
Ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìîâ êîëëåêòèâíûõ îáìåíîâ

èíôîðìàöèåé ìåæäó âåòâÿìè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì∗

Ì.Ã. Êóðíîñîâ

Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À.Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ

e-mail: mkurnosov@isp.nsc.ru

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè êîëëåêòèâíûõ îáìå-
íîâ èíôîðìàöèåé ìåæäó âåòâÿìè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì â èåðàðõè÷åñêèõ ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ (ÂÑ). Ìåòîä ïîÿñíÿåòñÿ íà ïðèìåðå ñîçäà-
íèÿ àëãîðèòìîâ òðàíñëÿöèîííî-öèêëè÷åñêèõ îáìåíîâ (ÒÖÎ, All-to-all Broadcast),
ó÷èòûâàþùèõ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ÒÖÎ íà âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòå-
ðàõ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé. Íàêëàäíûå ðàñõîäû íà îïòèìèçàöèþ àëãîðèòìîâ
íåçíà÷èòåëüíû è êîìïåíñèðóþòñÿ ñîêðàùåíèåì âðåìåíè ðåàëèçàöèè ÒÖÎ ïðåäëî-
æåííûìè àëãîðèòìàìè.

1. Ââåäåíèå

Îñíîâó ñîâðåìåííîãî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè-
ðîäíûõ ÿâëåíèé è ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿþò ðàñïðåäåëåííûå âû-
÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû (ÂÑ). Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ òàêèõ ÂÑ
ïðåèìóùåñòâåííî ðàçðàáàòûâàþòñÿ â ìîäåëè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (Message Passing), â
÷àñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê ñòàíäàðòà MPI � Message Passing Interface. Â
ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïû äâà òèïà êîììóíèêàöèîííûõ îïåðàöèè äëÿ
îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó âåòâÿìè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì: äèôôåðåíöèðîâàííûé
(Point-to-Point) è êîëëåêòèâíûå (Collective) îáìåíû. Ïðè äèôôåðåíöèðîâàííîì îáìåíå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè èç îäíîé âåòâè â ëþáóþ äðóãóþ âåòâü. Íà îñ-
íîâå òàêèõ îáìåíîâ ðåàëèçóþòñÿ êîëëåêòèâíûå îïåðàöèè, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà íåñêîëü-
êî âèäîâ [1]: òðàíñëÿöèîííî-öèêëè÷åñêèé (ÒÖÎ, All-to-All Broadcast), òðàíñëÿöèîííûé
(ÒÎ, One-to-All Broadcast) è êîëëåêòîðíûé îáìåíû (ÊÎ, All-to-One Broadcast). Ïðè
òðàíñëÿöèîííî-öèêëè÷åñêîì îáìåíå èíôîðìàöèÿ èç âåòâåé ïåðåäàåòñÿ êàæäîé âåòâè è
ïðèíèìàåòñÿ èç âñåõ, ïðè òðàíñëÿöèîííîì îáìåíå äàííûå èç îäíîé âåòâè ïåðåäàþòñÿ âî
âñå îñòàëüíûå, êîëëåêòîðíûé îáìåí ïîäðàçóìåâàåò ïðèåì èíôîðìàöèè èç âñåõ âåòâåé
â îäíîé.

Àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ â ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìàõ è ïðîãðàììàõ êîëëåêòèâíûõ
îïåðàöèé îáìåíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóììàðíîå âðåìÿ èõ âûïîëíåíèÿ äîñòèãàåò 10 - 45
ïðîöåíòîâ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì [2].

Â êîììóíèêàöèîííûõ áèáëèîòåêàõ ñòàíäàðòà MPI è ñèñòåìàõ ïàðàëëåëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (â ÷àñòíîñòè â ìîäåëè PGAS � Partitioned Global Address Space) äëÿ ðå-
àëèçàöèè êîëëåêòèâíûõ îáìåíîâ èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû ðàññûëêè äàííûõ ïî êîëüöó
(Ring), ðåêóðñèâíîãî ñäâàèâàíèÿ (Recursive Doubling), àëãîðèòì Äæ. Áðóêà (J. Bruck) è

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò �10-07-00157) è Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà
ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò ÍØ-5176.2010.9).
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àëãîðèòìû, óïîðÿäî÷èâàþùèå âåòâè â äåðåâüÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ [3, 4]. Ïåðå÷èñëåííûå
àëãîðèòìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ è îïèðàþòñÿ íà ïðåäïî-
ëîæåíèå îá îäíîðîäíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ìàøèíàìè (ÝÌ) ðàñïðå-
äåëåííûõ ÂÑ. Îäíàêî ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèàðõèòåêòóðíûìè, äëÿ íèõ
õàðàêòåðíû èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó
ÝÌ îò èõ ðàçìåùåíèÿ â ñèñòåìå [1, 4, 5].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ êîëëåêòèâíûõ îáìå-
íîâ, ó÷èòûâàþùèé èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñîâðåìåííûõ ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó ÝÌ ñèñòåìû. Ñóòü ïîäõîäà äåìîíñòðèðóåòñÿ íà
ïðèìåðå ñîçäàíèÿ ñòðóêòóðíî-îðèåíòèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè òðàíñëÿöèîííî-
öèêëè÷åñêèõ îáìåíîâ.

2. Àëãîðèòìû òðàíñëÿöèîííî-öèêëè÷åñêèõ îáìåíîâ

Ïðè ðåàëèçàöèè ÒÖÎ êàæäàÿ âåòâü i ∈ {0, 1, . . . , n− 1} ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ðàñ-
ïîëàãàåò ëîêàëüíûì ñîîáùåíèåì ai ðàçìåðîì m áàéò. Òðåáóåòñÿ îòïðàâèòü ñîîáùåíèå
ai âñåì âåòâÿì è ïîëó÷èòü ñîîáùåíèÿ îò êàæäîé. Ïî îêîí÷àíèþ ÒÖÎ âñå âåòâè äîëæíû
ñîäåðæàòü â ñâîåé ïàìÿòè n ñîîáùåíèé a0, a1, . . . , an−1, óïîðÿäî÷åííûõ ïî íîìåðàì âåò-
âåé, êîòîðûì îíè ïðèíàäëåæàò. Â ñòàíäàðòå MPI ÒÖÎ ðåàëèçóåòñÿ êîììóíèêàöèîííîé
ôóíêöèåé MPI_Allgather.

Àëãîðèòì ðåêóðñèâíîãî ñäâàèâàíèÿ (Recursive Doubling) äîïóñêàåò ðåàëèçàöèþ ÒÖÎ
òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ n ðàâíîãî ñòåïåíè äâîéêè. Íà øàãå k = 0, 1, . . . , log2 n − 1 âåòâè i è
i⊕ 2k îáìåíèâàþòñÿ ðàíåå ïðèíÿòûìè 2k ñîîáùåíèÿìè (çäåñü è äàëåå ⊕ � ñëîæåíèå ïî
ìîäóëþ 2). Òàêèì îáðàçîì, íà øàãå 0 ïåðåäàåòñÿ ñîîáùåíèå ðàçìåðîì m áàéò, íà øàãå
1 � ðàçìåðîì 2m áàéò è ò.ä [3].

Àëãîðèòì Äæ. Áðóêà (J. Bruck) [3] ïîäîáåí àëãîðèòìó ðåêóðñèâíîãî ñäâàèâàíèÿ, íî
äîïóñêàåò ðåàëèçàöèþ ÒÖÎ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà n ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé. Íà
øàãå k = 0, 1, . . . , dlog2 ne − 1 âåòâü i ïåðåäàåò âñå ïðèíÿòûå ñîîáùåíèÿ âåòâè (i− 2k +
n) mod n è ïðèíèìàåò ñîîáùåíèÿ îò âåòâè (i+ 2k) mod n.

Ñîîáùåíèÿ ðàçìåùàþòñÿ â ïàìÿòè ñî ñìåùåíèåì, ïîýòîìó ïî îêîí÷àíèþ ðàáîòû
àëãîðèòìà êàæäàÿ âåòâü i öèêëè÷åñêè ñäâèãàåò ñîîáùåíèÿ íà i ïîçèöèé âíèç.

Ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ êîëëåêòèâíûé îáìåí, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà èíôîðìàöèîííûì ãðàôîì G = (V,E), âåðøèíàì êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò âåòâè
ïðîãðàììû, à ðåáðàì � èíôîðìàöèîííûå îáìåíû ìåæäó íèìè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû
ãðàôû àëãîðèòìîâ ðåêóðñèâíîãî ñäâàèâàíèÿ è Äæ. Áðóêà. Âåñ dij ðåáðà îòðàæàåò îáú-
åì äàííûõ ïåðåäàííûõ ïî íåìó ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà.

3. Ìåòîä îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ êîëëåêòèâíûõ îáìåíîâ

Ñîâðåìåííûå ðàñïðåäåëåííûå ÂÑ èìåþò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå äåðåâà, ñîäåðæàùåãî L óðîâíåé [5]. Êàæäûé óðîâåíü ñèñòåìû îáðà-
çîâàí îòäåëüíûì âèäîì ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé (íàïðèìåð, òåëåêîììóíèêàöèîííûå
øêàôû, âû÷èñëèòåëüíûå óçëû è ò.ï.), êîòîðûå îáúåäèíåíû êàíàëàìè ñâÿçè ñâîåãî óðîâ-
íÿ. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: N � êîëè÷åñòâî ÝÌ â ñèñòåìå; bl � ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè íà óðîâíå óðîâíÿ l; z(p, q) � íîìåð
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Ðèñ. 1: Ãðàôû àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè ÒÖÎ (n = 8;m = 1): à - ãðàô àëãîðèòìà ðåêóð-
ñèâíîãî ñäâàèâàíèÿ; á - ãðàô àëãîðèòìà Äæ. Áðóêà

óðîâíÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ áëèæàéøèì îáùèì ïðåäêîì äëÿ ÝÌ
p, q ∈ {1, 2, . . . , N}, èíà÷å ãîâîðÿ, íîìåð óðîâíÿ, ÷åðåç êîòîðûé îíè âçàèìîäåéñòâóþò.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç xi ∈ {1, 2, . . . , N} íîìåð ÝÌ, íà êîòîðóþ ðàñïðåäåëåíà âåòâü i ∈
{0, 1, . . . , n − 1} ïðîãðàììû; h � êîëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé óðîâíÿ L (âû-
÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ), âûäåëåííûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû; q1, q2, . . . , qh � íîìåðà
âûäåëåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé; sr � êîëè÷åñòâî ÝÌ ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ
qr, âûäåëåííûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû, r ∈ {1, 2, . . . , h}.

Â îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ëåæèò ïðîöåäóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âåò-
âåé ïðîãðàììû, îáìåíèâàþùèõñÿ áîëüøèìè îáúåìàìè äàííûõ ïðè ðåàëèçàöèè ÒÖÎ
çàäàííûì àëãîðèòìîì, íà ÝÌ îäíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ëî-
êàëèçàöèþ âçàèìîäåéñòâèé âåòâåé ÷åðåç êàíàëû ñâÿçè ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, ñîêðàùåíèå âðåìåíè èíôîðìàöèîííûõ îáìåíîâ. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå øàãè
ìåòîäà, îñóùåñòâëÿåìûå äî ðåàëèçàöèè ÒÖÎ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå øàãè ìåòîäà, îñóùåñòâëÿåìûå äî ðåàëèçàöèè ÒÖÎ.
1. Ôîðìèðóåòñÿ âçâåøåííûé èíôîðìàöèîííûé ãðàô G = (V,E) àëãîðèòìà ðåàëèçà-

öèè ÒÖÎ äëÿ m = 1 ñ êîëè÷åñòâîì âåðøèí n.
2. Ñòðîèòñÿ ðàçáèåíèå R = (r0, r1, . . . , rn�1) èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà G = (V,E) íà

h íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ V1, V2, . . . , Vh ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî âåñà
ð¼áåð, èíöèäåíòíûõ ðàçëè÷íûì ïîäìíîæåñòâàì ðàçáèåíèÿ. ×åðåç ri ∈ {1, 2, . . . , h} îáî-
çíà÷åí íîìåð ïîäìíîæåñòâà ðàçáèåíèÿ, ê êîòîðîìó îòíåñåíà âåðøèíà i ∈ V . Êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ â ïîäìíîæåñòâå Vu äîëæíî áûòü ðàâíî çàäàííîìó ÷èñëó su, u = 1, 2, . . . , h.
Ïàðàìåòðû h è su îïðåäåëåíû ðàíåå.

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî ðåáåð èíöèäåíòíûõ ðàçëè÷íûì ïîäìíîæåñòâàì ðàçáèåíèÿ ÷å-
ðåç E ′ = {(i, j) ∈ E|ri 6= rj, i 6= j}. Òîãäà âåñ ðåáðà (i, j) ∈ E, èíöèäåíòíîãî âåðøèíàì èç
ðàçíûõ ïîäìíîæåñòâ i ∈ Vu è j ∈ Vv, åñòü dij/bz(xi,xj). Ðàçáèåíèå R äîëæíî äîñòàâëÿòü
ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè F (r0, r1, ..., rn−1) =

∑
(i,j)∈E′ dij/bz(xi,xj).

3. Âåòâÿì ñ íîìåðàìè èç ïîäìíîæåñòâà Vu íàçíà÷àþòñÿ íîìåðà âåòâåé, ðàñïðåäå-
ëåííûõ íà ýëåìåíòàðíûå ìàøèíû ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ qu, u = 1, 2, . . . , h. Òàêèì
îáðàçîì, ñòðîèòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå π(i), êîòîðîå ñîïîñòàâëÿåò èñõîä-
íûì íîìåðàì 0, 1, . . . , i, . . . , n − 1 âåòâåé íîâûå íîìåðà π(0), π(1), . . . , π(n − 1). ×åðåç
π−1(i) îáîçíà÷èì îòîáðàæåíèå îáðàòíîå ê π(i).
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ìåòîäà äëÿ àëãîðèòìà Äæ. Áðóêà íà êëà-
ñòåðíîé ÂÑ ñ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Ðàçðàáîòàíû âåðñèè àëãîðèòìîâ ðåêóðñèâíîãî

Ðèñ. 2: Ïðèìåð îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà Äæ. Áðóêà (L = 2;n = 8;h = 2; s1 = 4; s2 = 4):
à - ðàçáèåíèå ãðàôà àëãîðèòìà Äæ. Áðóêà íà ïîäìíîæåñòâà V1 è V2; á - îòîáðàæåíèå
π(i) íîìåðîâ âåòâåé ïðîãðàììû

ñäâàèâàíèÿ è Äæ. Áðóêà, îáåñïå÷èâàþùèå ðåàëèçàöèþ ÒÖÎ ñ çàäàííûìè ðàñïðåäåëå-
íèÿìè π(i) è π−1(i) âåòâåé ïî ÝÌ.

Àëãîðèòì Bruck exch. Âåòâü i ïåðåäàåò ñâîå ñîîáùåíèå ai âåòâè π
−1(i), ïðèíèìàåò

îò âåòâè π(i) ñîîáùåíèå è äåëàåò åãî íà÷àëüíûì. Íà øàãå k = 0, 1, ..., dlog2 ne−1 âåòâü i
ïåðåäàåò âñå ïðèíÿòûå ñîîáùåíèÿ âåòâè π−1((i′−2k +n) mod n) è ïðèíèìàåò ñîîáùåíèÿ
îò âåòâè π−1((i′ + 2k) mod n), ãäå i′ = π(i). Äàëåå êàæäàÿ âåòâü öèêëè÷åñêè ñäâèãàåò
ñîîáùåíèÿ âíèç íà i′ ïîçèöèé.

Àëãîðèòì Bruck reorder. Íà øàãå k = 0, 1, ..., dlog2 ne − 1 âåòâü i ïåðåäàåò âñå
ïðèíÿòûå ñîîáùåíèÿ âåòâè π−1((i′ − 2k + n) mod n) è ïðèíèìàåò ñîîáùåíèÿ îò âåòâè
π−1((i′+ 2k) mod n), ãäå i′ = π(i). Äàëåå êàæäàÿ âåòâü ïåðåñòàâëÿåò ñîîáùåíèå èç ïîçè-
öèè j = 0, 1, ..., n− 1 â ïîçèöèþ π−1((j + i′) mod n).

Àëãîðèòì recursive doubling exch. Âåòâü i ïåðåäàåò ñâîå ñîîáùåíèå ai âåòâè
π−1(i), ïðèíèìàåò îò âåòâè π(i) ñîîáùåíèå è äåëàåò åãî íà÷àëüíûì. Íà øàãå k =
0, 1, ..., log2 n− 1 âåòâü i è π−1(i⊕ 2k) îáìåíèâàþòñÿ ïðèíÿòûìè 2k ñîîáùåíèÿìè.

Àëãîðèòì recursive doubling reorder. Âåòâü i ñäâèãàåò ñâîå ñîîáùåíèå ai èç ïî-
çèöèè i â ïîçèöèþ π(i). Íà øàãå k = 0, 1, ..., log2 n−1 âåòâü i è π−1(i⊕2k) îáìåíèâàþòñÿ
ðàíåå ïðèíÿòûìè 2k ñîîáùåíèÿìè. Äàëåå êàæäàÿ âåòâü ïåðåñòàâëÿåò ñîîáùåíèå èç ïî-
çèöèè j = 0, 1, ..., n− 1 â ïîçèöèþ π−1(j).

Ôîðìèðîâàíèå, ðàçáèåíèå ãðàôà è ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèé π(i) è π−1(i) îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ åäèíîæäû ïðè ñîçäàíèè ïîäñèñòåìû ÝÌ (íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè êîììóíèêàòî-
ðîâ â áèáëèîòåêàõ ñòàíäàðòà MPI). Ïîñëå ÷åãî, ïîñòðîåííûå îòîáðàæåíèÿ ìíîãîêðàòíî
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ÒÖÎ.

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèå ñîçäàííûõ àëãîðèòìîâ ïðîâîäèëîñü íà âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðàõ, óêîì-
ëåêòîâàííûõ ìíîãîïðîöåññîðíûìè óçëàìè è êîììóíèêàöèîííûìè ñåòÿìè íà áàçå òåõ-



Ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìîâ êîëëåêòèâíûõ îáìåíîâ èíôîðìàöèåé ìåæäó âåòâÿìè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì 5

íîëîãèé Gigabit Ethernet è In�niBand 4x DDR.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñðåäíåå âðåìÿ ÒÖÎ �êîðîòêèìè� ñîîáùåíèÿìè íà ïîäñè-
ñòåìå èç 64 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð (4 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëà, ñåòü Gigabit Ethernet). Âðå-
ìÿ ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèé π(i) è π−1(i) äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ñîñòàâèëî 480 ìêñ è
300 ìêñ, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ àëãîðèòìîâ Bruck exch., Bruck reorder è recursive doubling
exch., recursive doubling reorder. Íàêëàäíûå ðàñõîäû íà ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèé íå
çíà÷èòåëüíû è êîìïåíñèðóþòñÿ ñîêðàùåíèåì âðåìåíè ðåàëèçàöèè ÒÖÎ ñîçäàííûìè
àëãîðèòìàìè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñêîðåíèÿ ñîçäàííûõ àëãîðèòìîâ ïðè
ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé îòíîñèòåëüíî àëãîðèòìîâ ðåêóðñèâíîãî ñäâàèâàíèÿ è Äæ. Áðóêà.
Óñêîðåíèå â 130 . . . 180 ðàç íà êîðîòêèõ ñîîáùåíèÿõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ðåàëèçà-
öèè ÒÖÎ ñîîáùåíèÿìè ðàçìåðîì 1 Êáàéò îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåí áëîêàìè 1, 2, 4, 8, 16
è 32 Êáàéò, âðåìÿ ïåðåäà÷è êîòîðûõ ÷åðåç ñåòü ñâÿçè Gigabit Ethernet è îáùóþ ïàìÿòü
óçëà îòëè÷àåòñÿ â 10 . . . 55 ðàç.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ÒÖÎ îò ðàçìåðà m ñîîáùåíèÿ íà êëàñòåðíîé ÂÑ (n =
64;h = 8; s1 = s2 = . . . = s8 = 8)

Óñêîðåíèå àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè ÒÖÎ ìåæäó 64 ïàðàëëåëüíûìè âåòâÿìè íà âû-
÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ñ êîììóíèêàöèîííîé ñåòüþ íà áàçå In�niBand 4x DDR íàáëþ-
äàåòñÿ òîëüêî äëÿ ñîîáùåíèé ðàçìåðîâ 256 áàéò � 128 Êáàéò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé ðàçìåðîâ áîëüøå 4 Ìáàéò ñåòü In�niBand ïðåâîñõîäèò îáùóþ
ïàìÿòü óçëà ïî âðåìåíè ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðåàëèçàöèè ÒÖÎ ñîîáùå-
íèé òàêèõ ðàçìåðîâ, ÷òî âðåìÿ èõ ïåðåäà÷è ÷åðåç êàíàëû ñâÿçè âûøåëåæàùèõ óðîâíåé
ïðåâîñõîäèò âðåìÿ îáìåíîâ ÷åðåç êàíàëû ñâÿçè íèæåëåæàùèõ óðîâíåé.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìû
êîëëåêòèâíûõ îáìåíîâ èíôîðìàöèåé ìåæäó âåòâÿìè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ïðè èõ
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ àëãîðèòìîâ ÒÖÎ îò ðàçìåðà m ñîîáùå-
íèÿ íà êëàñòåðíîé ÂÑ (n = 64;h = 8; s1 = s2 = . . . = s8 = 8)

ðåàëèçàöèè íà ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé. Ìîäåëèðîâàíèå îïòèìèçèðîâàííûõ âåðñèé àëãîðèòìîâ ðåêóðñèâíîãî ñäâàèâàíèÿ
(Recursive Doubling) è Äæ. Áðóêà (J. Bruck) íà âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðàõ ñ ìíîãî-
ÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè è êîììóíèêàöèîííûìè ñðåäàìè íà áàçå òåõíîëîãèé Gigabit
Ethernet è In�niBand 4x DDR ïîäòâåðäèëè ïðåâîñõîäñòâî âî âðåìåíè ðåàëèçàöèè ÒÖÎ
ñîçäàííûìè àëãîðèòìàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ èñõîäíûìè âåðñèÿìè. Íàêëàäíûå ðàñõîäû
íà îïòèìèçàöèþ íåçíà÷èòåëüíû è êîìïåíñèðóþòñÿ ñîêðàùåíèåì âðåìåíè ïðè ìíîãî-
êðàòíîì îáðàùåíèè ê ôóíêöèÿì ðåàëèçàöèè ÒÖÎ. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðåàëèçàöèè ÒÖÎ ñîîáùåíèé òàêèõ ðàçìåðîâ, ÷òî âðåìÿ èõ
ïåðåäà÷è ÷åðåç êàíàëû ñâÿçè âûøåëåæàùèõ óðîâíåé ïðåâîñõîäèò âðåìÿ îáìåíîâ ÷åðåç
êàíàëû ñâÿçè íèæåëåæàùèõ óðîâíåé.
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