδοµένων επικοινωνίας, που επιτυγχάνεται µε

χρήση της προτεινόµενης τοπολογίας, είναι µεγαλύτερη σε ασύµµετρους χώρους σε σχέση µε τους

περισσότερο συµµετρικούς. Πράγµατι, για το χώρο επαναλήψεων 16 × 256 × 16K η υιοθέτηση της

προτεινόµενης τοπολογίας µειώνει το συνολικό όγκο των δεδοµένων επικοινωνίας κατά 71%. Στην

περίπτωση του χώρου επαναλήψεων 32 × 256 × 16K η αντίστοιχη µείωση ισούται µε 44%, ενώ στο

χώρο επαναλήψεων 64×256×16K ο όγκος των δεδοµένων επικοινωνίας µειώνεται κατά 27%. Στους

χώρους επαναλήψεων 128× 256× 16K και 256× 256× 16K οι προτεινόµενες τοπολογίες οδηγούν

στην ανταλλαγή ισότιµου όγκου δεδοµένων µε την τοπολογία 4× 4.

∆ιερευνώντας τα οϕέλη που αποκοµίσαµε κατά την υιοθέτηση της τοπολογίας ελάχιστης επικοι-

νωνίας πραγµατοποιήσαµε επιπλέον καταγραϕή των επιµέρους χρόνων επικοινωνίας και υπολογισµού

του παράλληλου προγράµµατος. Έτσι, σε όλες τις διεργασίες µετρήσαµε το χρόνο που απαιτείται για

την ολοκλήρωση των υπολογισµών ενός υπερκόµβου, ενώ επιπλέον καταγράψαµε και το συνολικό χρό-
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νο επικοινωνίαςπουσχετίζεται τόσοµε την κλήσηρουτινώνMPI όσο και µε την οµαδοποίηση/ταξινόµηση

των δεδοµένων επικοινωνίας. Συγκεκριµένα, στους χρόνους επικοινωνίας συµπεριλαµβάνονται οι χρό-

νοι ανταλλαγής µηνυµάτων, δηλαδή οι χρόνοι µετάδοσης και λήψης δεδοµένων µε χρήση ασύγχρονων

λειτουργιών επικοινωνίας του MPICH και οι χρόνοι που απαιτούνται για τη διασϕάλιση της επιτυχούς

ολοκλήρωσης των παραπάνω λειτουργιών. Επιπλέον, στους χρόνους επικοινωνίας έχουν συµπεριλη-

ϕθεί οι χρόνοι οµαδοποίησης των δεδοµένων προς αποστολή, καθώς και οι χρόνοι τοποθέτησης των

δεδοµένων λήψης.
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Σχήµα 6.4: Παράσταση συνολικού χρόνου εκτέλεσης, µέγιστου χρόνου υπολογισµού και µέγιστου χρόνου
επικοινωνίας για το µετροπρόγραµµα ADI, το χώρο επαναλήψεων 64 × 256 × 16K και 16 διεργασίες.
Παρατηρούµε ότι οι χρόνοι υπολογισµού δεν διαϕέρουν σηµαντικά, ενώ αντίθετα το πλεονέκτηµα που
προσϕέρει στο χρόνο επικοινωνίας η προτεινόµενη τοπολογία µεταϕέρεται αυτούσιο και στο συνολικό
χρόνο εκτέλεσης του προγράµµατος.

Στα σχήµατα 6.2(β) και 6.3(β) παρουσιάζονται οι µέγιστοι χρόνοι υπολογισµού και επικοινωνίας,

που προκύπτουν µέσω αναγωγής των επιµέρους χρόνων ως προς όλες τις διεργασίες και λήψη του

µέγιστου χρόνου σε κάθε περίπτωση. Όλοι οι χρόνοι που παρουσιάζονται είναι κανονικοποιηµένοι

ως προς το άθροισµα {µέγιστος χρόνος υπολογισµού+µέγιστος χρόνος επικοινωνίας} που αντιστοιχεί
στην περίπτωση της συνήθους τοπολογίας ελαχιστοποίησης των βηµάτων παράλληλης εκτέλεσης. Το

άθροισµα των επιµέρους χρόνων δεν ισούται κατ' ανάγκη µε το συνολικό χρόνο εκτέλεσης, καθώς οι

µέγιστοι επιµέρους χρόνοι υπολογισµού και επικοινωνίας που λαµβάνονται κατά την αναγωγή πιθα-
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Σχήµα 6.5: Σύγκριση συνήθους και προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών για µεταβλητό κόκκο παραλ-
ληλισµού (ADI, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, 16 διεργασίες, συστοιχία twins)

νότατα δεν αναϕέρονται καν στην ίδια διεργασία. Εντούτοις, παρά τις σχετικά µικρές αποκλίσεις που

παρατηρούνται στους χρόνους υπολογισµού και µπορούν να αποδοθούν σε ϕαινόµενα τοπικότητας

αναϕοράς δεδοµένων στην ιεραρχία µνήµης, είναι εµϕανές ότι το σχετικό πλεονέκτηµα της προτεινό-

µενης τοπολογίας στο συνολικό χρόνο εκτέλεσης οϕείλεται στην αντίστοιχη µείωση που επιτυγχάνεται

στους χρόνους επικοινωνίας. Πράγµατι, οι χρόνοι εκτέλεσης ϕανερώνουν ότι για τη δεδοµένη αρχιτε-

κτονική και το συγκεκριµένο αλγόριθµο η τοπικότητα αναϕοράς των δεδοµένων πρακτικά δεν επηρε-

άζει τη συνολική απόδοση, παρότι οι χρόνοι υπολογισµού είναι εν γένει µικρότεροι κατά την επιλογή

µετασχηµατισµού υπερκόµβων, που διατηρεί το ίχνος προσπέλασης των δεδοµένων εντός των ορίων

της L2 κρυϕής µνήµης. Καθότι στην παρούσα εργασία δίνεται έµϕαση στην αξιοποίηση των χαρα-

κτηριστικών επικοινωνίας σε αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης µέσω παράλληλων
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προγραµµατιστικών µοντέλων, οι χρόνοι υπολογισµού δεν θα αναλυθούν περαιτέρω. Όταν η µείωση

του χρόνου επικοινωνίας είναι υψηλή, αντίστοιχα υψηλή προκύπτει και η µείωση του συνολικού χρόνου

εκτέλεσης του προγράµµατος. Η αναλογία αυτή καθίσταται περισσότερο σαϕής κατά την παράσταση

σε κοινούς άξονες του συνολικού χρόνου εκτέλεσης, του χρόνου υπολογισµού και του χρόνου επικοι-

νωνίας για διάϕορα ύψη υπερκόµβου, όπως στο σχήµα 6.4 για την περίπτωση του χώρου επαναλήψεων

64× 256× 16K .

Όπως ϕαίνεται στο σχήµα 6.5, σε όλους τους χώρους επαναλήψεων παρατηρήσαµε οµοιόµορϕη

συµπεριϕορά των χρόνων παράλληλης εκτέλεσης για το συνολικό εύρος τιµών του ύψους υπερκόµβου

που εξετάσαµε. Συνεπώς, για τον αλγόριθµο ADI η προτεινόµενη τοπολογία απεικόνισης υπερέχει

τόσο για λεπτοµερή όσο και για χονδροειδή κόκκο παραλληλισµού, καθώς επιτυγχάνει σε όλες τις

περιπτώσεις τους µικρότερους χρόνους εκτέλεσης.
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Σχήµα 6.6: Σύγκριση συνήθους και προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών (ADI, διάϕοροι χώροι επανα-
λήψεων, 16 διεργασίες, συστοιχία xenons)

Τέλος, στο σχήµα 6.6 καταγράϕονται οι χρόνοι εκτέλεσης για τις εναλλακτικές τοπολογίες στη συ-

στοιχία των xenons. Παρότι η συστοιχία των xenons διαθέτει ένα δίκτυο διασύνδεσης κατά µία τάξη

µεγέθους ταχύτερο σε σχέση µε εκείνο των twins (Gigabit Ethernet έναντι FastEthernet), η υιοθέτηση

της προτεινόµενης τοπολογίας παρέχει και πάλι υψηλή µείωση του συνολικού χρόνου εκτέλεσης λόγω

της αντίστοιχης ποσοστιαίας µείωσης του χρόνου επικοινωνίας. Έτσι, ενώ σε απόλυτα µεγέθη τόσο οι

συνολικοί χρόνοι παράλληλης εκτέλεσης όσο και οι επιµέρους χρόνοι υπολογισµού και επικοινωνίας

µειώνονται κατά την εκτέλεση των προγραµµάτων στη συστοιχία xenons, το συγκριτικό πλεονέκτηµα

της προτεινόµενης τοπολογίας απεικόνισης διατηρείται, καθώς το σκέλος της επικοινωνίας εξακολου-

θεί να αποτελεί καθοριστική συνιστώσα της συνολικής επίδοσης του προγράµµατος.
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6.3.2 DE-XYT

Στην περίπτωση του µετροπρογράµµατος DE-XYT χρησιµοποιήθηκαν δύο οµάδες χώρων επαναλήψε-

ων. Όπως και στην περίπτωση τουADI, χρησιµοποιήθηκαν οι χώροι {16, 32, 64, 128, 256}×256×16K ,

οι οποίοι στο εξής χάριν συντοµίας θα κατονοµάζονται Σύνολο 1. Οι χώροι επαναλήψεων του Συνόλου

1 ευνοούν εγγενώς το ϕαινόµενο της σωλήνωσης και κατά συνέπεια το εϕαρµοζόµενο σχήµα δροµο-

λόγησης, καθώς η εσωτερική διάσταση της σειριακής εκτέλεσης είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από τις

εξωτερικές διαστάσεις απεικόνισης. Επιπλέον, στην περίπτωση του Συνόλου 1 κάθε διεργασία ανα-

λαµβάνει την εκτέλεση ενός υψηλού αριθµού υπερκόµβων κατά µήκος της σειριακής διάστασης, αµ-

βλύνοντας έτσι τις επιπτώσεις της αρχικής καθυστέρησης διάδοσης του αλγορίθµου. Για τους λόγους

αυτούς θεωρήσαµε επιπλέον ένα δεύτερο σύνολο χώρων επαναλήψεων (Σύνολο 2), στο οποίο η εσωτε-

ρική σειριακή διάσταση είναι συγκρίσιµη µε τις διαστάσεις απεικόνισης. Συγκεκριµένα, θα εξετάσουµε

επιπλέον τους χώρους επαναλήψεων 1K×32×2K , 1K×64×2K , 1K×128×2K , 1K×256×2K και

1K×512×2K (16 διεργασίες) ή 1K×384×2K (12 διεργασίες, λόγω πρακτικών περιορισµών στους

διαθέσιµους πόρους µνήµης). Η διερεύνηση των χώρων επαναλήψεων του Συνόλου 2 αντανακλά στο

ιδιαίτερο ϕυσικό περιεχόµενο του αλγορίθµου, εάν αναλογιστεί κανείς πως οι δύο πρώτες διαστάσεις

αντιστοιχούν σε χώρο και η τρίτη σε χρόνο. Ανάλογα µε τη ϕύση του υπό εξέταση προβλήµατος και τη

διακριτοποίηση που εϕαρµόζεται, είναι πιθανό να προκύψουν τέτοιοι χώροι επαναλήψεων συγκρίσιµης

χωρικής και χρονικής πολυπλοκότητας.

Χώρος επαναλήψεων 16 διεργασίες 12 διεργασίες

16× 256× 16K 1× 16 1× 12
32× 256× 16K 2× 8 1× 12

Σύνολο 1 64× 256× 16K 2× 8 2× 6
128× 256× 16K 2× 8 2× 6
256× 256× 16K 4× 4 3× 4

1K × 32× 2K 16× 1 12× 1
1K × 64× 2K 16× 1 12× 1

Σύνολο 2 1K × 128× 2K 8× 2 12× 1
1K × 256× 2K 8× 2 6× 2
1K × 384× 2K 6× 2
1K × 512× 2K 4× 4

Πίνακας 6.3: Προτεινόµενες τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα DE-XYT και συ-
νολικό πλήθος διεργασιών 16 ή 12

Συνολικά, οι υπό εξέταση χώροι επαναλήψεων και οι προτεινόµενες τοπολογίες απεικόνισης για

την παράλληλη εκτέλεση του µετροπρογράµµατος DE-XYT σε 16 ή 12 διεργασίες αναγράϕονται στον

πίνακα 6.3. Στην περίπτωση των 16 διεργασιών γίνεται πάντα σύγκριση της προτεινόµενης τοπολογίας
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µε την τοπολογία 4× 4. Στην περίπτωση των 12 διεργασιών συγκρίνουµε την εκάστοτε προτεινόµενη

τοπολογία απεικόνισης µε τις τοπολογίες 3×4 (Σύνολο 1) και 4×3 (Σύνολο 2), που επιτυγχάνουν την

ελάχιστη καθυστέρηση διάδοσης για τους εξεταζόµενους χώρους επαναλήψεων.
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Σχήµα 6.7: Σύγκριση συνήθους και προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών (DE-XYT, διάϕοροι χώροι επα-
ναλήψεων, 16 διεργασίες, συστοιχία twins)

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα του µετροπρογράµµατος DE-XYT απεικονίζονται στο σχήµα 6.7 για

16 διεργασίες, ενώ στο σχήµα 6.8 καταγράϕονται οι αντίστοιχες µετρήσεις για 12 διεργασίες. Όπως και

στην περίπτωση του µετροπρογράµµατος ADI, η βελτίωση του συνολικού χρόνου παράλληλης εκτέ-

λεσης είναι ιδιαίτερα αισθητή στους περισσότερο ασύµµετρους χώρους επαναλήψεων. Έτσι, για τις 16

διεργασίες και το Σύνολο 1 έχουµε βελτίωση του χρόνου εκτέλεσης κατά 60% για το χώρο επαναλήψε-

ων 16× 256× 16K , 32% για το χώρο 32× 256× 16K , 13% για το χώρο 64× 256× 16K και 5% για

το χώρο 128× 256× 16K . Οµοίως, στην περίπτωση του Συνόλου 2 παρατηρούµε µείωση του χρόνου
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Σχήµα 6.8: Σύγκριση συνήθους και προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών (DE-XYT, διάϕοροι χώροι επα-
ναλήψεων, 12 διεργασίες, συστοιχία twins)

εκτέλεσης κατά 33% για το χώρο 1K × 32 × 2K , 16% για το χώρο 1K × 64 × 2K , 6% για το χώρο

1K × 128× 2K και τελικά 2% για το χώρο 1K × 256× 2K . Ανάλογη είναι η βελτίωση της επίδοσης

και για την περίπτωση των 12 διεργασιών.

Από τα παραπάνω εξάγονται δύο βασικές παρατηρήσεις: κατά πρώτον, η ποσοστιαία βελτίωση στο

Σύνολο 1 είναι πολύ µεγαλύτερη στην περίπτωση του µετροπρογράµµατος DE-XYT απ' ό,τι στον αλ-

γόριθµο ADI. Το γεγονός αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς ο αλγόριθµος DE-XYT χαρακτηρίζεται εγ-

γενώς από µεγαλύτερες ανάγκες επικοινωνίας, όπως άλλωστε πιστοποιούν τα διανύσµατα εξάρτησης

του αλγορίθµου. Έτσι, παρά τις όποιες διαϕορές στις υπολογιστικές απαιτήσεις των δύο αλγορίθµων,

µια βελτιστοποίηση που αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση της επιβάρυνσης επικοινωνίας αναµένεται

να αποϕέρει µεγαλύτερα οϕέλη στην περίπτωση ενός αλγορίθµου µε αυξηµένες ανάγκες επικοινωνίας.
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Κατά δεύτερον, παρατηρούµε ότι η µείωση του χρόνου εκτέλεσης είναι µικρότερη στην περίπτωση του

Συνόλου 2 απ' ότι στο Σύνολο 1, όπως και θεωρητικά αναµενόταν, καθώς το Σύνολο 2 είναι περισσό-

τερο ευαίσθητο στην αρχική καθυστέρηση διάδοσης σε σχέση µε το Σύνολο 1. Εντούτοις, σε όλες τις

περιπτώσεις που εξετάστηκαν η προτεινόµενη τοπολογία απεικόνισης επιτυγχάνει σηµαντική µείωση

του χρόνου εκτέλεσης σε σχέση µε τη συνήθη τοπολογία ελάχιστης καθυστέρησης διάδοσης.
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Σχήµα 6.9: Σύγκριση συνήθους και προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών (DE-XYT, διάϕοροι χώροι επα-
ναλήψεων, 16 διεργασίες, συστοιχία xenons)

Στο σχήµα 6.9 αναπαρίστανται οι χρόνοι εκτέλεσης για τα Σύνολα 1 και 2 κατά την εκτέλεση του

αλγορίθµου DE-XYT µε 16 διεργασίες στη συστοιχία των xenons. Όπως και στη συστοιχία των twins,

παρατηρούµε σηµαντική βελτίωση της επίδοσης του προγράµµατος, ιδιαίτερα για την περίπτωση πε-

ρισσότερο ασύµµετρων χώρων επαναλήψεων και για το Σύνολο 1. Συνεπώς, τα πλεονεκτήµατα της

προτεινόµενης τοπολογίας µπορούν να αναδειχθούν ακόµα και στα πιο προηγµένα τεχνικά χαρακτη-
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ριστικά της συστοιχίας των xenons.

6.3.3 DE-TXY

Το µετροπρόγραµµαDE-TXYδιαθέτει χώρο επαναλήψεωνT×X×Y , που αντιστοιχεί στην περίπτωση

αυξηµένης χωρικής πολυπλοκότητας σε σχέση µε την αντίστοιχη χρονική. Ουσιαστικά, η περίπτωση

αυτή εξετάστηκε αϕενός για λόγους πληρότητας και αϕετέρου για να διερευνηθεί η επίδραση που θα

είχε η αντιµετάθεση των βρόχων, εϕόσον η τελευταία επιβαλλόταν από τους συσχετισµούς της χωρικής

και χρονικής πολυπλοκότητας του ϕυσικού προβλήµατος. Όπως έχει ήδη αναϕερθεί, υπό το εϕαρµοζό-

µενο σχήµα δροµολόγησης συνίσταται η µετάθεση της µεγαλύτερης διάστασης του χώρου επαναλήψε-

ων στην πλέον εσωτερική θέση ϕωλιάσµατος, για να υπάρξει επαρκής εκµετάλλευση του ϕαινοµένου

της σωλήνωσης και να ελαχιστοποιηθεί η επιβάρυνση της αρχικής καθυστέρησης διάδοσης του υπολο-

γισµού. Όµως, κατά πόσο η µεγαλύτερη αυτή διάσταση θα είναι κάποια από τις χωρικές διαστάσεις X ,

Y ή η χρονική διάσταση T , όπως είχαµε υποθέσει στη µορϕή DE-XYT του αλγορίθµου, εξαρτάται από

τη σηµασιολογία και τις απαιτήσεις του αρχικού προβλήµατος διάχυσης που καλούµαστε να λύσουµε.

Χώρος επαναλήψεων 16 διεργασίες 12 διεργασίες

1K × 32× 2K 16× 1 12× 1
1K × 64× 2K 16× 1 12× 1

1K × 128× 2K 16× 1 12× 1
1K × 256× 2K 16× 1 12× 1
1K × 384× 2K 12× 1
1K × 512× 2K 8× 2

Πίνακας 6.4: Προτεινόµενες τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα DE-TXY και συ-
νολικό πλήθος διεργασιών 16 ή 12

Στην περίπτωση του µετροπρογράµµατος DE-TXY εξετάστηκαν επιλεκτικά µόνο οι χώροι επα-

ναλήψεων του Συνόλου 2, καθότι, όπως ϕάνηκε στην προηγούµενη ενότητα, οι χώροι επαναλήψεων

του Συνόλου 1 επωϕελούνται περισσότερο από την εϕαρµογή της προτεινόµενης τοπολογίας απεικό-

νισης συγκριτικά µε τους χώρους του Συνόλου 2. Έτσι, εξετάστηκαν οι χώροι επαναλήψεων 1K ×
{32, 64, 128, 256, 384/512}× 2K τόσο για 12 όσο και για 16 διεργασίες στη συστοιχία twins. Οι προ-

τεινόµενες τοπολογίες απεικόνισης παρέχονται στον πίνακα 6.4, ενώ οι αντίστοιχοι κανονικοποιηµένοι

χρόνοι εκτέλεσης αναπαρίστανται µε τα ραβδογράµµατα του σχήµατος 6.10. Στην περίπτωση των 12

διεργασιών γίνεται σύγκριση µε την τοπολογία 4 × 3, ενώ για τις 16 διεργασίες χρησιµοποιείται ως

τοπολογία αναϕοράς η 4× 4.

Όπως και στην περίπτωση της XYT µορϕής του αλγορίθµου, παρατηρούµε σηµαντική βελτίωση

στους χρόνους εκτέλεσης κατά την υιοθέτηση της εκάστοτε προτεινόµενης τοπολογίας απεικόνισης.
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Σχήµα 6.10: Σύγκριση συνήθους και προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών (DE-TXY, διάϕοροι χώροι
επαναλήψεων, 16 και 12 διεργασίες, συστοιχία twins)
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Σχήµα 6.11: Σύγκριση συνήθους και προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών (DE-TXY, διάϕοροι χώροι
επαναλήψεων, 16 διεργασίες, συστοιχία xenons)

Συµπεραίνουµε συνεπώς ότι για τον αλγόριθµο της διάχυσης η τεχνική επιλογής κατάλληλης τοπο-

λογίας απεικόνισης για την ελαχιστοποίηση του όγκου επικοινωνίας είναι ιδιαίτερα επιθυµητή, κυρίως

για τους περισσότερο ασύµµετρους χώρους επαναλήψεων. Παρόµοια είναι τα αποτελέσµατα και για

τη συστοιχία των xenons µε 16 διεργασίες, όπως άλλωστε προκύπτει και από την εποπτεία του σχήµα-

τος 6.11.
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6.3.4 Adv2D

Πεδίο εϕαρµογής 16 διεργασίες

2× 10× 10 2× 8
2× 20× 20 1× 16
4× 10× 10 2× 8
4× 20× 20 2× 8
6× 20× 20 2× 8
8× 20× 20 2× 8

Πίνακας 6.5: Προτεινόµενες τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα Adv2D και συνο-
λικό πλήθος διεργασιών 16
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Σχήµα 6.12: Σύγκριση συνήθους και προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών (Adv2D, διάϕοροι χώροι επα-
ναλήψεων, 16 διεργασίες, συστοιχίες twins και xenons)
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Το µετροπρόγραµµα Adv2D αποτελεί µια ολοκληρωµένη παράλληλη µέθοδο επίλυσης της διακρι-

τοποιηµένης εξίσωσης µεταϕοράς σε δισδιάστατη επιϕάνεια. Για την αξιολόγηση της επίδοσης επιλέ-

ξαµε τους χώρους του πίνακα 6.5. Όλοι οι χώροι είναι της µορϕής X × Y × T , όπου X × Y το ϕυσικό

πεδίο εϕαρµογής καιT οπραγµατικός χρόνος παρακολούθησης τουϕαινοµένου. Θαπρέπει να τονιστεί

ότι οι τιµές αυτές αντιστοιχούν σε πραγµατικά πεδία εϕαρµογής (application domains) και πραγµατι-

κούς χρόνους, και όχι σε αλγοριθµικούς χώρους επαναλήψεων. Το πλέγµα που σαρώνεται αλγοριθµικά

κατά τον υπολογισµό των τιµών καθορίζεται σε δεύτερη ϕάση µέσω της επιλογής των παραµέτρων

διακριτοποίησης ∆x, ∆y και ∆t. Επιλέγοντας αυθαίρετα ∆x = ∆y = 0.1 για οµοιόµορϕο χωρικό

πλέγµα, λόγω της (6.1) θεωρούµε για το κβάντο χρόνου την τιµή ∆t = 0.001, ώστε να διασϕαλιστεί

η ευστάθεια της µεθόδου επίλυσης βάσει της συνθήκης Courant.

Το σχήµα 6.12 απεικονίζει τους χρόνους εκτέλεσης για το µετροπρόγραµµα Adv2D. Σε όλες τις πε-

ριπτώσεις γίνεται σύγκριση µε την 4×4 τοπολογία διεργασιών, ενώ καταγράϕονται µετρήσεις τόσο για

τη συστοιχία twins όσο και για εκείνη των xenons. Για κάθε συστοιχία και χώρο επαναλήψεων παρου-

σιάζεται και η ποιοτική ανάλυση του συνολικού χρόνου εκτέλεσης σε χρόνο υπολογισµού και χρόνο

επικοινωνίας, ώστε να καταδειχθεί ότι το συγκριτικό πλεονέκτηµα της εκάστοτε προτεινόµενης τοπο-

λογίας µπορεί πράγµατι να αποδοθεί σε µείωση του συνολικού χρόνου επικοινωνίας. Όπως σε όλα τα

προηγούµενα µετροπρογράµµατα, έτσι και στην περίπτωση του µετροπρογράµµατος Adv2D παρατη-

ρήθηκαν σηµαντικές βελτιώσεις της επίδοσης του παράλληλου προγράµµατος κατά την υιοθέτηση της

τοπολογίας ελάχιστης επικοινωνίας, που κυµαίνονται ανάλογα µε το χώρο επαναλήψεων µεταξύ 7-34%

για τη συστοιχία των twins και 1-22% για τη συστοιχία των xenons µε το ταχύτερο δίκτυο διασύνδεσης.

6.3.5 Adv3D

Ειδικά για τη βελτιστοποίηση που αϕορά στην επιλογή κατάλληλης τοπολογίας διεργασιών υλοποιή-

θηκε και αξιολογήθηκε επιπλέον ο διακριτοποιηµένος αλγόριθµος επίλυσης της εξίσωσης µεταϕοράς

σε τρισδιάστατο χωρίο X × Y × Z . Η σκοπιµότητα µιας τέτοιας επιλογής έγκειται στην ιδιοµορϕία

της προτεινόµενης βελτιστοποίησης, που από µαθηµατικής πλευράς αναλύει το δεδοµένο πλήθος των

διαθέσιµων διεργασιών σε ένα κατάλληλο γινόµενο N παραγόντων, όπου N + 1 η διάσταση του υπό

εξέταση αλγορίθµου. Έχοντας µέχρι στιγµής εξετάσει αποκλειστικά τρισδιάστατους αλγορίθµους ϕω-

λιασµένων βρόχων, περιοριστήκαµε στην επαλήθευση της επίδοσης της µεθοδολογίας για γινόµενα

δύο παραγόντων, που αντιστοιχούν σε δισδιάστατη καρτεσιανή τοπολογία διεργασιών. Στην ενότητα

αυτή θα εξεταστεί επιπλέον η επίδραση της προτεινόµενης βελτιστοποίησης σε ένα τετραδιάσταστο

αλγόριθµο ϕωλιασµένων βρόχων, όπου οι δυνατότητες επιλογής της τρισδιάστατης καρτεσιανής το-

πολογίας διεργασιών είναι σαϕώς περισσότερες.

Τα ϕυσικά πεδία εϕαρµογής που επελέγησαν για την πειραµατική αξιολόγηση, µαζί µε τις προτει-
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Πεδίο εϕαρµογής 16 διεργασίες

2× 10× 10× 100 1× 4× 4
4× 10× 10× 100 1× 4× 4
4× 10× 20× 100 1× 4× 4
10× 2× 20× 100 4× 1× 4
10× 4× 20× 100 4× 1× 4

Πίνακας 6.6: Προτεινόµενες τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα Adv3D και συνο-
λικό πλήθος διεργασιών 16
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Σχήµα 6.13: Σύγκριση συνήθους και προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών (Adv3D, διάϕοροι χώροι επα-
ναλήψεων, 16 διεργασίες, συστοιχίες twins και xenons)

νόµενες τοπολογίες σε κάθε περίπτωση παρέχονται στον πίνακα 6.6. Σε όλες τις περιπτώσεις έγινε

σύγκριση µε τη 2 × 2 × 4 τοπολογία, που αϕενός ελαχιστοποιεί την αρχική καθυστέρηση διάδοσης

για 16 διεργασίες και αϕετέρου εναρµονίζεται µε τα εξεταζόµενα πεδία εϕαρµογής, για τα οποία ισχύει
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Z ≥ X, Y . Όλοι οι παρεχόµενοι χώροι είναι της µορϕής X × Y ×Z × T και επελέγησαν µε την υπό-

θεση της παρακολούθησης του ϕαινοµένου σε ορθογώνιο χωρίο {2, 4, 10}× {2, 4, 10}× {10, 20} για
100 χρονικές στιγµές. Στην πράξη, εξετάστηκαν ακόµα περισσότεροι συνδυασµοί, αλλά παρουσιάζο-

νται µόνο εκείνες οι περιπτώσεις που η προτεινόµενη τοπολογία απεικόνισης διέϕερε από τη 2× 2× 4

τοπολογία ελάχιστης καθυστέρησης διάδοσης. Για τις παραµέτρους διακριτοποίησης θεωρήσαµε αυ-

θαίρετα ότι ∆x = ∆y = ∆z = 0.5, οπότε βάσει της (6.3) επιλέγουµε κβάντο χρόνου ∆t = 0.003 για

τη διασϕάλιση της ευστάθειας της µεθόδου.

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα για το µετροπρόγραµµα Adv3D απεικονίζονται στο σχήµα 6.13. Συ-

νολικά, ανάλογα µε το συγκεκριµένο χώρο επαναλήψεων παρατηρήσαµε βελτίωση της επίδοσης µετα-

ξύ 8-23% για τη συστοιχία των twins και 6-21% για τη συστοιχία των xenons. Τα αποτελέσµατα αυτά

είναι ιδιαίτερα σηµαντικά και έχουν µεγάλη πρακτική αξία, ιδίως αν αναλογιστεί κανείς τη σχετικά

αυξηµένη δυσκολία στην επιλογή κατάλληλης τρισδιάστατης τοπολογίας διεργασιών από το µεγάλο

πλήθος έγκυρων συνδυασµών.

6.3.6 Συµπεράσµατα

Συνοψίζοντας, η αξιοποίησης της πληροϕορίας του χώρου επαναλήψεων και των εξαρτήσεων δεδοµέ-

νων ενός αλγορίθµου στον καθορισµό κατάλληλης τοπολογίας διεργασιών προς απεικόνιση του ισο-

δύναµου παράλληλου προγράµµατος κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντική όταν:

• ο αλγόριθµος εµϕανίζει ασυµµετρία όσον αϕορά στις εξαρτήσεις δεδοµένων ή/και τις διαστάσεις

του χώρου επαναλήψεων

• ο αλγόριθµος επιβάλλει υψηλές απαιτήσεις επικοινωνίας σε σχέση µε τις αντίστοιχες απαιτήσεις

υπολογισµού, για δεδοµένη υποδοµή υλικού και λογισµικού

6.4 Εξισορρόπηση Φορτίου Νηµάτων

Το δεύτερο σκέλος της πειραµατικής διαδικασίας εξετάζει την αξιολόγηση της επίδοσης των προτεινό-

µενων σχηµάτων εξισορρόπησης ϕορτίου στα υβριδικά προγραµµατιστικά µοντέλα. Για το σκοπό αυτό

χρησιµοποιήθηκαν τα µετροπρογράµµατα ADI, DE-XYT, DE-TXY και Adv2D της ενότητας 6.3 και

ελήϕθησαν µετρήσεις του συνολικού χρόνου παράλληλης εκτέλεσης στις συστοιχίες twins και xenons.

Στην παρούσα ενότητα θα συγκρίνουµε τα προτεινόµενα υβριδικά παράλληλα προγραµµατιστικά µο-

ντέλα, ενώ στην ενότητα 6.5 θα επιχειρήσουµε επιπλέον σύγκριση και µε το µοντέλο ανταλλαγής µηνυ-

µάτων. Η διάκριση αυτή γίνεται αϕενός για να εστιάσουµε στην αποτελεσµατικότητα των σχηµάτων

εξισορρόπησης ϕορτίου ως προς αυτό το υβριδικό µοντέλο καθαυτό και αϕετέρου γιατί η απευθείας
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σύγκριση µεταξύ µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων και υβριδικών προγραµµατιστικών µοντέλων, µε ή

χωρίς την εϕαρµογή κάποιας στρατηγικής εξισορρόπησης ϕορτίου των νηµάτων, αντανακλά σε µεγάλο

βαθµό τη σχετική επίδοση των χρησιµοποιούµενων βιβλιοθηκών ανταλλαγής µηνυµάτων και πολυνη-

µατικής επεξεργασίας. Αναϕορικά µε το τελευταίο σηµείο, είναι προϕανές ότι η διαδεδοµένη χρήση

της βιβλιοθήκης MPICH και η επιτυχηµένη παραλληλοποίηση µέσω αυτής πληθώρας εϕαρµογών σε

συστοιχίες χιλιάδων επεξεργαστών αντιπαρατίθεται µε τη σαϕώς πιο περιορισµένη βελτιστοποίηση της

υποστήριξης του προτύπου OpenMP στο µεταγλωττιστή C/C++ της Intel για την ανάδειξη της επίδο-

σης υβριδικών προγραµµάτων.

Κατά τη θεωρητική µοντελοποίηση της συµπεριϕοράς του υϕιστάµενου υλικού και λογισµικού υιο-

θετείται µια απλουστευµένη προσέγγιση για τον ορισµό των ποσοτήτων tcomp και tcomm της (5.2).

Αναϕορικά µε την παράµετρο tcomp, θεωρούµε ότι το κόστος που σχετίζεται µε τον υπολογισµό x επα-

ναλήψεων ισούται προσεγγιστικά µε x ϕορές επί το µέσο κόστος που απαιτείται για τον υπολογισµό

µίας επανάληψης. Επίσης, το κόστος επικοινωνίας tcomm προσεγγίζεται ως υπέρθεση µιας σταθερής

συνιστώσας αρχικοποίησης και ενός γραµµικού όρου που είναι ανάλογος προς το µέγεθος s του µηνύ-

µατος και εκϕράζει τη δυνατότητα παροχής του δικτύου διασύνδεσης σε επίπεδο εϕαρµογής. Τυπικά

ορίζουµε

tcomp(x) = xtcomp(1) (6.4)

tcomm(s) = tstartup +
s

Bsustained
(6.5)

όπου tcomp(1) ο µέσος χρόνος υπολογισµού µίας επανάληψης και tstartup, Bsustained η αρχική καθυ-

στέρηση διάδοσης και ο ρυθµός παροχής του δικτύου διασύνδεσης, αντίστοιχα. ∆εδοµένου ότι ως

πρωταρχικό στόχο θέσαµε τη διατήρηση της απλότητας και της εϕαρµοσιµότητας στη µοντελοποίηση

των αρχιτεκτονικών παραµέτρων, αποϕύγαµε τη συνεκτίµηση περισσότερο πολύπλοκων ϕαινοµένων,

όπως αυτά που σχετίζονται µε τη συµπεριϕορά της κρυϕής µνήµης ή την ακριβή µοντελοποίηση της επι-

κοινωνίας. Έτσι, παρότι είχε προηγηθεί µελέτη του πηγαίου κώδικα τουMPICH µε στόχο την εις βάθος

κατανόηση της λειτουργίας της ADI-2 εικονικής συσκευής ch p4, προτιµήθηκε η µη ενσωµάτωση των

πορισµάτων της µελέτης αυτής στο θεωρητικό µοντέλο, ώστε να διατηρηθεί η γενικότητα της µεθό-

δου. Το ίδιο ισχύει και για τα ϕαινόµενα κρυϕής µνήµης κατά τη µοντελοποίηση της ιεραρχίας µνήµης,

καθώς κάτι τέτοιο θα απαιτούσε µια σχετικά πολύπλοκη ανάλυση των προσπελάσεων ανάγνωσης και

εγγραϕής του προγράµµατος ως προς τη δεδοµένη αρχιτεκτονική. Μια ακριβέστερη µοντελοποίηση

των παραµέτρων αυτών θα οδηγούσε πιθανότατα σε αποδοτικότερα, αλλά και περισσότερο σύνθετα,

σχήµατα εξισορρόπησης ϕορτίου.

Μια άλλη βασική δυσκολία που αντιµετωπίσαµε ήταν η µοντελοποίηση της TCP/IP επικοινωνίας
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µέσω sockets, στην οποία καταϕεύγει τελικά η υλοποίησηMPICH για την ανταλλαγή µηνυµάτων µέσω

του δικτύου Ethernet. Κατά τη θεωρητική εκτίµηση του κόστους επικοινωνίας υποθέσαµε διακριτές µη

επικαλυπτόµενες ϕάσεις υπολογισµού και επικοινωνίας και σχετικά υψηλό ρυθµό παροχής του δικτύ-

ου διασύνδεσης, όπως αναλύθηκε στην ενότητα 4.5. Εντούτοις, η παραδοχή αυτή αϕενός υποτιµά το

κόστος επικοινωνίας για σχετικά µικρά µηνύµατα, που επιβαρύνονται σηµαντικά από την αρχική καθυ-

στέρηση διάδοσης του δικτύου και επιτυγχάνουν χαµηλό ρυθµό παροχής, ενώ αϕετέρου υπερτιµά το

αντίστοιχο κόστος για σχετικά µεγάλα µηνύµατα, για τα οποία η µονάδα DMA αναλαµβάνει σηµαντι-

κό τµήµα της επικοινωνίας, ανακουϕίζοντας έτσι τον επεξεργαστή και επιτρέποντας την επικάλυψη της

επικοινωνίας µε ωϕέλιµο υπολογισµό. Καθώς όµως ως πρωταρχική προτεραιότητα θέσαµε την ποιο-

τική αξιολόγηση της αποδοτικότητας και της χρηστικότητας των επιµέρους σχηµάτων εξισορρόπησης

ϕορτίου, προτιµήθηκε µια προσέγγιση απλουστευµένης θεωρητικής µοντελοποίησης.

Έτσι, στην ανάλυσή µας θεωρήσαµε τις τιµές του πίνακα 6.7 για τις παραµέτρους tcomp, tstartup

καιBsustained των (6.4) και (6.5). Οι τιµές του µέσου χρόνου υπολογισµού ανά επανάληψη προσδιορί-

στηκαν από δοκιµαστική εκτέλεση του εκάστοτε µετροπρογράµµατος για ένα χώρο επαναλήψεων που

ήταν κατά πολλές τάξεις µεγέθους µικρότερος από τους πειραµατικούς χώρους επαναλήψεων που θα

εξεταστούν, ώστε η όλη διαδικασία να απαιτεί αµελητέο χρόνο σε σχέση µε τους χρόνους εκτέλεσης

των πειραµάτων. Η αρχική καθυστέρηση του δικτύου εξισώθηκε προσεγγιστικά µε το χρόνο round-

trip (round-trip time), όπως είθισται να γίνεται σε αυτήν την περίπτωση. Τέλος, ο ρυθµός παροχής

δικτύου υπολογίστηκε µε χρήση µετρήσεων ping-pong σε δοκιµαστικό πρόγραµµα MPI. Από τις υπο-

λογισθείσες τιµές για το ρυθµό παροχής του δικτύου, ως Bsustained θεωρήσαµε αυθαίρετα την τιµή

που αντιστοιχεί σε ένα ενδιάµεσο µέγεθος µηνύµατος, έστω 32 KB. Άλλωστε, τοMPICH διαϕοροποιεί

το πρωτόκολλο επικοινωνίας για µεγέθη µηνύµατος µικρότερα από 1024 bytes (short), µεταξύ 1024 και

128000 bytes (eager) και µεγαλύτερα από 128000 bytes (rendezvous, βλέπε και παράρτηµα Γ). Συνεπώς,

η τιµή 32 KB, παρότι αυθαίρετη, αποτελεί µια εύλογη µέση τιµή µεγέθους µηνύµατος.

Παράµετρος Συστοιχία twins Συστοιχία xenons

ADI 238 75
Χρόνος υπολογισµού DE-XYT 485 120
επανάληψης tcomp (nsec) DE-TXY 390 100

Adv2D 270 115

Αρχική καθυστέρηση δικτύου tstartup (µsec) 107 80

Ρυθµός παροχής δικτύου Bsustained (MB/s) 11.92 150

Πίνακας 6.7: Παράµετροι εξισορρόπησης ϕορτίου για συστοιχίες twins και xenons.

Στο σηµείο αυτό µπορούµε να συνοψίσουµε τα βασικότερα µειονεκτήµατα των απλοποιήσεων που

υιοθετήθηκαν κατά τη µοντελοποίηση της συµπεριϕοράς του συστήµατος για την εϕαρµογή των τε-
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χνικών εξισορρόπησης ϕορτίου:

• Θεωρήσαµε ότι ο χρόνος υπολογισµού που σχετίζεται µε τις επαναλήψεις ενός υπερκόµβου ισού-

ται µε το µέσο χρόνο που απαιτείται για µία επανάληψη πολλαπλασιασµένο µε το συνολικό πλή-

θος των επαναλήψεων. Εντούτοις, κάτι τέτοιο αντιβαίνει µε τις αρχιτεκτονικές αρχές της ιεραρ-

χίας µνήµης, καθώς ο χρόνος προσπέλασης δεδοµένων δεν ακολουθεί το γραµµικό µοντέλο και

εξαρτάται από το κατά πόσο το δεδοµένο που προσπελάζουµε ϕυλάσσεται σε κάποιο καταχωρη-

τή, στην κρυϕή µνήµη ή στην κύρια µνήµη.

• Επιπλέον, για κάθε µετροπρόγραµµα θεωρούµε έναν ενιαίο, αντιπροσωπευτικό µέσο χρόνο υπο-

λογισµού ανά επανάληψη, ανεξαρτήτως του χώρου επαναλήψεων που εξετάζεται στο εκάστοτε

πείραµα. Η παραδοχή αυτή επίσης αγνοεί την ιεραρχία µνήµης, καθώς η τιµή του µέσου χρόνου

υπολογισµού ανά επανάληψη διαϕοροποιείται ανάλογα µε το δοκιµαστικό χώρο επαναλήψεων

που θα επιλέξουµε για τον πειραµατικό προσδιορισµό της. Παρότι ενδεχοµένως θα µπορούσαµε

για κάθε περίπτωση πραγµατικού χώρου επαναλήψεων να επιλέγουµε έναν κατάλληλο δοκιµα-

στικό, που σε µικρή κλίµακα να διατηρεί ποιοτικά τα µορϕολογικά χαρακτηριστικά του πρώτου,

επιλέξαµε να υπολογίσουµε το µέσο χρόνο σε όλες τις περιπτώσεις µε τη βοήθεια ενός κοινού

δοκιµαστικού χώρου επαναλήψεων, για να διατηρήσουµε κατά το δυνατόν την απλότητα της

προτεινόµενης µεθοδολογίας.

• Η επιλογή της γραµµικής προσέγγισης για το κόστος επικοινωνίας υπό τη µορϕή tstartup + s×
tdata αποτελεί υπεραπλούστευση του τρόπου λειτουργίας της επικοινωνίας µέσω ανταλλαγής

µηνυµάτων. Σε κατάλληλα µεγέθη µηνυµάτων, ο επεξεργαστής προγραµµατίζει τη µηχανή Άµε-

σηςΠροσπέλασηςΜνήµης (DirectMemoryAccess - DMA) του δικτυακού προσαρµογέα µε όλες

τις πληροϕορίες για τη µεταϕορά των δεδοµένων. Τη µεταϕορά αυτή µπορεί ακολούθως να

διεκπεραιώσει ο προσαρµογέας, επιτρέποντας έτσι ταυτόχρονα στον επεξεργαστή να προχωρή-

σει στην εκτέλεση άλλων εντολών. Εντούτοις, κατά την αποστολή ενός µηνύµατος, η δικτυακή

στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP προδιαγράϕει την αντιγραϕή των δεδοµένων επικοινωνίας από το

χώρο χρήστη στο χώρο πυρήνα και τη µεταγωγή περιβάλλοντος στον τελευταίο, όπου παράλ-

ληλα µε την αντιγραϕή των δεδοµένων σε µια νέα θέση εκτελείται επιπλέον ο υπολογισµός του

TCP checksum αθροίσµατος και η προσθήκη TCP/IP επικεϕαλίδων. Η µηχανή DMA ενδέχεται

να αναλάβει την αντιγραϕή των δεδοµένων από το χώρο πυρήνα στο δικτυακό προσαρµογέα για

τη µετέπειτα αποστολή τους, είναι όµως σαϕές ότι η διαδικασία της επικοινωνίας έχει ήδη απα-

σχολήσει σε µεγάλο βαθµό τον επεξεργαστή, ενώ δεν είναι εύκολο να προβλεϕθεί θεωρητικά

κατά πόσο ο τελευταίος θα διευκολυνθεί τελικά από τη µηχανή DMA. Άλλωστε, όπως αναλύε-

ται και στο παράρτηµα Γ, η ίδια η βιβλιοθήκηMPICH αϕενός διατηρεί έλεγχο ροής των µηνυµά-
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των, βάσει του οποίου αναµένει επιβεβαίωση λήψης ανά συγκεκριµένο αριθµό εκκρεµών πακέτων

(στην τρέχουσα υλοποίηση, L 4M2 4�U � �;k!C
�$�
�
πακέτα στον αποστολέα και L 4M2 4	U C��0U
:MC
�	U

πα-

κέτα στον παραλήπτη), ενώ αϕετέρου διαχειρίζεται τις διαδικασίες αποστολής και λήψης µέσω

της διεπαϕής των sockets για TCP/IP δίκτυα και τριών διαϕορετικών σηµασιολογικών πρωτο-

κόλλων (short/eager/rendezvous). Συνεκτιµώντας όλα τα παραπάνω, αποϕασίσαµε να υιοθετή-

σουµε γραµµικό µοντέλο για το κόστος επικοινωνίας µε σχετικά µεγάλο ρυθµό παροχής δικτύου,

καθώς η προσέγγιση αυτή συνδυάζει τη θεωρητική απλότητα µε την παραδοχή µιας κατά κανόνα

εύρυθµης και αποδοτικής δικτυακής λειτουργίας.

6.4.1 ADI

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της αξιολόγησης των σχηµάτων εξισορρόπησης ϕορτίου στη συστοιχία

twins για τη µέθοδο ADI και διάϕορους χώρους επαναλήψεων απεικονίζονται στο σχήµα 6.14. Τα απο-

τελέσµατα είναι κανονικοποιηµένα ως προς τους χρόνους εκτέλεσης του υβριδικού µοντέλου λεπτού

κόκκου για διευκόλυνση της ποσοστιαίας σύγκρισης. Επιπλέον, µετρήσεις για µεταβλητό κόκκο πα-

ραλληλισµού, ή ισοδύναµα µεταβλητό ύψος υπερκόµβου z, παρέχονται στο σχήµα 6.15 για τους ίδιους

χώρους επαναλήψεων. Σε όλες τις περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκαν 8 διεργασίες στους ισάριθµους SMP

κόµβους της συστοιχίας, ενώ σε κάθε SMP κόµβο κάθε διεργασία εκκινεί 2 νήµατα υπολογισµού. Για

κάθε χώρο επαναλήψεων, η τοπολογία διεργασιών που εϕαρµόστηκε προκύπτει µε κριτήριο την ελα-

χιστοποίηση του όγκου των δεδοµένων επικοινωνίας και αναγράϕεται στον πίνακα 6.8. Συνεπώς, έχει

ήδη εϕαρµοστεί σε πρώτο επίπεδο η βελτιστοποίηση που αϕορά στην ελαχιστοποίηση του συνολικού

όγκου των δεδοµένων επικοινωνίας, καθώς όπως ϕάνηκε στην ενότητα 6.3 η εν λόγω τεχνική µειώνει

σηµαντικά τους συνολικούς χρόνους εκτέλεσης. Για την τοπολογία των νηµάτων εξετάστηκαν και οι

δύο εναλλακτικές δυνατότητες για δύο νήµατα, δηλαδή τόσο η 1×2 όσο και η 2×1 τοπολογία, και σε

κάθε περίπτωση επιλέγεται εκείνη µε την καλύτερη επίδοση. Η ευελιξία στην επιλογή τοπολογίας νη-

µάτων αποτελεί ένα από τα πλεονεκτήµατα του υβριδικού µοντέλου, και καθώς εξαρτάται πρωτίστως

από την εκµετάλλευση της τοπικότητας αναϕοράς για την αξιοποίηση της ιεραρχίας µνήµης δεν θα µας

απασχολήσει στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας.

Από την επισκόπηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων παρατηρούµε ότι τα σχήµατα εξισορρόπη-

σης ϕορτίου που επιτυγχάνουν την καλύτερη απόδοση είναι εκείνα της µεταβλητής και της δυναµικής

εξισορρόπησης. Συνολικά, τα σχήµατα αυτά αποτελούν την πιο αξιόπιστη λύση για επίτευξη ελάχιστου

χρόνου εκτέλεσης µε χρήση υβριδικού µοντέλου, καθώς επιτυγχάνουν σε όλες τις περιπτώσεις καλύ-

τερη επίδοση σε σχέση τόσο µε το υβριδικό µοντέλο λεπτού κόκκου όσο και µε το αντίστοιχο funneled

χονδρού κόκκου χωρίς εξισορρόπηση ϕορτίου. Έτσι, για τη συστοιχία των twins παρατηρούµε ότι το

σχήµα µεταβλητής εξισορρόπησης ϕορτίου επιτυγχάνει µείωση του χρόνου εκτέλεσης κατά 2-8% σε
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Χώρος επαναλήψεων Τοπολογία διεργασιών

16× 256× 16K 1× 8
32× 256× 16K 1× 8
64× 256× 16K 1× 8

128× 256× 16K 2× 4
256× 256× 16K 2× 4

Πίνακας 6.8: Τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα ADI και συνολικό πλήθος διερ-
γασιών 8
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Σχήµα 6.14: Σύγκριση υβριδικών µοντέλων (ADI, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, 8 διεργασίες, 2 νήµατα
ανά διεργασία, συστοιχία twins)

σχέση τόσο µε το µοντέλο λεπτού κόκκου όσο και µε εκείνο του χονδρού κόκκου, ενώ το σχήµα δυνα-

µικής εξισορρόπησης ϕορτίου επιτυγχάνει βελτίωση στο εύρος 5-10%. Το σχήµα σταθερής εξισορρό-

πησης ϕορτίου επιτυγχάνει σαϕώς µικρότερη ποσοστιαία βελτίωση στο εύρος 2-5%, καθώς σε όλες τις

τοπολογίες διεργασιών του πίνακα 6.8 ένα σηµαντικό ποσοστό των διεργασιών είναι συνοριακές, για

τις οποίες η εϕαρµογή σταθερής εξισορρόπησης ϕορτίου υπερτιµά το κόστος επικοινωνίας που τους

αναλογεί.

Το απλό funneled υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου αδυνατεί να υπερκεράσει την επίδοση του

µοντέλου λεπτού κόκκου, αποτυγχάνοντας έτσι να µετουσιώσει τα θεωρητικά του πλεονεκτήµατα σε

οϕέλη απόδοσης. Το γεγονός αυτό οϕείλεται στη µη αποδοτική εγγενή κατανοµή του συνολικού ϕορ-
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τίου µεταξύ των νηµάτων, καθώς το πρωτεύον νήµα είναι περισσότερο επιβαρυµένο σε σχέση µε τα

υπόλοιπα νήµατα της διεργασίας και καθορίζει τελικά το χρόνο που απαιτείται για την ολοκλήρωση

ενός βήµατος της παράλληλης εκτέλεσης υπό τη χρονοδροµολόγηση υπερεπιπέδων.
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Σχήµα 6.15: Σύγκριση υβριδικών µοντέλων για µεταβλητό κόκκο παραλληλισµού (ADI, 8 διεργασίες,
2 νήµατα ανά διεργασία, συστοιχία twins). Στο χώρο επαναλήψεων 256 × 256 × 16k σηµειώνεται το
κατώϕλι µεταξύ του eager και του rendezvous πρωτοκόλλου επικοινωνίας του MPICH, που συνοδεύεται
µε σηµαντική πτώση στην απόδοση. Σε όλους τους χώρους επαναλήψεων και για όλα τα ύψη υπερκόµβου
υπερέχουν τα σχήµατα µεταβλητής και δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου.

Στο σχήµα 6.15 απεικονίζονται αναλυτικές µετρήσεις του συνολικού χρόνου εκτέλεσης για όλα

τα υβριδικά µοντέλα και εύρος υψών υπερκόµβου στην περιοχή 2. . . 200. Παρατηρούµε ότι για όλο

το εξεταζόµενο εύρος υψών υπερκόµβου τα σχήµατα µεταβλητής και δυναµικής εξισορρόπησης ϕορ-

τίου υπερτερούν, καθώς παρέχουν τους ελάχιστους χρόνους εκτέλεσης. Είναι πάντως σηµαντικό να
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προσθέσουµε πως σε όλες τις περιπτώσεις στους χρόνους εκτέλεσης επικρατεί το κοµµάτι του υπο-

λογισµού έναντι του τµήµατος της επικοινωνίας λόγω της ϕύσης της εϕαρµογής. Συνεπώς, τα οϕέλη

που αποκοµίζουµε µε την εϕαρµογή εξισορρόπησης ϕορτίου είναι ιδιαίτερα σηµαντικά, δεδοµένου ότι

προέρχονται από τεχνική που αποσκοπεί ουσιαστικά στην άµβλυνση της επιβάρυνσης του κόστους

επικοινωνίας για το πρωτεύον νήµα.

Παρατηρούµε ότι στο σχήµα 6.15(δ) εµϕανίζεται µια σηµαντική πτώση της απόδοσης σε όλα τα

υβριδικά µοντέλα για ύψη υπερκόµβου µεγαλύτερα από την τιµή z = 125. Το ϕαινόµενο αυτό παρα-

τηρήθηκε σε όλους τους χώρους επαναλήψεων για κάποιες τιµές του z και οϕείλεται στη διαϕοροποί-

ηση του πρωτοκόλλου επικοινωνίας που πραγµατοποιεί στο εν λόγω κατώϕλι η υλοποίηση MPICH.

Πιο συγκεκριµένα, το MPICH χρησιµοποιεί ανάλογα µε το µέγεθος του µηνύµατος τρία διαϕορετι-

κά πρωτόκολλα επικοινωνίας για το σύνηθες ch p4 κανάλι επικοινωνίας των TCP/IP δικτύων, ήτοι

τα short, eager και rendezvous. Κάθε ένα από τα παραπάνω υιοθετεί διαϕορετική προσέγγιση όσον

αϕορά στην ανταλλαγή µηνυµάτων, διαϕοροποιώντας έτσι τις αντίστοιχες απαιτήσεις αναϕορικά µε

το πλήθος των µεταδιδόµενων πακέτων και το πλήθος των αντιγραϕών δεδοµένων. Σύµϕωνα µε το

πρωτόκολλο eager, η διεργασία αποστολέας στέλνει άµεσα το µήνυµα, χωρίς να προηγηθεί σχετική ει-

δοποίηση της διεργασίας παραλήπτη. Αντίθετα, κατά το rendezvous πρωτόκολλο, πριν την ανταλλαγή

µηνυµάτων µεταξύ δύο διεργασιών προηγείται µια ϕάση χειραψίας (handshake) των διεργασιών αυτών,

που διασϕαλίζει την αποϕυγή ενδεχόµενης ανάγκης για ενδιάµεση αποθήκευση των δεδοµένων στη

διεργασία παραλήπτη. Η εξ ορισµού τιµή κατωϕλίου στην οποία πραγµατοποιείται η µετάβαση από το

eager στο rendezvous πρωτόκολλο ισούται µε 128000 bytes.

Με βάση τα παραπάνω, υποθέτοντας τοπολογία διεργασιών 2 × 4 και χώρο επαναλήψεων 256 ×
256×16K , κάθε διεργασία αναλαµβάνει υπερκόµβους µεγέθους 128×64×z πραγµατικών στοιχείων

διπλής ακρίβειας (=8 bytes). Για ύψος υπερκόµβου z = 125, η εν λόγω απεικόνιση οδηγεί σε αναγκαιό-

τητα αποστολής µηνυµάτων µεγέθους 128 × 1 × 125 × 8 = 128000 bytes κατά µήκος της δεύτερης

διάστασης του χώρου επαναλήψεων, τιµή η οποία συµπίπτει µε το προαναϕερθέν κατώϕλι µετάβασης

από το eager στο rendezvous πρωτόκολλο. Το ίδιο ισχύει και για την τιµή z = 250, που αντιστοιχεί

στην αποστολή µηνύµατος 128000 bytes κατά µήκος της πρώτης διάστασης, όπου επίσης παρατηρή-

θηκε σηµαντική µείωση της απόδοσης του προγράµµατος. Γενικά, υπάρχει ένας συµβιβασµός µεταξύ

των δύο πρωτοκόλλων σε ό,τι αϕορά το συγχρονισµό των διεργασιών και την ενδιάµεση αποθήκευση

δεδοµένων, συνεπώς κατά τη µετάβαση από το ένα πρωτόκολλο στο άλλο δεν θα πρέπει να µας εκπλήσ-

σει µια µεταβολή στην απόδοση. Ποιοτικά, για σχετικά υψηλό αριθµό µη αναµενόµενων µηνυµάτων,

το κόστος της αντιγραϕής δεδοµένων κατά την ενδιάµεση αποθήκευση µε το eager πρωτόκολλο είναι

σηµαντικό, καθιστώντας το rendezvous πρωτόκολλο ως την πιο ενδεδειγµένη προσέγγιση. Αντίθετα,

για σχετικά χαµηλό πλήθος µη αναµενόµενων µηνυµάτων, το κόστος του συγχρονισµού που επιβάλλει



146 Πειραµατική Αξιολόγηση

το rendezvous πρωτόκολλο είναι απαγορευτικό, συνεπώς το eager πρωτόκολλο είναι στην περίπτωση

αυτή η πιο αποδοτική λύση.
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Σχήµα 6.16: Σύγκριση υβριδικών µοντέλων (ADI, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, συστοιχία xenons, 8
διεργασίες, 2 νήµατα ανά διεργασία)

Στο σχήµα 6.16 αναπαρίστανται οι συνολικοί χρόνοι εκτέλεσης για τα διάϕορα υβριδικά µοντέλα µε

ή χωρίς εξισορρόπηση ϕορτίου κατά την εκτέλεση του µετροπρογράµµατος ADI στη συστοιχία xenons.

Η βελτίωση στους χρόνους εκτέλεσης που επιτυγχάνεται µε χρήση σταθερής εξισορρόπησης ϕορτίου

κυµαίνεται µεταξύ 3-10%. Με χρήση µεταβλητής εξισορρόπησης ϕορτίου επιτυγχάνεται µείωση του

χρόνου εκτέλεσης κατά 3-9%, ενώ τέλος µε χρήση δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου παρατηρείται

βελτίωση της επίδοσης κατά 2-7%. Σε όλες τις περιπτώσεις, τα σχήµατα εξισορρόπησης ϕορτίου βελ-

τιώνουν την επίδοση του υβριδικού µοντέλου σε σχέση µε τις απλές υλοποιήσεις τόσο λεπτού όσο και

χονδρού κόκκου. Θα πρέπει να τονιστεί ότι το αποτέλεσµα αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, καθώς πρό-

κειται για ένα σαϕώς ταχύτερο δίκτυο διασύνδεσης από εκείνο των twins και όλοι οι υπολογιζόµενοι

συντελεστές για την εξισορρόπηση του ϕορτίου των νηµάτων βρίσκονται κοντά στην τιµή 100%, που

υποδηλώνει ισοκατανοµή του υπολογιστικού ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων.
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6.4.2 DE-XYT

Ανάλογη διαδικασία ακολουθήσαµε και για το µετροπρόγραµµα DE-XYT. Συγκεκριµένα, πραγµατο-

ποιήσαµε µετρήσεις του συνολικού χρόνου εκτέλεσης για όλα τα υβριδικά µοντέλα και τους χώρους

επαναλήψεων των Συνόλων 1 και 2 (βλ. πίνακα 6.9) τόσο στη συστοιχία των twins όσο και σε εκείνη

των xenons. Οι σχετικοί χρόνοι εκτέλεσης, κανονικοποιηµένοι ως προς τους χρόνους του υβριδικού

µοντέλου λεπτού κόκκου, απεικονίζονται στα σχήµατα 6.17 για τη συστοιχία των twins και 6.18 για τη

συστοιχία των xenons.

Χώρος επαναλήψεων Τοπολογία διεργασιών

16× 256× 16K 1× 8
32× 256× 16K 1× 8

Σύνολο 1 64× 256× 16K 1× 8
128× 256× 16K 2× 4
256× 256× 16K 2× 4

1K × 32× 2K 8× 1
1K × 64× 2K 8× 1

Σύνολο 2 1K × 128× 2K 8× 1
1K × 256× 2K 8× 1
1K × 512× 2K 4× 2

Πίνακας 6.9: Τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα DE-XYT και συνολικό πλήθος
διεργασιών 8
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Σχήµα 6.17: Σύγκριση υβριδικών µοντέλων (DE-XYT, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, 8 διεργασίες, 2 νή-
µατα ανά διεργασία, συστοιχία twins)

Όσον αϕορά στη συστοιχία twins, τα πιο αποδοτικά σχήµατα εξισορρόπησης ϕορτίου ήταν το µε-
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ταβλητό και το δυναµικό. Έτσι, στην περίπτωση του Συνόλου 1 το σχήµα µεταβλητής εξισορρόπησης

ϕορτίου βελτιώνει το συνολικό χρόνο εκτέλεσης σε σχέση µε τα υβριδικά µοντέλα λεπτού και χονδρού

κόκκου κατά 5-10%, ενώ εκείνο της δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου παρέχει ποσοστιαία βελτίωση

της τάξης του 4-8%. Μάλιστα, τα δύο αυτά σχήµατα εξισορρόπησης ϕορτίου υπερτερούν σε όλους τους

χώρους επαναλήψεων έναντι των υπολοίπων υβριδικών υλοποιήσεων, ενώ το µοντέλο χονδρού κόκκου

καταγράϕει και πάλι σχεδόν ταυτόσηµους χρόνους µε το αντίστοιχο µοντέλο λεπτού κόκκου. Μικρό-

τερα είναι τα οϕέλη που αποκοµίζουµε για την περίπτωση του Συνόλου 2, όπου το σχήµα µεταβλητής

εξισορρόπησης ϕορτίου επιτυγχάνει βελτίωση του χρόνου εκτέλεσης κατά 2-6%, ενώ εκείνο της δυνα-

µικής εξισορρόπησης ϕορτίου επιταχύνει τους χρόνους εκτέλεσης κατά 1-4%. Πάντως και εδώ σε όλες

τις περιπτώσεις παρατηρούµε βελτίωση σε σχέση µε τα απλά µοντέλα λεπτού και χονδρού κόκκου, ενώ

αρκετά καλή είναι και η επίδοση του σχήµατος σταθερής εξισορρόπησης ϕορτίου, που αποτιµάται σε

βελτίωση 1-5%.
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Σχήµα 6.18: Σύγκριση υβριδικών µοντέλων (DE-XYT, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, 8 διεργασίες, 2 νή-
µατα ανά διεργασία, συστοιχία xenons)

Στη συστοιχία των xenons, τα σχετικά οϕέλη που αποκοµίζουµε για το Σύνολο 1 κυµαίνονται µε-

ταξύ 2-10% για την περίπτωση του σχήµατος µεταβλητής εξισορρόπησης ϕορτίου, 4-10% για την περί-

πτωση της σταθερής εξισορρόπησης ϕορτίου και 2-7% για το σχήµα της δυναµικής εξισορρόπησης. Για

την περίπτωση του Συνόλου 2 οι αντίστοιχες ποσοστιαίες βελτιώσεις είναι αισθητά µικρότερες, µέχρι

5%, καθώς γενικά τόσο το Σύνολο 2 όσο και η συστοιχία των xenons µε το γρήγορο δίκτυο διασύνδεσης

δεν ενδείκνυνται για την ανάδειξη των όποιων βελτιστοποιήσεων στο υβριδικό µοντέλο.
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6.4.3 DE-TXY

Στον πίνακα 6.10 αναγράϕονται οι προτεινόµενες τοπολογίες για την εκτέλεση του µετροπρογράµ-

µατος DE-TXY µε χρήση 8 διεργασιών. Οι χρόνοι εκτέλεσης όλων των υβριδικών υλοποιήσεων του

DE-TXY στη συστοιχία twins παρέχονται στο σχήµα 6.19, κανονικοποιηµένοι ως προς τους χρόνους

εκτέλεσης του υβριδικού µοντέλου λεπτού κόκκου. Στο σχήµα 6.20 αναπαρίστανται οι αντίστοιχοι χρό-

νοι εκτέλεσης για τη συστοιχία των xenons.

Χώρος επαναλήψεων Τοπολογία διεργασιών

16× 256× 16K 1× 8
32× 256× 16K 2× 4

Σύνολο 1 64× 256× 16K 2× 4
128× 256× 16K 4× 2
256× 256× 16K 4× 2

1K × 32× 2K 8× 1
1K × 64× 2K 8× 1

Σύνολο 2 1K × 128× 2K 8× 1
1K × 256× 2K 8× 1
1K × 512× 2K 8× 1

Πίνακας 6.10: Τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα DE-TXY και συνολικό πλήθος
διεργασιών 8
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Σχήµα 6.19: Σύγκριση υβριδικών µοντέλων (DE-TXY, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, 8 διεργασίες, 2 νή-
µατα ανά διεργασία, συστοιχία twins)

Παρατηρούµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις παράλληλης εκτέλεσης στη συστοιχία των twins, τόσο

για το Σύνολο 1 όσο και για το Σύνολο 2, τους µικρότερους χρόνους εκτέλεσης επιτυγχάνει το σχή-
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µα µεταβλητής εξισορρόπησης ϕορτίου. Έτσι, στην περίπτωση του Συνόλου 1 η εϕαρµογή µεταβλητής

εξισορρόπησης ϕορτίου βελτιώνει τους χρόνους εκτέλεσης κατά 3-8%, ενώ για το Σύνολο 2 το αντί-

στοιχο εύρος κυµαίνεται σε µόλις 1-3%, χωρίς πάντως να καταγράϕεται σε καµία περίπτωση µείωση

της συνολικής επίδοσης. Εξίσου καλή είναι η επίδοση του µεταβλητού σχήµατος και για τη συστοιχία

των xenons, καθώς παρατηρούµε βελτίωση της επίδοσης στο εύρος 2-11% για το Σύνολο 1 και 1-4%

για το Σύνολο 2.
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Σχήµα 6.20: Σύγκριση υβριδικών µοντέλων (DE-TXY, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, 8 διεργασίες, 2 νή-
µατα ανά διεργασία, συστοιχία xenons)

Αντίθετα, το σχήµα δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου δεν αποδίδει ιδιαίτερα οϕέλη στην επίδοση

του υβριδικού προγράµµατος χονδρού κόκκου, καθώς στη συστοιχία twins για το Σύνολο 1 οι σχετικές

ποσοστιαίες βελτιώσεις ανέρχονται σε 8% για το χώρο επαναλήψεων 16 × 256 × 16K και λιγότερο

από 4% για όλους τους υπόλοιπους χώρους επαναλήψεων, ενώ για το Σύνολο 2 παρατηρούµε συνήθως

οριακή µείωση της επίδοσης. Παρόµοια επίδοση παρατηρείται και στη συστοιχία των xenons, καθώς

στην περίπτωση του Συνόλου 1 παρατηρούµε µείωση των συνολικών χρόνων εκτέλεσης κατά 2-8%,

ενώ στην περίπτωση του Συνόλου 2 προκύπτει οριακή βελτίωση κατά λιγότερο από 3% σε όλες τις πε-

ριπτώσεις. Το γεγονός αυτό οϕείλεται στο ότι η πρόσθετη επιβάρυνση του συγκεκριµένου σχήµατος

στην προκειµένη περίπτωση αναιρεί τα οϕέλη που σχετίζονται µε τον υπολογισµό καταλληλότερων

συντελεστών για την εξισορρόπηση του ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων. Ιδιαίτερα στο Σύνολο 2, λό-

γω της ιδιοµορϕίας των εξεταζόµενων χώρων επαναλήψεων, κάθε νήµα αναλαµβάνει την εκτέλεση

µιας σχετικά µικρής ακολουθίας υπερκόµβων, στην οποία σηµαντικό µέρος καταλαµβάνει η περίοδος

δειγµατοληψίας των χρόνων υπολογισµού και επικοινωνίας που απαιτούνται για αναπροσαρµογή των

συντελεστών.
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Παρατηρούµε τέλος ότι σχετικά καλή είναι η επίδοση του σχήµατος σταθερής εξισορρόπησης ϕορ-

τίου, το οποίο στη συστοιχία twins αποδίδει βελτιώσεις της τάξης 2-7% για το Σύνολο 1 και οριακές

διαϕορές για την περίπτωση του Συνόλου 2, ενώ για τα xenons τα αντίστοιχα ποσοστά ανέρχονται σε

3-8% για το Σύνολο 1 και 1-4% για το Σύνολο 2. Επίσης, όπως και σε όλες τις προηγούµενες περιπτώ-

σεις, τα υβριδικά µοντέλα λεπτού και χονδρού κόκκου παρέχουν σχεδόν απόλυτα ισοδύναµη επίδοση.

6.4.4 Adv2D

Συγκριτικές µετρήσεις επίδοσης των υβριδικών µοντέλων πραγµατοποιήσαµε τέλος και για το µετρο-

πρόγραµµα Adv2D. Έτσι, καταγράψαµε τους συνολικούς χρόνους εκτέλεσης των παράλληλων προ-

γραµµάτων στη συστοιχία των twins για 8 διεργασίες και 2 νήµατα ανά διεργασία. Η τοπολογία διερ-

γασιών που υιοθετείται σε κάθε περίπτωση αναγράϕεται στον πίνακα 6.11 και επιλέγεται βάσει του

κριτηρίου ελαχιστοποίησης της επικοινωνίας. Στο σχήµα 6.21 αναπαρίστανται οι χρόνοι εκτέλεσης

όλων των υβριδικών προγραµµάτων για διάϕορους χώρους επαναλήψεων, κανονικοποιηµένοι ως προς

τους χρόνους εκτέλεσης του υβριδικού µοντέλου λεπτού κόκκου. Για τη διακριτοποίηση κάθε πεδίου

εϕαρµογής θεωρήσαµε και πάλι ∆x = ∆y = 0.1, οπότε βάσει της συνθήκης Courant επιλέγουµε

∆t = 0.001.

Πεδίο εϕαρµογής Τοπολογία διεργασιών

2× 20× 20 1× 8
4× 20× 20 1× 8
6× 20× 20 2× 4
8× 20× 20 2× 4

10× 20× 20 2× 4

Πίνακας 6.11: Τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα Adv2D και συνολικό πλήθος
διεργασιών 8

Σε όλους τους χώρους επαναλήψεων παρατηρούµε µια σηµαντική βελτίωση της επίδοσης κατά την

εϕαρµογή σχήµατος δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου. Έτσι, σε σχέση µε το υβριδικό µοντέλο λεπτού

κόκκου παρατηρούµε µια µείωση των συνολικών χρόνων εκτέλεσης κατά 8-12% µε χρήση δυναµικής

εξισορρόπησης ϕορτίου και κατά 1-7% µε χρήση µεταβλητής εξισορρόπησης ϕορτίου. Αντίθετα, τόσο

η χρήση σταθερής εξισορρόπησης ϕορτίου όσο και το απλό µοντέλο χονδρού κόκκου αποδίδουν µέτρια

αποτελέσµατα.

Στο σχήµα 6.22 απεικονίζεται η διακύµανση των συνολικών χρόνων εκτέλεσης σε συνάρτηση µε

το ύψος του υπερκόµβου. Παρατηρούµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις υπερισχύει αισθητά το σχήµα δυ-

ναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου, µε αρκετά καλές επιδόσεις του σχήµατος µεταβλητής εξισορρόπησης

ϕορτίου για τα πεδία 2×20×20 και 4×20×20. Τα παραπάνω εξηγούνται ως εξής: στη συγκεκριµένη
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Σχήµα 6.21: Σύγκριση υβριδικών µοντέλων (Adv2D, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, 8 διεργασίες, 2 νή-
µατα ανά διεργασία, συστοιχία twins)

σειρά µετρήσεων θεωρήσαµε χώρους επαναλήψεων µε αρκετά µεγάλη εσωτερική σειριακή διάσταση,

εάν αναλογιστεί κανείς πως το χρονικό παράθυροT = 20 σε συνδυασµό µε το κβάντο χρονικής διακρι-

τοποίησης ∆t = 0.001 αντιστοιχεί σε περίπου 20000 χρονικές επαναλήψεις, που για ύψη υπερκόµβου

στην περιοχή 2 . . . 250 ισοδυναµούν µε την ανάθεση ακολουθίας 80 . . . 10000 υπερκόµβων σε κάθε

διεργασία. ∆εδοµένου ότι η περίοδος δειγµατοληψίας του σχήµατος δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτί-

ου δεν υπερβαίνει τους πρώτους 20 υπερκόµβους, η αντίστοιχη επιβάρυνση είναι κατά κανόνα µικρή σε

σχέση µε τα οϕέλη που αποκοµίζουµε από την εξισορρόπηση του ϕορτίου σε χρόνο εκτέλεσης. Επίσης,

πρέπει να ληϕθεί υπόψη ότι οι αρχικοί συντελεστές που εϕαρµόζονται στο σχήµα δυναµικής εξισορρό-

πησης ϕορτίου ϕαίνεται να είναι κατάλληλοι µόνο στους δύο πρώτους χώρους επαναλήψεων, καθώς

αυτοί αναλογούν στους δοκιµαστικούς χώρους που χρησιµοποιήθηκαν για τη δειγµατοληψία του µέ-

σου χρόνου εκτέλεσης ανά επανάληψη. Για τους υπόλοιπους χώρους υπάρχει σαϕής διαϕοροποίηση

του µέσου χρόνου εκτέλεσης λόγω ϕαινοµένων ιεραρχίας µνήµης, καθιστώντας τον επαναπροσδιορι-

σµό των συντελεστών εξισορρόπησης ϕορτίου κατά το χρόνο εκτέλεσης ιδιαίτερα αποδοτικό.
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Σχήµα 6.22: Σύγκριση υβριδικών µοντέλων για µεταβλητό κόκκο παραλληλισµού (Adv2D, 8 διεργασίες,
2 νήµατα ανά διεργασία, συστοιχία twins). Σε όλους τους χώρους επαναλήψεων και για όλα τα ύψη
υπερκόµβου υπερέχει το σχήµα δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου.

6.4.5 Αξιολόγηση Multiple Υβριδικού Μοντέλου Χονδρού Κόκκου

Για την αξιολόγηση του multiple υβριδικού µοντέλου χονδρού κόκκου χρησιµοποιήθηκε η εµπορική

υλοποίηση MPI/Pro, που διασϕαλίζει την απαιτούµενη πλήρη πολυνηµατική υποστήριξη. Πράγµα-

τι, η υλοποίηση MPI/Pro παρέχει επίπεδο L 4M2 J	d	K	e	f�> L I$H�J�2�4	H�e
πολυνηµατικής υποστήριξης, επι-

τρέποντας σε όλα τα νήµατα µιας υβριδικής εϕαρµογής να καλούν ρουτίνες MPI χωρίς περιορισµούς.

Πραγµατοποιήσαµε συγκριτικές µετρήσεις χρόνου για τα µετροπρογράµµατα ADI, DE-XYT, DE-TXY

και Adv2D στη συστοιχία των twins µε χρήση των δύο υλοποιήσεων του υβριδικού µοντέλου χονδρού

κόκκου (funneled και multiple). Για το funneled µοντέλο θεωρήσαµε τόσο µεταβλητή όσο και δυναµι-
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κή εξισορρόπηση ϕορτίου, καθώς η αξιολόγηση των υβριδικών µοντέλων που προηγήθηκε κατέδειξε

τη συγκριτική υπεροχή των δύο αυτών σχηµάτων εξισορρόπησης. Τα αποτελέσµατα για όλα τα µετρο-

προγράµµατα, διάϕορους χώρους επαναλήψεων και 8 διεργασίες που εκκινούν 2 νήµατα ανά διεργασία

συνοψίζονται στο σχήµα 6.23. Όλα τα αποτελέσµατα είναι κανονικοποιηµένα ως προς τους χρόνους

εκτέλεσης του funneled µοντέλου υπό το σχήµα µεταβλητής εξισορρόπησης ϕορτίου.
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Σχήµα 6.23: Σύγκριση multiple υβριδικού µοντέλου χονδρού κόκκου µε βελτιστοποιηµένο funneled (διά-
ϕορα µετροπρογράµµατα και χώροι επαναλήψεων, 8 διεργασίες, 2 νήµατα ανά διεργασία, συστοιχία
twins)

Είναι ϕανερό ότι στο σύνολο τωνπεριπτώσεων τοmultiple υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου υστε-

ρεί της αντίστοιχης funneled υλοποίησης, υπό την προϋπόθεση ότι υιοθετείται κάποιο αποδοτικό σχήµα

εξισορρόπησης ϕορτίου, όπως το µεταβλητό ή το δυναµικό. Ανάλογα µε το µετροπρόγραµµα και το συ-

γκεκριµένο χώρο επαναλήψεων, το multiple υβριδικό µοντέλο υστερεί του εξισορροπηµένου funneled
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κατά 2-17% για την περίπτωση µεταβλητής εξισορρόπησης ϕορτίου και κατά 4-18% για την περίπτω-

ση δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου. Το αποτέλεσµα αυτό ϕανερώνει ότι η διασϕάλιση της πλήρους

πολυνηµατικής υποστήριξης συνεπάγεται και το ανάλογο κόστος, που αποτυπώνεται τελικά στη συνο-

λική επίδοση του προγράµµατος. Έτσι, ο συνδυασµός µιας αποδοτικής υλοποίησης σαν το MPICH µε

κατάλληλη τεχνική εξισορρόπησης ϕορτίου µπορεί να οδηγήσει σε αποδοτικότερη παραλληλοποίηση

από ό,τι η υλοποίηση MPI/Pro µε την πλήρη πολυνηµατική υποστήριξη.

Το multiple υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου δεν µας απασχόλησε περισσότερο στο πλαίσιο της

πειραµατικής αξιολόγησης, καθώς µεταξύ άλλων ο συνολικός αριθµός αδειών χρήσης του λογισµικού

MPI/Pro (8) δεν µας επέτρεπε την πλήρη αξιοποίηση της αρχιτεκτονικής υποδοµής των συστοιχιών

16 επεξεργαστών µε ισάριθµες διεργασίες στο µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων. Άλλωστε, η ίδια η

ϕιλοσοϕία ενός προτύπου που απευθύνεται πρωτίστως στην ερευνητική και ακαδηµαϊκή κοινότητα,

όπως το MPI, συνάδει περισσότερο µε τη χρήση ανοιχτών ελεύθερα διαθέσιµων υλοποιήσεων, που

επιτρέπουν την εις βάθους µελέτη της συµπεριϕοράς του λογισµικού.

6.4.6 Συµπεράσµατα

Συνοψίζοντας τα πειραµατικά αποτελέσµατα της αξιολόγησης τωνπροτεινόµενων υβριδικών µοντέλων

µε ή χωρίς εξισορρόπηση ϕορτίου, µπορούµε να εξαγάγουµε τα ακόλουθα συµπεράσµατα:

• Το funneled υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου δεν είναι πάντοτε πιο αποδοτικό σε σχέση µε

το εναλλακτικό ισοδύναµο λεπτού κόκκου. Συχνά, η εγγενής µη αποδοτική κατανοµή ϕορτίου

του απλού υβριδικού µοντέλου χονδρού κόκκου αναιρεί τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα αυτού

ως προς το αντίστοιχο µοντέλο λεπτού κόκκου (π.χ. δυνατότητα επικάλυψης υπολογισµού µε

επικοινωνία, αποϕυγή κόστους επαναρχικοποίησης πολυνηµατικών δοµών κλπ.).

• Κατά την εϕαρµογή εξισορρόπησης ϕορτίου µε σταθερό συντελεστή, σε κάποιες περιπτώσεις η

εξισορροπηµένη υβριδική υλοποίηση χονδρού κόκκου είναι λιγότερο αποδοτική συγκριτικά µε

τις υπόλοιπες µη εξισορροπηµένες υβριδικές υλοποιήσεις (λεπτού ή χονδρού κόκκου). Η αστο-

χία της συγκεκριµένης µεθόδου εξισορρόπησης ϕορτίου στις περιπτώσεις αυτές έγκειται αϕενός

στην ανακριβή θεωρητική µοντελοποίηση του υϕιστάµενου συστήµατος και αϕετέρου στην ακα-

ταλληλότητα της µεθόδου για τις συνοριακές διεργασίες της εικονικής τοπολογίας.

• Κατά την εϕαρµογή εξισορρόπησης ϕορτίου µε µεταβλητό συντελεστή, το υβριδικό µοντέλο

χονδρού κόκκου επιτυγχάνει σε όλες τις περιπτώσεις καλύτερη απόδοση σε σχέση µε το µοντέ-

λο λεπτού κόκκου. Ανάλογα µε το µετροπρόγραµµα και το χώρο επαναλήψεων, η ποσοστιαία

βελτίωση κυµαίνεται κατά µέσο όρο µεταξύ 3-8%. Παρότι η µέση ποσοστιαία βελτίωση δεν εί-

ναι ιδιαίτερα υψηλή, είναι σηµαντικό να επισηµανθεί ότι το συγκεκριµένο σχήµα εξισορρόπησης
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ϕορτίου επέτυχε για όλα τα µετροπρογράµµατα και όλους τους χώρους επαναλήψεων µείωση

του χρόνου εκτέλεσης σε σχέση µε τα απλά υβριδικά µοντέλα λεπτού και χονδρού κόκκου. Τα

παραπάνω βρίσκονται σε συµϕωνία µε τα θεωρητικώς αναµενόµενα, ότι δηλαδή υπό κατάλληλο

σχήµα εξισορρόπησης ϕορτίου το υβριδικό σχήµα χονδρού κόκκου µπορεί να είναι πάντοτε πιο

αποδοτικό σε σχέση µε το αντίστοιχο µοντέλο λεπτού κόκκου. Μάλιστα, είναι σηµαντικό ότι οι

βελτιώσεις αυτές παρατηρήθηκαν µε χρήση ενιαίου µέσου χρόνου υπολογισµού ανά επανάληψη

για κάθε αλγόριθµο, ανεξάρτητα από τον εξεταζόµενο χώρο επαναλήψεων.

• Εξίσου αποδοτικό ϕαίνεται να είναι το σχήµα δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου. Ανάλογα µε το

συγκεκριµένο αλγόριθµο και τον εκάστοτε χώρο επαναλήψεων, για τις εξεταζόµενες περιπτώ-

σεις των µετροπρογραµµάτων πετύχαµε µια µέση βελτίωση 4-10% µε χρήση δυναµικής εξισορ-

ρόπησης ϕορτίου. Τα οϕέλη της δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου είναι ιδιαίτερα σηµαντικά

σε περίπτωση που βάσει του εξεταζόµενου χώρου επαναλήψεων κάθε διεργασία αναλαµβάνει

την εκτέλεση ενός επαρκούς πλήθους υπερκόµβων, σηµαντικά περισσότερων από εκείνους που

εκτελούνται στην περίοδο δειγµατοληψίας. Αντίθετα, στις περιπτώσεις που η περίοδος δειγµα-

τοληψίας αποτελεί σηµαντικό µέρος της εκτέλεσης, η επιβάρυνση του συγκεκριµένου σχήµατος

είναι εµϕανής και µάλιστα ενδέχεται να οδηγήσει ακόµα και σε µείωση της απόδοσης.

• Ηmultiple υλοποίηση χονδρού κόκκου επιτρέπει µεν την υλοποίηση σχετικά απλούστερης υβρι-

δικής παραλληλοποίησης, αλλά αϕενός προϋποθέτει πλήρη πολυνηµατική υποστήριξη από τη

βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων και αϕετέρου επιτυγχάνει χαµηλότερη επίδοση σε σχέση µε

το εξισορροπηµένο funneled µοντέλο.

• Συνολικά, οι µέθοδοι µεταβλητής και δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου ενδείκνυνται για τη µεί-

ωση του συνολικού χρόνου εκτέλεσης του υβριδικού προγράµµατος χονδρού κόκκου, ιδιαίτερα

όταν οι παράµετροι µοντελοποίησης του συστήµατος έχουν προσδιοριστεί µε ακρίβεια για το

δεδοµένο µετροπρόγραµµα και χώρο επαναλήψεων.

6.5 Γενική Αξιολόγηση

Τέλος, πραγµατοποιήσαµε µετρήσεις προς την κατεύθυνση συνολικής συγκριτικής αξιολόγησης τόσο

του προγραµµατιστικού µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων όσο και των υβριδικών µοντέλων λεπτού

και χονδρού κόκκου. Εϕαρµόστηκαν όλες οι βελτιστοποιήσεις των προηγούµενων ενοτήτων, δηλαδή

εκείνη της επιλογής τοπολογίας απεικόνισης διεργασιών ελάχιστης επικοινωνίας, καθώς και οι προ-

τεινόµενες τεχνικές εξισορρόπησης ϕορτίου (σταθερή, δυναµική, µεταβλητή). Στη σύγκριση συµπε-

ριλάβαµε και το υβριδικό µοντέλο λεπτού κόκκου, παρότι στα προηγούµενα αποδείχθηκε ότι παρέχει
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πάντοτε χαµηλότερη απόδοση σε σχέση µε το αντίστοιχο εξισορροπηµένο υβριδικό µοντέλο χονδρού

κόκκου. Λόγω όµως της δηµοϕιλίας του υβριδικού µοντέλου λεπτού κόκκου στη σχετική βιβλιογραϕία,

για λόγους πληρότητας συµπεριλαµβάνεται και στη γενική αξιολόγηση των παράλληλων προγραµµα-

τιστικών µοντέλων.

Παρότι η σύγκριση όλων των µοντέλων παραλληλοποίησης έχει πρακτική χρησιµότητα για την

ανάδειξη αποδοτικών τεχνικών παράλληλου προγραµµατισµού αρχιτεκτονικών κατανεµηµένης µοιρα-

ζόµενης µνήµης, η συγκριτική αξιολόγηση αντικατοπτρίζει εν πολλοίς τη σχετική επίδοση των δύο βα-

σικών προγραµµατιστικών εργαλείων που χρησιµοποιήθηκαν, δηλαδή αϕενός της βιβλιοθήκηςMPICH

και αϕετέρου της υποστήριξης του OpenMP προτύπου στο µεταγλωττιστή icc της Intel. Είναι προϕα-

νές ότι τα πειραµατικά αποτελέσµατα εξαρτώνται άµεσα κι από την αλληλεπίδραση των δύο αυτών

εργαλείων λογισµικού, δηλαδή από την αποδοτικότητα της OpenMP πολυνηµατικής υποστήριξης που

υλοποιεί η βιβλιοθήκη MPICH. Λόγω των παραπάνω, τα συµπεράσµατα της ποσοτικής αξιολόγησης

της ενότητας αυτής δεν θα πρέπει να γενικευτούν πέρα από το συγκεκριµένο συνδυασµό υλικού και

λογισµικού της πειραµατικής υποδοµής που χρησιµοποιήθηκε. Αντίθετα, η παρούσα ενότητα αποσκο-

πεί στο να παρέχει µια ποιοτική διαίσθηση της συγκριτικής δυνατότητας των διάϕορων παράλληλων

προγραµµατιστικών µοντέλων, καθώς και της επίδρασης των σχηµάτων εξισορρόπησης ϕορτίου στη

βελτίωση της σχετικής επίδοσης των υβριδικών µοντέλων συγκριτικά µε το µοντέλο ανταλλαγής µη-

νυµάτων.

6.5.1 ADI

Οι χρόνοι εκτέλεσης του µετροπρογράµµατος ADI απεικονίζονται στο σχήµα 6.24 τόσο για τη συ-

στοιχία twins όσο και για τη συστοιχία xenons. Όλοι οι χρόνοι εκτέλεσης είναι κανονικοποιηµένοι ως

προς τους αντίστοιχους χρόνους του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων, ώστε να διευκολύνουν την

ποσοστιαία σύγκριση της επίδοσης. Στην περίπτωση του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων χρησι-

µοποιήσαµε 16 διεργασίες σε καρτεσιανή δισδιάστατη τοπολογία, που επελέγη βάσει του κριτηρίου

ελαχιστοποίησης της επικοινωνίας. Στο υβριδικό µοντέλο χρησιµοποιήσαµε 8 διεργασίες και 2 νήµατα

ανά διεργασία. Οι επιλεγµένες τοπολογίες διεργασιών που υιοθετήθηκαν σε κάθε περίπτωση αναγρά-

ϕονται στον πίνακα 6.12.

Στην περίπτωση της συστοιχίας των twins παρατηρούµε ότι ενώ τα απλά υβριδικά µοντέλα λεπτού

και χονδρού κόκκου υστερούν του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων σχεδόν σε όλους τους χώρους

επαναλήψεων, η εϕαρµογή µεταβλητής ή δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου παρέχει σε όλες τις πε-

ριπτώσεις έστω και οριακή µείωση του συνολικού χρόνου εκτέλεσης. Έτσι, η εϕαρµογή µεταβλητής

εξισορρόπησης ϕορτίου οδηγεί σε βελτίωση του χρόνου εκτέλεσης κατά 1-9%, ενώ το αντίστοιχο σχή-

µα δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου επιτυγχάνει µείωση των χρόνων εκτέλεσης κατά 2-10%. Σχετικά
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Χώρος επαναλήψεων MPI Υβριδικό

16× 256× 16K 1× 16 1× 8
32× 256× 16K 2× 8 1× 8
64× 256× 16K 2× 8 1× 8

128× 256× 16K 2× 8 2× 4
256× 256× 16K 4× 4 2× 4

Πίνακας 6.12: Τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα ADI και συνολικό πλήθος διερ-
γασιών 16 (MPI) ή 8 (υβριδικό)
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Σχήµα 6.24: Σύγκριση παράλληλων µοντέλων (ADI, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, 16 διεργασίες ή 8
διεργασίες× 2 νήµατα ανά διεργασία, συστοιχίες twins και xenons)

µικρότερα είναι τα αντίστοιχα οϕέλη στη συστοιχία των xenons, όπου τα δύο σχήµατα εξισορρόπησης

ϕορτίου επιτυγχάνουν µικρές βελτιώσεις µέχρι 5%, καθώς οι υπολογιζόµενοι συντελεστές εξισορρόπη-

σης είναι κοντά στο 100% και τα σχετικά οϕέλη της εξισορρόπησης του ϕορτίου είναι αρκετά περιορι-

σµένα.

Στο σχήµα 6.25 αναπαρίστανται οι συνολικοί χρόνοι παράλληλης εκτέλεσης για όλα τα προγραµ-

µατιστικά µοντέλα σε συνάρτηση µε το ύψος υπερκόµβου. Όλες οι παρατηρήσεις που αϕορούν τους

ελάχιστους χρόνους εκτέλεσης γενικεύονται και για την πλειοψηϕία των τιµών του ύψους z του υπερ-

κόµβου, συνεπώς οι τεχνικές εξισορρόπησης ϕορτίου παραµένουν αποτελεσµατικές ακόµα και στην

περίπτωση που δεν επελέγη το βέλτιστο ύψος υπερκόµβου. ∆εδοµένου ότι ο προσδιορισµός του βέλ-

τιστου κόκκου παραλληλισµού είναι ένα ιδιαίτερα σύνθετο θέµα, ανοιχτό ακόµα στη διεθνή βιβλιο-

γραϕία, το παραπάνω γεγονός έχει µεγάλη πρακτική αξία και χρησιµότητα. Τα απλά υβριδικά µοντέλα

λεπτού και χονδρού κόκκου επιτυγχάνουν αισθητά χειρότερη επίδοση σε σχέση µε το µοντέλο ανταλ-
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Σχήµα 6.25: Σύγκριση παράλληλων µοντέλων για µεταβλητό κόκκο παραλληλισµού (ADI, 16 διεργασίες
ή 8 διεργασίες× 2 νήµατα ανά διεργασία, συστοιχία twins). Παρότι το απλό υβριδικό µοντέλο υστερεί σε
σχέση µε το παράλληλο πρόγραµµα ανταλλαγής µηνυµάτων για όλα τα ύψη υπερκόµβων, η χρήση µετα-
βλητής και κυρίως δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου καθιστά το υβριδικό µοντέλο εξίσου ανταγωνιστικό
και µάλιστα παρέχει τους ελάχιστους χρόνους εκτέλεσης. Στο χώρο επαναλήψεων 256× 256× 16K ση-
µειώνεται το κατώϕλι µεταξύ eager και rendezvous πρωτοκόλλου του MPICH για την περίπτωση των
υβριδικών προγραµµάτων, στο οποίο παρατηρείται σηµαντική µείωση της επίδοσης.

λαγής µηνυµάτων, ακυρώνοντας έτσι στην πράξη τα όποια θεωρητικά πλεονεκτήµατά τους για τη δεδο-

µένη αρχιτεκτονική. Η παρατήρηση αυτή µάλιστα ισχύει για το σύνολο των χώρων επαναλήψεων, των

κόκκων παραλληλισµού και των διαϕορετικών µετροπρογραµµάτων που εξετάστηκαν. Το µη βελτιστο-

ποιηµένο υβριδικό µοντέλο εµϕανίζει σηµαντικά µειονεκτήµατα σε σχέση µε το µοντέλο ανταλλαγής

µηνυµάτων, αδυνατώντας έτσι να αξιοποιήσει τις δοµικές του οµοιότητες µε την υϕιστάµενη αρχιτεκτο-

νική της SMP συστοιχίας. Τα µειονεκτήµατα αυτά εντοπίζονται κυρίως στον περιορισµό του βαθµού
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παραλληλίας σύµϕωνα µε το νόµο του Amdahl, καθώς και στην επιβάρυνση επαναρχικοποίησης των

πολυνηµατικών δοµών κατά την επαναλαµβανόµενη είσοδο/έξοδο προς/από τις παράλληλες περιοχές

πολυνηµατικής επεξεργασίας. Στον αντίποδα, τα σχήµατα µεταβλητής και δυναµικής εξισορρόπησης

ϕορτίου παρέχουν καµπύλες που είτε συµπίπτουν µε εκείνη του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων είτε

επιτυγχάνουν ακόµα χαµηλότερους χρόνους εκτέλεσης.

6.5.2 DE-XYT

Στην περίπτωση του µετροπρογράµµατος DE-XYT οι µετρήσεις του συνολικού χρόνου εκτέλεσης για

το σύνολο των παράλληλων προγραµµάτων παρέχονται στο σχήµα 6.26 για τη συστοιχία twins και

στο σχήµα 6.27 για τη συστοιχία xenons. Όλοι οι χρόνοι έχουν κανονικοποιηθεί ως προς εκείνους του

µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων. Ο πίνακας 6.13 συνοψίζει τις τοπολογίες διεργασιών που εϕαρ-

µόζονται τόσο για την περίπτωση του MPI προγράµµατος (16 διεργασίες) όσο και για τις υβριδικές

υλοποιήσεις (8 διεργασίες).

Χώρος επαναλήψεων MPI Υβριδικό

16× 256× 16K 1× 16 1× 8
32× 256× 16K 2× 8 1× 8

Σύνολο 1 64× 256× 16K 2× 8 1× 8
128× 256× 16K 2× 8 2× 4
256× 256× 16K 4× 4 2× 4

1K × 32× 2K 16× 1 8× 1
1K × 64× 2K 16× 1 8× 1

Σύνολο 2 1K × 128× 2K 8× 2 8× 1
1K × 256× 2K 8× 2 8× 1
1K × 512× 2K 4× 4 4× 2

Πίνακας 6.13: Τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα DE-XYT και συνολικό πλήθος
διεργασιών 16 (MPI) ή 8 (υβριδικό)

Σε σχέση µε το µετροπρόγραµµα ADI, στην περίπτωση του DE-XYT παρατηρήθηκαν ακόµα µεγα-

λύτερα οϕέλη κατά το συνδυασµό του υβριδικού µοντέλου χονδρού κόκκου µε τα σχήµατα µεταβλητής

και δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου. Έτσι, στην περίπτωση των χώρων επαναλήψεων του Συνόλου 1

παρατηρήθηκε µείωση του χρόνου εκτέλεσης κατά 2-19% µε χρήση µεταβλητής εξισορρόπησης ϕορ-

τίου, ενώ η αντίστοιχη µείωση στην περίπτωση της δυναµικής εξισορρόπησης ήταν 2-18%. Το γεγονός

αυτό οϕείλεται στις εγγενείς ανάγκες επικοινωνίας του συγκεκριµένου µετροπρογράµµατος, καθώς το

τελευταίο επιβάλλει τριπλάσιο όγκο δεδοµένων επικοινωνίας σε σχέση µε το ADI και κατά συνέπεια

µπορεί να επωϕεληθεί σηµαντικά από µια αποδοτική υβριδική παράλληλη υλοποίηση. Οµοίως, στην

περίπτωση της συστοιχίας των xenons, παρά το ταχύτερο δίκτυο διασύνδεσης οι αυξηµένες ανάγκες
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Σχήµα 6.26: Σύγκριση παράλληλων µοντέλων (DE-XYT, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, 16 διεργασίες ή
8 διεργασίες× 2 νήµατα ανά διεργασία, συστοιχία twins)
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Σχήµα 6.27: Σύγκριση παράλληλων µοντέλων (DE-XYT, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, 16 διεργασίες ή
8 διεργασίες× 2 νήµατα ανά διεργασία, συστοιχία xenons)

επικοινωνίας του µετροπρογράµµατος επιτρέπουν τη βελτίωση της επίδοσης µέχρι 14% µε χρήση µε-

ταβλητής εξισορρόπησης ϕορτίου και µέχρι 13% µε χρήση δυναµικής εξισορρόπησης.

Αντίθετα, οι βελτιώσεις δεν είναι ιδιαίτερα υψηλές στην περίπτωση του Συνόλου 2, και περιορίζο-

νται µέχρι ενός ποσοστού 5%. Η διαϕοροποίηση αυτή που παρατηρείται για τους χώρους του Συνόλου

2 σχετίζεται µε την ιδιοµορϕία των συγκεκριµένων χώρων και ιδιαίτερα µε τη σχετικά µικρή εσωτερική

διάσταση σειριακής εκτέλεσης, που δεν ευνοεί την ανάδειξη του ϕαινοµένου της σωλήνωσης.
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Παρά τις αυξηµένες εγγενείς ανάγκες επικοινωνίας του µετροπρογράµµατος DE-XYT, παρατηρού-

µε ότι τα απλά υβριδικά µοντέλα λεπτού και χονδρού κόκκου αδυνατούν να επιτύχουν µικρότερους

χρόνους εκτέλεσης σε σχέση µε το µονολιθικό µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων. Στην ουσία, αν δεν

εϕαρµοστούν τεχνικές εξισορρόπησης ϕορτίου ώστε να εξοµαλυνθεί η υψηλή επιβάρυνση επικοινωνί-

ας του πρωτεύοντος νήµατος κάθε διεργασίας, το απλό µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων παραµένει η

πλέον αποδοτική προσέγγιση παράλληλου προγραµµατισµού, ακόµα και στην περίπτωση αλγορίθµου

µε αυξηµένες ανάγκες επικοινωνίας.

6.5.3 DE-TXY

Στην περίπτωση του µετροπρογράµµατος DE-TXY εϕαρµόστηκαν οι τοπολογίες του πίνακα 6.14 και

τα κανονικοποιηµένα αποτελέσµατα για τη συστοιχία twins παρέχονται στο σχήµα 6.28. Παρατηρούµε

ότι το σχήµα µεταβλητής εξισορρόπησης ϕορτίου παρέχει βελτιώσεις εύρους 4-11% για το Σύνολο 1

και 3-7% για το Σύνολο 2, ενώ το σχήµα δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου είναι ελαϕρώς λιγότερο

αποτελεσµατικό, ιδιαίτερα στο Σύνολο 2.

Χώρος επαναλήψεων MPI Υβριδικό

16× 256× 16K 2× 8 1× 8
32× 256× 16K 2× 8 2× 4

Σύνολο 1 64× 256× 16K 4× 4 2× 4
128× 256× 16K 4× 4 4× 2
256× 256× 16K 8× 2 4× 2

1K × 32× 2K 16× 1 8× 1
1K × 64× 2K 16× 1 8× 1

Σύνολο 2 1K × 128× 2K 16× 1 8× 1
1K × 256× 2K 16× 1 8× 1
1K × 512× 2K 8× 2 8× 1

Πίνακας 6.14: Τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα DE-TXY και συνολικό πλήθος
διεργασιών 16 (MPI) ή 8 (υβριδικό)

Η βελτίωση της επίδοσης στο µετροπρόγραµµα DE-TXY είναι σηµαντικά µικρότερη σε σχέση µε

την DE-XYT παραλλαγή, καθώς αϕενός µεν στη συγκεκριµένη περίπτωση οι ανάγκες επικοινωνίας

είναι µικρότερες, αϕετέρου δε οι ανάγκες αυτές είναι ανοµοιόµορϕα κατανεµηµένες στις δύο διευθύν-

σεις επικοινωνίας, ώστε να καθιστούν περισσότερο επιτακτική την επιλογή κατάλληλης τοπολογίας

διεργασιών παρά την αποδοτική υβριδική παραλληλοποίηση.
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Σχήµα 6.28: Σύγκριση παράλληλων µοντέλων (DE-TXY, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, 16 διεργασίες ή
8 διεργασίες× 2 νήµατα ανά διεργασία, συστοιχία twins)

6.5.4 Adv2D

Τέλος, το σχήµα 6.29 συνοψίζει τους χρόνους εκτέλεσης όλων των παράλληλων µοντέλων για το µε-

τροπρόγραµµα Adv2D, ενώ οι αντίστοιχες τοπολογίες διεργασιών αναγράϕονται στον πίνακα 6.15.

Παρατηρούµε ότι οι απλές υβριδικές υλοποιήσεις λεπτού και χονδρού κόκκου υπολείπονται σχεδόν

σε όλες τις περιπτώσεις του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων. Ωστόσο, η χρήση δυναµικής εξισορ-

ρόπησης ϕορτίου βελτιώνει αισθητά την επίδοση του υβριδικού µοντέλου χονδρού κόκκου σε όλες τις

περιπτώσεις, καθώς µάλιστα επιτρέπει τη µείωση του συνολικού χρόνου εκτέλεσης κατά 5-7% σε σχέση

µε το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων. Αντίθετα, το σχήµα µεταβλητής εξισορρόπησης ϕορτίου δεν

αποϕέρει ιδιαίτερα οϕέλη και καταγράϕει µε µικρές διαϕοροποιήσεις παρόµοια απόδοση µε το µοντέλο

ανταλλαγής µηνυµάτων.

Χώρος επαναλήψεων MPI Υβριδικό

2× 20× 20 1× 16 1× 8
4× 20× 20 2× 8 1× 8
6× 20× 20 2× 8 2× 4
8× 20× 20 2× 8 2× 4

10× 20× 20 2× 8 2× 4

Πίνακας 6.15: Τοπολογίες απεικόνισης διεργασιών για µετροπρόγραµµα Adv2D και συνολικό πλήθος
διεργασιών 16 (MPI) ή 8 (υβριδικό)
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Σχήµα 6.29: Σύγκριση παράλληλων µοντέλων (Adv2D, διάϕοροι χώροι επαναλήψεων, 16 διεργασίες ή 8
διεργασίες× 2 νήµατα ανά διεργασία, συστοιχία twins)

6.6 Συµβολή της ∆ιατριβής: η Πειραµατική Εκδοχή

Για λόγους οπτικοποίησης, το σχήµα 6.30 συνοψίζει την επίδραση των προτεινόµενων τεχνικών και

βελτιστοποιήσεων στην επίδοση των παράλληλων προγραµµατιστικών µοντέλων για βασικά µετρο-

προγράµµατα που εξετάσαµε κατά την πειραµατική διαδικασία. Έτσι, παρέχονται οι ελάχιστοι χρόνοι

παράλληλης εκτέλεσης των µετροπρογραµµάτων ADI, DE-XYT, DE-TXY και Adv2D µε χρήση

• του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων µε επιλογή της συνήθους 4 × 4 τοπολογίας διεργασιών

ελάχιστης καθυστέρησης διάδοσης

• του υβριδικού µοντέλου χονδρού κόκκου µε εϕαρµογή µεταβλητού σχήµατος εξισορρόπησης του

ϕορτίου των νηµάτων και επιλογή της προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών ελάχιστης επικοι-

νωνίας και

• του υβριδικού µοντέλου χονδρού κόκκου µε εϕαρµογή δυναµικού σχήµατος εξισορρόπησης του

ϕορτίου των νηµάτων και επιλογή της προτεινόµενης τοπολογίας διεργασιών ελάχιστης επικοι-

νωνίας
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Σχήµα 6.30: Συµβολή της διατριβής στη βελτίωση της επίδοσης παράλληλων προγραµµάτων µε χρή-
ση των προτεινόµενων µοντέλων παραλληλοποίησης και τεχνικών βελτιστοποίησης (διάϕορα µετροπρο-
γράµµατα, 16 διεργασίες ή 8 διεργασίες× 2 νήµατα, συστοιχία twins)

Όλοι οι χρόνοι εκτέλεσης είναι κανονικοποιηµένοι ως προς τους χρόνους του µοντέλου ανταλλαγής

µηνυµάτων, αναϕέρονται στη συστοιχία twins και αϕορούν 16 διεργασίες στην περίπτωση του µοντέ-

λου ανταλλαγής µηνυµάτων και 8 διεργασίες× 2 νήµατα ανά διεργασία στα υβριδικά µοντέλα. Σε όλες

τις περιπτώσεις έχουν ληϕθεί οι ελάχιστοι χρόνοι παράλληλης εκτέλεσης των µετροπρογραµµάτων, που

επιτυγχάνονται για τον εκάστοτε βέλτιστο κόκκο παραλληλισµού.

Είναι εµϕανές ότι οι βελτιώσεις της επίδοσης ποικίλουν από οριακή µείωση του χρόνου εκτέλεσης

µέχρι ιδιαίτερα υψηλή ποσοστιαία µείωση πλέον του 60%, ανάλογα τόσο µε το θεωρούµενο µετροπρό-

γραµµα όσο και µε τον εξεταζόµενο χώρο επαναλήψεων. Η ποσοστιαία µείωση του χρόνου εκτέλεσης

προέρχεται αϕενός από τη µείωση του συνολικού όγκου επικοινωνίας µέσω επιλογής κατάλληλης καρ-
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τεσιανής τοπολογίας απεικόνισης διεργασιών και αϕετέρου από την υλοποίηση ενός αποδοτικού υβρι-

δικού µοντέλου χονδρού κόκκου για την αξιοποίηση της υϕιστάµενης αρχιτεκτονικής κατανεµηµένης

µοιραζόµενης µνήµης.
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Σχήµα 6.31: Συµβολή της διατριβής στη βελτίωση της επίδοσης παράλληλων προγραµµάτων µε χρήση
των προτεινόµενων µοντέλων παραλληλοποίησης και τεχνικών βελτιστοποίησης για λεπτοµερή παραλ-
ληλισµό µε µοναδιαίο ύψος υπερκόµβου (διάϕορα µετροπρογράµµατα, 16 διεργασίες ή 8 διεργασίες × 2
νήµατα, συστοιχία twins)

Μια ιδιαίτερα περιοριστική παραδοχή που υιοθετήσαµε στο αλγοριθµικό µοντέλο ήταν η απαίτη-

ση για οµοιόµορϕες µη αρνητικές εξαρτήσεις δεδοµένων. Το γεγονός αυτό περιόρισε το σύνολο των

υπό παραλληλοποίηση αλγορίθµων σε εκείνους που χαρακτηρίζονται από µονόδροµη ροή πληροϕο-

ρίας, όπως π.χ. συµβαίνει στην εξίσωση µεταϕοράς, ενώ αντίθετα οδήγησε σε αλγοριθµική απόκλιση

στις περιπτώσεις που απαιτείται συνεκτίµηση της αµϕίδροµης αλληλεπίδρασης, όπως π.χ. στην εξί-



6.6 Συµβολή της ∆ιατριβής: η Πειραµατική Εκδοχή 167

σωση θερµικής διάχυσης. Όµως, οι βασικές τεχνικές βελτιστοποίησης που προτείνονται τόσο για την

ελαχιστοποίηση της επικοινωνίας όσο και για την εξισορρόπηση του ϕορτίου των νηµάτων είναι χρή-

σιµες και για την περίπτωση της λεπτοµερούς παραλληλοποίησης που ακολουθείται σε αλγορίθµους

µε γενικότερα διανύσµατα εξάρτησης δεδοµένων τύπου ροής.

Πράγµατι, αν οι εξαρτήσεις δεν επιτρέπουν την οµαδοποίηση των δεδοµένων επικοινωνίας ανά

υπερκόµβο και υπαγορεύουν την υλοποίηση λεπτοµερούς παραλληλοποίησης µε επικοινωνία ανά επι-

ϕάνεια υπολογισµού, τόσο η επιλογή κατάλληλης τοπολογίας διεργασιών απεικόνισης όσο και η απο-

δοτική εξισορρόπηση του ϕορτίου των νηµάτων για κάθε επιϕάνεια διατηρούν την αξία τους στη µείω-

ση του συνολικού χρόνου εκτέλεσης. Για την ποσοτική επιβεβαίωση του ισχυρισµού αυτού παρατίθεται

το σχήµα 6.31, που απεικονίζει τη βελτίωση των χρόνων εκτέλεσης στα υπό εξέταση µετροπρογράµ-

µατα για ύψος υπερκόµβου z = 1. Παρατηρούµε πως η ποσοστιαία µείωση του χρόνου εκτέλεσης

για ύψος υπερκόµβου z = 1 είναι αντίστοιχη µε τη µείωση που επιτυγχάνεται στον ελάχιστο χρόνο

εκτέλεσης (βλ. σχήµα 6.30). Η παρατήρηση αυτή έχει ιδιαίτερη πρακτική αξία, π.χ. αν αναλογιστούµε

πως η ρητή διακριτοποίηση των Μ∆Ε οδηγεί σε επαναληπτικούς αλγορίθµους ϕωλιασµένων βρόχων

µε εξαρτήσεις δεδοµένων τύπου ροής, που µπορούν να παραλληλοποιηθούν µε τη χρήση επικοινωνίας

για την ανταλλαγή των συνοριακών δεδοµένων µετά από τους υπολογισµούς που ολοκληρώνονται σε

κάθε χρονική στιγµή. Η λεπτοµερής αυτή παραλληλοποίηση αποτελεί εξειδίκευση της µεθόδου που

παρουσιάζεται στην παρούσα διατριβή για µοναδιαίο ύψος υπερκόµβου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ7

Συµπεράσµατα - Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η διερεύνηση της επίδοσης προγραµµατιστικών µοντέλων για την

παραλληλοποίηση αλγορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων σε σύγχρονες αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης

µοιραζόµενης µνήµης. Εξετάστηκαν τα δηµοϕιλέστερα µοντέλα, που έχουν επιτυχώς εϕαρµοστεί στην

πράξη για την παραλληλοποίηση σχετικών επιστηµονικών εϕαρµογών, όπως το µονολιθικό µοντέλο

ανταλλαγής µηνυµάτων, καθώς και η υβριδική προσέγγιση παραλληλοποίησης µε επιπλέον χρήση πο-

λυνηµατικής επεξεργασίας. Περιγράϕησαν προγραµµατιστικές υλοποιήσεις για την παραλληλοποίηση

αλγορίθµων τέλεια ϕωλιασµένων βρόχων, που εϕαρµόζουν χρονοδροµολόγηση τύπου σωλήνωσης και

επιτρέπουν την επικάλυψηωϕέλιµου υπολογισµού µε την απαιτούµενη επικοινωνία. Αναπτύχθηκαν τε-

χνικές καθορισµού κατάλληλης εικονικής τοπολογίας διεργασιών για την παράλληλη απεικόνιση ενός

συγκεκριµένου αλγορίθµου, καθώς και αποδοτικές µέθοδοι εξισορρόπησης του συνολικού υπολογιστι-

κού ϕορτίου των νηµάτων. Οι τεχνικές αυτές αξιολογήθηκαν σε µετροπρογράµµατα και αναλύθηκαν

συγκριτικά τα πειραµατικά αποτελέσµατα.

Συµπερασµατικά θα µπορούσε κανείς να πει πως η επιλογή κατάλληλης εικονικής τοπολογίας διερ-

γασιών για την απεικόνιση του παράλληλου προγράµµατος είναι πολύ σηµαντική ως προς την ελαχι-

στοποίηση της συνολικής επιβάρυνσης της επικοινωνίας και κατ' επέκταση τη διασϕάλιση βέλτιστης

επίδοσης. Η επιλογή κατάλληλης τοπολογίας διεργασιών κρίνεται ως ιδιαίτερα χρήσιµη κατά την πα-

ραλληλοποίηση αλγορίθµων που

• χαρακτηρίζονται εγγενώς από υψηλές απαιτήσεις επικοινωνίας σε σχέση µε τις αντίστοιχες απαι-

τήσεις υπολογισµού για µια δεδοµένη αρχιτεκτονική υποδοµή
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• κατανέµουν ανοµοιόµορϕα τις ανάγκες επικοινωνίας ως προς τις διάϕορες διευθύνσεις του χώ-

ρου, δηλαδή το κόστος επικοινωνίας που σχετίζεται µε κάποια διεύθυνση του χώρου επαναλή-

ψεων του αλγορίθµου είναι αισθητά υψηλότερο από το σχετικό κόστος που αντιστοιχεί στις υπό-

λοιπες διευθύνσεις του χώρου

• συνδυάζονται µε ασύµµετρους χώρους επαναλήψεων, στους οποίους κάποια διάσταση είναι αρ-

κετά µεγαλύτερη από τις υπόλοιπες

• συνδυάζουν δύο ή περισσότερα από τα παραπάνω χαρακτηριστικά

Το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων, εϕοδιασµένο µε ένα σχήµα επικαλυπτόµενης χρονοδροµολόγη-

σης υπολογισµών και επικοινωνίας και υπό τον καθορισµό µιας κατάλληλης τοπολογίας διεργασιών

απεικόνισης, αποδεικνύεται ιδιαίτερα αποδοτικό σε περιβάλλον συστοιχίας πολυεπεξεργαστικών στοι-

χείων για την παραλληλοποίηση αλγορίθµων ϕωλιασµένων βρόχων.

Σε ότι αϕορά στα υβριδικά µοντέλα παραλληλοποίησης, ο συνήθης προσαυξητικός παραλληλισµός

λεπτού κόκκου που προτιµάται, αποτελεί µεν µια αρκετά απλή και εϕαρµόσιµη προσέγγιση για την υλο-

ποίηση υβριδικού παραλληλισµού, αλλά κρίνεται σχετικά περιοριστικός όσον αϕορά στις δυνατότητες

επίδοσης που συνεπάγεται για αλγορίθµους ϕωλιασµένων βρόχων. Συγκεκριµένα, καθώς ο υπολογι-

σµός και η επικοινωνία διαχωρίζονται σε µη επικαλυπτόµενα τµήµατα, επιτυγχάνεται χαµηλός βαθµός

παραλληλίας βάσει του νόµου του Amdahl, καθιστώντας το υβριδικό µοντέλο λεπτού κόκκου λιγότερο

αποδοτικό σε σχέση µε το µονολιθικό µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων. Η υλοποίηση SPMDυβριδικού

παραλληλισµού χονδρού κόκκου δεν βελτιώνει την επίδοση, παρά την πρόσθετη προγραµµατιστική

πολυπλοκότητα που συνεπάγεται. Στη συνήθη περίπτωση περιορισµένης πολυνηµατικής υποστήριξης

από τη µεριά της βιβλιοθήκης ανταλλαγής µηνυµάτων, το funneled υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου

επιϕορτίζει το πρωτεύον νήµα περισσότερο από τα υπόλοιπα, καθιστώντας έτσι επιτακτική την εϕαρ-

µογή κάποιου σχήµατος εξισορρόπησης ϕορτίου. Ακόµα κι αν υποστηρίζεται πλήρως η πολυνηµατική

επεξεργασία κατά την υβριδική παραλληλοποίηση (multiple µοντέλο χονδρού κόκκου), η διασϕάλιση

της ορθής πρόσβασης των νηµάτων στις µοιραζόµενες δοµές επικοινωνίας επιϕέρει επιβάρυνση που

σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι αµελητέα. Αντίθετα, ο συνδυασµός του funneled υβριδικού µοντέλου

χονδρού κόκκου µε την εϕαρµογή του σχήµατος µεταβλητής ή δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου απο-

δεικνύεται στην πράξη η πιο αποτελεσµατική υβριδική προσέγγιση, καθώς επιτυγχάνει το µικρότερο

χρόνο εκτέλεσης, αυξάνοντας το συνολικό βαθµό παραλληλίας του προγράµµατος και κατά το δυνα-

τόν ισοκατανέµοντας το συνολικό ϕορτίο µεταξύ των διαθέσιµων ϕορέων παράλληλης επεξεργασίας.

Για την εϕαρµογή εξισορρόπησης ϕορτίου µεταξύ των νηµάτων η παρούσα διατριβή κατέδειξε τα εξής:

• Η εϕαρµογή αποδοτικής στατικής εξισορρόπησης ϕορτίου των νηµάτων µε χρήση του µετα-

βλητού σχήµατος είναι εϕικτή, εϕόσον εκτιµηθούν και µοντελοποιηθούν θεωρητικά τα σχετικά
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κόστη υπολογισµού και επικοινωνίας έστω µε ένα απλό γραµµικό µοντέλο, αλλά µε χρήση ενός

αντιπροσωπευτικού δοκιµαστικού χώρου επαναλήψεων σε σχέση µε το πραγµατικό πεδίο εϕαρ-

µογής του αλγορίθµου.

• Ηεϕαρµογή ενός κοινού συντελεστή εξισορρόπησης ϕορτίου για όλες τις διεργασίες, αδιακρίτως

της θέσης τους στην καρτεσιανή τοπολογία απεικόνισης, παρέχει εν γένει χειρότερη επίδοση

σε σχέση µε το µεταβλητό σχήµα εξισορρόπησης, καθώς υπερτιµά το κόστος επικοινωνίας για

συνοριακές διεργασίες.

• Η εϕαρµογή δυναµικής εξισορρόπησης ϕορτίου των νηµάτων µπορεί να είναι ιδιαίτερα αποδοτι-

κή εϕόσον κάθε διεργασία αναλάβει την εκτέλεση ενός σηµαντικού πλήθους υπερκόµβων, ώστε η

περίοδος δειγµατοληψίας των χρόνων και ο επαναπροσδιορισµός των συντελεστών εξισορρόπη-

σης να µην επιϕέρουν σηµαντική επιβάρυνση σε σχέση µε τα οϕέλη που θα αποϕέρει η εϕαρµογή

των νέων συντελεστών.

Συνολικά, η απευθείας σύγκριση της υβριδικής παραλληλοποίησης µε το µονολιθικό µοντέλοανταλ-

λαγής µηνυµάτων είναι σχετικά πολύπλοκη διαδικασία, καθώς εµπεριέχει πολλές µεταβλητές παραµέ-

τρους που αϕορούν στο υϕιστάµενο υλικό και λογισµικό. Η διαδεδοµένη χρήση του µονολιθικού µο-

ντέλου και η σχεδόν καθολική αποδοχή του από την επιστηµονική και εµπορική κοινότητα έχουν οδη-

γήσει σε πληθώρα υψηλά βελτιστοποιηµένων βιβλιοθηκών ανταλλαγής µηνυµάτων, τόσο ελεύθερης

διανοµής όσο και κλειστού τύπου. Για παράδειγµα, η βιβλιοθήκη MPICH έχει αϕενός χρησιµοποιηθεί

επιτυχώς στην παραλληλοποίηση πολλών πραγµατικών εϕαρµογών µεγάλης κλίµακας και αϕετέρου

αποτελέσει αϕετηριακό σηµείο για τη σχεδίαση νέων MPI υλοποιήσεων για πληθώρα αρχιτεκτονικών

και δικτυακών υποδοµών. Από την άλλη µεριά, το πρότυπο OpenMP µέχρι πρόσϕατα υποστηριζόταν

σχεδόν αποκλειστικά από τον εµπορικό µεταγλωττιστή της Intel για x86 αρχιτεκτονικές, ενώ µόλις κατά

την ολοκλήρωση της διατριβής ανακοινώθηκε η πρώιµη υποστήριξη για OpenMP στον ευρύτατα δια-

δεδοµένο GNU µεταγλωττιστή (gcc). Επίσης, παρότι το ενδεχόµενο πολυνηµατικής υποστήριξης έχει

προβλεϕθεί θεωρητικά στο πρότυπο MPI-2, δεν υπάρχουν µέχρι αυτή τη στιγµή ελεύθερες υλοποιή-

σεις που να παρέχουν το υψηλότερο επίπεδο L 4M2 J�d	K	e	f�> L I$H�JM2;4	H�e
της πολυνηµατικής επεξεργασίας.

Ωστόσο, θα µπορούσε κανείς να ισχυριστεί µε ασϕάλεια πως το υβριδικό µοντέλο χονδρού κόκκου µε

επιλογή κατάλληλης τοπολογίας διεργασιών και εϕαρµογή αποδοτικής εξισορρόπησης του ϕορτίου

των νηµάτων σε κάθε περίπτωση είναι εξίσου αποδοτικό µε το απλό µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων

και σε πολλές µάλιστα περιπτώσεις παρέχει σηµαντικές βελτιώσεις όσον αϕορά στο συνολικό χρόνο

εκτέλεσης. Η ευελιξία που προσϕέρει η διεπίπεδη δοµή του υβριδικού µοντέλου οδηγεί σε πληθώρα

πλεονεκτηµάτων, που µπορούν να υπερκεράσουν τα βασικά προτερήµατα της µεταϕερσιµότητας και

της γενικότητας του µοντέλου ανταλλαγής µηνυµάτων.
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Είναι σίγουρο πως η Παράλληλη Επεξεργασία θα συνεχίσει να απασχολεί ζωηρά την επιστηµονική

κοινότητα ανεξαρτήτως των τεχνολογικών και αρχιτεκτονικών εξελίξεων, κυρίως γιατί βασίζεται στις

διαχρονικές αρχές της επεκτασιµότητας και της διασύνδεσης εµπορικών συστηµάτων. Ενδεικτική προς

την κατεύθυνση αυτή είναι η στροϕή που παρατηρείται µε τη µελέτη, διερεύνηση και ανάλυση εξειδι-

κευµένων υπολογιστικά απαιτητικών εϕαρµογών από ποικίλα επιστηµονικά πεδία, καθώς και µε την

ανάπτυξη ισχυρών εργαλείων και βιβλιοθηκών για παράλληλους αλγορίθµους. Θεωρούµε ότι η µοντε-

λοποίηση και διερεύνηση των ϕωλιασµένων βρόχων συνετέλεσαν καθοριστικά στη συστηµατική και

µεθοδική ανάπτυξη βασικών τεχνικών παραλληλοποίησης, αλλά εν µέρει µετεξελίχθηκαν σε αυτοσκο-

πό της σχετικής ερευνητικής δραστηριότητας, οδηγώντας σε πολυσύνθετη µαθηµατική µοντελοποίηση

που ελάχιστα παρακολουθεί τις ιδιοµορϕίες και τη ϕύση των πραγµατικών εϕαρµογών υψηλών επιδό-

σεων. Όλες οι τεχνικές παραλληλοποίησης και οι περαιτέρω βελτιστοποιήσεις, που έχουν κατά καιρούς

καταγραϕεί στη σύγχρονη βιβλιογραϕία, καθώς και οι προτεινόµενες µεθοδολογίες της παρούσας δια-

τριβής µπορούν να ωϕελήσουν ουσιαστικά την επιστηµονική κοινότητα µόνο στο βαθµό που βρίσκουν

εϕαρµογή στην βελτίωση της επίδοσης πραγµατικών αλγορίθµων και ολοκληρωµένων εϕαρµογών.

Βάσει των παραπάνω, θεωρούµε πως µελλοντικά η σχετική έρευνα στο χώρο της Παράλληλης Επε-

ξεργασίας γενικότερα και των τεχνικών βελτιστοποίησης παράλληλων προγραµµατιστικών µοντέλων

ειδικότερα θα µπορούσε να ασχοληθεί µε τα ακόλουθα ζητήµατα:

• Εστίαση σε συγκεκριµένες επιστηµονικές εϕαρµογές, που µπορούν να χρησιµεύσουν ως αϕετη-

ριακό σηµείο για την αξιοποίηση υπαρχουσών τεχνικών παραλληλοποίησης, την ανάδειξη εξει-

δικευµένων προβληµάτων της συγκεκριµένης εϕαρµογής, καθώς και ενδεχοµένως την ανάπτυξη

νέων σχετικών βελτιστοποιήσεων και προγραµµατιστικών µεθόδων. Οι ϕωλιασµένοι βρόχοι πα-

ρουσιάζουν µια ακολουθία χαρακτηριστικών, όπως είναι η κανονικότητα της προγραµµατιστικής

δοµής, η σχετικά οµοιόµορϕη κατανοµή του υπολογιστικού ϕορτίου ανά επανάληψη, η έµϕαση

σε ζητήµατα επικοινωνίας και συγχρονισµού έναντι άλλων βασικών ζητηµάτων της Παράλλη-

λης Επεξεργασίας (π.χ. αρχική κατανοµή των δεδοµένων εισόδου, αποθήκευση των δεδοµένων

εξόδου, περιορισµός της επιβάρυνσης εισόδου/εξόδου, δυναµική διαµόρϕωση του πλήθους των

διεργασιών σε χρόνο εκτέλεσης κ.ά.) που δεν αντιπροσωπεύουν κατ' ανάγκη το σύνολο των υπο-

λογιστικά απαιτητικών εϕαρµογών. Πιστεύουµε ότι απαιτείται συνεργασία σε διεπιστηµονικό

επίπεδο, ώστε να εξεταστούν τόσο ζητήµατα βελτιστοποιήσεων που άπτονται της συµπεριϕοράς

του υλικού και του λογισµικού των παράλληλων συστηµάτων όσο όµως και βασικά θέµατα αλ-

γοριθµικής ϕύσεως, όπως η θεωρητική αξιολόγηση της πολυπλοκότητας και της ευστάθειας µιας

µεθόδου επίλυσης, η κατανόηση της ϕυσικής σηµασίας ενός προβλήµατος, η επιλογή βέλτιστου

συνόλου ϕυσικών παραµέτρων ή/και αρχικών τιµών για συγκεκριµένο συνδυασµό αλγορίθµου

και δεδοµένων εισόδου, η εστίαση της προγραµµατιστικής προσπάθειας σε συγκεκριµένα πεδία
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επιστηµονικού ενδιαϕέροντος κ.ο.κ.

• Η υβριδική ή γενικότερα πολυεπίπεδη παραλληλοποίηση είναι σίγουρο ότι έχει µελλοντικά πολλά

να προσϕέρει, ιδιαίτερα καθώς παρατηρείται µια τάση προς τις ιεραρχικές αρχιτεκτονικές υψη-

λών επιδόσεων. Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής έγινε απόπειρα να αξιοποιηθούν κυρίως

τα πλεονεκτήµατα των υβριδικών µοντέλων που αϕορούν στην ελαχιστοποίηση του κόστους

επικοινωνίας, ιδίως σε αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης. Εντούτοις, θα µπο-

ρούσε κανείς να εκµεταλλευτεί πολλά ακόµη προτερήµατα της υβριδικής παραλληλοποίησης,

όπως αυτά περιγράϕονται και στην εργασία [SB01]. Ενδεικτικά αναϕέρουµε τις δυνατότητες

για εύκολη δυναµική εξισορρόπηση ϕορτίου π.χ. για τη διεκπεραίωση µη κανονικών υπολογι-

σµών, την περίπτωση εϕαρµογών που ευνοούνται εγγενώς από παραλληλισµό λεπτού κόκκου,

την αποϕυγή ενδεχόµενων περιορισµών που σχετίζονται µε το πλήθος των διεργασιών ή την

επεκτασιµότητα της βιβλιοθήκης ανταλλαγής µηνυµάτων, τον περιορισµό των αντιγράϕων δε-

δοµένων µε αξιοποίηση του κοινού χώρου διευθύνσεων κ.ά.

• Τα σύγχρονα δίκτυα διασύνδεσης (π.χ. Infiniband, Myrinet, Gigabit Ethernet) εξελίσσονται συ-

νεχώς και επιτυγχάνουν ολοένα και χαµηλότερες τιµές αρχικής καθυστέρησης διάδοσης, προσεγ-

γίζοντας µάλιστα το µέσο χρόνο προσπέλασης της τοπικής µνήµης. Απόρροια του γεγονότος

αυτού είναι µεταξύ άλλων και η προτυποποίηση νέων λειτουργιών στις βιβλιοθήκες ανταλλα-

γής µηνυµάτων, όπως οι λειτουργίες µονόπλευρης επικοινωνίας (RMA) του MPI-2 προτύπου. Η

εϕαρµογή των λειτουργιών αυτών στην παραλληλοποίηση πραγµατικών αλγορίθµων βρίσκεται

ακόµα σε πρώιµο στάδιο, και αναµένεται να αποτελέσει αντικείµενο µελλοντικής έρευνας.

• Οµοίως, η διασϕάλιση πλήρους πολυνηµατικής υποστήριξης (επίπεδο L 4M2 J	d	K	e�f	> L I$H�JM2�4	H�e
τουMPI προτύπου) τελεί στην παρούσα ϕάση υπό ανάπτυξη σε κάποιες περιπτώσεις δηµοϕιλών

βιβλιοθηκών ανταλλαγής µηνυµάτων ανοιχτού κώδικα, όπως η Open MPI, και διατίθεται µόνο

από λίγες κλειστές βιβλιοθήκες εµπορικού τύπου, όπως η MPI/Pro. Ένα ζήτηµα που εξετάστη-

κε µερικώς στην παρούσα εργασία και χρήζει περαιτέρω διερεύνησης και κυρίως πειραµατικής

αξιολόγησης είναι κατά πόσο η ευχέρεια που παρέχει η πλήρης πολυνηµατική υποστήριξη στην

κλήση λειτουργιών ανταλλαγής µηνυµάτων από όλα τα νήµατα µπορεί να αποϕέρει µικρότερους

χρόνους εκτέλεσης από ένα funneled µοντέλο χονδρού κόκκου, που χρησιµοποιεί κάποιο σχήµα

αποδοτικής εξισορρόπησης ϕορτίου και παράλληλα αποϕεύγει την πρόσθετη επιβάρυνση που

σχετίζεται µε τη διασϕάλιση πλήρους πολυνηµατικής υποστήριξης (π.χ. κλειδώµατα κατά την

πρόσβαση σε κοινές δοµές επικοινωνίας ή σε συγκεκριµένα τµήµατα του κώδικα ανταλλαγής

µηνυµάτων).

• ∆ύο περαιτέρω νέα στοιχεία που προτυποποιούνται στο MPI-2 και υποστηρίζονται σε πρώιµο
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στάδιο από νέες υλοποιήσεις είναι η δυνατότητα δυναµικής διαχείρισης των διεργασιών (dynamic

process management) καθώς και η παράλληλη είσοδος και έξοδος (parallel I/O). Οι δυνατότητες

αυτές θα µπορούσαν να χρησιµεύσουν ιδίως σε εϕαρµογές µε µεταβλητό ϕορτίο, που δεν µπορεί

να προβλεϕθεί µε ακρίβεια κατά το χρόνο µεταγλώττισης, καθώς και σε εϕαρµογές των οποίων

η επίδοση περιορίζεται σηµαντικά από λειτουργίες εισόδου/εξόδου.

• Η επιλογή κατάλληλης καρτεσιανής τοπολογίας διεργασιών θα µπορούσε να ενσωµατωθεί στη

βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων (π.χ. κλήση L 4M2 3�C��	� �����	C��$�
του MPI) εϕόσον προσκο-

µίζεται επιπλέον πληροϕορία για τη σηµασιολογία του αλγορίθµου, όπως η µορϕή του χώρου

επαναλήψεων ή οι αλγοριθµικές εξαρτήσεις δεδοµένων που οδηγούν σε επικοινωνία. Η δουλειά

που έχει καταγραϕεί στη διεθνή βιβλιογραϕία προς την κατεύθυνση αυτή, µέρος της οποίας έχει

ενσωµατωθεί σε υλοποιήσεις της βιβλιοθήκης MPI, αϕορά στον καθορισµό καρτεσιανής τοπο-

λογίας που στοχεύει να αντιστοιχίσει διεργασίες που επικοινωνούν για ανταλλαγή δεδοµένων

σε κόµβους της υϕιστάµενης αρχιτεκτονικής που επιτυγχάνουν συγκριτικά ταχύτερη αµοιβαία

πρόσβαση, µε δεδοµένο όµως το πλήθος των διεργασιών σε κάθε διάσταση της τοπολογίας. Θα

ήταν ίσως ενδιαϕέρον να εξεταστεί κατά πόσο είναι χρήσιµος ο αυτόµατος προσδιορισµός µιας

προτεινόµενης τοπολογίας από τη βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων, που να εϕαρµόζει τις τε-

χνικές της παρούσας διατριβής για την ελαχιστοποίηση του όγκου των δεδοµένων επικοινωνίας.

• Τέλος, ένα µεγάλο ανοιχτό ερευνητικό ζήτηµα παραµένει ο κατά το δυνατόν αυτόµατος προσδιο-

ρισµός του βέλτιστου κόκκου παραλληλισµού για µια δεδοµένη αρχιτεκτονική υποδοµή και ένα

συγκεκριµένο αλγόριθµο ϕωλιασµένων βρόχων. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας θεωρήσαµε

τη µία από τις διαστάσεις του υπερκόµβου (ύψος z) ως ελεύθερη παράµετρο, επιτρέποντας έτσι

τον πειραµατικό καθορισµό του βέλτιστου κόκκου παραλληλισµού. Θα ήταν σίγουρα εξαιρετικά

χρήσιµο αν η βέλτιστη τιµή σε κάθε περίπτωση µπορούσε να προκύψει από την ακριβή συνε-

κτίµηση της πληθώρας των παραµέτρων που επηρεάζουν τη συνολική επίδοση του παράλληλου

προγράµµατος (π.χ. σχετικό κόστος υπολογισµού-επικοινωνίας, τρόπος προσπέλασης δεδοµέ-

νων στην ιεραρχία µνήµης, επιβαρύνσεις υλικού και λογισµικού κ.ά.).
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Το Πρότυπο MPI

Το Message Passing Interface (MPI) αποτελεί µια προσπάθεια για καταγραϕή, οργάνωση και προτυ-

ποποίηση των κυριότερων λειτουργιών που θα πρέπει να υποστηρίζει ένα προγραµµατιστικό περιβάλ-

λον ανταλλαγής µηνυµάτων, µε άξονες τη λειτουργικότητα, τη ϕορητότητα και την επίτευξη υψηλής

επίδοσης σε επίπεδο εϕαρµογής. Η προσπάθεια αυτή ξεκίνησε ουσιαστικά το 1992 από µια οµάδα

συντελεστών προερχόµενων από τους χώρους της ακαδηµαϊκής έρευνας, των υπολογιστών και της

βιοµηχανίας. Σε γενικές γραµµές, ο στόχος της προσπάθειας αυτής ήταν η ανάπτυξη ενός εύχρηστου

προγραµµατιστικού περιβάλλοντος για τη συγγραϕή προγραµµάτων ανταλλαγής µηνυµάτων, που θα

γινόταν ευρύτερα αποδεκτό από την ενδιαϕερόµενη κοινότητα. Τον Ιούνιο του 1994 συντάχθηκε η έκ-

δοση 1.0 του προτύπουMPI, η οποία µετεξελίχθηκε σε 1.1 τον επόµενο χρόνο και σε 1.2 λίγο αργότερα,

χωρίς πάντως σηµαντικές διαϕορές σε σχέση µε την αρχική έκδοση 1.0. Σηµαντική εξέλιξη υπήρξε το

1997, όταν ολοκληρώθηκε η καταγραϕή της έκδοσης 2.0 του προτύπου, που επιπλέον προδιαγράϕει και

νέους τύπους λειτουργιών σε σχέση µε την αρχική προσέγγιση. Στη σηµερινή πραγµατικότητα, τοMPI

έχει επικρατήσει ως η πλέον διαδεδοµένη και ευρύτερα αποδεκτή βιβλιοθήκη ανταλλαγής µηνυµάτων

και χρησιµοποιείται κατά κόρον στο χώρο της παράλληλης επεξεργασίας.

Βάσει του προτύπου MPI-1.2 δοµική µονάδα του παράλληλου προγράµµατος είναι η διεργασία

(process). Οι διεργασίες οργανώνονται σε οµάδες (groups), στο πλαίσιο των οποίων αποδίδεται ως

µοναδικό αναγνωριστικό σε κάθε διεργασία ένας ακέραιος βαθµός (rank). Χρησιµοποιώντας το βαθ-

µό της κάθε διεργασία µπορεί να διαϕοροποιήσει τη ροή εκτέλεσής της, επενεργώντας πάνω σε δια-

ϕορετικό υποσύνολο των δεδοµένων ή/και εκτελώντας διαϕορετικούς υπολογισµούς. Οι λειτουργίες
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επικοινωνίας οµαδοποιούνται σε δύο βασικές κατηγορίες: από σηµείο σε σηµείο (point-to-point) και

συλλογικής επικοινωνίας (collective communication). Για κάθε κατηγορία, ορίζεται η σηµασιολογία

εναλλακτικών δυνατοτήτων αποστολής και λήψης, π.χ. σύγχρονη, ασύγχρονη κλπ. Ουσιαστικά, προ-

διαγράϕοντας πληθώρα δυνατοτήτων και χαρακτηριστικών επικοινωνίας σε αϕαιρετικό επίπεδο, το

MPI αϕενός διασϕαλίζει ϕορητότητα (µεταϕερσιµότητα) σε πολλαπλές αρχιτεκτονικές και αϕετέρου

παρέχει στον προγραµµατιστή µιας υλοποίησης του MPI τη δυνατότητα υποστήριξης προηγµένων αρ-

χιτεκτονικών χαρακτηριστικών. Επιπλέον, το πρότυπο MPI-2 προδιαγράϕει υποστήριξη για δυναµική

διαχείριση διεργασιών (dynamic process management), αποµακρυσµένη προσπέλαση στη µνήµη (re-

mote memory access) και παράλληλη είσοδο/έξοδο (parallel I/O).

Θα πρέπει να τονιστεί πως το MPI δεν είναι µια συγκεκριµένη υλοποίηση ενός περιβάλλοντος

ανταλλαγής µηνυµάτων, αλλά ένα πρότυπο που ορίζει τις σχετικές λειτουργίες που θα πρέπει να υπο-

στηρίζει µια τέτοια βιβλιοθήκη και προσδιορίζει τη σηµασιολογία αυτών. Έτσι, πολλοί κατασκευαστές

λογισµικού παρέχουν ελεύθερες ή κλειστού τύπου (εµπορικές) υλοποιήσεις της βιβλιοθήκης MPI, που

συµµορϕώνονται στο πρότυπο του MPI και προορίζονται για πληθώρα παράλληλων αρχιτεκτονικών.

Ενδεικτικά µπορεί κανείς να παραθέσει τις ακόλουθες υλοποιήσεις:

• MPICH [ � �	����������k�k�k!+	��NM�;���l:m�	�b�#C�N��n�8��
�O$�T:$�M�
�T:$�M��� � �
]Ηπλέον δηµοϕιλής υλοποίησηανοι-

χτού κώδικα τουMPI. Υποστηρίζει µια πληθώρα υϕιστάµενων παράλληλων αρχιτεκτονικών, ενώ

σε αϕαιρετικό επίπεδο ορίζει τη συσκευή ADI (Abstract Device Interface, Αϕαιρετική ∆ιεπαϕή

Συσκευής), που επιτρέπει µε δοµηµένο τρόπο την υλοποίηση κώδικα για υποστήριξη µιας νέας

αρχιτεκτονικής δικτύου. Η συσκευή ADI (µετέπειτα ADI-2 και ADI-3) αποτελεί το βασικό λόγο

για τον οποίο η υλοποίηση MPICH έχει χρησιµεύσει ως βάση για την ανάπτυξη πολλών άλλων

υλοποιήσεων του MPI. Υποστηρίζει το πρότυπο MPI-1.2.

• MPICH2 [ � �����������0k�k	k!+��	NM�;�A�o:m���b�@C�N!�6�8��

O!�T:��M���T:��m��� � *��
] Αποτελεί προσπάθεια για ανα-

θεώρηση και βελτίωση της υλοποίησης MPICH, µε βασικό άξονα την υποστήριξη του προτύπου

MPI-2 τουMPI. ∆εν βασίζεται στην αρχιτεκτονική του καναλιούChameleon ή στη σχετικά παλιά

βιβλιοθήκη P4 για την υλοποίηση της επικοινωνίας (όπως το MPICH), αλλά αντίθετα διαχωρί-

ζει τη διαχείριση των διεργασιών µε το σκέλος της επικοινωνίας. Για το πρώτο χρησιµοποιεί την

αρχιτεκτονική δαίµονα του mpd, ενώ για το δεύτερο εϕαρµόζει την αρχιτεκτονική αϕαιρετικής

διεπαϕής συσκευής ADI-3.

• MPICH-GM [ � �	�����@�	�0k�k�k��l:$<��M�"����
;:M�	�	�����
] Το MPICH-GM παρέχει υποστήριξη για το δί-

κτυο διασύνδεσης Myrinet και στην παρούσα ϕάση υποστηρίζει το πρότυπο MPI-1.2. Βασίζεται

στην υλοποίηση MPICH, ενώ χρησιµοποιεί τη βιβλιοθήκη GM για την υλοποίηση των λειτουρ-

γιών επικοινωνίας στο Myrinet. Είναι υλοποίηση ανοιχτού κώδικα.

http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/
http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich2/
http://www.myri.com/scs/
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• LAM/MPI [ � �	����������k�k�k�����C;:M+�:��M�"�@

���!�
] Άλλη µια δηµοϕιλής υλοποίηση ανοιχτού κώδικα

MPI, που παρέχει πλήρη υποστήριξη για το πρότυποMPI-1.2 και µερική υποστήριξη για τοMPI-

2. Παρέχει κάλυψη για πληθώρα δικτύων διασύνδεσης (π.χ. Myrinet, TCP/IP, Infiniband, µοι-

ραζόµενη µνήµη κ.ά.), ενώ υιοθετεί µια δοµηµένη (modular) προσέγγιση, που διευκολύνει την

επέκταση της παρεχόµενης υποστήριξης σε διαϕορετικούς τύπους αρχιτεκτονικών και παρέχει

ευελιξία επιλογών σε χρόνο εκτέλεσης.

• LA-MPI [ � �����������0���	F!�����b�@��C
N!�n�8�$

O$�	��C;:��m�
�
] Μια ακόµη υλοποίηση ανοιχτού κώδικα, που

παρέχει υποστήριξη για το πρότυπο MPI-1.2 και πληθώρα αρχιτεκτονικών (π.χ. Intel IA32, Intel

IA64, AMD Opteron, PowerPC, Alpha, MIPS) και δικτύων διασύνδεσης (µοιραζόµενη µνήµη,

Ethernet, Myrinet, QSNet, InfiniBand κ.ά.). Παράλληλα µε την επίτευξη υψηλής απόδοσης δίνει

ιδιαίτερη έµϕαση στο ζήτηµα της ανοχής σϕαλµάτων (fault-tolerance).

• SCI-MPICH [ � �	�����@�	�0k�k�k��@�
��F��b�8��k	� � +!C�C�� � ��N��p���	�0�����
�!����q�
	C�� � �(:M��?�3�2
+ L 4M2�3�d!�
] Υλοποί-

ηση ανοιχτού τύπου (MPI-1.2), που βασίζεται στηνMPICHκαι παρέχει υποστήριξη για το δίκτυο

διασύνδεσης SCI µέσω των βιβλιοθηκών IRM και SISCI.

• OpenMPI [ � �������@�	�0k�k	k��#
��!��N!+
:$�M�"�@

���$�
] Αποτελεί µια προσπάθεια για ενοποίηση και ενσω-

µάτωση των πλεονεκτηµάτων άλλων υλοποιήσεων του MPI (π.χ. FT-MPI, LA-MPI, LAM/MPI

και PACX-MPI) προς την κατεύθυνση µιας υλοποίησης ανοιχτού κώδικα δοµηµένης αρχιτεκτο-

νικής, που να παρέχει πλήρη υποστήριξη για το πρότυπο MPI-2.

• MPI/Pro [ � �	�����@�	�0k�k�k��l:��M��+���
���������� � ����
;:M�
] Αποτελεί εµπορική (κλειστού τύπου) υλοποί-

ηση. ∆ιαθέτει προηγµένα χαρακτηριστικά, όπως πλήρη υποστήριξη του MPI-2, πολυνηµατική

υποστήριξη, πραγµατική επικάλυψη υπολογισµού και επικοινωνίας κ.ά.

http://www.lam-mpi.org/
http://public.lanl.gov/lampi/
http://www.lfbs.rwth-aachen.de/users/joachim/SCI-MPICH/
http://www.open-mpi.org/
http://www.mpi-softtech.com/
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΒ

Το Πρότυπο OpenMP

Το OpenMP (Open Multi Processing) αποτελεί πρότυπο που ορίζει ένα σύνολο οδηγιών µεταγλωττι-

στή, συναρτήσεων βιβλιοθήκης και µεταβλητών συστήµατος για παραλληλισµό µοιραζόµενης µνήµης

σε Fortran, C και C++. Πρόκειται ουσιαστικά για µια διεπαϕή προγραµµατισµού εϕαρµογής (Appli-

cation Program Interface - API) που επιτρέπει την ανάπτυξη ϕορητών πολυνηµατικών εϕαρµογών για

αρχιτεκτονικές µοιραζόµενης µνήµης. Ιστορικά, το πρώτο πρότυπο του OpenMP (1.0) εκδόθηκε τον

Οκτώβριο του 1997 για Fortran και ένα χρόνο µετά για C/C++. Το Νοέµβριο του 1999 προτάθηκε η

έκδοση 1.1 του προτύπου για Fortran, ενώ ακολούθησε η έκδοση 2.0 του προτύπου, που δηµοσιεύτη-

κε το Νοέµβριο του 2000 για Fortran και το Μάρτιο του 2002 για C/C++. Η τρέχουσα έκδοση (2.5)

δηµοσιεύτηκε το Μάιο του 2005 και µεταξύ άλλων ενοποιεί τα πρότυπα για τις γλώσσες C/C++ και

Fortran.

ΤοOpenMP προσϕέρεται κυρίως για την εύκολη πολυνηµατική παραλληλοποίηση εϕαρµογών που

βασίζονται σε πίνακες (array-based applications). Ο αρχικός σειριακός αλγόριθµος παραλληλοποιείται

µέσω της κατανοµής και απεικόνισης της υπολογιστικής ροής σε νήµατα εκτέλεσης, τα οποία διατη-

ρούν τόσο ιδιωτικά (private) όσο και µοιραζόµενα (shared) δεδοµένα. Η διάκριση αυτή στα δεδοµένα

των νηµάτων αντανακλά την ύπαρξη αναγκαιότητας ή µη για την επικοινωνία µεταξύ των νηµάτων

και οδηγεί αναπόϕευκτα σε ανάγκη συγχρονισµού για τη διασϕάλιση της σηµασιολογικά ορθής ακο-

λουθίας πρόσβασης στα µοιραζόµενα δεδοµένα. Συγχρονισµός απαιτείται επίσης σε περιπτώσεις όπου

υλοποιούνται λειτουργίες εισόδου/εξόδου σε πολυνηµατικό επίπεδο.

Η βασική αρχή προγραµµατισµού της διεπαϕής OpenMP ακολουθεί το µοντέλο διακλάδωσης-
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ένωσης (fork-join): αρχικά εκκινείται µοναδικό νήµα εκτέλεσης, που χαρακτηρίζεται και ως πρωτεύον

νήµα (master thread). Όταν το πρωτεύον νήµα συναντήσει κάποια παράλληλη περιοχή, η ροή εκτέλε-

σης διακλαδώνεται σε πολλαπλά νήµατα, ένα εκ των οποίων παραµένει και το αρχικό πρωτεύον νήµα.

Κατά την έξοδο από την παράλληλη περιοχή τα νήµατα συνενώνονται και µόνο το πρωτεύον συνεχί-

ζει την εκτέλεση του προγράµµατος. Τα νήµατα επικοινωνούν µε µοιραζόµενες µεταβλητές, ενώ όπου

δεν παρουσιάζεται ανάγκη επικοινωνίας χρησιµοποιούνται ιδιωτικές µεταβλητές. Η ύπαρξη µοιραζό-

µενων µεταβλητών συνεπάγεται κατά κανόνα ανεπιθύµητες συνθήκες ανταγωνισµού µεταξύ των νη-

µάτων (race conditions), για την αποϕυγή των οποίων απαιτείται η υλοποίηση κατάλληλου συγχρονι-

σµού (synchronization). ∆εδοµένου ότι ο συγχρονισµός αυτός αϕενός είναι «ακριβός» σε υπολογιστική

πολυπλοκότητα ή/και κατανάλωση διαθέσιµων πόρων, αϕετέρου περιορίζει το βαθµό παραλληλίας, η

αποδοτικότητα του παραλληλοποιηµένου προγράµµατος βρίσκεται σε άµεση αντιστοιχία µε την ελα-

χιστοποίηση του χρησιµοποιούµενου συγχρονισµού.

Σε επίπεδο διεπαϕής, το OpenMP παρέχει την απαιτούµενη προγραµµατιστική ευκολία για την

κατά το δυνατόν άµεση πολυνηµατική παραλληλοποίηση ενός υπάρχοντος κώδικα Fortran ή C/C++.

Έτσι, αντίθετα µε άλλες προσεγγίσεις πολυνηµατικής επεξεργασίας, το πρότυπο OpenMP διευκολύνει

τον επαυξητικό παραλληλισµό ενός υπάρχοντος σειριακού κώδικα µέσω της προσθήκης κατάλληλων

οδηγιών προς το µεταγλωττιστή, χωρίς να απαιτείται σηµαντική αναµόρϕωση του αρχικού κώδικα.

Μάλιστα, ένα πρόγραµµα σε OpenMP µπορεί να εκτελεστεί και σειριακά (µονονηµατικό περιβάλλον)

σε περίπτωση που δεν υπάρχει η απαιτούµενη πολυνηµατική υποστήριξη είτε από το µεταγλωττιστή,

είτε από την υϕιστάµενη αρχιτεκτονική, υπό την προϋπόθεση βέβαια πως έχει ληϕθεί η αντίστοιχη

µέριµνα σε σηµασιολογικό επίπεδο από τον προγραµµατιστή.

Ο πυρήνας του OpenMP είναι οι οδηγίες προς τον µεταγλωττιστή, που σύµϕωνα µε το πρότυπο

οµαδοποιούνται στις ακόλουθες κατηγορίες:

1. Παράλληλες περιοχές (parallel regions)

Αποτελούν τη βασική οδηγία δηµιουργίας παράλληλων περιοχών πολυνηµατικής επεξεργασίας.

∆ηµιουργούν οµάδα νηµάτων, ο αριθµός των οποίων καθορίζεται είτε δυναµικά είτε στατικά. Σε

C/C++ η αντίστοιχη οδηγία είναι η
�!C���C��	���	�

.

2. Κατανοµή εργασίας (work sharing constructs)

Επιτρέπουν την κατανοµή εργασίας µεταξύ των διαθέσιµων νηµάτων. Θα πρέπει να τονιστεί

πως οι οδηγίες αυτές δεν δηµιουργούν νέα νήµατα, αλλά µοιράζουν τον όγκο υπολογισµού στα

υπάρχοντα, που έχουν δηµιουργηθεί πρωτύτερα µε κάποια οδηγία
�!C
�$C��	���	�

. Σε C/C++ προ-

βλέπονται οι οδηγίες
��
��

(κατανοµή επαναλήψεων εντολής for µε στατικό, δυναµικό ή εκθετικό
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τρόπο),
�������M�

�N��

(ορισµός ανεξάρτητων περιοχών που κατανέµονται µεταξύ των νηµάτων) και���;N��$���
(τµήµα κώδικα µονονηµατικής εκτέλεσης).

3. Παράλληλες περιοχές κατανοµής εργασίας (parallel work sharing constructs)

Αποτελούν ένα συνδυασµό των δύο παραπάνω περιπτώσεων, δηλαδή επιτρέπουν τη δηµιουργία

οµάδας νηµάτων, στην οποία ταυτόχρονα κατανέµεται εργασία. Σε C/C++ ορίζονται οι οδηγίες�!C��$C	�	�����r��

�
και

�!C
�$C������	�s���������

�N��
.

4. Σειριακή εκτέλεση - συγχρονισµός (master and synchronization directives)

Ορίζεται οµάδα λειτουργιών, που επιτρέπει αϕενός την επίτευξη συγχρονισµού µεταξύ των διερ-

γασιών και αϕετέρου την υλοποίηση σειριακής εκτέλεσης σε περιοχές πολυνηµατικής επεξεργα-

σίας. Έτσι, σεC/C++η οδηγία
:MC����$���

ορίζει τµήµα κώδικα που εκτελείται µόνο από το πρωτεύον

νήµα της οµάδας. Η
���M���M����C��

οριοθετεί µια περιοχή, στην οποία επιτρέπεται σε κάθε χρονική

στιγµή η πρόσβαση το πολύ σε ένα νήµα της οµάδας. Η οδηγία
F!C����M�
�
�

συγχρονίζει όλα τα

υπάρχοντα νήµατα της οµάδας, ενώ η
C��$
;:"���

ενηµερώνει ατοµικά µια περιοχή µνήµης. Η οδηγία�$����� � υποδεικνύει τόσο στους µεταγλωττιστές να αποκαταστήσουν τις τιµές των καταχωρητών
στη µνήµη (λειτουργία volatile της C) όσο και στο υλικό να αποκαταστήσει τους αποµονωτές

εγγραϕής στη µνήµη. Τέλος, η λειτουργία


�����������

επιβάλλει σειριακή εκτέλεση ενός βρόχου

for που περιέχεται σε µια παράλληλη περιοχή πολυνηµατικής επεξεργασίας.

5. Περιβάλλον δεδοµένων (data environment)

Περιλαµβάνει µία οδηγία και περισσότερες προτάσεις (clauses) για τον έλεγχο του περιβάλλο-

ντος δεδοµένων σε παράλληλες περιοχές. Έτσι, σε C/C++ ορίζεται η οδηγία
� � �$�	C��������;O�C����

,

καθώς και οι προτάσεις
���M�;O$C����

,
���;�!�����	����O�C
���

,
��C��0���	����O�C
���

,
� � C
�$���

,
������C������

,
���������0�M��
�N

,��

��<��;N
και

��
���<������;O�C����
. Από τα παραπάνω, ως πιο θεµελιώδεις µπορούν να θεωρηθούν οι

προτάσεις
������O$C����

και
� � C��$���

, που επιτρέπουν τη δήλωση µοιραζόµενων και ιδιωτικών µετα-

βλητών, αντίστοιχα.

Η βιβλιοθήκη χρόνου εκτέλεσης που περιγράϕεται από το OpenMP ορίζει λειτουργίες που δια-

χειρίζονται το περιβάλλον εκτέλεσης (π.χ. καθορισµός πλήθους νηµάτων, απόδοση µοναδικού ανα-

γνωριστικού σε κάθε νήµα, καθορισµός δυναµικής ή στατικής επιλογής του πλήθους των νηµάτων),

προδιαγράϕουν συγχρονισµό µε κλειδώµατα (παρέχεται υποστήριξη και για ϕωλιασµένα κλειδώµατα),

καθώς και περιγράϕουν λειτουργίες χρονοµέτρησης. Τέλος, οι µεταβλητές συστήµατος αναϕέρονται

στον προσδιορισµό της κατανοµής των επαναλήψεων κατά το χρόνο εκτέλεσης (στατική, δυναµική,

εκθετική µείωση), τον καθορισµό δυναµικής ή στατικής επιλογής του πλήθους των νηµάτων κατά το
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χρόνο εκτέλεσης, καθώς και στον ορισµό του µέγιστου αριθµού νηµάτων του παράλληλου προγράµ-

µατος.

Εκτενέστερη παρουσίαση του προτύπου OpenMP υπάρχει στα [Boa05,DM98]. Το πρότυπο Open-

MP εµϕανίζει στην παρούσαϕάση αρκετά σηµαντικούς περιορισµούς στην επίδοση, όπως η µη υποστή-

ριξη ϕωλιασµένου παραλληλισµού και οι περιορισµένες δυνατότητες εξισορρόπησης ϕορτίου µεταξύ

των νηµάτων. Αρκετά ενδιαϕέρουσες προεκτάσεις του προτύπου αναϕορικά µε τα παραπάνω ζητήµατα

έχουν προταθεί στο µεταγλωττιστή NanosCompiler [GAM+00]. Για τις ανάγκες της παρούσας εργα-

σίας χρησιµοποιήθηκε ο µεταγλωττιστής C/C++ της Intel (icc), που µπορεί να αναζητηθεί στη δικτυα-

κή διεύθυνση � �	���������0k	k�k��X�TN	�����n����
�:M�	��
�����k!C
���	���	��
������0�����	��
�:��M�
���
�!���	�����;N!�
και στην παρού-

σα ϕάση παρέχει υποστήριξη για το πρότυπο 2.5 του OpenMP. Οι εκδόσεις του icc µεταγλωττιστή που

χρησιµοποιήθηκαν ήταν οι 8.1 και 9.

http://www.intel.com/software/products/compilers/clin/


ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΓ

Σχεδίαση Υλοποίησης MPICH

Η υλοποίηση MPICH αποτελεί ενδεχοµένως τη δηµοϕιλέστερη υλοποίηση του προτύπου MPI, κα-

θώς µεταξύ άλλων έχει χρησιµεύσει ως βάση για την προσαρµογή του περιβάλλοντος MPI σε πολλά

προηγµένα δίκτυα διασύνδεσης (π.χ. MPICH-GM για το δίκτυο Myrinet ή SCI-MPICH για το δίκτυο

SCI). Βασικό προτέρηµα της βιβλιοθήκης MPICH είναι ότι αποτελεί ελεύθερο λογισµικό ανοιχτού κώ-

δικα, συνεπώς η στρωµατική αρχιτεκτονική της επιτρέπει τόσο τη µελέτη του κώδικα για κατανόηση

της λειτουργίας και βελτιστοποίηση της επίδοσης όσο και την επέκταση της υλοποίησης, όπου αυτή

κρίνεται αναγκαία. Στην ενότητα αυτή θα δώσουµε µια εποπτική εικόνα της δοµής του κώδικα της βι-

βλιοθήκης MPICH (έκδοση 1.2.5.2), καθώς θεωρούµε ότι η έστω µερική κατανόηση της λειτουργίας

του υϕιστάµενου λογισµικού ανταλλαγής µηνυµάτων µπορεί να συντελέσει στον αποδοτικότερο πα-

ράλληλο προγραµµατισµό αρχιτεκτονικών κατανεµηµένης µνήµης. Αντίστοιχα προς τις απαιτήσεις της

παρούσας διατριβής, θα αρκεστούµε στην αναϕορά σε ρουτίνες επικοινωνίας από σηµείο προς σηµείο

(point-to-point communication), καθώς και στη γενική αρχικοποίηση και διαχείριση του καναλιού επι-

κοινωνίας. Αντίθετα, δεν θα επεκταθούµε σε άλλες δυνατότητες και χαρακτηριστικά του MPI, όπως οι

ρουτίνες συλλογικής επικοινωνίας, οι ρουτίνες συγχρονισµού, η συλλογή στατιστικών στοιχείων κ.ά.

Η βιβλιοθήκη MPICH ακολουθεί µια ιεραρχική δοµή, στο ανώτερο επίπεδο της οποίας υλοποιού-

νται οι λειτουργίες του προτύπου 1.2 του MPI (σχήµα Γ.1). Στην ουσία, κατά την κλήση µιας ρουτί-

νας επικοινωνίας του MPI ο έλεγχος µεταβιβάζεται άµεσα σε αντίστοιχες ρουτίνες του περιβάλλοντος

εκτέλεσης MPIR ή τελικά της αϕαιρετικής διεπαϕής συσκευής ADI-2 (Abstract Device Interface) του

MPID, που αντιστοιχεί στο κανάλι CH του MPICH. Τελικά, το κανάλι CH θα προχωρήσει σε κλήση
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MPIR MPID
(CH ADI-2)

s o c k e t s s h m e m

β ι β λ ι ο θ ή κ η  P4

π ρ ό τ υ π ο  MPI

π ρ ο γ ρ α µ µ α τ ι σ τ ή ς

υ λ ι κ ό

Σχήµα Γ.1: Στρωµατική σχεδίαση της επικοινωνίας από σηµείο προς σηµείο στο MPICH

ρουτινών της βιβλιοθήκης P4 (Portable Programs for Parallel Processors), που σε περιβάλλοντα κατα-

νεµηµένης µοιραζόµενης µνήµης θα οδηγήσουν τελικά στη χρήση είτε της διεπαϕής sockets για ανταλ-

λαγή µηνυµάτων πάνω από το δίκτυο διασύνδεσης, είτε µοιραζόµενης µνήµης SYSV για την περίπτωση

επικοινωνίας στο εσωτερικό ενός κόµβου.

Γ.1 Βασικές ∆οµές

Βασική δοµή του MPICH είναι η δοµή L 4M2�> 4	��
��$
���
	�
, που περιλαµβάνει τις διάϕορες µεθόδους επι-

κοινωνίας για κάθε σηµασιολογικό πρωτόκολλο τουMPICH. Όπως θα δούµε, ανάλογα µε το µέγεθος

του µηνύµατος το MPICH διαϕοροποιεί τη διαδικασία αποστολής δεδοµένων σε short, eager ή ren-

dezvous, υιοθετώντας διαϕορετικές προσεγγίσεις σε ζητήµατα συγχρονισµού αποστολέα-παραλήπτη

και ενδιάµεσης αποθήκευσης δεδοµένων. ∆είκτες προς τις συναρτήσεις επικοινωνίας ορίζονται στη

δοµή L 4M2�> 4��$
��$
���
	�
, που περιγράϕεται στο αρχείο mpid/ch2/dev.h:

�	<��!�������t���	�������tu L 4M2�>!u�4���
���
���
�� L 4M2;>!u
4���

�$
���
��Qv
�����������tu L 4M2�>$u
4���
���
���
��xw

�;N	�yP(z	���
N�� R P@O$
$�0�jz"{|�;N��S{}�;N	�S{}�;N��S{}�TN��S{}�;N	�S{ L 4M2�>$u L ����������u�� R v
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�TN��yP(z0�$���0O R P L 4M2�K!u�K�d�f	~�>	H�e�z"{��TN��S{�O$
$�0�jz R v
�TN��yP(z�������N�� R P@O�
!�0�jz"{|�;N��S{}�TN��S{}�;N��'{}�;N��S{}�;N	�S{

L 4M2;>!u L �0�	�����!u
�'{ L 4M2�K$u�?
d�f	~�>	H�ejz R v
�TN��yP(z�k!C!�;�!u	���
N�� R P L 4M2�K!u�?
d�f	~�>	H�e�z R v
�TN��yP(z��	��� � u	���
N�� R P L 4M2�K!u�?
d�f	~�>	H�e�z R v
�TN��yP(z���C
N����	��u�����N�� R P L 4M2�K!u�?
d�f	~�>	H�e�z R v
�TN��yP(z����$����O R P L 4M2�K!u�K�d�f	~�>	H�e�z"{��TN��S{�O$
$�0�jz R v
�TN��yP(z�k!C!�;�!u������0O R P L 4M2�K!u�K�d�f	~�>	H�e�z"{ L 4M2�u�?
��C������xz R v
�TN��yP(z��	��� � u������0O R P L 4M2�K!u�K�d�f	~�>	H�e�z R v
�TN��yP(z���C
N����	��u
�����0O R P L 4M2�K!u�K�d�f	~�>	H�e�z R v
�TN��yP(z��	N!�
� R P L 4M2�K!u�K�d�f	~�>	H�e�z"{��TN��S{�O$
$�0�jz R v
�TN��yP(z���
�u�C��0U R P@O�
!�0�jz"{|�;N�� R v
O�
!�0��P(z
�������
��� R P L 4M2�>!u�4���
���
���
��sz R v

� v

Για παράδειγµα, οι
����N��

και
�����
N��

είναι δείκτες προς τις συναρτήσεις απλής και ασύγχρονης αποστο-

λής, αντίστοιχα. Οµοίως, οι
������O

και
���$����O

αϕορούν περιπτώσεις κανονικής ή ασύγχρονης προειδο-

ποιηµένης λήψης, ενώ η
�	N$���

αντιµετωπίζει την απρόσµενη λήψη δεδοµένων.

Στο ίδιο αρχείο περιγράϕεται και η δοµή L 4�2�> >$��OM�����
, που ορίζει µια συσκευή επικοινωνίας ADI-

2:

��<��!�������t���������0�ju L 4M2�>$u
>��
O������ L 4M2�>$u
>��
OM�����nv
�0�	�����0�ju L 4M2�>$u�>$�
O������sw

�TN�� ��

N��!u����
NS{�O!��

N	�!u����
NSv
L 4M2�>!u�4	��

��
���
	��z�� � 
����$u;:m�0�S{�z���

N��$u;:m�0�S{�z�O$��

N	�!uT:m���'v
L 4M2�>!u�4	��

��
���
	��z��	C��$�
�'{�z0��N���O'v
�TN�� z0�	�$C
N	U$u
��
	u����
O$�
��C�N	USv
�TN�� PXz	� � ���0U!u
����O������ R P L 4M2�>!u�>��
OM������zQ{ L 4M2;>!u���H�g
3���2;~���u�J��	4�e R v
�TN�� PXz��$����:G�;N$C
�$� R P L 4M2�>!u�>��
OM������z R v
�TN�� PXz�C
F!

��� R P(�0�	�����0� L 4M2;K!u�3�g L	L I�~�203�f�J$g
KjzQ{|�;N	�S{�� � C
��z R v
�0�	�����0�ju L 4M2�>$u
>��
O�������z0N!�
�	�Sv

� v

Η δοµή αυτή διατηρεί δείκτες στα διαϕορετικά πρωτόκολλα που υποστηρίζει η συσκευή (δείκτες σε

δοµές τύπου L 4M2�> 4	�$

�$
���
	�
), ενώ ιδιαίτερα σηµαντική είναι η ρουτίνα

� � ���0U ���
OM�����
, που ορίζει το

βασικό τρόπο προσπέλασης της συσκευής για έλεγχο πακέτων και θα περιγραϕεί στην ενότητα Γ.6. Η
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δοµή L 4M2�> >���O$?	�
�
�	<��!�������t���	�������tw

�;N	� N�����O'v
L 4�2�>!u
>��
O�������z	z
���
OSv
�;N	� N�����O$u	�������'v
L 4�2�>!u
>��
O�������z
����O$u	�������'v
L 4�2�u
K$�����$���0�x�$���$u0�!��N����TN	�'v

� L 4M2�>$u
>���O�?��
�Sv

ορίζει το σύνολο των εικονικών συσκευών ADI-2 του MPICH, ενώ για τον ίδιο σκοπό ορίζεται η κα-

θολική µεταβλητή L 4�2�> ����O!�����
στο αρχείο mpid/ch2/adi2init.c. Θα πρέπει να τονιστεί πως παρά την

παραµετρικότητα της αρχιτεκτονικής σχεδίασης, τοMPICH είναι ουσιαστικά άρρηκτα συνδεδεµένο µε

το κανάλι CH, που αποτελεί πρακτικά και τη µοναδική συσκευή ADI-2 που χρησιµοποιείται.

Τέλος, στο αρχείο mpid/ch2/req.h ορίζονται οι δοµές L 4�2�K ?�d	f�~	>�H�e
και L 4M2�K K�d	f	~	>	H�e

, που συ-

σχετίζονται µε µία δεδοµένη λειτουργία αποστολής ή λήψης, αντίστοιχα. Για παράδειγµα, η πρώτη

ορίζεται ως

�	<��!�������t���	�������tu L 4M2�K!u�?
d�f	~�>	H�e L 4M2�K!u�?�d�f�~�>�H�e'v
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N��$���	u
��<��$�nv
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;:������
���nv
�;N	� �������$u��TN����
�'v
�;N	� �$���$u���
��	N	�'v
�;N	� ����u���C�N����	�������6v
�;N	� ��C
N����	��u���
;:������
�$�bv
�;N	� �!C��	��N$�
�Sv
�;N	� ���	�	O$C	�Qv
L 4�2�u�3�
;:�: ��
�:	:�v
L 4�2�u�?���C
����� �Qv

�;N	� ����u�N!
�N�u0F!��
��0U��;N	�'v
O$
$�0� z����$C����Sv
�;N	� F	<	�$����u�C���u	��
�N	�M�;�'v
f$?
�	~�3�?���N���2���u
�j���0�'v
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L 4M2�>!u�K	~�> c u
J ������O!u � C
N������bv

�TN��yP(z0�$���0� R P L 4M2�K$u�?�d�f�~	>	H�ejz R v
�TN��yP(z��	��� �mR P L 4M2�K$u�?�d�f�~	>	H�ejz R v
�TN��yP(z�k!C!�;� R P L 4M2�K$u�?�d�f�~	>	H�ejz R v
�TN��yP(z���C
N����	� R P L 4M2�K$u�?�d�f�~	>	H�ejz R v
�TN��yP(z����;NM��� �MR P L 4M2�K$u�?�d�f�~	>	H�ejz R v

� v
ενώ ανάλογα ορίζεται και η δοµή L 4M2�K K�d	f	~	>	H�e

.

Από τα παραπάνω θα µπορούσε κανείς να ξεχωρίσει τα πεδία
���$C����

και
F�<	����� C�� ��

N������

, που

διατηρούν το περιεχόµενο και το µήκος του µηνύµατος, σε περίπτωση π.χ. που η ολοκλήρωση µιας λει-

τουργίας επικοινωνίας µετατίθεται χρονικά στο µέλλον, όπως συµβαίνει κατά την rendezvous αποστο-

λή ενός µηνύµατος. Επίσης, η
�	��� � χρησιµοποιείται κυρίως στις απροσδόκητες λήψεις µηνυµάτων, για

να περιγράψει την ολοκλήρωση της επικοινωνίας εϕόσον αποσαϕηνιστεί το περιεχόµενο αυτής. Αντί-

στοιχα, οι λειτουργίες
�$�����

και
k!C!���

προδιαγράϕουν τον τρόπο µε τον οποίο θα πρέπει να ελέγξουµε ή

ακόµα και να διασϕαλίσουµε την ολοκλήρωση της επικοινωνίας που σχετίζεται µε κάποιο handle, ενώ

η
��C
N������

αναϕέρεται στις λειτουργίες που απαιτούνται για την ακύρωση µιας εκκρεµούς επικοινωνίας.

Γ.2 Έλεγχος Ροής

Ο έλεγχος ροής στο MPICH διασϕαλίζεται σε δύο επίπεδα, ήτοι αϕενός στην παρακολούθηση του

πλήθους των εκκρεµών πακέτων και αϕετέρου στην καταγραϕή των διαθέσιµων πόρων µνήµης, ώστε

οι τελευταίοι να µην εξαντληθούν κατά την ενδιάµεση αποθήκευση δεδοµένων επικοινωνίας. Αναϕορι-

κά µε την παρακολούθηση των εκκρεµών πακέτων επικοινωνίας, στο αρχείο mpid/ch2/chpackflow.h

ορίζονται οι σταθερές

���������TN!� L 4�2�u
4�U!u�C���U�:�C
�	Uh*	.
���������TN!� L 4�2�u
4�U!u � �;k$C
�����x7$&
Η σταθερά L 4M2 4	U C��0U
:MC���U

αϕορά τη διεργασία-παραλήπτη και υποδηλώνει πως για κάθε 25 πα-

κέτα που λαµβάνει µια διεργασία Β από µια διεργασία Α, η Β θα πρέπει να στείλει επιβεβαίωση λήψης

στηνΑ ένα ειδικό µήνυµα ελέγχουACK. Αντίστοιχα, η σταθερά L 4M2 4	U � �Tk!C��$�
�
αϕορά τη διεργασία-

αποστολέα και υπονοεί πως για κάθε 40 πακέτα που αποστέλλονται από µια διεργασία Α προς µια διερ-

γασία Β, η Α θα πρέπει να περιµένει επιβεβαίωση λήψης από τη Β πριν συνεχίσει την αποστολή πακέτων

προς αυτή. Παρατηρούµε ότι ο έλεγχος ροής πακέτων αϕορά ζεύγη διεργασιών, έτσι π.χ. µια διεργα-

σία Α µπορεί να έχει αποστείλει µέχρι L 4M2 4	U � �;k$C��$�
�
ανεπιβεβαίωτα πακέτα προς µια διεργασία Β
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και ταυτόχρονα να συνεχίσει να στέλνει πακέτα προς µια τρίτη διεργασία Γ. Ο έλεγχος ροής πακέτων

πραγµατοποιείται τακτικά σε πολλά σηµεία του κώδικα, π.χ. πριν την αποστολή ενός νέου πακέτου.

Έτσι, το τµήµα κώδικα

�����	����� L 4M2�>!u�4	f	3��!u
3�g�~	J�K$g
H
�0��P L 4M2�>$u
4�f	3���e�J$u
K	3 c >!u
��e�J'Pp�	U	�$+��	���!� R�R

L 4M2;>!u�?���N���4���
���

f!��U6Pp�	U	�$+��
��
b{���U	�!+����0��� R v
L 4�2�>!u
4�f	3��	e�J$u
f�>�>$u
K	3 c >'Pp�	U��!+����$
b{���U	�$+	���0�!� R v

����N����0�

επαναλαµβάνεται σε πολλάσηµεία λήψης πακέτων και αποστέλλει επιβεβαίωση ( L 4M2�> ?	�
N���4	��

�$

f!�0U
)

εϕόσον έχουν ληϕθεί 25 ανεπιβεβαίωτα πακέτα ( L 4�2�> 4	f�3��	e	J K�3 c > ��e	J
αληθής), ενώ αυξάνει κατά

ένα το πλήθος των πακέτων που έχουν ληϕθεί ( L 4�2�> 4	f�3��	e	J f	>�> K�3 c >
). Οι βασικές µακροεντολές

του παραπάνω κώδικα ορίζονται στο αρχείο mpid/ch2/chpackflow.h:

�	�������;N$� L 4M2;>!u
4�f	3���e�J$u
K	3 c >!u
��e�J'Pp�$C�����N$��� Rr�P L 4M2�>!u0�$C���U$u��;N���
6�8�$C��0U!u��!�0O��A���!C
����N!�
�	�x��%�i	i L 4M2�u�4	U$u�C��0U�:MC
��U R
�	�������;N$� L 4M2;>!u
4�f	3���e�J$u
f�>�>$u
K	3 c >'P�:��n{��!C
�	��N$��� Rr�

L 4�2�>!u��$C��0U!u��TN���
6���!C��0U$u
�!�0O	�����$C�����N$���	�x�	i�%
όπου η L 4�2�> 4	f�3��	e	J K�3 c > ��e	J

ελέγχει κατά πόσο µε το νέο εισερχόµενο πακέτο το πλήθος τωνανεπι-

βεβαίωτων πακέτων ϕτάνει το κατώϕλι L 4M2 4�U C���U
:MC
��U
, ενώ η L 4M2�> 4	f�3��	e	J f	>�> K�3 c >

ενηµερώνει

το πλήθος των ληϕθέντων πακέτων. Αντίστοιχα, ο κώδικας

k � ������P!� L 4M2;>$u
4�f	3���e�J$u�3�d�e	3��$u�g��'P@�����0� R�R
L 4�2�>!u
>��
O�������3 � ���0U'P L 4�2�>!u0��H�g
3���2;~	� R v

L 4�2�>!u
4�f	3��	e�J$u�f	>�>$u�?
e�~�J'P L 4�2�>$u L <�5$

�!�
��K�C
N	U'{�������� R v
πραγµατοποιεί έλεγχο στον αποστολέα για το κατώϕλι L 4M2 4	U � �;k$C��$�
�

, περιµένει επιβεβαίωση λή-

ψης ( L 4�2�> >$��OM������3 � ���0U
) εϕόσον έχουν καταγραϕεί 40 εκκρεµή πακέτα ( L 4�2�> 4	f�3��	e	J 3�d	e	3�� g��

ψευδής) και ενηµερώνει το πλήθος των πακέτων που έχουν αποσταλεί ( L 4M2�> 4	f�3��	e	J f	>	> ?�e	~�J
).

Σε δεύτερο επίπεδο, διατηρείται έλεγχος για τις απαιτήσεις µνήµης που σχετίζονται µε την απο-

θήκευση δεδοµένων επικοινωνίας. Ο έλεγχος αυτός αϕορά µόνο στο eager πρωτόκολλο επικοινωνί-

ας, καθώς στην περίπτωση αυτή όπως θα δούµε ο παραλήπτης δεν συγχρονίζεται µε τον αποστολέα

κατά την αποστολή ενός µηνύµατος από τον τελευταίο, και ενδέχεται έτσι να χρειαστεί η ενδιάµεση

αποθήκευση του µηνύµατος στον παραλήπτη µέχρι να κληθεί η αντίστοιχη ρουτίνα λήψης, που θα ανα-

λάβει να αντιγράψει τα δεδοµένα στον καθοριζόµενο από το χρήστη χώρο µνήµης. Έτσι, στο αρχείο

mpid/ch2/chflow.c ορίζεται το κατώϕλι µνήµης
:M��: � � �$��� �
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����P8:M��:mu�� � ����� ��� ij& R :M��:mu�� � �$��� � i L 4�2�>!u
�	H�g05�u0�	f�?�e$u�J	d�K�e�?�d'v

ενώ στο αρχείο mpid/ch2/flow.h ορίζεται η σταθερά L 4M2;> ��H$g�5 ��f�?�e J	d	K�e$?�d
���������TN!� L 4�2�>!u���H�g05�u0�	f�?�e$u�J�d	K�e�?�d�%0&
7$E	.�)	,

Ο έλεγχος των διαθέσιµων πόρων µνήµης γίνεται ως εξής: κατά την αποστολή ενός πακέτου µε το

eager πρωτόκολλο, ο αποστολέας ελέγχει αρχικά αν υπάρχει διαθέσιµη µνήµη στον παραλήπτη. Στην

περίπτωση που αυτό δεν συµβαίνει, ο αποστολέας αναβάλλει την αποστολή, π.χ. ζητώντας άδεια απο-

στολής (πακέτο L 4M2;> 4	�	J g
� J!g ?�e	~�>
) µε επιλογή του rendezvous πρωτοκόλλου ή εκτελώντας ένα

βρόχο ελέγχου του καναλιού µε τη λειτουργία
3 � ����U	>��
OM�����

για να ενηµερωθεί από τον παραλήπτη

µόλις υπάρξει διαθέσιµος χώρος µνήµης. Αντίστοιχα, ο παραλήπτης ενηµερώνει τους διαθέσιµους πό-

ρους αποθήκευσης κάθε ϕορά που λαµβάνεται ένα (αναµενόµενο ή απροσδόκητο) eager µήνυµα, µειώ-

νοντας τη χρησιµοποιηµένη µνήµη ισόποσα προς το µέγεθος του µηνύµατος που ελήϕθη. Στην περί-

πτωση που κατά τη διαδικασία αυτή η διαθέσιµη µνήµη υπερβεί την τιµή κατωϕλίου, ο παραλήπτης

ενηµερώνει τον αποστολέα ότι είναι έτοιµος να δεχθεί περισσότερα eager µηνύµατα. Για παράδειγµα,

οι µακροεντολές του αρχείου mpid/ch2/flow.h

���������TN!� L 4�2�>!u���H�g05�u L e L u�g��6P(����/��b{ �$C�����N$��� Rr�P L 4M2�>$u
�$��
�k!u$�TN���
'���$C�����N$���	�S�o:��;:Mu������ � L 4M2;>!u�����
�k�u��TN���
'���!C
����N!�
�	�A�l:��;:mu�� � �$��� �mR���������TN!� L 4�2�>!u���H�g05�u L e L u�?
e�~	>6PX����/��b{p�$C
����N$�
� Rr�
L 4M2�>!u
����
�k!u��;N���
S���$C
�	��N$�
���S�l:M�;:Mu0�����¡�	i����0/��

σε συνδυασµό µε την ακολουθία ελέγχου

k � ������P!� L 4�2�>$u���H�g05�u L e L u�g��6PX����NA{#������� R�R
L 4M2�>!u�>$�
O�������3 � ���0U6P L 4M2�>!u0��H�g
3��M2;~	� R v

L 4M2�>!u���H�g05!u L e L u�?
e�~	>6P9���
NS{#�����0� R v

της βασικής ρουτίνας ασύγχρονης eager αποστολής L 4M2�> 3�d e�C��$����F �����
N��
του καναλιού CH υλο-

ποιούν στον αποστολέα τον έλεγχο για διαθέσιµη µνήµη στη διεργασία-παραλήπτη. Παρατηρούµε ότι

και εδώ ο έλεγχος ροής αϕορά ζεύγη διεργασιών που επικοινωνούν, και ουσιαστικά επιτρέπει σε µια

διεργασία Α να στείλει µέχρι 1 MB δεδοµένα µε το eager πρωτόκολλο σε µια δεύτερη διεργασία Β πριν

η Α αναγκαστεί να περιµένει την ολοκλήρωση των αντίστοιχων λήψεων στη Β.

Γ.3 Αρχικοποίηση Καναλιού CH(ameleon)

Το κανάλι CH αποτελεί τη βασική συσκευή ADI-2 του MPICH και αρχικοποιείται κατά την κλήση

της ρουτίνας L 4�2 2;NM���
του MPI. Η ρουτίνα αυτή ορίζεται στο αρχείο src/env/init.c και µεταβιβάζει
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τον έλεγχο στη ρουτίνα L 4M2�K 2;Nm���
του αρχείου src/env/initutil.c, η οποία µε τη σειρά της θα καλέσει

την L 4M2�> 2TNm���
του αρχείουmpid/ch2/adi2init.c. Στην τελευταία αρχικοποιείται η καθολική µεταβλητή

L 4�2�> ����O!�����
, που δηλώνεται στο αρχείο mpid/ch2/adi2init.c ως

L 4�2�>!u
>��
O�?	�
�jz L 4�2�>!u
����O!���
��it&nv

και αναϕέρεται στο σύνολο των συσκευών ADI-2 που διαχειρίζεται το MPICH, ουσιαστικά δηλαδή

το κανάλι CH. Έτσι, στη ρουτίνα L 4M2�> 2;Nm�;�
γίνεται αρχικοποίηση του L 4M2;> ����O������

από το τµήµα

κώδικα

L 4�2�>!u
>��
O�������z
���
OSv
L 4�2�>!u����
O!���
�$+������
O!u��������sit&nv
���
Ohi L 4M2�>!u
3�d!u�2TNm�;� L ����4�C��	�GP¢C��	�!�Q{¢C����	OS{ L 4M2�>!u�? � 
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N	�ti L 4M2�>$u L <�5!
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�$+���N�����Osi�%mv
��

�yPT�£it&nv|� � N��Av}���	� R

L 4�2�>!u����
O!���
�$+	�
���
O��¤���xih���
OSv
L 4�2�>!u����
O!���
�$+���N�����O$u������0�si�%Mv
L 4�2�>!u����
O!���
�$+������
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Αξίζει να σταθούµε στη ρουτίνα L 4M2�> 3�d 2TNm��� L ����4�C��	�
, καθώς εκεί γίνεται αρχικοποίηση των τριών

πρωτοκόλλων επικοινωνίας (short/eager/rendezvous), του ελέγχου ροής, καθώς και άλλων βασικών

λειτουργιών του καναλιού CH. Η L 4M2�> 3�d 2;Nm��� L �0�	4�C����
ορίζεται στο αρχείο mpid/ch2/chinit.c και

τα βασικότερα σηµεία της έχουν ως εξής:
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����O!+	���$�
��:G�;N$C
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��� it&nv
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���	�'P�F	����u
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���
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���
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Η συνάρτηση επιστρέϕει ένα δείκτη
����O

σε δοµή τύπου L 4M2;> >���OM�����
. Το πεδίο

��

N�� ���
N
της δο-

µής ορίζει το κατώϕλι µεταξύ short και eager πρωτοκόλλου και εξισώνεται µε την τιµή της συµβολι-

κής σταθεράς L 4M2;> 4	�	J L f	¥ >	f	J	f ?!2�¦�e
. Για συστοιχίες υπολογιστών, στην εν λόγω σταθερά απο-

δίδεται τιµή ίση µε 1024 bytes (αρχείο mpid/ch2/packets.h). Οµοίως, το πεδίο
O$��

N�� ���
N

της επι-

στρεϕόµενης δοµής αρχικοποιείται στην τιµή 128000 bytes και αντιστοιχεί στο κατώϕλι µεταξύ eager

και rendezvous πρωτοκόλλου. Τα πεδία
� � 
��	� :-���

,
��

N�� :-�0�

και
O!��

N�� :-���

αποτελούν δείκτες σε

δοµές τύπου L 4M2�> 4	�$
��$
���
��
και υλοποιούν ουσιαστικά τη σηµασιολογία των τριών διαϕορετικών

πρωτοκόλλων επικοινωνίας τουMPICH. Τα πρωτόκολλα αυτά αρχικοποιούνται µέσω των συναρτήσε-

ων L 4�2�> 3�d ? � 
��	� �������	�
(πρωτόκολλο short, αρχείο mpid/ch2/chshort.c), L 4M2�> 3�d e$C��$����F ���������

(πρωτόκολλο eager, αρχείοmpid/ch2/chbeager.c) και L 4M2�> 3�d K�N���O�F ���������
(πρωτόκολλο rendezvous,

αρχείο mpid/ch2/chbrndv.c). Το πεδίο
� � ����U ����OM�����

του
����O

αποτελεί δείκτη προς τη συνάρτηση

L 4M2�> 3�d 3 � ����U �;N���
;:"�TN��
, που χρησιµοποιείται για τη βασική λειτουργία ελέγχου κίνησης στο κα-

νάλι CH. Τέλος, οι συναρτήσεις L 4M2�> �$��

k!?��������
και L 4�2�> 4$C���U������$��
�k$?	�
�����

αναλαµβάνουν την

αρχικοποίηση του ελέγχου ροής, όπως αυτός περιγράϕηκε στην ενότητα Γ.2.

Γ.4 Ασύγχρονη Αποστολή

Η βασική ρουτίνα ασύγχρονης αποστολής του MPI είναι η L 4M2 2����
N��
, που άλλωστε χρησιµοποιήσα-

µε και στους αλγοριθµικούς συµβολισµούς της παρούσας διατριβής. Σηµασιολογικά, η έξοδος από την

L 4M2 2����
N��
δεν διασϕαλίζει την ολοκλήρωση της διαδικασίας αποστολής, συνεπώς ο σχετικός αποµο-

νωτής δεδοµένων δεν µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί πριν διασϕαλιστεί η επιτυχής περάτωση της απο-

στολής µε κάποια κλήση L 4M2 J$�����
ή L 4�2 5!C$���

. Η L 4M2 2����
N��
ορίζεται στο αρχείο src/pt2pt/isend.c,
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και αϕού πραγµατοποιήσει απλές µετατροπές τύπων και αρχικοποιήσει ένα handle τύπου L 4M2 K$�����!���0�
για την αποστολή µεταβιβάζει τον έλεγχο στη συνάρτηση L 4�2�> 2����
N���>�C
�$C
��<��$�

, που ορίζεται στο

αρχείο mpid/ch2/adi2hsend.c. Η L 4M2�> 2�����N���>�C
��C���<��!�
υπολογίζει από το χρησιµοποιούµενο τύπο

δεδοµένων ( L 4M2 >$C��$C
�	<��!�
) και το πλήθος των στοιχείων του αποµονωτή το συνολικό αριθµό bytes

που θα σταλούν και καλεί τη συνάρτηση L 4�2�> 2����
N��	3�
�N����;�
του αρχείου mpid/ch2/adi2send.c. Στην

τελευταία γίνεται επιλογή πρωτοκόλλου επικοινωνίας µε τη βοήθεια του κώδικα
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Στον παραπάνω κώδικα,
���
N

είναι το µήκος του µηνύµατος προς αποστολή, που µεταβιβάζεται ως

παράµετρος στην L 4M2�> 2����
N���3�
�N	�����
. Αν το µέγεθος αυτό είναι µικρότερο από 1024 bytes καλείται

η σχετική συνάρτηση
����O!+	�	� � 

��� :m���!+	��������N��

για short αποστολή. Αν το µήνυµα προς αποστολή

έχει µήκος µεταξύ 1024 και 128000 bytes και επιπλέον υπάρχει διαθέσιµος χώρος µνήµης για ενδεχό-

µενη ενδιάµεση αποθήκευση δεδοµένων στον παραλήπτη (µακροεντολή L 4M2;> ��H$g�5 L e L g��
αληθής)

καλείται η
����O$+	�	��
�N�� :m���!+	��������N��

για eager αποστολή. Τέλος, αν το µήνυµα υπερβαίνει τα 128000

bytes έχουµε rendezvous αποστολή (
����O!+��
O$��

N	� :-���!+��$�����
N��

).

Τα πεδία
� � 
���� :-���$+	�$������N��

,
��

N�� :-�0�!+	�$������N��

και
O!��

N�� :-���$+	�$�����
N��

της συσκευής ADI-2

δεικτοδοτούν τις βασικές συναρτήσεις ασύγχρονης αποστολής του MPICH. Κάθε µία από τις συναρ-

τήσεις του επιπέδου MPID ονοµατίζεται στο MPICH σύµϕωνα µε τη γενική µορϕή

L 4�2�>!u �
«�¬�«�­�®�¬	¯ ��u �
°�±	²�³!´�­$´�µ	µ$´ � � ��¶�·�¸ «�¬ ¶�¹ ±!´�º�¯xµ	® · ³!´0¬	± ¶�·;¸!��u �
«�¬	º ¸ ±	³�¯	«�¯ �

που ϕανερώνει τη συσκευή επικοινωνίας, το πρωτόκολλο που ακολουθείται, το αν η συνάρτηση αυτή

είναι σύγχρονη ή ασύγχρονη, καθώς και το περιγραϕικό όνοµα της ρουτίνας. Για παράδειγµα, η συ-

νάρτηση L 4�2�> 3�d K�N���O�F ���
N��
αϕορά σύγχρονη απλή αποστολή µε χρήση του καναλιού CH και του

rendezvous πρωτοκόλλου.
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Γ.4.1 Short Αποστολή

Στην περίπτωση short αποστολής καλείται η συνάρτηση L 4M2;> 3�d e$C��$�
��F ������N�� � � 
��	�
, στην οποία

δείχνει το πεδίο
� � 
��	� :-���!+��$�����
N��

της συσκευής ADI-2. Τα βασικά σηµεία της συνάρτησης έχουν

ως εξής (αρχείο mpid/ch2/chshort.c):

L 4M2�>!u�4	��J$u�?�d$g�K�J!u�J ��U	�Sv
�	U	�!u	���
N i����0/���
��nP L 4�2;>!u�4���J!u�?
d$g
K�J$u
J R + L 4M2�>!u�4	��J$u L f�¥$u�>	f�J�f!u�?$2�¦�e'v
�	U	���o:�
���� i L 4M2�>$u
4���J!u�?
d!g�K�J'v
�	U	���¤��

N	���
�	�$u����si���

N��������$u$���6v
�	U	�������$C�N	U i�������u��
��C�N�U'v
�	U	��� ��
 i��������'v
�	U	���¤������N��
: ij���
Nh�s��U��!u	����NSv
�	U	���¤�0��� i L 4M2�>$u L <�5!

�$����K�C�N�U'v
�	U	��� ��C�� is�$C��Sv
�	U	�������
N ij���
NAv
� � C
N������	+�������u	��
�:��!���
���¡i�%mv
L e L 3�4��'P���U����8F����������'{�F	���6{����
N R v
L 4M2�>!u�?	��N���3�
�N	���$
	�0����
��0U'P�©��	U	�S{����
Nt�x��U	�$u	����NS{ª������� R v
����������N L 4M2�u�?0I�3	3�e�?	?bv

Ουσιαστικά, δηµιουργείται ένα µήνυµα-επικεϕαλίδα
��U��

τύπου L 4M2�> 4	��J ?�d$g
K	J J
µήκους

��U�� ����N
.

Το µήνυµα του χρήστη αντιγράϕεται από τον αποµονωτή
F����

της L 4�2 2����
N��
στον αντίστοιχο αποµο-

νωτή
��U	�A�8F	�������
�

του
��U	�

, και τελικά το συνολικό µήνυµα µήκους
���
N�����U�� ���
N

αποστέλλεται στον

παραλήπτη µέσω της µακροεντολής L 4M2�> ?	�
N���3�
�N�����
	���!��
��0U
, που όπως θα δούµε χρησιµεύει για την

αποστολή µηνυµάτων ελέγχου.

Γ.4.2 Eager Αποστολή

Κατά την eager αποστολή πραγµατοποιείται κλήση της ρουτίνας L 4M2�> 3�d e$C��$����F �����
N��
του αρχείου

mpid/ch2/chbeager.c, αϕού σε αυτή δείχνει το πεδίο
��

N	� :-���!+��$������N��

της ADI-2 συσκευής:

L 4M2�>!u�4	��J$u
H$g�~	��u
J ��U	�Sv
k � ������P!� L 4�2�>$u���H�g05�u L e L u�g��6PX����NA{#������� R�R

L 4M2�>!u�>$�
O�������3 � ���0U6P L 4M2�>!u0��H�g
3��M2;~	� R v
L 4M2�>!u���H�g05!u L e L u�?
e�~	>6P9���
NS{#�����0� R v
k � ������P!� L 4�2�>$u�4	f	3��	e�J$u
3�d�e	3��!u�g��'P@������� R�R
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L 4�2�>!u
>��
O�������3 � ���0U'P L 4�2�>!u0��H�g
3���2;~	� R v
L 4�2�>!u
4�f	3��	e�J$u�f	>�>$u�?
e�~�J'P L 4�2�>$u L <�5$

�!�
��K�C
N	U'{�������� R v
��U����o:M
���� i L 4M2�>!u�4��	J$u
H�g
~	�6v
��U��!u	����N i����0/��	
��nP L 4�2;>!u�4��	J$u
H�g
~	��u�J R v
��U����¤��
�N	�������$u��0�xi���

N��$�
���!u����6v
��U������
��C�N	U i�������u	����C
N	U'v
��U���� �$
 i��������Sv
��U����¤������N���: ix��U	�!u	����Nh�j���
NSv
��U����¤���!� i L 4M2�>!u L <�5$

�$����K�C
N	U'v
��U���� �$C
� is�$C��Sv
��U���������N ij���
NAv
L 4�2�>!u�?���N��	3�
�N	�	��
	���!��
���U6P�©���U��S{��	U	�!u	���
NS{������0� R v
L 4�2�>!u�?���N��	3 � C�N	N$�	�QP�F����'{����
NS{ª������� R v
� � C
N��$���	+��$����u	��
;:������
���¡i�%mv
�0��PX� � C
N��$���	+������TNm��� �MRP(� � C
N������	+	�
���;NM��� �mR P�� � C�N��$��� R v
�$�
������N L 4M2�u�?0I$3�3�e$?�?bv

Αρχικά πραγµατοποιείται έλεγχος ροής, τόσο για την ύπαρξη διαθέσιµου χώρου µνήµης στη διεργα-

σία παραλήπτη (µακροεντολή L 4�2�> ��H$g05 L e L g��
για έλεγχο, µακροεντολή L 4M2�> ��H$g05 L e L ?�e	~	>

για

ενηµέρωση) όσο και για το αν µε το παρόν συµπληρώνονται 40 ανεπιβεβαίωτα απεσταλµένα πακέτα,

οπότε και ο αποστολέας θα πρέπει να περιµένει σχετική επιβεβαίωση λήψης ( L 4M2;> 4	f�3��	e�J 3�d	e�3�� g
�
για έλεγχο του κατωϕλίου L 4M2 4�U � �;k!C
�$�
�

, L 4M2�> 4	f	3��	e	J f�>	> ?�e�~	J
για ενηµέρωση του πλήθους

των πακέτων που έχουν αποσταλεί). Στη συνέχεια δηµιουργείται ένα πακέτο-επικεϕαλίδα
��U	�

τύπου

L 4�2�> 4	�	J H$g
~�� J
, στο οποίο καταγράϕονται βασικές πληροϕορίες που σχετίζονται µε το προς απο-

στολή µήνυµα (π.χ. βαθµός της διεργασίας αποστολέα, ετικέτα και µήκος του µηνύµατος κ.ο.κ.). Η

επικεϕαλίδα
��U	�

αποστέλλεται στον παραλήπτη µέσω της µακροεντολής L 4M2�> ?��
N��	3�

N	���$
	�0�!��
��0U
,

ενώ ακολουθεί αποστολή των δεδοµένων του µηνύµατος που περιέχονται στον αποµονωτή
F����

της

L 4�2 2����
N��
µέσω της µακροεντολής L 4M2�> ?��
N��	3 � C�N�N$���

. Η διαδικασία της ασύγχρονης αποστολής

θεωρείται ότι ολοκληρώθηκε επιτυχώς (
� � C�N��$���	+	����� ��
�:$�!���
�$�¡i�%

), και κατά την έξοδο από την

L 4�2�> 3�d e$C
�$����F �����
N��
επιστρέϕεται η τιµή επιτυχίας L 4M2 ?�I$3�3�e$?�?

.

Γ.4.3 Rendezvous Αποστολή

Στην περίπτωση της rendezvous αποστολής πραγµατοποιείται κλήση της ρουτίνας που δεικτοδοτείται

από τοπεδίο
O!��

N�� :-���!+	��������N��

της συσκευήςADI-2. Ηρουτίνα αυτή είναι η L 4�2�> 3�d K�N���O�F �����
N��
,
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όπως καθορίζεται από τη συνάρτηση L 4�2�> 3�d K�N���O�F �������	�
κατά την αρχικοποίηση του καναλιού

CH µέσω της συνάρτησης L 4�2�> 3�d 2;Nm�;� L �0��4�C����
. Η L 4M2�> 3�d K�N���O�F �����
N��

ορίζεται στο αρχείο

mpid/ch2/chbrndv.c:

L 4M2�>!u�4	��J$u�K	e$»�I�e$?
J$u�?
e�~�>!u�J ��U	�Sv
k � ������P!� L 4�2�>$u�4	f	3��	e�J$u
3�d�e	3��!u�g��'P@������� R�R

L 4M2�>!u�>$�
O�������3 � ���0U6P L 4M2�>!u0��H�g
3��M2;~	� R v
L 4M2�>!u�4	f	3���e	J$u�f�>	>$u�?�e�~�J6P L 4�2;>!u L <�5$

�$����K�C�N�U'{�������� R v
�	U	���o:�
���� i L 4M2�>$u
4���J!u�K�e!»�I�e�?�J$u�?
e	~�>'v
�	U	���¤��

N	���
�	�$u����si���

N��������$u$���6v
�	U	�������$C�N	U i�������u��
��C�N�U'v
�	U	��� ��
 i��������'v
�	U	���¤�0��� i L 4M2�>$u L <�5!

�$����K�C�N�U'v
�	U	���¤������N��
: i����0/���
��nP L 4�2;>!u�4���J!u�K�e$»0I�e�?�J$u�?
e	~�>$u�J R v
�	U	��� ��C�� is�$C��Sv
�	U	�������
N ij���
NAv
� � C
N������	+�������u	��
�:��!���
��� ij&nv
� � C
N������	+��	����C
��� isF	���6v
� � C
N������	+��0F�<�������u�C���u	��
�N����;�si����
NSv
� � C
N������	+��0k!C$�;� i L 4M2;>!u�5$C$�;�	��

��3�
;:������
���	?���N��6v
� � C
N������	+����$���0� ij&nv
� � C
N������	+��
���TNM��� � ij&nv
� � C
N������	+��0�!C
����N!�
� ih�����0�Sv
L 4M2�>!u0N�u0�$��N����TN	�����6v
L 4M2�>!u�?	��N���3�
�N	���$
	�0����
��0U'P�©��	U	�S{����0/��	
��nP#�	U�� R {������0� R v
����������N L 4M2�u�?0I�3	3�e�?	?bv

Ησυνάρτηση αυτή διαϕέρει από την eager περίπτωση στο ότι αϕενός δεν πραγµατοποιεί έλεγχο διαθέ-

σιµης µνήµης στον παραλήπτη (γίνεται µόνο έλεγχος του κατωϕλίου L 4M2 4	U � �;k$C��$�
�
για εκκρεµή πα-

κέτα), ενώ αϕετέρου αποστέλλει µόνο το µήνυµα-επικεϕαλίδα
��U	�

τύπου L 4M2;> 4	�	J K	e!»0I�e�?
J ?
e	~	> J
µε χρήση της L 4M2;> ?	�
N��	3�
�N�����
��0�!��
��0U

. Επίσης, ορίζεται και µια συνάρτηση wait στο handle αποστο-

λής του µηνύµατος ( L 4�2�> 5!C!�����$

�	3�
;:������
���	?���N��
), η οποία θα κληθεί µελλοντικά για ολοκλήρωση

της διαδικασίας αποστολής. Οι παραπάνω διαϕορές αποδίδονται στο ότι κατά το rendezvous πρω-

τόκολλο πραγµατοποιείται χειραψία (handshake) µεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη, για να

αποϕευχθεί η επιβάρυνση λόγω ενδεχόµενης ενδιάµεσης αποθήκευσης του µεγάλου µηνύµατος που

αποστέλλεται. Έτσι, αρχικά ο αποστολέας ζητά άδεια από τον παραλήπτη για τη µετάδοση του µηνύµα-



196 Σχεδίαση Υλοποίησης MPICH

τος. Ο τελευταίος µπορεί να επιτρέψει την αποστολή όταν πληροϕορηθεί τον αποµονωτή προορισµού

του µηνύµατος π.χ. από µια συνάρτηση L 4�2 K$����O
ή L 4M2 2��$����O

, ώστε να µη χρειαστούν ενδιάµεσες

αντιγραϕές των δεδοµένων επικοινωνίας. Τελικά, αϕού λάβει τη σχετική άδεια, ο αποστολέας θα κα-

λέσει τη ρουτίνα που δεικτοδοτείται από το πεδίο
k!C!���

του handle αποστολής για την ολοκλήρωση

της διαδικασίας αποστολής µε τη µετάδοση των πραγµατικών δεδοµένων.

Γ.4.4 P4 Βιβλιοθήκη Επικοινωνίας

Όλες οι παραπάνω περιπτώσεις βλέπουµε πως καταλήγουν σε αποστολή µηνυµάτων-επικεϕαλίδας µέ-

σω της L 4M2;> ?��
N��	3�
�N�����
��0�!��
��0U
ή/και αποστολή των δεδοµένων επικοινωνίας µέσω της κλήσης της

L 4�2�> ?	�
N��	3 � C�N	N$�	�
. Αµϕότερες µακροεντολές ορίζονται στο αρχείοmpid/ch2/channel.h και οδηγούν

σε κλήση της συνάρτησης
4M2;F����
N��

, µε διαϕορετική εσωτερική ετικέτα αποστολής L 4�2�> 4	J$*�4�J J	f	�
.

Συγκεκριµένα, τα µηνύµατα ελέγχου χρησιµοποιούν την ετικέτα αποστολής 0, ενώ τα µηνύµατα δεδο-

µένων έχουν πάντα µη µηδενική ετικέτα αποστολής (αρχείο mpid/ch2/packets.h):

��z¡¼�½�¾	¿�¼�À�Á	À�Â�Ã�Ä
Å�Æ	Ç�È�z��
�	�������;N$� L 4M2;>!u
4�J�*�4�J$u�J	f	��&
��z¡¼�½�¾	¿�¼�À�Á	À�É	Â	É�Ç	¼�Ä�¾�Ê�¾�z��
�	�������;N$� L 4M2;>!u
4�J�*�4�J�*	u
J�f	�nP(�0�!� R P;%;�6P(�0��� R�R
Η ρουτίνα

4M2;F����
N��
ορίζεται στη βιβλιοθήκη P4, που χρησιµοποιεί το MPICH για την υλοποίηση της

επικοινωνίας σε χαµηλό επίπεδο. Από τη συνάρτηση
4M2;F����
N��

(αρχείο mpid/ch p4/chdef.h) καλείται

η
��7 ����N����

(αρχείο mpid/ch p4/p4/lib/p4 sr.h) και τελικά η
���
N�� :M���	��C
���

, που ορίζεται στο αρχείο

mpid/ch p4/p4/lib/p4 tsr.c:

��
�N	N��	<��$�¡is��7$u	��
���C	��+	�	��
�N	N	��C�F�����
��S�8��<��$�bv
�0kM����� � PX��

N	N	�	<��$� R w��C���� 3$g
~	~$u�?
d L e L �

�
:-�0��i��$�
�!u
�
:m�0�6P@��<��$�n{����$
;:�{���
n{Ë:m���S{����
NS{ª��C��$C�u���<��$�b{
C���U!u��$���'{���7$u�F	���	��u��;N�� R v

� � :���:mu	���
N��nP#�
:m�0� R v
F��$��C�USv

��C���� 3$g
~	~$u
K�e L g�J�e!u�e�?
J��
�0��P���C��$C�u���<��!�¡i	is4�7	~!g
¥ÍÌ	Ì§��7!u���
���C	�	+��	��

N�N	��C
F����$
��S����C;:��	u���C
�$C	u����
� R��
��0U$���$u	����N��nP@��<��$�n{����$
;:�{���
n{Ë:m���S{����
NS{ª��C��$C�u���<��$�b{ÎC���U!u
����� R v
�������

�����$u�����N��6P#��<��!�b{����$
;:�{��$
b{Ë:-�0�S{����
NA{ª��C��$C�u��	<��$�b{¢C���U!u
����� R v



Γ.4 Ασύγχρονη Αποστολή 197

F����	C�U'v

Παρατηρούµε ότι αναλόγως µε το πώς έχει οριστεί η σύνδεση µε τη διεργασία παραλήπτη
�$


προσ-

διορίζεται ο τύπος σύνδεσης
��
�N	N���<��$�

, και είτε αξιοποιείται η SYS V µοιραζόµενη µνήµη µέσω της� � :M��: ���
N��
, είτε χρησιµοποιείται επικοινωνία µέσω sockets για αποµακρυσµένους κόµβους (συγκε-

κριµένα,
��
��0U$��� ����N��

στην περίπτωση κοινής αναπαράστασης δεδοµένων σε αποστολέα και παραλή-

πτη,
�	��� ���
N��

σε περίπτωση που χρειάζονται µετατροπές π.χ. για κόµβους διαϕορετικής αρχιτεκτονι-

κής). Παρατηρούµε ότι ακόµα και στην περίπτωση που επιτυγχάνεται η χρήση µοιραζόµενης µνήµης µε

κατάλληλη περιγραϕή των κόµβων στο αρχείο
:MC�� � �;N$�����
���

κατά την εκτέλεση του προγράµµατος,

δεν αποϕεύγεται η αντιγραϕή από τον αποµονωτή του χρήστη (
:-�0�

) σε ειδικό χώρο µνήµης που έχει

δεσµευθεί µέσω shmem (
�
:-�0�

). Η παρατήρηση αυτή µπορεί να ερµηνεύσει τη διαϕορά στην επίδοση

κατά τη χρήση του συνδυασµού MPICH+shmem σε σχέση µε αµιγώς πολυνηµατικό προγραµµατισµό

(π.χ. OpenMP), όπως άλλωστε καταδείχθηκε και εποπτικά στο σχήµα 2.7(β) του κεϕαλαίου 2.

Συνάρτηση short msg->isend long msg->isend vlong msg->isend

Πρωτόκολλο short eager rendezvous
Επικεϕαλίδα L 4M2�> 4��	J ?
d!g
K	J L 4�2�> 4	�	J H$g
~�� L 4�2�> 4	�	J K	e!»�I�e$?
J ?�e	~	>
� � C
N�������+������ ��
�:$���������

1 1 0
Μέγεθος µηνυµάτων

���
N
< 1024 1024 ≤ ���
N

< 128000
����N ≥ 128000

Πλήθος µηνυµάτων 1 µε
3�
�N��	�$
	�0�!��
��0U

1 µε
3�
�N��	�$
	�0�!��
��0U

2 µε
3�

N��	��
��0�!��
��0U

+ 1 µε
3 � C
N	N!�	�

+ 1 µε
3 � C
N	N$���

Αντιγραϕές (αποστολέας) 1 0 1
Αντιγραϕές (παραλήπτης) 2-3 2-3 1
Έλεγχος ροής (πακέτα) Όχι Ναι Ναι
Έλεγχος ροής (µνήµη) Όχι Ναι Όχι
Συγχρονισµός Όχι Όχι Ναι

Πίνακας Γ.1: Σύνοψη διαϕορών σε ρουτίνες ασύγχρονης αποστολής για τα τρία πρωτόκολλα της συ-
σκευής CH του MPICH

Για πληρότητα, ο πίνακας Γ.1 συνοψίζει τις κυριότερες διαϕορές µεταξύ των τριών πρωτοκόλλων

στην περίπτωση της ασύγχρονης αποστολής δεδοµένων. Θα πρέπει να τονιστεί ότι ως αντιγραϕές

καταµετρώνται όλες οι ενδιάµεσες αποθηκεύσεις των δεδοµένων επικοινωνίας µέχρι τις πρωτογενείς

κλήσεις του λειτουργικού συστήµατος, π.χ. των
�$�	C��

και
k������$�

για την περίπτωση των sockets. Ου-

σιαστικά δηλαδή, µας ενδιαϕέρουν µόνο οι αντιγραϕές που αϕορούν στην υλοποίηση MPICH, και όχι

εκείνες που σχετίζονται µε το λειτουργικό σύστηµα ή το δικτυακό πρωτόκολλο.
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Γ.5 Ολοκλήρωση Αποστολής

Η ολοκλήρωση µιας λειτουργίας ασύγχρονης αποστολής L 4M2 2����
N��
πραγµατοποιείται µε κλήση της

ρουτίνας L 4�2 5!C$���
. Η L 4�2 5!C$���

διασϕαλίζει τη δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης του αποµονωτή

επικοινωνίας που χρησιµοποιήθηκε στην αντίστοιχη L 4M2 2����
N��
, δηλαδή βεβαιώνει ότι όλα τα δεδοµέ-

να επικοινωνίας θα έχουν µεταϕερθεί από τον αποµονωτή χρήστη σε ειδικό χώρο µνήµης για αποστολή

προς τη διεργασία παραλήπτη. Η συνάρτηση L 4M2 5$C!���
ορίζεται στο αρχείο src/pt2pt/wait.c και επι-

στρέϕει άµεσα κλήση στην L 4M2 5!C!�;�$C����
. Η επιλογή αυτή ενδεχοµένως επιβαρύνει µε µια αχρείαστη

επιπλέον κλήση συνάρτησης, αλλά έχει προϕανώς γίνει για λόγους απλότητας και δοµής του κώδικα.

Η L 4�2 5!C$���$C����
ορίζεται στο αρχείο src/pt2pt/waitall.c για την περίπτωση της ασύγχρονης αποστολής

ως εξής:

��

�yPT�£it&nv|� � ��

�	N	�SvÏ�0�	� R w�$�����!���0�sijC
�	�$C�<$u�
���u��$�����$���0�!�6�¤���6v
�0��P$�8�$�����!���0� R��

N	�M�;N��$�nv
�0��PÎ�$�����$���0�!+�� � C
N�������u���<��!�¡i	i L 4�2�K!u�?�e�~�> R w

�0��P L 4M2�>!u�?���N���K������$���0��3�C�N����	�������nP#�$�����!���0� R	R w
�0��P9C
�	�$C�<$u�
��$u	�0��C���������� R w

C��	�$C
<!u�
��$u	�0��C����������n�¤�0�S� L 4M2
u�J	f	� i L 4M2;K!u L ?��$u
3�f�~�3�e	H	H�e�>'v
C��	�$C
<!u�
��$u	�0��C����������n�¤�0�S� L 4M2
u�e	K�K$g�K�i L 4M2
u�?�I�3�3�e�?�?bv

�
�

���	����w
���¡i L 4M2�u�?�I�3	3�e�?�?nv
L 4M2;>!u�?���N���3�
;:$�!���
�$�QP��$�����!���0�'{�©���� R v
�0��P@�!� R w

�0��P9C
�	�$C�<$u�
��$u	�0��C���������� R
L 4M2�K$u�?��
�!u�?
��C�������u��
���$

�$u�C�����C�<6P¢C��	��C�<!u�
��$u��������$���0���"{���

�	N	�S{

�G{ª���"{�C����$C�<!u�
���u��0��C���������� R v
:$�m�
u�������N!
¡i L 4M2�u�e	K�K!u�2;~$u�?
J�f�J�I!?bv
L 4M2;K!u
K�e�J�I�K�~6P L 4�2;K!u
3�g L�L u05�g�K	H�>S{§:$�M��u�������N$
n{§:!<�N!C�:M� R v

�
L 4M2;>!u�?���N��������	�QP¢C��	��C�<!u�
��$u��������$���0���n�¤�0� R v
C��	��C�<!u�
��$u��������$���0���n�¤��� ij&nv
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�
�

Ο πίνακας
C����$C�< 
�� �$�����$���0�!�

περιέχει τα request handles όλων των εκκρεµών λειτουργιών επικοι-

νωνίας που θέλουµε να ολοκληρώσουµε και περνιέται ως παράµετρος στη συνάρτηση L 4M2 5!C!�;�$C����
. Ο

κώδικας είναι σχετικά απλός, καθώς διασχίζει όλα τα request handles και εξετάζει τον τύπο της επικοι-

νωνίας στην οποία αναϕέρονται. Αν έχουµε εκκρεµή ασύγχρονη αποστολή (
�$�����!���0�$+�� � C�N��$��� �	<��$�

i�i L 4M2�K ?�e�~	>
) εξετάζεται αρχικά το ενδεχόµενο να έχει προηγηθεί ακύρωση της εν λόγω επικοινω-

νίας, και ενηµερώνεται κατάλληλα η αντίστοιχη θέση στον πίνακα
C��	��C�< 
�� �0�$C����������

. Αν αυτό δεν

συµβαίνει, καλείται η ρουτίνα L 4M2�> ?	��N��	3�
�:��!���
���
για την ολοκλήρωση της επικοινωνίας που σχε-

τίζεται µε το τρέχον request. Στη συνέχεια εξετάζεται αν επήλθε επιτυχής τερµατισµός ή αντίθετα εµ-

ϕανίστηκε κάποιο σϕάλµα, και σε όλες τις περιπτώσεις ενηµερώνεται κατάλληλα η αντίστοιχη θέση

στον πίνακα
C
�	�$C�< 
�� ���$C
���������

. Επιπλέον, στην περίπτωση επιτυχούς τερµατισµού της επικοινωνί-

ας απελευθερώνονται οι πόροι που είχαν δεσµευθεί και σχετίζονται µε το υπό εξέταση request handle.

Η συνάρτηση L 4M2�> ?��
N��	3�
�:��!�������
ορίζεται στο αρχείο mpid/ch2/adi2send.c ως εξής:

L 4M2�K!u�?�d�f�~�>�H�ejz	� � C
N������ is©	�$�����!���0�!+��	� � C�N��$���bv
k � ������P!��� � C
N������	+��$����u	��
;:��!���
��� R w

���yPX� � C
N������	+���k$C$�;� Rz��
�	�$

�!u	��
����¡iyPXz	� � C�N������	+	�0k$C$��� R PÏ� � C
N������ R v
�	������w

L 4�2�>!u�>$�
O�������z
���
OSv
�0��P L 4M2�>$u����
O!���
�$+���N�����O$u������0�si	i�% R w

���
Ohi L 4M2�>!u
����O!�����$+��
���
O$u��$���0�Sv
�0��P$��� � C�N������	+	������u	��
;:$�!���
�$� RP(z
����O!+��	� � ���0U!u
���
OM����� R Pª����O'{ L 4M2�>$u���H$g
3���2�~	� R v

�
���	����w

�	���
�

�
�

Παρατηρούµε ότι το πεδίο
� � C
N��$���	+	����� ��
�:$�����
�$�

θα είναι µηδενικό µόνο στην περίπτωση του ren-

dezvous πρωτοκόλλου, συνεπώς για τις περιπτώσεις short και eager αποστολής δεν πραγµατοποιείται

είσοδος στο βρόχο
k � �����

. Αντίθετα, κατά το rendezvous πρωτόκολλο καλείται η
PXz	� � C�N������	+	�0k$C$��� R ,
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που όπως είδαµε έχει αντιστοιχιστεί στη συνάρτηση L 4M2�> 5!C$���	��
��	3�
;:$�!��������?��
N��
του πηγαίου αρχεί-

ου mpid/ch2/adi2init.c και επιτελεί κατά βάση την ακόλουθη λειτουργία:

k � ������P!�8�$�����$���0�$+	������u���
;:������
��� R
L 4�2�>!u
>��
O�������3 � ���0U'P L 4�2�>!u0��H�g
3���2;~	� R v

Έτσι, µέχρι να σηµειωθεί το πεδίο
� � C
N��$���	+��$��� ��
�:������
���

ως αληθές, καλείται σε έναν ατέρµονα

βρόχο η L 4M2�> >$�
OM������3 � ���0U
για έλεγχο εισερχόµενων πακέτων στο κανάλι CH, ώστε να ληϕθεί το

επιθυµητό µήνυµα ελέγχου L 4M2�> 4	��J g
� J!g ?
e	~	>
από τη διεργασία παραλήπτη και να αποσταλούν

τα δεδοµένα επικοινωνίας. Το εσωτερικό
�	�����

της L 4�2�> ?	�
N��	3�
;:������
���
αναϕέρεται στην περίπτω-

ση διαχείρισης πολλαπλών συσκευών ADI-2 και έχει συνεπώς µόνο θεωρητική αξία για την παρούσα

υλοποίηση MPICH, καθώς η τελευταία βασίζεται αποκλειστικά στη µοναδική συσκευή CH.

Γ.6 Λήψη

Το MPICH διατηρεί δύο ουρές για τη λήψη µηνυµάτων και την αποθήκευση των σχετικών handles,

την ουρά για τα αναµενόµενα εισερχόµενα µηνύµατα (posted receives queue) καθώς και την ουρά µε

τα απροσδόκητα εισερχόµενα µηνύµατα (unexpected receives queue). Οι δύο ουρές αποτελούν πεδία

της καθολικής µεταβλητής L 4M2�> �$����O��
, µε το πεδίο L 4M2�> �$����O��b�8�$
��������

να αντιστοιχεί στην ουρά

των αναµενόµενων µηνυµάτων και το πεδίο L 4�2�> �$���0O��n����N!�
���$���0�����
να προδιαγράϕει την ουρά των

απροσδόκητων µηνυµάτων. Η αναγκαιότητα τήρησης δύο διαϕορετικών ουρών για τα ληϕθέντα µη-

νύµατα έγκειται στο ότι ένα µήνυµα µπορεί να ληϕθεί από τη συσκευή ADI-2 πριν ή αϕού κληθεί η

αντίστοιχη συνάρτηση λήψης του MPI. Στην πρώτη περίπτωση το µήνυµα θα τοποθετηθεί στην ουρά

απροσδόκητων µηνυµάτων, ενώ στη δεύτερη θα συνδυαστεί µε κάποιο handle της ουράς αναµενόµενων

µηνυµάτων.

Αναλυτικότερα, όταν λαµβάνεται κάποιο πακέτο από µία διεργασία, αυτή εξετάζει πρώτα την ουρά

L 4�2�> �$���0O��n���$
��0�����
αναζητώντας ένα σχετικό handle λήψης, που περιγράϕει τον αποµονωτή προορι-

σµού του πακέτου και έχει δηµιουργηθεί νωρίτερα από την εκτέλεση αντίστοιχης MPI ρουτίνας λήψης

(π.χ. L 4M2 K�����O
ή L 4�2 2�������O

). Στην περίπτωση που βρεθεί κάποιο τέτοιο handle, εϕόσον δηλαδή έχει

προηγηθεί η κλήση ρουτίνας λήψης που να καθορίζει τον αποµονωτή προορισµού του πακέτου, αντι-

γράϕεται το µήνυµα στον αποµονωτή αυτό, η διεύθυνση του οποίου ϕυλάσσεται στο πεδίο
F	���

του

handle λήψης. Αν αντίθετα δεν βρεθεί ένα handle στην ουρά L 4�2�> �$���0O��n���$
��0�����
, τότε δηµιουργεί-

ται ένα νέο handle στην ουρά L 4M2�> ������O��b�8��N$�
���$���������
και αποθηκεύονται διάϕορες πληροϕορίες

για το ληϕθέν µήνυµα. Έτσι, όταν κληθεί κάποια ρουτίνα λήψης του MPI εξετάζεται αρχικά η ουρά

L 4�2�> �$���0O��n����N!�
���$���0�����
για να διευκρινιστεί αν έχει ήδη ληϕθεί το αντίστοιχο µήνυµα από τη συ-

σκευή ADI-2. Αν αυτό συµβαίνει, τότε το handle του µηνύµατος αϕαιρείται από την ουρά απροσδό-



Γ.6 Λήψη 201

κητων µηνυµάτων και γίνεται επεξεργασία του µηνύµατος. Αν αντίθετα δεν βρεθεί καταχώρηση στην

ουρά L 4�2�> �$���0O��n����N!�
���$���0�����
, τότε δηµιουργείται µια περιγραϕή του µηνύµατος σε ένα νέο handle

που αποθηκεύεται στην ουρά L 4M2�> ������O��b�8�$
��0�$���
.

Το λεπτό σηµείο στην κατανόηση της λειτουργίας λήψης του MPICH είναι ο σαϕής διαχωρισµός

µεταξύ της εκτέλεσης µιας ρουτίνας λήψης κατά τη ροή του προγράµµατος MPI και της πραγµατικής

λήψης ενός πακέτου από τη συσκευήADI-2. Στην πρώτη περίπτωση συναντάται κατά την εκτέλεση του

προγράµµατος µια MPI συνάρτηση λήψης, π.χ. L 4M2 K�����O
ή L 4M2 2��$���0O

, και ενηµερώνεται το κανάλι

CH µε την περιγραϕή µιας συγκεκριµένης διαδικασίας επικοινωνίας, π.χ. για το βαθµό της διεργασίας

αποστολέα από την οποία περιµένουµε το µήνυµα, καθώς και για την ετικέτα, το µέγεθος και τον απο-

µονωτή προορισµού του µηνύµατος. Το ίδιο το µήνυµα ενδέχεται να έχει ήδη ληϕθεί από τη συσκευή

ADI-2 ή να ληϕθεί µελλοντικά, όπως επίσης και ανάλογα µε τη σηµασιολογία της συνάρτησης λήψης

που επιλέγουµε ενδέχεται είτε να αναστείλουµε την εκτέλεση περιµένοντας για τη λήψη του µηνύµα-

τος ( L 4M2 K�����O
) είτε να συνεχίσουµε τη ροή του προγράµµατος και να ελέγξουµε τη λήψη σε κάποια

µελλοντική στιγµή ( L 4M2 2��$����O
). Αυτή καθεαυτή η λήψη πακέτων από τη συσκευή ADI-2 συντονίζε-

ται από τη ρουτίνα L 4M2�> >$��O�������3 � ���0U
, που καθότι υλοποιεί τη λήψη σε χαµηλό επίπεδο δεν αποτελεί

µέρος του προτύπου MPI, αλλά του στρώµατος MPID.

Γ.6.1 MPI Irecv

Η συνάρτηση ασύγχρονης λήψης L 4M2 2��$���0O
ορίζεται στο αρχείο src/pt2pt/irecv.c, όπου αϕού αρχι-

κοποιήσει µια καινούρια αίτηση λήψης (request) και κάνει ορισµένες µετατροπές τύπων καλεί σχετικά

άµεσα την L 4�2�> 2��$���0O	>�C
�$C
��<��$�
του αρχείου mpid/ch2/adi2hrecv.c. Η τελευταία υπολογίζει σε bytes

το µέγεθος του µηνύµατος που επιθυµούµε να λάβουµε, αξιοποιώντας την πληροϕορία του τύπου και

του πλήθους των δεδοµένων, και καλεί την L 4M2�> 2��$����O	3�

N	�����
του αρχείου mpid/ch2/adi2recv.c. Συ-

νοπτικά, η ρουτίνα L 4M2�> 2;�$����O	3�

N	�����
έχει ως εξής:

L 4M2�K!u�K	d�f�~�>�H�ejz
��:��m��u0��N!�
���$���0�����6{�z�� � C
N������ is©	�$�����!���0�!+���� � C�N������bv
� � C
N������	+�������N i¡:MC
�!���
NSv
� � C
N������	+��0F	��� isF	���'v
� � C
N������	+�������u	��
�:��!���
���¡ij&nv
� � C
N������	+��0k!C$�;� ij&nv
� � C
N������	+����$���0� ij&nv
� � C
N������	+��
���TNM��� � ij&nv
L 4M2�>!u�?	��C
�!� � u0��N!�
���!���0������u
���!���$��u�C�N��$u0�$
����6P�������u��
��C�N�U'{��$C��S{���

N��$�
�	�$u����'{

� � C
N��$���b{�©	��:$�m�
u���N$�
���$��������� R v
����P���:$�m�
u0�	N$�
���!���0�$��� R
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z��
�	�$
��$u	��
����¡iyPXz
��:$�M��u0��N$�����$���0�����$+��0����� �MR P�� � C
N������b{���:$�m�
u���N$�����$���0����� R v

ενώ η καλούµενη L 4M2�> ?��	C���� � �	N!�����$��������� ���!�
�!� C
N�� �!
��0�
ορίζεται στο αρχείο πηγαίου κώδικα

mpid/util/queue.c και συνοπτικά υλοποιείται ως ακολούθως:

L 4�2�>!u
J�d�K�e	f�>$u�>$?	u
H$g
3��6P@© L 4�2�>$u������0O!� R
L 4�2�>!u�?���C
��� � u0�	N$�
���$���0�$����u
���$���$�bP�������u	�
��C�N	US{��$C
�S{���

N��������!u����6{�%M{ª� � C
N������
�	��� R v
�0��PXz�� � C�N������������ R w

L 4�2�>!u
J�d�K�e	f�>$u
>�?	u�I�~	H�g
3��6P#© L 4�2;>!u�������O!� R�$�
������NSv
�
L 4�2�>!u
e�N����!���$�QPª© L 4M2�>$u
�����0O��b���$
��0�����6{�������u	�
��C�N�U'{��$C��'{���

N��$�
���!u����6{��������!����� R v
L 4�2�>!u
J�d�K�e	f�>$u�>$?	u�I�~	H�g
3��6P#© L 4�2;>$u
������O!� R

Από τις παραπάνω συναρτήσεις συνάγονται τα εξής για τη λειτουργία της L 4M2�> 2��$����O�3�
�N����;�
: κα-

ταρχάς αρχικοποιούνται βασικά πεδία του handle λήψης (
� � C
N������

). Στη συνέχεια, µε βάση τα στοιχεία

του µηνύµατος (αποστολέας, ετικέτα, µέγεθος) γίνεται αναζήτηση στη σειρά των µη αναµενόµενων

µηνυµάτων L 4M2;> �$����O!�n���	N$�
���!���0�$���
µέσω της ρουτίνας L 4M2�> ?��	C���� � ��N!�����$���0����� ���!�
�!�

για να

διαπιστωθεί αν το µήνυµα έχει ήδη ληϕθεί από τη συσκευή ADI-2. Αν αυτό συµβαίνει, η συνάρτη-

ση L 4M2�> ?	�	C
��� � �	N$�����!���0����� ���$�
�!�
επιστρέϕει ένα δείκτη

��:$�M� �	N!�����!���������
προς το ζητούµενο

handle. Σε αντίθετη περίπτωση, αν δηλαδή το µήνυµα δεν έχει ληϕθεί, τότε το handle λήψης εϕο-

διάζεται µε τα στοιχεία του µηνύµατος και τοποθετείται στην ουρά των αναµενόµενων µηνυµάτων

L 4�2�> �$���0O��n���$
��0�����
µε χρήση της ρουτίνας L 4M2�> e�N����!���!�

. Παρατηρούµε ότι όλες οι λειτουργίες

επεξεργασίας των ουρών αναµενόµενων και απροσδόκητων µηνυµάτων περικλείονται σε λειτουργίες

κλειδώµατος ( L 4�2�> J	d	K	e�f	> >$? H$g�3��
- L 4M2;> J	d	K�e	f	> >$? I�~	H$g�3��

, ουσιαστικά λειτουργίες mutex της

βιβλιοθήκης Pthreads), για να µην προκύψει λανθασµένη διπλή επεξεργασία του ίδιου µηνύµατος σε

πολυνηµατικό περιβάλλον. Παρόλα αυτά, η υλοποίησηMPICH δεν παρέχει πλήρη πολυνηµατική υπο-

στήριξη, καθιστώντας τήν ταυτόχρονη εκτέλεση ρουτινών επικοινωνίας MPI απαγορευτική.

Τέλος, παρατηρούµε ότι στην περίπτωση που βρέθηκε σχετικό µε το µήνυµα handle στην ουρά

απροσδόκητων µηνυµάτων και άρα επεστράϕη µη µηδενική τιµή στο δείκτη
�0:$�m� �	N$�����!���0�����

, κα-

λείται η συνάρτηση που δεικτοδοτείται από το πεδίο
�	��� � του handle λήψης. Η κλήση της τελευταίας

µας επιτρέπει να διαχειριστούµε σωστά την περίπτωση που η πραγµατική λήψη από τη συσκευή ADI-2

έχει προηγηθεί χρονικά της κλήσης της L 4M2 2;�$����O
, όπως θα δούµε και στις ακόλουθες ενότητες.
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Γ.6.2 MPID DeviceCheck

Η συνάρτηση L 4M2�> >���OM������3 � ����U
του αρχείου mpid/ch2/adi2init.c αποτελεί τη βασική ρουτίνα ελέγ-

χου εισερχοµένων µηνυµάτων της συσκευής ADI-2. Η ρουτίνα αυτή καλείται οποτεδήποτε θέλουµε

να εξετάσουµε την άϕιξη νέου µηνύµατος, είτε πρόκειται για µήνυµα ελέγχου, είτε για µήνυµα δε-

δοµένων. Η ρουτίνα καλεί τελικά την L 4M2�> 3�d 3 � ����U �;N���
;:"�TN	�
, που ορίζεται στο πηγαίο αρχείο

mpid/ch2/chchkdev.c και ξεκινάει ως εξής:

����PT����u�F!��
��0U��TN��si	i L 4�2�>!u�~!g�J���H�g
3��M2;~	� R���yP$� L 4M2;>$u
4���J!u
3�d�e�3��6P R	R �$��������Nj+�%Mv
L 4M2�>!u�4	��J$u05�f�2;J6P R v
L 4M2�>!u�4	��J$u�I�~�4�f	3��6P�©���U	�'{�����/��	
��nP L 4M2;>$u�4	��J$u
d�e�f�>!u�J R {ª���$
�:mu��	��C�N	U R v

Αρχικά λαµβάνεται ένα εισερχόµενο πακέτο ελέγχου στη συσκευή ADI-2, είτε µε σύγχρονο (µακροε-

ντολή L 4M2;> 4	�	J 5�fM2�J
) είτε µε ασύγχρονο τρόπο ( L 4M2�> 4	��J 3�d	e	3��

+ L 4�2�> 4	��J 5�f�2�J
). Η µακροεντο-

λή L 4�2�> 4	�	J 5�fM2�J
µεταβιβάζει τελικά τον έλεγχο στη συνάρτηση

4M2TF	�����0O
(mpid/ch p4/chdef.h), που

αποτελεί τη βασική συνάρτηση λήψης πακέτου και καλεί τη ρουτίνα
�	7 �$����O

της P4 βιβλιοθήκης. Μά-

λιστα, η συγκεκριµένη ακολουθία συναρτήσεων περιλαµβάνει και µία επιπλέον ενδιάµεση αντιγραϕή

των δεδοµένων που λαµβάνονται, καθώς η
��7 �$����O

χρησιµοποιεί δικό της εσωτερικό αποµονωτή ενώ

η
4M2;F��$���0O

επιστρέϕει τα δεδοµένα στον αποµονωτή
��U��

. Η µακροεντολή L 4M2�> 4��	J I�~	4	f�3��
απο-

σκοπεί στην εξαγωγή της επικεϕαλίδας του πακέτου, η οποία αποθηκεύεται στη µεταβλητή
��U	�

. Στη

συνέχεια, ακολουθεί το εξής τµήµα κώδικα:

����P L 4M2�>$u�4	��J$u�2
?	u L ?��nPp��U��A� � ��C��A�l:�
���� R�R w
L 4M2�>!u L �0�$u�C�������O����nP��	U	��� � �	C��S�@�
��C�N	US{���U	�A� � ��C��S� ��C
�S{���U���� � �	C��S�¤��
�N	�$�
���$u$���6{

©�� � C
N��$���b{�©M����u0�!
�������� R v
���yP$�9����u0�$
��0����� R w

�0��Pp��U	��� � ��C��S�o:�
���� i�i L 4M2�>!u�4��	J$u�K	e$»�I�e$?
J$u�?�e�~�> R� � C
N��$���	+�������N��$u����six��U	�A� �$�����!���0�$u��	U��A�¤����N���u����'v
���	���j�0��P#��U���� � ��C��A�l:�
����¡i	i L 4�2�>!u
4���J$u�?
d$g�K	J R� � C
N��$���	+�������N��$u����six��U	�A�¤� � 

�	�$u0�	U	�A�����
N���u$���6v
���	���j�0��P#��U���� � ��C��A�l:�
����¡i	i L 4�2�>!u
4���J$u�H�g�~	� R� � C
N��$���	+�������N��$u����six��U	�A����
�N	�!u0�	U���������N���u��0�6v

�
���yP=����u��$
�������� R w

�0kM����� � Pp��U	��� � ��C��S�o:�
���� R w
��C���� L 4M2�>$u
4���J!u�?
d!g�K�JA�
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���	��iyP(z�����O$+	�	� � 

���$u;:m�0�$+	�������0O R Pª� � C
N������b{����$
;:mu
����C
N	U'{�©���U	� R v
F��$�	C
USv

��C���� L 4M2�>!u�4��	J$u�K�e!»�I�e$?
J$u�?�e�~�>A�
���	��iyP(z�����O$+	����N���O$+��$�;������O R P�� � C
N������n{�����
�:mu
����C�N�U'{�©���U	� R v
F��$�	C
USv

��C���� L 4M2�>!u�4��	J$u
H�g
~	�S�
���	��iyP(z�����O$+	����C����
�$+	���;�����0O R P�� � C
N������b{����$
�:Mu
����C
N	U'{�©���U	� R v
F��$�	C
USv

�
�
���	����w

�0km�;��� � P#�	U	��� � ��C��A�l:�
���� R w
��C���� L 4M2�>!u�4��	J$u�?
d!g�K�J��

���	��iyP(z�����O$+	�	� � 

���$u;:m�0�$+	�0��N!�
� R Pª� � C
N������b{����$
;:mu
����C
N	U'{�©���U	� R v
F��$�	C
USv

��C���� L 4M2�>!u�4��	J$u�K�e!»�I�e$?
J$u�?�e�~�>A�
���	��iyP(z�����O$+	����N���O$+�����N$�
� R P�� � C
N��$���b{ª���$
�:mu��	��C�N	US{�©��	U	� R v
F��$�	C
USv

��C���� L 4M2�>!u�4��	J$u
H�g
~	�S�
���	��iyP(z�����O$+	����C����
�$+	�0��N$��� R P�� � C
N������n{�����
�:mu
����C�N�U'{�©���U	� R v
F��$�	C
USv

�
�

�

Χρησιµοποιώντας το πεδίο � �	C��A�o:�
����
της επικεϕαλίδας

��U	�
διευκρινίζεται αν πρόκειται για µήνυµα

ελέγχου ή µήνυµα δεδοµένων. Αν η επιστρεϕόµενη τιµή της µακροεντολής L 4M2�> 4	��J 2
? L ?��
είναι

αληθής πρόκειται για µήνυµα δεδοµένων, και συγκεκριµένα είτε για µήνυµα τύπου L 4�2�> 4	�	J ?�d!g
K�J
(short πρωτόκολλο) είτε για µήνυµα τύπου L 4M2�> 4	�	J H$g
~	�

(eager πρωτόκολλο) είτε για µήνυµα τύπου

L 4�2�> 4	�	J K	e!»0I�e$?
J ?�e	~	>
(rendezvous πρωτόκολλο). Η ρουτίνα L 4M2�> L ��� C��	����O$���

(πηγαίο αρχείο

mpid/util/queue.c) αναζητά σχετικό µε το µήνυµα handle στην ουρά L 4M2�> �$����O��n���$
��������
. Αν το βρει,

θέτει σε αληθή τιµή τη µεταβλητή
��� �!
��0�$���

και επιστρέϕει το handle στη µεταβλητή
� � C
N������

. Αν

αντίθετα δεν βρεθεί σχετική καταχώρηση στην ουρά L 4M2�> �$���0O��n���$
��������
, τότε δηµιουργείται µία νέα

στην ουρά L 4M2;> �$����O��b���	N$�
���$���0�$���
και επιστρέϕεται στην

� � C
N������
, ενώ η

��� �!
����$���
ανατίθεται

σε µηδενική τιµή. Αν πρόκειται για αναµενόµενο µήνυµα, καλείται η κατάλληλη ρουτίνα λήψης της
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συσκευής ADI-2 (
� � 
���� :-�0�!+	�
�����0O

,
�	C��$���$+��$�;�����0O

ή
��N���O!+	���;�����0O

). Αν αντίθετα πρόκειται για

απροσδόκητο µήνυµα, τότε αϕενός καταγράϕεται το αναγνωριστικό αποστολής στο
� � C�N��$���

, αϕετέ-

ρου καλείται η αντίστοιχη ρουτίνα λήψης του CH (
� � 
��	� :-���!+�����N!�
�

,
�	C��$�
�!+�����N$�
�

ή
��N���O!+�����N$���

).

Ο κώδικας της L 4M2�> 3�d 3 � ���0U �;N���
�:"�TN	�
ολοκληρώνεται µε το τµήµα

�	������w
��km����� � Pp��U	��� � ��C��S�o:�
���� R w

��C���� L 4M2;>!u
4���J!u�g��$u
J$g�u�?
e�~�>��
�����hiyPXz
����O$+��
��N���O$+��
��
	u�C���U R Pª©���U	�S{����$
;:mu
����C
N	U R v
F����	C�USv

��C���� L 4M2;>!u
4���J!u�f�~�JM2
u�?�e�~�>A�
L 4�2�>!u�?���N��	3�C�N����	��g
U�4�C���U��
�6Pª©���U	�S{����$
�:Mu
���$C�N	U R v
F����	C�USv

��C���� L 4M2;>!u
4���J!u�f�~�JM2
u�?�e�~�>$u	g��A�
L 4�2�>!u
K����0O�3�C�N����	��g
U�4�C���U��
�6Pª©���U	�S{����$
�:Mu
���$C�N	U R v
F����	C�USv

���0�	����� L 4M2�>!u��	H$g05!u�3�g�~�J	K$g
H
��C���� L 4M2;>!u
4���J!u��	H�g�5��

L 4�2�>!u
K����0O	�$��
�k�4�C���U��
�6Pª©���U	�S{����$
�:Mu
����C
N	U R v
F����	C�USv

���
N������
���0�	����� L 4M2�>!u�4�f�3��$u�3�g�~�J	K$g
H

��C���� L 4M2;>!u
4���J!u�4�K$g
J$g�u
f	3��A�
��C���� L 4M2;>!u
4���J!u�f	3��!u�4�K!g�J$gn�

L 4�2�>!u
K����0O	4���

�$

f!��U6P�©���U��S{ª���$
�:mu��	��C�N	U R v
F����	C�USv

���
N������
�

το οποίο αναϕέρεται στο ενδεχόµενο το ληϕθέν µήνυµα να είναι µήνυµα ελέγχου.

Γ.6.3 Αναµενόµενη Short Λήψη

Ηπερίπτωση τηςαναµενόµενης short λήψηςαντιµετωπίζεται από την L 4M2�> 3�d e$C��$����F �$����O � � 
��	�
,

που δεικτοδοτεί η
� � 
���� :-�0�!+	�
�����0O

. Η συνάρτηση αυτή ορίζεται στο αρχείο mpid/ch2/chshort.c και

συνοπτικά καθορίζει τα εξής:
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L 4�2�>!u
4���J$u�?
d$g�K	J$u�Jjz0��U	��i�P L 4M2;>!u�4	��J$u�?�d$g�K�J!u�Jjz R �;N!u��	U��Sv
�;N	� :-���!���
NSv
:-�0�!���
N ix��U	�!+��	���
NSv
�����	����� L 4M2�>!u�4	f	3��!u
3�g�~	J�K$g
H

�0��P L 4M2�>$u
4�f	3���e�J$u
K	3 c >!u
��e�J'Pp�	U	�$+��	���!� R�R
L 4M2;>!u�?���N���4���
���

f!��U6Pp�	U	�$+��
��
b{���U	�!+����0��� R v

L 4�2�>!u
4�f	3��	e�J$u
f�>�>$u
K	3 c >'Pp�	U��!+����$
b{���U	�$+	���0�!� R v
����N����0�
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�J	f	� ix��U	�!+��
��C��'v
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�?�g�I�K	3�esix��U	�!+��	���$C�N	U'v
L e L 3�4	�6P�� � C�N��$���	+	�0F����'{���U��!+	�0F	�������
�'{§:-���!���
N R v
� � C
N��$���	+����b����

��N	� ir:-���!���
NSv
�0��P#� � C
N��$���	+������TNm��� �MRP@� � C
N������	+	�
���;NM��� �mR P�� � C�N��$��� R v
� � C
N��$���	+��$����u	��
;:������
���¡i�%mv

Έτσι, αϕού πρώτα γίνει έλεγχος ροής ληϕθέντων πακέτων για το κατώϕλι L 4�2 4	U C��0U
:MC
�	U
(µακροε-

ντολή L 4M2�> 4�f�3��	e�J K�3 c > ��e�J
), αντιγράϕεται µε χρήση της µακροεντολής L e L 3�4	�

το µήνυµα από το

πεδίο
F	���	�����

της επικεϕαλίδας
��U	�

στο χώρο µνήµης που έχει καθοριστεί πρωτύτερα π.χ. από κλήση

της L 4�2 2�������O
και η διεύθυνση του οποίου παρέχεται από το πεδίο

F	���
του handle λήψης

� � C
N��$���
.

Έτσι, ακόµα και στην περίπτωση της αναµενόµενης λήψης µηνύµατος µε το short πρωτόκολλο, παρότι

αποστέλλεται µοναδικό µήνυµα δεν αποϕεύγουµε την αντιγραϕή δεδοµένων στον παραλήπτη.

Για να κατανοήσουµε καλύτερα τη διαδικασία της λήψης στις διαϕορετικές εκδοχές της και για

τα τρία πρωτόκολλα επικοινωνίας του MPICH θα εξετάσουµε την αλληλουχία συµβάντων κατά την

ανταλλαγή ενός µηνύµατος µεταξύ δύο διεργασιών. Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι η διεργασία 1 θέλει

να στείλει στη διεργασία 2 ένα µήνυµα. Έστω ότι το µήνυµα βρίσκεται σε κάποιο αποµονωτή
�0F	���

στη διεργασία αποστολέα, και επιθυµούµε να αποθηκευτεί στον πίνακα
��F	���

στη διεργασία παραλή-

πτη. Μια αρκετά συνήθης προσέγγιση είναι να επιλεγεί η απλή ρουτίνα αποστολής L 4M2 ?	�
N��
για τη

µετάδοση του µηνύµατος και να χρησιµοποιηθεί ένας συνδυασµός της ασύγχρονης L 4M2 2;�$����O
µε τη

ρουτίνα ελέγχου L 4�2 5!C$���
για τη λήψη, προς αποϕυγή του συγχρονισµού ή ακόµα και του αδιεξόδου

που ενδέχεται να προκαλέσει η απρόσεκτη χρήση της σύγχρονης L 4M2 K�����O
. Σε MPI θα µπορούσαµε

να υλοποιήσουµε την επικοινωνία αυτή ως εξής:

�;N	�¡:!<��$C
N�U'{��$C���i�%�Bn{Ïz	��F	���6{�z0��F	���6v
L 4�2�u
K$�����$���0�x�$�����!���0�'v
L 4�2�u�?���C
�����x����C������"v
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L 4M2�u�3�
�:�:Mu��$C�N	U6P L 4M2�u�3�g L�L u05�g�K	H�>'{�©
:!<��$C
N	U R v

����P8:!<	�$C�N	U�i�i�% R
L 4M2�u�?��
N��nP��0F	���'{����0/��	
��nPX�0F���� R �	����/���
��6PX��F����A�p&�� R { L 4M2�u�2�~�J'{¢*b{

�$C��S{ L 4�2�u�3�g L�L u�5!g�K	H�> R v
�	�����j�0��P8:$<	�$C�N�Usi	it* R w

L 4M2�u$2;�$���0O6Pª��F	���'{����0/���
��nP@��F���� R �	���0/���
��nP#��F	���A�p&�� R { L 4M2�u$2;~�JS{|%m{
�$C��S{ L 4�2�u�3�g L�L u�5!g�K	H�>'{�©	�$�����!���0� R v

L 4M2�u�5$C!�;�6P�©	�$�����$�����'{�©�����C������ R v
�

MPID_DeviceCheck

p4_recv(&__p4lbuf)
MEMCPY(pkt,__p4lbuf)
pk t  i s _po s t ed ,
M P I D _P K T _S H O R T

MPID_CH _E a g er b _s en d _s ho r t

MEMCPY(pkt- > buffe r ,s buf)
MPI D _S e n d Co n tr o lB lo c k

MPI _S e n d

MPID_Ir ecvDa t a t y p eMPI _I r e c v
MPID_Ir ecvCo n t ig

rh a n d le- > buf= rbuf
M P I D _E n q ueue(

&M P I D _recvs . po s t ed , rh a n d le)

MPID_CH _E a g er b _r ecv_s ho r t

MEMCPY(r h a n d le - > buf,
pkt- > buffe r )

∆ιεργασία 1 ∆ιεργασία 2

χ ρό ν ο ς

p4_sendx
MPI _W a i t

Σχήµα Γ.2: Επικοινωνία µεταξύ δύο διεργασιών κατά τη χρήση του short πρωτοκόλλου του MPICH (πε-
ρίπτωση αναµενόµενης λήψης)

Στο σχήµα Γ.2 απεικονίζεται η αποστολή του µηνύµατος
�0F����

από τη διεργασία 1 και η αντίστοιχη

λήψη στον
��F	���

από τη διεργασία 2. Αρχικά το µήνυµα αντιγράϕεται στη διεργασία 1 στο πακέτο επι-

κεϕαλίδα που θα αποσταλεί προς τη 2, σύµϕωνα µε τη λογική του short πρωτοκόλλου. Η διεργασία 2
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προλαβαίνει να εκτελέσει την αντίστοιχη L 4M2 2;�$����O
πριν ληϕθεί το µήνυµα, µε συνέπεια τη δηµιουρ-

γία handle περιγραϕής του µηνύµατος στην ουρά αναµενόµενων µηνυµάτων L 4M2�> ������O��b�8�$
��0�$���
.

Εν συνεχεία εκτελείται η L 4M2 5!C!���
, που λαµβάνει το µήνυµα επικεϕαλίδα και αντιλαµβάνεται από

το πεδίο � �	C��S�o:�
����
αυτού ότι πρόκειται για το short πρωτόκολλο. Μέσω αναζήτησης στην ουρά

L 4�2�> �$���0O��n���$
��0�����
προκύπτει ότι το µήνυµα είναι αναµενόµενο (

��� �!
����$���
αληθής). Έτσι, καλείται

η L 4�2�> 3�d e$C�������F �$����O � � 

�	�
για να πραγµατοποιήσει την αντιγραϕή του µηνύµατος από το πεδίοF	���	�����

του πακέτου επικεϕαλίδας στο χώρο µνήµης που είχε οριστεί από το χρήστη κατά την κλήση

της L 4M2 2��$���0O
.

Γ.6.4 Μη Αναµενόµενη Short Λήψη

Η µη αναµενόµενη short λήψη αντιµετωπίζεται από την L 4M2;> 3�d e$C��$�
��F ��C�O�� � � 
��	�
, που δεικτο-

δοτεί η
� � 
���� :-���$+	����N$���

. Η συνάρτηση αυτή ορίζεται στο αρχείο mpid/ch2/chshort.c και συνοπτικά

έχει ως εξής:

L 4�2�>!u
4���J$u�?
d$g�K	J$u�J z0��U���iyP L 4M2�>!u�4���J!u�?
d$g
K�J$u
Jjz R �;N�u0��U��'v
�����	����� L 4M2�>!u�4	f	3��!u
3�g�~	J�K$g
H

�0��P L 4M2�>$u
4�f	3���e�J$u
K	3 c >!u
��e�J'Pp�	U	�$+��	���!� R�R
L 4M2;>!u�?���N���4���
���

f!��U6Pp�	U	�$+��
��
b{���U	�!+����0��� R v

L 4�2�>!u
4�f	3��	e�J$u
f�>�>$u
K	3 c >'Pp�	U��!+����$
b{���U	�$+	���0�!� R v
����N����0�
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�J	f	� ix��U	�!+��
��C��'v
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�?�g�I�K	3�esix��U	�!+��	���$C�N	U'v
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�e	K�K$g�K it&nv
� � C
N��$���	+�������
;: i����$
�:�v
� � C
N��$���	+����$C
����N$�
� ix��U	�!+��
��
nv
� � C
N��$���	+����b����

��N	� ix��U	�!+��	���
NSv
� � C
N��$���	+����0��C
�	� i�P@O$
!���jz R;L f�H	H�g
3nP��	U	�!+	������N R v
L e L 3�4	�6P�� � C�N��$���	+	�	�0��C����'{���U	�!+���F��������
�S{���U��!+	�	����N R v
� � C
N��$���	+�������� � i L 4M2�>$u�3�d$u
e�C
������F!u���N	���$���0O$u��0��C����$u	� � 

���Sv

Η βασική διαϕορά της από την περίπτωση της αναµενόµενης λήψης έγκειται αϕενός στην αντιγραϕή

του µηνύµατος στο πεδίο
���$C����

του handle λήψης αντί για το πεδίο
F	���

, και αϕετέρου στον καθορισµό

συνάρτησης push, της L 4M2�> 3�d e�C��$����F �	N��	�$���0O �0�$C��	� � � 

�	�
. Η τελευταία συνάρτηση είναι αυτή

που αναλαµβάνει να πραγµατοποιήσει την αντιγραϕή των δεδοµένων από το πεδίο
���$C����

του handle

στον αποµονωτή του χρήστη, µόλις αυτός γίνει γνωστός π.χ. µέσω της L 4�2 2�������O
. Για το λόγο αυτό,
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η L 4M2;> 3�d e$C��$�
��F �	N����$���0O ���$C���� � � 
��	�
καλείται στην L 4M2 2��$���0O

αϕού αρχικοποιηθεί το πεδίοF����
του handle λήψης.

--

MPID_DeviceCheck

p4_recv(&__p4lbuf)
M E M C P Y ( p k t , _ _ p 4 l b u f )
M P I D _E n q ueue

(&M P I D _R ecvs . un ex pect ed ,  rh a n d le)
pk t  ! i s _po s t ed ,  M P I D _P K T _S H O R T

MPID_CH _E a g er b _s en d _s ho r t

M E M C P Y ( p k t -> b u f f e r , s b u f )
M P I D _ S e n d C o n t r o l B l o c k

M P I _ S e n d

MPID_Ir ecvDa t a t y p eM P I _ I r e c v
MPID_Ir ecvCo n t ig

rh a n d le- > buf= rbuf
rh a n d le- > pus h

MPID_CH _E a g er b _s a ve_s ho r t

rh a n d le- > pus h  =
M P I D _C H _E a g erb_un x recv_s t a rt _s h o rt
M E M C P Y ( r h a n d l e -> s t a r t , p k t -> b u f f e r )

∆ιεργασία 1 ∆ιεργασία 2

χ ρό ν ο ς

p4_sendx

M P I _ W a i t

MPID_CH _E a g er b _u n x r ecv_s t a r t _s ho r t

M E M C P Y ( r h a n d l e -> b u f ,
r h a n d l e -> s t a r t )

Σχήµα Γ.3: Επικοινωνία µεταξύ δύο διεργασιών κατά τη χρήση του short πρωτοκόλλου του MPICH (πε-
ρίπτωση µη αναµενόµενης λήψης)

Για παράδειγµα, στο απλό σενάριο επικοινωνίας µεταξύ δύο διεργασιών που έχουµε υποθέσει (σχή-

µα Γ.3), η διαϕορά σε σχέση µε την αναµενόµενη λήψη είναι ότι η κλήση της L 4M2;> >$��OM������3 � ���0U
που

λαµβάνει το µήνυµα προηγείται χρονικά της L 4M2 2��$����O
. Έτσι, δηµιουργείται handle σχετικό µε το µή-

νυµα που τοποθετείται στην ουρά L 4M2�> ������O��b�8��N$�
���$���0�$���
των απροσδόκητων µηνυµάτων και το

µήνυµα αντιγράϕεται στο πεδίο
���$C
�	�

του handle αυτού. Κατά την κλήση της L 4�2 2�������O
γνωστο-

ποιείται ο αποµονωτής προορισµού
��F	���

και αϕού διαπιστωθεί ότι το µήνυµα έχει ήδη ληϕθεί απροσ-
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δόκητα, γίνεται κλήση της L 4�2�> 3�d e$C
�$����F �	N	�	�$����O ����C��	� � � 
��	�
για την τελική αντιγραϕή των

δεδοµένων στο σωστό προορισµό τους.

Γ.6.5 Αναµενόµενη Eager Λήψη

Η αναµενόµενη eager λήψη πραγµατοποιείται από τη συνάρτηση L 4M2�> 3�d e$C��$����F ���$���0O
του αρχεί-

ου mpid/ch2/chbeager.c:

L 4�2�>!u
4���J$u�H�g�~	�$u�Jjz0��U	�siyP L 4�2�>!u�4��	J$u
H�g
~	��u�J�z R �;N�u0��U��'v
�;N	� :m���!����Nhix��U	�!+��	����NAv
�����	����� L 4M2�>!u���H�g05�u
3�g�~	J�K$g
H

L 4�2�>!u
�	H�g05�u L e L u
��e	J6Pp�	U	�'{#���$
;: R v
L 4�2�>!u
�	H�g05�u L e L u�K�e	f�>6P�:-�0�$���
NS{#����
;: R v
L 4�2�>!u
�	H�g05�u L e L u�K�e�3 c P�:-�0�$���
NS{#����
;: R v

����N����0�
�����	����� L 4M2�>!u�4	f	3��!u
3�g�~	J�K$g
H

�0��P L 4M2�>$u
4�f	3���e�J$u
K	3 c >!u
��e�J'Pp�	U	�$+��	���!� R�R
L 4M2;>!u�?���N���4���
���

f!��U6Pp�	U	�$+��
��
b{���U	�!+����0��� R v

L 4�2�>!u
4�f	3��	e�J$u
f�>�>$u
K	3 c >'Pp�	U��!+����$
b{���U	�$+	���0�!� R v
����N����0�
� � C
N��$���	+����b����

��N	� ir:-���!���
NSv
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�J	f	� ix��U	�!+��
��C��'v
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�?�g�I�K	3�esix��U	�!+��	���$C�N	U'v
L 4�2�>!u
K����0O	����
;:�3 � C
N�N$�	�QP�� � C
N������	+���F����6{Ð:m���!����NA{�����
�: R v
�0��P#� � C
N��$���	+������TNm��� �MRP@� � C
N������	+	�
���;NM��� �mR P�� � C�N��$��� R v
� � C
N��$���	+���k$C$�;� ij&nv
� � C
N��$���	+��
�����0� ij&nv
� � C
N��$���	+�������� � ij&nv
� � C
N��$���	+��$����u	��
;:������
���¡i�%mv

Αρχικά πραγµατοποιείται έλεγχος ροής τόσο για τη διαθέσιµη µνήµη όσο και για τα ανεπιβεβαίωτα πα-

κέτα. Στη συνέχεια, και δεδοµένου ότι έχει προηγηθεί ο καθορισµός του αποµονωτή λήψης από κλήση

σχετικής MPI ρουτίνας, καλείται η µακροεντολή L 4M2�> K�����O	���$
;:!3 � C�N�N$���
για τη λήψη των δεδοµέ-

νων από τη συσκευή ADI-2. Η µακροεντολή αυτή αποτελεί τη δυαδική της µακροεντολής αποστολής

L 4�2�> ?	�
N��	3 � C�N	N$�	�
, και µεταβιβάζει τελικά τον έλεγχο στη βιβλιοθήκη P4. Είναι πάντως σηµαντικό
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να επισηµάνουµε ότι η L 4M2�> K$����O	�	��
;:!3 � C�N	N$�	�
επιϕέρει µια πρόσθετη αντιγραϕή δεδοµένων, καθώς

η βιβλιοθήκη P4 χρησιµοποιεί δικό της εσωτερικό αποµονωτή για τη λήψη ενός µηνύµατος από το

κανάλι επικοινωνίας.

MPID_DeviceCheck

p4_recv(&__p4lbuf)
MEMCPY(pkt,__p4lbuf)
pk t  i s _po s t ed ,
M P I D _P K T _L O N G

MPID_CH _E a g er b _s en d

MPI D _S e n d Co n tr o lB lo c k

MPI D _S e n d Ch a n n e l

MPI _S e n d

MPID_Ir ecvDa t a t y p eMPI _I r e c v
MPID_Ir ecvCo n t ig

rh a n d le- > buf= rbuf
M P I D _E n q ueue(

&M P I D _recvs . po s t ed , rh a n d le)

MPID_CH _E a g er b _ir ecv

∆ιεργασία 1 ∆ιεργασία 2

χ ρό ν ο ς

p4_sendx

MPI _W a i t

MPID_R ecvF r o m Cha n n el

p4_recv(&__p4lbuf)
MEMCPY(r h a n d le - > buf,

__p4lbuf)

p4_sendx( sb u f )

Σχήµα Γ.4: Επικοινωνία µεταξύ δύο διεργασιών κατά τη χρήση του eager πρωτοκόλλου του MPICH (πε-
ρίπτωση αναµενόµενης λήψης)

Για παράδειγµα, στην περίπτωση της ανταλλαγής µηνύµατος µεταξύ δύο διεργασιών (σχήµα Γ.4),

η διεργασία 2 προλαβαίνει να εκτελέσει την L 4M2 2;�$����O
πριν ληϕθεί το µήνυµα από το κανάλι ADI-

2. ∆ηµιουργείται έτσι το handle λήψης
� � C
N��$���

µε τα στοιχεία του µηνύµατος και τοποθετείται στην

ουρά L 4M2�> ������O��b�8�$
��0�$���
των αναµενόµενων µηνυµάτων. Η διεργασία 1 αποστέλλει δύο διαϕορε-

τικά µηνύµατα, την επικεϕαλίδα µέσω της L 4M2�> ?	��N��	3�
�N	���$
	�0����
��0U
και τα δεδοµένα µέσω της µα-

κροεντολής L 4M2�> ?��
N��	3 � C�N�N$���
. Κατά τη λήψη της επικεϕαλίδας µέσω της L 4M2 5!C!���

, η διεργασία 2

αντιλαµβάνεται ότι πρόκειται για eager µήνυµα, του οποίου ο αποµονωτής προορισµού έχει ήδη γνω-

στοποιηθεί στο αντίστοιχο
� � C
N�������+��0F	���

της ουράς αναµενόµενων µηνυµάτων. Τελικά, θα κληθεί η

L 4M2�> K$����O	�	��
;:!3 � C�N	N$�	�
για να λάβει τα δεδοµένα από το κανάλι CH µε τη βοήθεια της P4 βιβλιοθή-

κης.
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Γ.6.6 Μη Αναµενόµενη Eager Λήψη

Η µη αναµενόµενη eager λήψη υλοποιείται από τη ρουτίνα L 4M2�> 3�d e$C��$����F ��C�O$�
, που ορίζεται στο

αρχείο mpid/ch2/chbeager.c:

L 4�2�>!u
4���J$u
Jjz0�	U	��iyP L 4M2�>$u
4���J$u
Jjz R �TN�u��	U��'v
�����	����� L 4M2�>!u�4	f	3��!u
3�g�~	J�K$g
H

�0��P L 4M2�>$u
4�f	3���e�J$u
K	3 c >!u
��e�J'Pp�	U	�$+�� � ��C��S�¤�0�!� R�R
L 4M2;>!u�?���N���4���
���

f!��U6Pp�	U	�$+�� � ��C��A�8��
b{��	U	�!+	� � ��C��S�¤�0�!� R v

L 4�2�>!u
4�f	3��	e�J$u
f�>�>$u
K	3 c >'Pp�	U��!+�� � ��C��S� ��
b{���U	�!+	� � �	C��S�����!� R v
����N����0�
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�J	f	� ix��U	�!+�� � �	C��S�8�$C
�'v
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�?�g�I�K	3�esix��U	�!+�� � �	C��S�@�
��C�N	USv
� � C
N��$���	+����$C
����N$�
� ix��U	�!+�� � �	C��S�8�$
bv
� � C
N��$���	+����b����

��N	� ix��U	�!+�� � �	C��S�@����NSv
� � C
N��$���	+�������
;: i����$
�:�v
� � C
N��$���	+��$����u	��
;:������
��� i�%mv
�0��Pp��U	�!+�� � ��C��A�@���
Nj�s& R w

� � C
N��$���	+����0��C���� i�P@O$
!���jz R�L f�H	H�g
3nP��	U	�!+	� � ��C��S������N R v
� � C
N��$���	+��$����u���
;:������
��� i�%mv
�����	����� L 4�2�>!u
�	H�g05�u
3�g�~	J�K$g
H

L 4M2;>!u
�	H�g�5!u L e L u�K�e	f�>6Pp��U��$+	� � ��C��S�@���
NS{#����
;: R v
����N����0�
L 4�2�>!u
K����0O	����
�:!3 � C
N�N$�	�QP�� � C
N��$���	+����0��C
�	�'{���U	�!+�� � ��C��S�@����NS{����$
�: R v

�
� � C
N��$���	+�������� � i L 4M2�>$u�3�d$u
e�C
������F!u���N	���$���0O$u��0��C����'v

Η διαϕορά µε την αναµενόµενη περίπτωση έγκειται στο ότι το µήνυµα λαµβάνεται στον αποµονω-

τή
� � C
N��$����+��	�0�$C
���

του handle λήψης, ενώ επίσης ορίζεται συνάρτηση push για να ολοκληρωθεί η

επικοινωνία κατά την κλήση της αντίστοιχης MPI ρουτίνας λήψης.

Έτσι, στο υποθετικό σενάριο επικοινωνίας που εξετάζουµε (σχήµα Γ.5), η διεργασία 2 λαµβάνει το

eager µήνυµα µέσω της
>$�
OM������3 � ���0U

πριν κληθεί η L 4M2 2��$���0O
. Κάτι τέτοιο θα µπορούσε να συµβεί

αν π.χ. η διεργασία 2 έλεγχε το κανάλι µέχρι να λάβει µήνυµα από µια τρίτη διεργασία, και κατά τη λει-

τουργία αυτή λάµβανε πρόωρα το µήνυµα της διεργασίας 1. Κατά τα γνωστά, η διεργασία 2 τοποθετεί

ένα σχετικό handle λήψης
� � C�N��$���

στην ουρά απροσδόκητων µηνυµάτων, και το µήνυµα αποθηκεύε-

ται προσωρινά στο πεδίο
� � C
N��$���	+����0��C����

. Όταν κληθεί η L 4M2 2��$���0O
γνωστοποιείται ο αποµονωτής
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MPID_DeviceCheck

p4_recv(&__p4lbuf)
MEMCPY(pkt,__p4lbuf)
M P I D _E n q ueue

(&M P I D _R ecvs . un ex pect ed ,
h a n d le)

pk t  ! i s _po s t ed ,
M P I D _P K T _L O N G

MPID_CH _E a g er b _s en d

MPI D _S e n d Co n tr o lB lo c k

MPI D _S e n d Ch a n n e l

MPI _S e n d

MPID_Ir ecvDa t a t y p eMPI _I r e c v
MPID_Ir ecvCo n t ig

rh a n d le- > buf= rbuf
rh a n d le- > pus h

MPID_CH _E a g er b _s a ve

rh a n d le- > pus h  =
M P I D _C H _E a g erb_un x recv_s t a rt

∆ιεργασία 1 ∆ιεργασία 2

χ ρό ν ο ς

p4_sendx

MPI _W a i t

MPID_R ecvF r o m Cha n n el

p4_recv(&__p4lbuf)
MEMCPY(r h a n d le - > s ta r t,

__p4lbuf)

MPID_CH _E a g er b _u n x r ecv_s t a r t

MEMCPY(r h a n d le - > buf,
r h a n d le - > s ta r t)

- -

p4_sendx( sb u f )

Σχήµα Γ.5: Επικοινωνία µεταξύ δύο διεργασιών κατά τη χρήση του eager πρωτοκόλλου του MPICH (πε-
ρίπτωση µη αναµενόµενης λήψης)

προορισµού
��F	���

, και καλείται η συνάρτηση L 4M2�> 3�d e$C��$�
��F �	N��	�����0O ���$C����
για την απαιτούµενη

αντιγραϕή του µηνύµατος.

Παρατηρούµε ότι κατά την απροσδόκητη eager λήψη πραγµατοποιούνται συνολικά τρεις αντιγρα-

ϕές στον παραλήπτη (µακροεντολή L e L 3�4��
), εκ των οποίων µάλιστα η µία αϕορά ενδιάµεση αποθή-
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κευση των δεδοµένων του µηνύµατος στον
� � C�N��$���	+����0��C����

. Οι αντιγραϕές αυτές µπορεί να προκα-

λέσουν κατασπατάληση των διαθέσιµων πόρων µνήµης του συστήµατος, οδηγώντας δυνητικά ακόµα

και σε αδυναµία περάτωσης της eager επικοινωνίας. Για το λόγο αυτό, το MPICH αϕενός υλοποιεί

έλεγχο ροής µνήµης πριν αποσταλεί ένα µήνυµα µέσω του eager πρωτοκόλλου, ενώ στην περίπτωση

σχετικά µεγάλων µηνυµάτων επιλέγεται το rendezvous πρωτόκολλο για να αποϕευχθεί η χρονοβόρα

ενδιάµεση αντιγραϕή της απροσδόκητης λήψης.

Γ.6.7 Αναµενόµενη Rendezvous Λήψη

Περισσότερο σύνθετη περίπτωση είναι αυτή της αναµενόµενης rendezvous λήψης. Η διαχείριση της

λήψης µεταβιβάζεται στη ρουτίνα L 4M2;> 3�d K�N���O�F ��������O
, που ορίζεται στο αρχείοmpid/ch2/chbrndv.c:

L 4�2�>!u
4���J$u
K�e$»�I�e�?
J!u�?
e�~	>$u�Jjz0��U	��i�P L 4M2;>!u�4��	J$u�K	e$»�I�e$?
J$u�?�e�~�>!u�Jjz R �TN�u��	U��Sv
�����	����� L 4M2�>!u�4	f	3��!u
3�g�~	J�K$g
H

�0��P L 4M2�>$u
4�f	3���e�J$u
K	3 c >!u
��e�J'Pp�	U	�$+��	���!� R�R
L 4M2;>!u�?���N���4���
���

f!��U6Pp�	U	�$+��
��
b{���U	�!+����0��� R v

L 4�2�>!u
4�f	3��	e�J$u
f�>�>$u
K	3 c >'Pp�	U��!+����$
b{���U	�$+	���0�!� R v
����N����0�
� � C
N��$���	+����b����

��N	� ix��U	�!+��	���
NSv
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�J	f	� ix��U	�!+��
��C��'v
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�?�g�I�K	3�esix��U	�!+��	���$C�N	U'v
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�e	K�K$g�K it���	�Sv
� � C
N��$���	+�������
;: i����$
�:�v
� � C
N��$���	+�������N��$u���� ix��U	�!+������
N���u��0�6v
�����	����� L 4M2�>!u�4	f	3��!u
3�g�~	J�K$g
H

k � ������P!� L 4M2;>!u�4�f	3���e�J$u�3�d�e	3��$u�g
�6P@���$
;: R�R
L 4M2;>!u
>��
OM������3 � ���0U'P L 4�2�>!u���H�g
3���2;~	� R v

����N����0�
L 4�2�>!u�3�����C����
K����0O�J	��C�N��
���
�6P�&b{�&n{Î���$
�:�{�©	���$C�� R v
L 4�2�>!u�3�d$u�K�N���O�F�u�

U!u���
	u�����N��6P�� � C
N��$���	+�������N��$u����'{��	��C��S{����$
�: R v
� � C
N��$���	+��
�����0O!u � C
N������¡i��	�$C
�Sv
� � C
N��$���	+���k$C$�;� i L 4M2;>!u�3�d$u
K�N���O�F!u0��N��������0O$u��
N��6v
� � C
N��$���	+��
�����0� i L 4M2;>!u�3�d$u
K�N���O�F!u0��N��������0O$u��$���0�$u���N��'v
� � C
N��$���	+�������� � ij&nv
� � C
N��$���	+�������
;: ih���$
;:�v
� � C
N��$���	+��$����u	��
;:������
���¡ij&nv
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MPID_CH_Rndvb_unxrecv_end

MPID_TestTransfer

MPID_R ec v Transfer
p 4 _rec v ( rh and l e- > b u f)

MPID_Devi ceCh eck

p 4 _rec v ( & __p 4 l b u f)
MEMCPY(pkt,__p4lbuf)
 MPID_PK T_O K _TO _S E N D

MPID_Devi ceCh eck

p 4 _rec v ( & __p 4 l b u f)
MEMCPY(pkt,__p4lbuf)
p k t i s_p o sted ,

MPID_PK T_R E Q U E S T_S E N D

MPID_CH_Rndvb_s end
MPID_CH_Rndvb_i s end

sh and l e- > start= sb u f
MPI D _S e n d Co n tr o lB lo c k

MPID_W a i t F o rCo m p l et eS end

MPI _S e n d

MPID_IrecvDa t a t y p eMPI _I r e c v
MPID_IrecvCo nt i g

rh and l e- > b u f= rb u f
MPID_E nq u eu e(

& MPID_rec v s. p o sted , rh and l e)

MPID_CH_Rndvb_i recv

rh and l e- > w ai t =
MPID_C H _R nd v b _u nx rec v _end
MPID_CH_Rndvb_o k _t o _s end

MPI D _S e n d Co n tr o lB lo c k

MPID_CH_Rndvb_a ck

MPI D _S e n d T r a n s fe r

∆ιεργασία 1 ∆ιεργασία 2

χ ρό ν ο ς

p4_sendx

MPI _W a i t

p4_sendx( sh a ndl e- > st a r t )

p4_sendx

Σχήµα Γ.6: Επικοινωνία µεταξύ δύο διεργασιών κατά τη χρήση του rendezvous πρωτοκόλλου τουMPICH
(περίπτωση αναµενόµενης λήψης)

Αρχικά πραγµατοποιείται έλεγχος για το κατώϕλι L 4M2 4	U C���U
:MC
��U
και αποστέλλεται µήνυµα επιβε-

βαίωσης, εϕόσον κριθεί απαραίτητο. Εν συνεχεία ενηµερώνεται το handle λήψης, το οποίο έχει ήδη

δηµιουργηθεί στην αναµενόµενη περίπτωση που εξετάζουµε. Τελικά, αν το επιτρέπει και ο αντίστρο-

ϕος έλεγχος ροής πακέτων προς τη διεργασία αποστολέα (µακροεντολή L 4M2�> 4�f�3��	e�J 3�d	e�3�� g
�
),

αποστέλλεται µέσω της ρουτίνας L 4�2�> 3�d K�N���O�F 

U �$
 ���
N��
σχετική έγκριση για την περαιτέρω συ-

νέχιση της επικοινωνίας µε τη µετάδοση των δεδοµένων, οπότε και ολοκληρώνεται η ϕάση χειραψίας

µεταξύ αποστολέα και παραλήπτη. Επιπλέον, αρχικοποιείται το πεδίο
k!C$���

του handle λήψης, ώστε
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να κληθεί η κατάλληλη συνάρτηση για την ολοκλήρωση της rendezvous επικοινωνίας. Τέλος, παρατη-

ρούµε ότι αντίθετα µε τα short και eager πρωτόκολλα, εδώ το πεδίο
��� ��
�:������
���

του handle λήψης

αρχικοποιείται σε µηδενική τιµή, ώστε να καταδείξει τη βηµατική ακολουθία που πρέπει να εκτελεστεί

για την επιτυχή ολοκλήρωση της επικοινωνίας.

Για περισσότερη αποσαϕήνιση του rendezvous πρωτοκόλλου, ας εξετάσουµε εποπτικά την επικοι-

νωνία µεταξύ των δύο διεργασιών στο γνωστό σενάριο (σχήµα Γ.6). Η διεργασία 1 αποστέλλει µε

χρήση της L 4M2;> ?	�
N��	3�
�N�����
	���!��
��0U
ένα πακέτο τύπου L 4M2�> 4��	J K�e!»0I�e�?�J ?�e�~	>

στη διεργασία 2,

που έχει στο µεταξύ προλάβει να καταχωρίσει την επικοινωνία στην ουρά L 4�2�> �$���0O��n���$
��0�����
ως

αναµενόµενη. Η διεργασία 2 λαµβάνει την αίτηση χειραψίας και σε κατάλληλο χρόνο θα απαντήσει

µε ένα µήνυµα ελέγχου L 4M2�> 4��	J g�� J!g ?�e	~	>
για να ολοκληρώσει τη χειραψία. Μόλις η διεργασία

1 λάβει την έγκριση, θα αποστείλει τα δεδοµένα µέσω της µακροεντολής L 4M2�> ?	��N���J��$C�N��
���
�
, που

µεταβιβάζει όπως και η L 4M2�> ?��
N��	3 � C�N�N$���
τον έλεγχο στη βιβλιοθήκη P4. Στο µεταξύ, η διεργασία 2

έχει εισέλθει σε έναν ατέρµονα βρόχο αναµονής των δεδοµένων, τα οποία τελικά λαµβάνει µόλις γίνουν

διαθέσιµα µέσω της L 4�2�> K$���0O	J	��C�N������
�
.

Από το παραπάνω παράδειγµα γίνεται εµϕανής ο συγχρονισµός των δύο διεργασιών κατά τη χρή-

ση του rendezvous πρωτοκόλλου. Προϕανώς, το όϕελος που αποκοµίζουµε από το συγχρονισµό αυτό

έγκειται στην αποϕυγή ενδιάµεσης αποθήκευσης των δεδοµένων επικοινωνίας, που µπορεί να αποδει-

χθεί ιδιαίτερα δαπανηρή για µεγάλα µηνύµατα.

Γ.6.8 Μη Αναµενόµενη Rendezvous Λήψη

Η τελευταία περίπτωση είναι αυτή της µη αναµενόµενης rendezvous λήψης. Εκεί το αρχικό µήνυµα

αίτησης χειραψίας λαµβάνεται από τη ρουτίνα L 4M2;> 3�d K�N���O�F ��C�O$�
του αρχείουmpid/ch2/chbrndv.c:

L 4�2�>!u
4���J$u
K�e$»�I�e�?
J!u�?
e�~	>$u�J z0�	U	��iyP L 4M2�>$u
4���J!u�K�e$»0I�e�?
J!u�?
e	~�>$u�J�z R �;N�u0��U��'v
�����	����� L 4M2�>!u�4	f	3��!u
3�g�~	J�K$g
H

�0��P L 4M2�>$u
4�f	3���e�J$u
K	3 c >!u
��e�J'Pp�	U	�$+��	���!� R�R
L 4M2;>!u�?���N���4���
���

f!��U6Pp�	U	�$+��
��
b{���U	�!+����0��� R v

L 4�2�>!u
4�f	3��	e�J$u
f�>�>$u
K	3 c >'Pp�	U��!+����$
b{���U	�$+	���0�!� R v
����N����0�
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�J	f	� ix��U	�!+��
��C��'v
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�?�g�I�K	3�esix��U	�!+��	���$C�N	U'v
� � C
N��$���	+����b� L 4M2
u�e	K�K$g�K it&nv
� � C
N��$���	+����b����

��N	� ix��U	�!+��	���
NSv
� � C
N��$���	+��$����u	��
;:������
��� it&nv
� � C
N��$���	+�������
;: i����$
�:�v
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� � C
N������	+��0�!C
����N!�
� ix��U	�$+	�
��
bv
� � C
N������	+��	����N���u$��� ix��U	�$+	������N���u����'v
� � C
N������	+��0�	��� � i L 4M2;>!u�3�d$u�K�N���O�F!u0��N���������O$u	����C
���Sv

Ηβασική διαϕορά σε σχέση µε την αναµενόµενη περίπτωση έγκειται στην αρχικοποίηση του πεδίου����� � του handle λήψης, ώστε να δεικτοδοτεί τη ρουτίνα που θα ολοκληρώσει τη ϕάση χειραψίας. Έτσι,
όπως βλέπουµε και στο σενάριο του σχήµατος Γ.7, η αρχική αίτηση L 4M2�> 4	��J K	e!»�I�e$?
J ?�e	~�>

λαµβά-

νεται πρόωρα από τη ρουτίνα L 4M2;> >$��OM������3 � ���0U
. Βάσει της αίτησης αυτής αρχικοποιείται handle

λήψης στην ουρά απροσδόκητων λήψεων L 4M2�> �$���0O��n����N!�
���$���0�����
και καθορίζεται το πεδίο

����� �
για τη µελλοντική ολοκλήρωση της επικοινωνίας. Όταν κληθεί η L 4�2 2�������O

στη διεργασία 2 καθο-

ρίζεται ο αποµονωτής προορισµού, αποστέλλεται έγκριση αποστολής και καλείται η λειτουργία push,

που µε τη σειρά της καθορίζει τη wait λειτουργία για την ολοκλήρωση της λήψης των δεδοµένων. Λαµ-

βάνοντας την έγκριση αποστολής, η διεργασία 1 µεταβαίνει στη ρουτίνα L 4�2�> 3�d K�N���O�F C���U
για την

τελική αποστολή των δεδοµένων µέσω της µακροεντολής L 4M2;> ?	�
N���J	��C
N��������
. Τα δεδοµένα θα πα-

ραληϕθούν από τη διεργασία 2 µόλις η τελευταία καλέσει τη σχετική L 4M2 5!C$���
και θα αποθηκευτούν

απευθείας στον αποµονωτή που καθόρισε ο χρήστης.

Παρατηρούµε ότι ακόµα και στην περίπτωση της µη αναµενόµενης rendezvous λήψης δεν προκύ-

πτει ενδιάµεση αποθήκευση των δεδοµένων επικοινωνίας. Αντίθετα, απλώς αναστέλλεται η ϕάση της

χειραψίας µέχρι να καθοριστεί από την L 4M2 2��$����O
ο αποµονωτής προορισµού των δεδοµένων. Φυσι-

κά, εδώ η επιβάρυνση λόγω του συγχρονισµού των διεργασιών αναµένεται να είναι ακόµα µεγαλύτερη

σε σχέση µε την περίπτωση της αναµενόµενης λήψης.



MPID_DeviceCheck

p4_recv(&__p4lbuf)
MEMCPY(pkt,__p4lbuf)
M P I D _E n q ueue

(&M P I D _R ecvs . un ex pect ed ,
rh a n d le)

pk t  ! i s _po s t ed ,
M P I D _P K T _R E Q U E S T _S E N D

MPID_CH _R n d vb _u n x r ecv_en d

M P I D _T es t T ra n s fer
M P I D _R ecvT ra n s fer
p4_recv(rh a n d le- > buf)

MPID_DeviceCheck

p4_recv(&__p4lbuf)
MEMCPY(pkt,__p4lbuf)
pk t  M P I D _P K T _O K _T O _S E N D

MPID_CH _R n d vb _s en d
MPID_CH _R n d vb _is en d

s h a n d le- > s t a rt = s buf
MPI D _S e n d Co n tr o lB lo c k

MPID_W a it F o r Co m p l et eS en d

MPI _S e n d

MPID_Ir ecvDa t a t y p eMPI _I r e c v
MPID_Ir ecvCo n t ig

rh a n d le- > buf= rbuf
rh a n d le- > pus h

MPID_CH _R n d vb _s a ve

rh a n d le- > pus h  =
M P I D _C H _R n d vb_un x recv_s t a rt

MPID_CH _R n d vb _o k_t o _s en d

MPI D _S e n d Co n tr o lB lo c k

MPID_CH _R n d vb _a ck

MPI D _S e n d T r a n s fe r

∆ιεργασία 1 ∆ιεργασία 2

χ ρό ν ο ς

p4_sendx

MPI _W a i t

MPID_CH _R n d vb _u n x r ecv_s t a r t

rh a n d le- > w a i t  =
M P I D _C H _R n d vb_un x recv_en d

p4_sendx

p4_sendx( sh a ndl e- > st a r t )

Σχήµα Γ.7: Επικοινωνία µεταξύ δύο διεργασιών κατά τη χρήση του rendezvous πρωτοκόλλου τουMPICH
(περίπτωση µη αναµενόµενης λήψης)
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output, βλ. εξάρτηση δεδοµένων τύπου

εξόδου

discretization, βλ. διακριτοποίηση

DOACROSS ϕωλιασµένοι βρόχοι, βλ.

ϕωλιασµένοι βρόχοι DOACROSS

DOALL ϕωλιασµένοι βρόχοι, βλ. ϕωλιασµένοι

βρόχοι DOALL

E

eager

αποστολή, βλ. αποστολή eager

λήψη, αναµενόµενη, βλ. λήψη eager,

αναµενόµενη

λήψη, µη αναµενόµενη, βλ. λήψη eager, µη

αναµενόµενη

Euler-forward διακριτοποίηση, βλ.

διακριτοποίηση Euler-forward

F

fine-grain υβριδικό µοντέλο, βλ.

προγραµµατιστικό µοντέλο υβριδικό

λεπτού κόκκου

forward διακριτοποίηση, βλ. διακριτοποίηση

forward

FTCS, Forward Time Centered Space, βλ. σχήµα

διακριτοποίησης FTCS

funneled, βλ. πολυνηµατική υποστήριξη

funneled

funneled coarse-grain υβριδικό µοντέλο, βλ.

προγραµµατιστικό µοντέλο υβριδικό

χονδρού κόκκου, funneled

I

interconnection network, βλ. δίκτυο

διασύνδεσης

IVP,Initial Value Problem, βλ. πρόβληµα

αρχικών τιµών

L

Lax, βλ. σχήµα διακριτοποίησης Lax

leap-frog διακριτοποίηση, βλ. διακριτοποίηση

leap-frog

linear scheduling vector, βλ. διάνυσµα

γραµµικής δροµολόγησης

M

masteronly, βλ. πολυνηµατική υποστήριξη

masteronly

MPI Irecv, βλ. ρουτίνα MPI Irecv

MPI Pk ackmark, βλ. σταθερά

MPI Pk ackmark

MPI Pk hiwater, βλ. σταθερά MPI Pk hiwater

MPI Waitall, βλ. ρουτίνα MPI Waitall

MPID CH Check incoming, βλ. ρουτίνα

MPID CH Check incoming

MPID CH Eagerb irecv, βλ. ρουτίνα

MPID CH Eagerb irecv

MPID CH Eagerb isend, βλ. ρουτίνα

MPID CH Eagerb isend

MPID CH Eagerb isend short, βλ. ρουτίνα

MPID CH Eagerb isend short

MPID CH Eagerb recv short, βλ. ρουτίνα

MPID CH Eagerb recv short
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MPID CH Eagerb save, βλ. ρουτίνα

MPID CH Eagerb save

MPID CH Eagerb save short, βλ. ρουτίνα

MPID CH Eagerb save short

MPID CH InitMsgPass, βλ. ρουτίνα

MPID CH InitMsgPass

MPID CH Rndvb irecv, βλ. ρουτίνα

MPID CH Rndvb irecv

MPID CH Rndvb isend, βλ. ρουτίνα

MPID CH Rndvb isend

MPID CH Rndvb save, βλ. ρουτίνα

MPID CH Rndvb save

MPID Device, βλ. δοµή MPID Device

MPID DeviceCheck, βλ. ρουτίνα

MPID DeviceCheck

MPID DevSet, βλ. δοµή MPID DevSet

MPID FLOW BASE THRESH, βλ. σταθερά

MPID FLOW BASE THRESH

MPID FLOW MEM OK, βλ. µακροεντολή

MPID FLOW MEM OK

MPID FLOW MEM SEND, βλ. µακροεντολή

MPID FLOW MEM SEND

MPID IsendContig, βλ. ρουτίνα

MPID IsendContig

MPID PACKET ADD RCVD, βλ. µακροεντολή

MPID PACKET ADD RCVD

MPID PACKET RCVD GET, βλ. µακροεντολή

MPID PACKET RCVD GET

MPID Protocol, βλ. δοµή MPID Protocol

MPID Search unexpected queue and post, βλ.

ρουτίνα

MPID Search unexpected queue and post

MPID SendComplete, βλ. ρουτίνα

MPID SendComplete

MPID WaitForCompleteSend, βλ. ρουτίνα

MPID WaitForCompleteSend

MPIR RHANDLE, βλ. δοµή MPIR RHANDLE

MPIR SHANDLE, βλ. δοµή MPIR SHANDLE

multiple, βλ. πολυνηµατική υποστήριξη multiple

multiple coarse-grain υβριδικό µοντέλο, βλ.

προγραµµατιστικό µοντέλο υβριδικό

χονδρού κόκκου, multiple

N

nested loops, βλ. ϕωλιασµένοι βρόχοι

Q

queue

posted receives, βλ. ουρά αναµενόµενων

µηνυµάτων

unexpected receives, βλ. ουρά

απροσδόκητων µηνυµάτων

R

rendezvous

αποστολή, βλ. αποστολή rendezvous

λήψη, αναµενόµενη, βλ. λήψη rendezvous,

αναµενόµενη

λήψη, µη αναµενόµενη, βλ. λήψη

rendezvous, µη αναµενόµενη

round-trip time, 15

S

serialized, βλ. πολυνηµατική υποστήριξη

serialized

short

αποστολή, βλ. αποστολή short

λήψη, αναµενόµενη, βλ. λήψη short,

αναµενόµενη
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short (συνέχεια)

λήψη, µη αναµενόµενη, βλ. λήψη short, µη

αναµενόµενη

single, βλ. πολυνηµατική υποστήριξη single

Single Program Multiple Data, 21

SPMD, βλ. Single Program Multiple Data

staggered leapfrog, βλ. σχήµα διακριτοποίησης

staggered leapfrog

T

Taylor ανάπτυγµα, βλ. ανάπτυγµα Taylor

thread-safety, βλ. ασϕάλεια νήµατος

tiling transformation, βλ. µετασχηµατισµός

υπερκόµβων

two-step Lax-Wendroff, βλ. σχήµα

διακριτοποίησης two-step

Lax-Wendroff

U

upstream διακριτοποίηση, βλ. διακριτοποίηση

upstream

upwind, βλ. σχήµα διακριτοποίησης upwind

V

Von Neumann ανάλυση ευστάθειας, 46
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