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В данной работе рассматривается задача автоматического распараллеливания циклов для суперкомпьютера с архитектурой перестраиваемого конвейера и имеющего сегментированную совместно используемую память. Такая архитектура оказывается удобной для эффективного выполнения широкого класса задач. Для конвейеризуемых циклов строится свернутый граф, который определяет настройку архитектуры суперкомпьютера (с помощью коммутатора) на конвейерное выполнение исходного цикла. Описан способ оптимального выполнения двумерных циклов на рассматриваемой супер-ЭВМ.

МОДЕЛЬ СУПЕРКОМПЬЮТЕРА

Будем рассматривать многопроцессорную вычислительную систему с сегментированной совместно используемой памятью и с архитектурой перестраиваемого конвейера. Эта вычислительная система состоит из множества секторов памяти, множества элементарных процессоров и коммутатора. Процессоры не имеют своей локальной памяти. Будем предполагать, что все эти процессоры одинаковы и время выполнения любой операции в любом процессоре одинаково и равно единице времени - одному такту. Будем считать, что время пересылки данного из сектора памяти в процессор одинаково для любого процессора и любого сектора памяти и равно также одному такту. Допускается в один момент времени обращаться к разным секторам памяти (для чтения или записи). 

Из каждого сектора памяти и из каждого процессора есть выход, ведущий на вход коммутатора. К каждому сектору памяти и к каждому входу каждого процессора ведет какой-нибудь выход коммутатора. Будем считать, что коммутатор позволяет соединять входы и выходы в любых необходимых комбинациях, допуская соединение одного входа с несколькими выходами.

Каждый процессор имеет на входе буфер. Этот буфер позволяет задерживать поступление данных в процессор. В данной модели достаточно иметь буфер для двух данных (иначе, если нужное данное требуется хранить дольше двух тактов, то его можно записать, а потом считать) 

Рассмотренная вычислительная система позволяет с помощью коммутатора соединять элементарные процессоры в конвейеры различных конфигураций и подключать к ним сегменты памяти с данными.

Данная модель является абстракцией суперкомпьютера со структурной реализацией вычислений [1]. Отметим, что организация памяти, близкая к данной модели, используется, например, в архитектуре суперкомпьютера RP-3 фирмы IBM [2].

ГРАФ ВЫЧИСЛЕНИЙ ПРОГРАММЫ

Определим граф вычислений программы следующим образом. В качестве вершин графа вычислений программы будем рассматривать операции программы. Операции будем рассматривать арифметические, булевы, а также операции считывания из памяти и записи в память. Следует также рассматривать k-арную операцию вычисления адреса элемента k-мерного массива.. Дуга соединяет пару операций, если вторая операция использует результат первой операции. 
        Ясно, что операции считывания из памяти данного, обозначенного безиндексной переменной, соответствует  источник  на графе (т. е. такая вершина, в которую не входит ни одна  дуга),  а операции записи в память соответствует сток ( не выходит  ни  одна дуга). 

       Перед построением графа цикла следует заменить циклические участки их раскрутками [3]. 

ВРЕМЕННАЯ ФУНКЦИЯ ГРАФА ВЫЧИСЛЕНИЙ

Временная функция графа вычислений - это такая функция f, которая каждой вершине графа вычислений ставит в соответствие натуральное число (дискретное время выполнения операции) так, что для любой  дуги  графа  (a,b)  выполняется   f(a)  <  f(b).  Смысл временной  функции:  f(a)  -  это   время   выполнения   операции, соответствующей вершине a. Ясно, что временная  функция  графа  не единственна, и желательно найти  такую  временную  функцию  f,  для которой минимальна величина T(f) = max(f(a)), где максимум берется по всем вершинам a  графа  вычислений.  Несложно  построить  такую функцию f , для  которой  T(f )  достигает  наименьшего  значения, равного количеству дуг в  самом  длинном  пути  графа  вычислений. Заметим, что для реализации вычислений с такой временной функцией требуется наличие большого количества вычислительных ресурсов и возможности их соединения. 

Отметим, что временные функции графовых моделей программ рассматривались и ранее, например, в [4].

СОКРАЩЕННЫЙ ГРАФ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Далее будем использовать тот факт, что коммутатор суперкомпьютера позволяет взять данное из одного процессора или сектора памяти и одновременно разослать его в несколько других устройств (процессоров или секторов памяти). В частности, если какая-либо переменная встречается несколько раз подряд в качестве использования, то будем считать, что значение этой переменной достаточно прочесть из памяти один раз. Тогда из соответствующей вершины графа будет выходить несколько дуг и, следовательно, граф вычислений уже не будет деревом, хотя останется бесконтурным графом.

Сокращенный граф вычислений получается из графа вычислений отождествлением некоторых операций, имеющих один и тот же результат. Ясно, что при таком определении по данному графу можно построить не единственный сокращенный граф. Далее, когда будет идти речь о сокращенном графе, можно будет понимать "какой-нибудь" сокращенный граф.

Временная функция очевидным образом доопределяется и на сокращенный граф вычислений.

Сокращенный граф вычислений требует времени для выполнения не больше, чем исходный. Разные сокращенные графы могут требовать разное время для выполнения. Поэтому, при построении алгоритма сокращения графа надо исходить из требования минимизации времени его выполнения.

СВЕРНУТЫЙ ГРАФ ЦИКЛА

        Сокращенный  граф тела цикла позволяет выполнять in-in-сокращения  и  out-in-сокращения  только  в   рамках   одной итерации  цикла.   Свернутый   граф цикла представляет собой сокращенный граф вычислений тела цикла с некоторыми дополнительными  дугами, отражающими  out-in   сокращения   между вычислениями  разных  итераций.  Дуга,  соответствующая   передаче данных между операциями  на  разных  итерациях,  будет  помечаться натуральным числом, показывающим,  через  сколько  итераций  цикла передаются данные. Отметим, что наличие такой дуги может  нарушать бесконтурность графа.  Свернутый граф цикла отличается  от сокращенного графа тела цикла только для рекуррентных циклов.

Пример 1 .

DO I=3, N

X(I) = Y(I)+Z(I)*X(I-2);

Свернутый граф этого цикла будет иметь следующий вид:
                     2         

X(I-2)                      *                   +                  X(I)
Z(I)                          Y(I)  



Рис. 1

ВРЕМЕННАЯ ФУНКЦИЯ РАСКРУТКИ ЦИКЛА

По сравнению с сокращенным графом, свернутый граф цикла обладает следующими свойствами:

1. Вершин у свернутого графа столько, сколько вершин у графа вычислений тела цикла.

         2. Рассматриваемый свернутый  граф предполагает out-in-сокращения  пересылок  данных,  генерируемых   на   одних итерациях цикла, а используемых - на других.

3. По свернутому графу и параметрам цикла может быть построен сокращенный граф раскрутки цикла.

Пусть H(D,V) - свернутый граф цикла, где D - множество вершин, V - множество дуг. Пусть H0(D,V) - сокращенный граф тела цикла, полученный из H(D,V) выбрасыванием всех дуг, которые возникли в результате out-in сокращений пересылок данных, генерируемых на одних итерациях цикла, а используемых - на других. Предположим, что рассматриваемый цикл имеет N итераций. Каждой k-той итерации цикла соответствует сокращенный граф Hk(D,V) изоморфный графу H0(D,V). Каждой вершине графа вычислений раскрутки цикла можно поставить в соответствие пару dk=(k,d), где k([1,N] - номер итерации цикла, d(D - вершина графа H.

Пусть f0 - временная функция графа H. На раскрутке цикла временную функцию определим следующим образом f(k,d) = (k-1)+f0(d).

Длиной дуги графа цикла естественно считать разность значений функции f в конечной и начальной вершинах этой дуги. Будем предполагать, что передача данных, соответствующая любой дуге графа H, может быть выполнена за столько тактов, какова длина дуги. 

Опишем структуру сокращенного графа раскрутки рекуррентного цикла. Такой граф представляет собой объединение графов итераций цикла, к которому добавлены дуги, проходящие между вершинами разных итераций. Если предполагается, что для любых двух вхождений какой-либо переменной, порождающей рекуррентность, разность индексных выражений есть некоторая постоянная величина C, то в графе раскрутки будут дуги, проходящие между графами итераций с разностью номеров C. Следовательно, в таком графе существует путь, длина которого N/C, где N – количество итераций. 

КОНВЕЙЕРИЗУЕМЫЕ ЦИКЛЫ

Конвейеризуемый цикл – это одномерный цикл, для которого существует такое соединение процессоров суперкомпьютера, что этот цикл будет выполняться конвейерно. Совокупность следующих условий необходима, для того, чтобы цикл был конвейеризуем.

· В теле цикла дожны быть только операторы писваивания.

· Количество вершин свернутого графа цикла не должно превышать количество процессоров.

· Все информационные зависимости в цикле должны быть регулярны. Это означает, что для любых двух вхождений массива X в тело цикла разность индексных выражений этих вхождений является константой (константным вектором, известным до начала выполнения программы). В частности, эта разность не зависит от значений счетчиков циклов, объемлющих данные вхождения. 

· Рассматриваемые циклы удовлетворяют условию ОДНОКРАТНОГО ПРИСВАИВАНИЯ. Последнее условие означает отсутствие дуг типа out-out в графе информационных связей цикла.

Чтобы эти условия стали достаточными, к ним нужно добавить требования к благоприятному размещению данных в параллельной памяти. Схемой соединения процессоров для конвейерного выполнения цикла является свернутый граф.

Если в одном секторов памяти меньше, чем данных, то возникает задача бесконфликтного размещения данных, Под конфликтом понимается такая ситуация, при которой в один момент времени разные процессоры требуют данные, которые находятся в одном секторе памяти. Задача бесконфликтного размещения данных для компьютеров данной архитектуры исследовалась в работе [5]. 
К конвейеризованным циклам могут сводиться циклы, в теле которых кроме операторов присваивания есть некоторые условные операторы и вызовы некоторых процедур и функций 

На практике [6] условия конвейеризуемости цикла могут сильно усложняться. Например, если для разных операций используются различные процессоры (аддитивные и мультипликативные), если разные операции требуют различное количество тактов для выполнения, если коммутация имеет ограниченные возможности. 

Если цикл не конвейризуемый, то его придется выполнять последовательно (используя промежуточные записи данных в памяти).

ДВУМЕРНАЯ КОНВЕЙЕРИЗАЦИЯ. 


Может так случиться, что конвейеризованный цикл задействует лишь часть вычислительных ресурсов компьютера. На остальных ресурсах в это время можно было бы реализовать конвейеры для других циклов. 


Пусть имеется двойной цикл 

DO i = 1, N 

DO j = 1, M
LOOPBODY(i,j)                                                                                       (*)

Предположим, что для каждого значения счетчика внешнего цикла i внутренний цикл конвейеризуется, и, предположим, что внешний цикл распараллеливается, т. е. каждая его итерация может выполняться независимо от других. Тогда, очевидно, что если ресурсов вычислительной системы хватает для реализации k экземпляров тела цикла  LOOPBODY(i,j), то исходный двойной цикл можно реализовать на k одновременно работающих конвейерах. Для этого сделаем развертку [3] внешнего цикла в исходном гнезде циклов. Получим гнездо циклов, эквивалентное исходному. 

DO s = 1, N, k 

DO t = 1, k 

DO j = 1, M
LOOPBODY((s-1)*k+t,j)

Внешний цикл выполняется последовательно. Для всех значений счетчика t среднего цикла одновременно могут конвейерно выполняться  циклы

DO j = 1, M
LOOPBODY((s-1)*k+t,j)

Предположим, что в гнезда циклов (*) внутренний цикл конвейеризуется, а внешний не распараллеливается, и пусть ресурсов вычислительной системы хватает для реализации k экземпляров тела цикла  LOOPBODY(i,j). В этом случае нельзя одновременно запустить k конвейеров. Но иногда возможно их запустить с запаздыванием на несколько тактов друг относительно друга. 


Решетчатым графом программы [4] называется граф, вершинами которого являются все операции программы, а дуга соединяет одну операцию с другой, если результат одной операции является аргументом другой. Заметим, что если некоторая операция встречается в теле цикла, то она порождает столько вершин, сколько итераций у цикла. Название «решетчатый» оправдывается тем, что вершины графа n-мерного гнезда циклов удобно располагать в точках n-мерного пространства с целочисленными координатами (n-мерной решетки). 

Обозначим ]x[ - наименьшее целое число, которое не меньше вещественного x. 

Теорема. Пусть у цикла (*) граф информационных связей не имеет дуг антизависимости и имеются лишь следующие дуги решетчатого графа программы. 

(I,j) -> (I-a1, j-b1)       

………………………

(I,j) -> (I-am, j-bm)       

as , bs ( Z,   as >0.     

Пусть a0 = min{as}  s ({1,…,m} и пусть  t0 = max ]b/[a/a0][ , где максимум берется по всем парам (a,b)({(a1,b1),…., (am, bm)} . 

Тогда цикл (*) эквивалентен следующему конвейеризованному циклу 

DO i = 1, N, a0  

DO conv j = 1, M Start ((I-1)*t0 )
DO ALL  k = 1, a0 

LOOPBODY((I-1)*a0 +k, j)                                                                                       


Теорема. Пусть решетчатый граф тела цикла (*) кроме дуг, указанных в предыдущей теореме, имеет еще дуги (i,j) -> (i, j-1)  j=2,3,…M. Тогда предложенное в предыдущей теореме  параллельное выполнение цикла (*) оптимально.     
Пример 2. Построим сокращенный граф раскрутки двойного цикла 

DO i = 2, N 

DO j = 2, N
X(i,j) = X(i-1,j)+X(i,j-1)












time

 1                       2                      3                    4                    5                          

X(2,1)

X(1,2)                   *                   X(2,2)                            

X(1,3)                           *                    X(2,3)                   





        X(1,4)                  *                    X(2,4)            

X(3,1)

X(2,2)                           *                  X(3,2)                            

                             X(2,3)                     *                        X(3,3)                   






     X(2,4)                  *                    X(2,4)            


……………………………………………………………………………………..










рис. 2
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