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В статье рассматриваются блочно-аффинные размещения данных с перекрытиями
для оптимизации параллельных вычислений в вычислительной системе с распределен-
ной памятью. Примерами целевых вычислительных систем являются высокопроизво-
дительные кластеры и перспективные системы на кристалле с большим количеством
вычислительных ядер. Предлагается описывать размещение массива с перекрытиями
как новый массив немного большей длины, у которого дополнительные элементы име-
ют значения некоторых элементов исходного массива. Рассматривается возможность
разработки автоматического преобразования (компилятором) обычного размещения
массива в распределенной памяти в новый массив, содержащий перекрытия. Пред-
лагаемый метод иллюстрируется на известном численном алгоритме решения задачи
теплопроводности.
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Введение

В данной работе предлагается метод автоматического оптимизирующего преоб-
разования программ для распараллеливающих компиляторов на вычислительные си-
стемы с распределенной памятью.

В работе [1] отмечается: ≪Компиляция для параллельной архитектуры с распре-
деленной памятью считается очень сложной задачей . . . никакого практического и
эффективного решения в настоящее время не существует . . . ≫. Промышленные рас-
параллеливающие компиляторы(GCC, ICC, MS-Compiler, LLVM) также распаралле-
ливают программы только для вычислительных систем с общей памятью. Преоб-
разование последовательных программ на вычислительные системы с распределен-
ной памятью требует разработки дополнительных функций, которых нет в системах
с общей памятью: размещение данных в распределенной памяти, переразмещения
данных в распределенной памяти (генерация межпроцессорных пересылок).

Для ВС (вычислительная система) с распределенной памятью самой длительной
операцией является межпроцессорная пересылка данных. Поэтому в случае распре-
деленной памяти основной целью оптимизации становится минимизация межпроцес-
сорных пересылок, которые могут быть реализованы с помощью MPI, SHMEM или
других инструментов. Для высокопроизводительных кластеров такие пересылки мо-
гут погасить ускорение от распараллеливания и даже вызвать замедление. В послед-
нее время появляются многоядерные процессоры, иногда называемые ≪суперкомпью-
тер на кристалле≫, с десятками, сотнями и тысячами ядер [2, 3]. Пересылка данных
между процессорными ядрами на одной микросхеме требует значительно меньше вре-
мени, чем на коммуникационной сети (Ethernet, Infiniband, PCI-express. . . ). Это озна-
чает расширение множества эффективно распараллеливаемых программ и делает це-
лесообразным и даже необходимым разработку распараллеливающих компиляторов.
Новые модели параллельных вычислений на микросхемы нового типа предлагаются
в [4].
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В [5, 6] описаны блочно-аффинные размещения данных в распределенной памя-
ти. Следует отметить работы группы DVM-System [7, 8] по генерации параллельного
кода на ВС с распределенной памятью. В работе [9] рассмотрена задача распарал-
леливания программного цикла на ВС с распределенной памятью и с минимизацией
количества межпроцессорных пересылок. Время, необходимое на пересылки данных
нелинейно зависит от объема пересылаемых данных. Значительное время отнимает
инициализация пересылки. Метод размещения данных с перекрытиями [10, 11] су-
щественно ускоряет параллельные итерационные алгоритмы благодаря уменьшению
количества пересылок при укрупнении множеств пересылаемых данных.

В [12] приводятся результаты экспериментов, показывающие, что современные оп-
тимизирующие компиляторы плохо оптимизируют код, имеют большой неиспользо-
ванный потенциал оптимизирующих преобразований. Можно полагать, что для мик-
росхем с сотнями и тысячами вычислительных ядер [2], этот потенциал оптимизаций
больше, чем для процессоров, на которых проводились эксперименты.

Данная работа направлена на создание компилятора, который анализирует вы-
сокоуровневый текст и преобразует его к виду, допускающему распараллеливание на
ВС с распределенной памятью. Предлагаемое в статье преобразование иллюстриру-
ется на численном алгоритме решения одномерной задачи теплопроводности и может
использоваться для других итерационных численных методов, например, таких как
в [10].

1. Гнездование цикла

Далее понадобится используемое в компиляторах преобразование программ
≪гнездование цикла≫ (см. [13]), которое заменяет программный цикл 1.

Листинг 1. Исходный цикл

For (j = 1; j < = N; j = j+1) {
LoopBody(j)

}

гнездом из двух циклов 2 и еще одним циклом 3 в случае, если число N не делится
нацело на p:

Листинг 2. Гнездо циклов

For (j1 = 1; j1 < = p; j1 = j1+1) {
For (j2 = 1; j2 < = N/p; j2 = j2+1) {

j = (p-1)*j1+j2;
LoopBody(j)

}
}

Листинг 3. Остаточный цикл

For (j = p*(N//p)+1; j < = N; j = j+1) {
LoopBody(j)

}

Здесь ≪//≫ – целочисленное деление, т. е. вещественное деление с отбрасыванием
дробной части результата, LoopBody(j) – символическая запись тела цикла. Параметр
преобразования p удобно выбирать равным количеству ПЭ (процессорных элементов)
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– в этом случае при распараллеливании каждая итерация внешнего цикла выполня-
ется в своем ПЭ. Будем полагать, что ПЭ занумерованы от 0 до (p−1). Цикл 3 имеет
мало итераций (меньше p) и не сильно влияет на время выполнения 1. Этот цикл
также может быть выполнен последовательно либо параллельно при использовании
не всех, а только (N − p ∗ (N//p)) ПЭ. На ВС с распределенной памятью описанные
параллельные вычисления возможны, если для каждого j1 все необходимые данные
находятся в ПЭ с номером j1. Чтобы выполнилось это условие, необходимо подходя-
щее размещение данных в распределенной памяти.

2. Блочно-аффинные размещения массивов

Основная особенность параллельного выполнения цикла на ВС с распределенной
памятью состоит в том, что для каждой операции ее аргументы должны быть в од-
ном модуле распределенной памяти.

Будем полагать, что все процессорные элементы (ПЭ) занумерованы, начиная с
нуля. Размещение массива в памяти – это функция, которая для каждого элемен-
та массива возвращает номер ПЭ, в котором этот элемент находится [5, 6]. Обычно
при описании параллельных алгоритмов рассматриваются размещения матриц (дву-
мерных массивов) ≪по блокам≫, ≪по полосам строк≫, ≪по полосам столбцов≫, ≪по
скошенным диагоналям≫. Эти описания могут быть описаны как блочно-аффинные
размещения по модулю количества ПЭ.

Определение 1. [5, 6] Пусть натуральные (включая ноль) числа d1, d2, . . . , dm и це-
лые константы s0, s1, s2, . . . , sm зависят только от m-мерного массива X. Блочно-
аффинное по модулю p размещение m-мерного массива X – это такое размеще-
ние, при котором элемент X [i1, i2, . . . , im] находится в модуле памяти с номером
u = (ceil(s1/d1)∗ i1+ ceil(s2/d2)∗ i2+ . . .+ ceil(sm/dm)∗ im+s0)mod p (Здесь и далее
ceil(a) – наименьшее целое, которое не меньше a).

Число s0 показывает номер модуля памяти, в котором размещается нулевой эле-
мент X(0, 0, . . . , 0). При блочно-аффинном способе размещения m-мерный массив
представляется как массив блоков размерности d1 ∗ d2 ∗ . . . ∗ dm, который разме-
щается так, что у каждого блока все элементы оказываются в одном модуле памяти.

Числа p, d1, d2, . . . , dm, s0, s1, s2, . . . , sm будем называть параметрами размеще-
ния. Параметры s1, s2, . . . , sm обычно равны 0 или 1, в редких случаях бывает −1
[5].

3. Распараллеливание для ВС с распределенной памятью

Будем использовать запись Par_For для оператора цикла, разные итерации кото-
рого выполняются одновременно асинхронно на разных вычислительных устройствах
(узлах кластера или ядрах процессора). Реализация такого оператора возможна в
MPI и в OpenMP. Может возникнуть ситуация, когда некоторые данные в одном ме-
сте тела цикла LoopBody должны быть размещены одним способом, а в другом месте
– другим. Тогда такие данные нужно либо дублировать, либо переразмещать (пере-
сылать). Будем рассматривать циклические пересылки Par_Transfer(k), у которых
из каждого ПЭ с номером s = 0, 1, . . . , (p − 1) пересылается данное в ПЭ с номером
(s+ k)mod p (здесь p – количество ПЭ).

Пример 1. Рассмотрим циклическую пересылку элементов массива B в массив A,
находящийся в соседнем слева процессорном элементе: Par_Transfer(-1): (j = 1; j <
= p; j = j+1) A[j] <- B[j]
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Запись корректна, если эти элементы находятся в разных ПЭ, причем номер ПЭ,
в котором A[j] на 1 меньше, чем номер ПЭ, в котором лежит B[j] (пересылка цикли-
ческая). Для всех j пересылка элементов B[j] может выполниться одновременно.

Рассмотрим распараллеливание цикла 1. Пусть в теле внешнего цикла 1 имеется
одномерный массив A длины N . Чтобы равномерно загрузить p процессорных элемен-
тов ВС, нужно, чтобы в каждом ПЭ оказалось N/p элементов массива A. Рассмотрим
блочно-аффинное размещение этого массива с параметрами d1 = N/p, s1 = 1 (s0 – в
зависимости от индексных выражений).

В ПЭ с номером k должны быть элементы исходного массива A с номерами от k ∗
(N/p) до (k+1)∗(N/p)−1, k = 0, 1, . . . , (p−1). В некоторых параллельных алгоритмах
в каждом ПЭ кроме элементов массива из указанного диапазона необходимо иметь
несколько элементов этого же массива из соседних ПЭ. Количество элементов из
соседнего ПЭ слева и количество элементов из соседнего ПЭ справа будем считать
одинаковыми (для простоты изложения) и обозначим это число через M . Для этих
элементов в каждом ПЭ отводятся некоторые области памяти (для M чисел каждая),
которые обозначим соответственно LeftShadow[k] и RightShadow[k] k = 0, 1, . . . , (p−1).
При M = 1 псевдокод с пересылками данных может выглядеть следующим образом:

Листинг 4. Псевдокод с пересылками

Par_Transfer(-1): (j = 1; j < = p; j = j+1) {
LeftShadow[j-1] <- A[p*j+1]

}
Par_Transfer(-1): (j = 1; j < = p; j = j+1) {

RightShadow[j+1] <- A[p*j-1]
}
Par_For (j1 = 1; j1 < = p; j1 = j1+1) {

For (j2 = 1; j2 < = N/p; j2 = j2+1) {
j = (N/p-1)*j1+j2;
LoopBody(j)

}
}

4. Размещения массивов с перекрытиями в распределенной

памяти

При размещении с перекрытиями дополнительная память для элементов некото-
рого массива выделяется не в дополнительных массивах, а в этом же массиве (при
этом массив увеличивается). В работах [10, 11] рассмотрены размещения массивов с
(кратными) перекрытиями, которые дают ускорение при выполнении многих итера-
ционных алгоритмов за счет уменьшения количества итераций. Размещения с пере-
крытиями оказываются удобными при организации пересылок данных.

Пример 2. Пусть задан массив a = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Пусть N = 12,
p = 3, кратность перекрытия M = 1.

• Разместим массив в ПЭ по d = ceil(N/p)

[1, 2, 3, 4], [5, 6, 7, 8], [9, 10, 11, 12].

• Преобразуем блоки так, чтобы каждый хранил M граничных элементов соседа:

[1, 2, 3, 4, 5], [4, 5, 6, 7, 8, 9], [8, 9, 10, 11, 12].
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• Получим результирующий массив [1, 2, 3, 4, 5, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 8, 9, 10, 11, 12]
длины 16. Можно дополнить массив в начале и в конце элементами 0 (обычно
эти элементы имеют значения краевых условий) для однородности – получим
массив длины 18:

b = [0, 1, 2, 3, 4, 5], [4, 5, 6, 7, 8, 9], [8, 9, 10, 11, 12, 0]. (1)

Размещение (1) – это блочно-аффинное размещение с параметрами: N = 18,
p = 3, кратность перекрытия M = 0 (т.е. без перекрытия).

Чтобы не заводить отдельные массивы LeftShadow и RightShadow, дополним ис-
ходный массив A новыми элементами, содержащими те данные, которые должны
быть в LeftShadow и RightShadow. В ПЭ с номером k должны быть элементы исход-
ного массива A с номерами от k∗(N/p)−M до (k+1)∗(N/p)−1+M , k = 0, . . . , (p−1)
(слева и справа добавлено по M элементов). Всего (N/p + 2 ∗ M) элементов. Будем
рассматривать новый массив AA от 0 до N + p ∗ 2 ∗M − 1, элементами которого яв-
ляются элементы исходного массива A (некоторые элементы встречаются дважды).
В каждом ПЭ находится (N + p ∗ 2 ∗M)/p = N/p+2 ∗M элементов этого массива. В
ПЭ с номером k находятся элементы массива AA с номерами от (N/p+ 2 ∗M) ∗ k до
(N/p+ 2 ∗M) ∗ (k + 1)− 1. Для индекса j элемента массива AA[j] вычислим:

j1 = j div (N/p+2*M) // номер ПЭ, в котором элемент AA[j]
j2 = j mod (N/p+2*M) // локальный номер элемента AA[j] внутри ПЭ,

считая от нуля

Значение элементов массива AA определяются следующим образом:

j = j1*(N/p+2*M) + j2
AA[j] = A[j1*(N/p)+j2]

5. Численный алгоритм решения задачи теплопроводности

Для иллюстрации представленного в данной статье метода рассмотрим один из
численных алгоритмов решения двумерной задачи теплопроводности.

Пример 3. Рассмотрим один из алгоритмов, численно решающий одномерную зада-
чу теплопроводности.

Рассмотрим одномерное уравнение теплопроводности:

∂u

∂t
= a2 ·

∂2u

∂x2
.

Для явной разностной схемы выберем достаточно малые t и h – шаги по временному
и пространственному измерениям соответственно [14].

Листинг 5. Цикл для уравнения теплопроводности

C1 = sqr(a)/sqr(h)
C2 = 1/t-2*C1
C3 = C1

For (i = 1; i < = T; i = i+1) {
For (j = 1; j < = N; j = j+1) {
Y[j] = C1*X[j-1]+C2*X[j]+C3*X[j+1]}

For (j = 1; j < = N; j = j+1) {
X[j] = Y[j] }

}
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В приведенном псевдокоде объемлющий цикл не допускает распараллеливания.
Распараллеливание допускают внутренние циклы со счетчиками j.

6. Использование размещения массивов с перекрытиями

для оптимизации параллельных вычислений на ВС
с распределенной памятью

Рассмотрим задачу распараллеливания программы из примера 3. Чтобы выпол-
нять этот код параллельно на p ПЭ, можно для внутренних циклов сделать преоб-
разование ≪гнездование цикла≫ с количеством итераций внешнего цикла, равным p.
Тогда количество итераций внутреннего цикла будет равно N/p (полагаем, что N
делится нацело на p):

Листинг 6. Гнездование цикла

For (i = 1; i < = T; i = i+1) {
For (j1 = 1; j1 < = p; j1 = j1+1) {
For (j2 = 1; j2 < = N/p; j2 = j2+1) {

j = (j1-1)*p + j2;
Y[j] = C1*X[j-1]+C2*X[j]+C3*X[j+1]

}
}
For (j1 = 1; j1 < = p; j1 = j1+1) {
For (j2 = 1; j2 < = N/p; j2 = j2+1) {

j = (j1-1)*p + j2;
X[j] = Y[j]

}
}

}

Будем рассматривать параллельное выполнение на p ПЭ циклов со счетчиком j1.
При этом циклы со счетчиком j2 будут выполняться последовательно в каждом ПЭ.
Для такого параллельного выполнения следует разместить массивы X и Y так, что-
бы в каждом ПЭ находилось большинство необходимых данных. Таким естественным
размещением массивов Y и X является блочно-аффинное размещение с параметрами
d = N/p, s1 = 1, s0 = 0. Для каждого k = 1, 2, . . . , (p−1) выполнения (последователь-
ного) на границах первого цикла со счетчиком j2 вычисления элементов Y [k∗N/p−1]
и Y [k ∗N/p] требуют из соседнего ПЭ переслать элементы X [k ∗N/p] и X [k ∗N/p−1]
соответственно. При выполнении циклов со счетчиком j2 первую и последнюю ите-
рации следует вычислять отдельно, поскольку используются данные из другого ПЭ.
Аналогично, для вычисления X [k ∗N/p− 1] и X [k ∗N/p].

Заменим массивы X и Y массивами с перекрытиями XX и Y Y . Тогда фрагмент
программы 6 примет вид:

Листинг 7. Размещение с перекрытиями

For (i = 1; i < = T; i = i+1) {
Par_Transfer(-1): (j1 = 1; j1 < = p; j1 = j1+1) {

XX[j1*(N/p+2)-1] <- XX[j1*N/p]
}
/* пересылка влево по одному элементу из каждого ПЭ */
Par_Transfer(+1): (j1 = 1; j1 < = p; j1 = j1+1) {

XX[j1*(N/p+2)] <- XX[N/p*j1-1]
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}
/* пересылка вправо по одному элементу из каждого ПЭ */
Par_For (j1 = 1; j1 < = p; j1 = j1+1){

/* параллельное выполнение */
For (j2 = 1; j2 < p+1; j2 = j2+1) {

/* последовательное выполнение в каждом ПЭ */
j = j1*(N/p-1) + j2
YY[j] = (C1*XX[j-1]+C2*XX[j]+C3*XX[j+1])

}
}
Par_Transfer(-1): (j1 = 1; j1 < = p; j1 = j1+1) {

YY[j1*(N/p +2)-1] <- YY[N/p*j1]
}
/* пересылка влево по одному элементу из каждого ПЭ */
Par_Transfer(+1): (j1 = 1; j1 < = p; j1 = j1+1) {

YY[j1*(N/p +2)] <- YY[N/p*j1-1]
}
/* пересылка вправо по одному элементу из каждого ПЭ */
Par_For (j1 = 1; j1 < = p; j1 = j1+1){
/* параллельное выполнение */

For (j2 = 1; j2 < = N/p; j2 = j2+1) {
/* последовательное выполнение в каждом ПЭ */

j = j1*(N/p-1) + j2;
XX[j] = (C1*YY[j-1]+C2*YY[j]+C3*YY[j+1])/3

}
}

}

Пример 4. Рассмотрим абстрактную разностную схему.

Листинг 8. Абстрактная разностная схема

For (i = 1; i < = T; i = i+1) { //////////////// итерации
For (j = 2; j < = N; j = j+1) {

Y[j] = a*X[j-2] + b*X[j-1] + c*X[j] + d*X[j+1]+ e*X[i+2]
}

В таком случае переменной M следует присваивать значение M = 2.
Представленное преобразование массива к размещению с перекрытиями в рас-

пределенной памяти можно реализовывать автоматически с помощью компилятора.
Можно такое преобразование реализовать в семействах компиляторов с открытым ко-
дом GCC или LLVM. Но более интересно реализовать такое преобразование в source-
to-source системах, таких как Rose-Compiler или ОРС, поскольку, получая на выходе
высокоуровневый код, можно его затем компилировать любым другим компилято-
ром, даже с закрытым кодом, таким как ICC, PGI, MS-Compiler.

Заключение

Представленный метод допускает автоматизацию – реализацию в компиляторе
в качестве оптимизирующего преобразования. Для многоядерных микросхем, ядра
которых имеют локальную адресуемую память, предлагаемый в статье метод разме-
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щения пересылаемых элементов в том же массиве, что и исходные элементы, позво-
ляет читать эти элементы из оперативной памяти такими же кэш-линейками, что и
элементы исходного массива. Кроме того, если бы пересылаемые из другого модуля
памяти элементы лежали в отдельном массиве, читая аргументы вычислений во внут-
реннем цикле, пришлось бы использовать условные операторы. Таким образом, для
многоядерных микросхем с распределенной памятью ядер размещения с перекрыти-
ями минимизируют не только пересылки, но и обращения к оперативной памяти, а
также количество вычислительных операций.

Данная работа – шаг на пути к созданию эффективных оптимизирующих компи-
ляторов на параллельные вычислительные системы с распределенной памятью.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-21-
00671, https://rscf.ru/project/22-21-00671/.
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AUTOMATION OF THE APPLICATION OF DATA DISTRIBUTION
WITH OVERLAPPING IN DISTRIBUTED MEMORY

L.R. Gervich1, B.Ya. Steinberg2
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The article deals with block-affine data layouts with overlapping for optimizing parallel
computing in a distributed memory computing system. Examples of target computing
systems are high-performance clusters and advanced systems on a chip with a large number
of computing cores. It is proposed to describe the placement of an array with overlaps as a
new array of slightly greater length, in which additional elements have the values of some
elements of the original array. The possibility of developing an automatic transformation
(by the compiler) of the usual allocation of an array in distributed memory into a new array
containing overlaps is being considered. The proposed method is illustrated by a well-known
numerical algorithm for solving the heat conduction problem.

Keywords: automation of parallelization; distributed memory; program transformations;

data distribution; data transfer.
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