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TOP500 (июнь 2017)

2

2018 2020 2022

1 EFlop/s

10 PFlop/s



/33

Изменение основной парадигмы 

дизайна алгоритма

3

Разработать алгоритм, 

эффективно работающий 

на малых вычислительных 

ресурсах

Разработать алгоритм, 

способный эффективно 

загрузить большие 

вычислительные ресурсы

1971 2017
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Главная характеристика 

современного алгоритма

4

Масштабируемость

Ускорение Параллельная 

эффективность
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Ускорение

5

𝑎(𝑘) =
𝑡1
𝑡𝑘

Количество

узлов

Время решения 

задачи на 1 узле

Время решения 

задачи на k узлах
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Ускорение: 

идеальное, линейное, реальное

6
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Ускорение реальной задачи на кластерной 

вычислительной системе

7100

Граница 

масштабируемости 

алгоритма
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Параллельная эффективность

8

𝑒(𝑘) =
𝑎(𝑘)

𝑘

Ускорение

Количество

узлов
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10% параллельного кода 

9
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Размер задачи имеет значение!

10
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n=400

n=300

n=200

Необходима формула для оценка 

масштабируемости алгоритма до написания 

программы

11

P(400)P(200) P(300)

k = P(n)
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Модель параллельных 

вычислений BSF

12

Модель BSF

(Bulk Synchronous Farm)

Схема программирования SPMD

(Single Program – Multiple Data)

Парадигма

«Мастер-рабочие»

Модель параллельных 

вычислений BSP

(Bulk-Synchronous Parallelism)
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Область применения модели 

BSF

• Многопроцессорные системы с 

распределенной памятью

• Параллельные итерационные 

алгоритмы с высокой вычислительной 

сложностью

13
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Модель BSF позволяет 

предсказать:

• границу масштабируемости 

параллельного алгоритма

• ускорение алгоритма

• параллельную эффективность 

алгоритма

14
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BSF-компьютер

15

Соединительная сеть

Мастер Рабочий 4Рабочий 1 Рабочий 2 Рабочий 3

Процессорные узлы
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Схема работы BSF-алгоритма

16

M W1 W2 W3 W4 W5

Барьерная синхронизация

Итерация 1

Барьерная синхронизация

Итерация 2
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Параметры BSF-модели

ts – время, необходимое для посылки сообщения 

одному рабочему

L – латентность (затраты на инициализацию 

операции передачи сообщения)

tw – суммарное время всех вычислений, 

выполняемых рабочими в рамках одной 

итерации

tr – время, необходимое для передачи результатов 

мастеру от рабочих

tp – время обработки мастером результатов, 

полученных от рабочих
17
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Граница масштабируемости 

BSF-алгоритма

18

𝑘 ≤
𝑡𝑤

2𝐿 + 𝑡𝑠

Количество

узлов

Суммарное время всех 

вычислений, выполняемых 

рабочими в рамках одной 

итерации

Время посылки сообщения 

одному рабочему

Латентность

Граница масштабируемости не зависит от:

tr – время передачи результатов мастеру от рабочих

tp – время обработки мастером результатов, полученных от рабочих
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Ускорение BSF-алгоритма

19

k – количество процессорных узлов

ts – время посылки сообщения одному рабочему

L – латентность

tw – время вычислений, выполняемых рабочими

tr – время передачи результатов мастеру от рабочих

tp – время обработки результатов, полученных от рабочих

𝑎 =
൯𝑘(2𝐿 + 𝑡𝑠 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑤

𝑘2(2𝐿 + 𝑡𝑠) + 𝑘(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) + 𝑡𝑤
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Параллельная эффективность 

BSF-алгоритма

20

k – количество процессорных узлов

ts – время для посылки сообщения одному рабочему

L – латентность

tw – время вычислений, выполняемых рабочими

tr – время передачи результатов мастеру от рабочих

tp – время обработки результатов, полученных от рабочих

𝑒 =
1

ൗ1 + ൯𝑘2(2𝐿 + 𝑡𝑠) + 𝑘(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 𝑡𝑤
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Применение модели BSF для 

исследования алгоритма NSLP

• 𝑥 ∈ ℝ𝑛

• At – матрица 𝑚 × 𝑛

• ct, bt – векторы размерности n

• 𝑡 ∈ ℝ≥0 – время
21

Нестационарная задача линейного 

программирования

max 𝑐𝑡 , 𝑥 |𝐴𝑡𝑥 ≤ 𝑏𝑡 , 𝑥 ≥ 0
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Алгоритм NSLP

(Non Stationary Linear Programming)

Фазы алгоритма:

• Quest – поиск точки ҧ𝑧 ∈ 𝑀𝑡

22

Mt

• Targeting – перемещение 

точки ҧ𝑧 таким образом, 

чтобы точное решение 

ത𝑥 задачи ЛП находилось в ее 

ε-окрестности ҧ𝑧
•

ത𝑥

𝐴𝑡𝑥 ≤ 𝑏𝑡 ⇔ 𝑥 ∈ 𝑀𝑡
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Mt

ത𝑥

Алгоритм NSLP

(Non Stationary Linear Programming)

Фазы алгоритма:

• Quest – поиск точки ҧ𝑧 ∈ 𝑀𝑡

23

• Targeting – перемещение 

точки ҧ𝑧 таким образом, 

чтобы точное решение 

ത𝑥 задачи ЛП находилось в ее 

ε-окрестности
•••••

•
•
•
•
•ҧ𝑧

𝐴𝑡𝑥 ≤ 𝑏𝑡 ⇔ 𝑥 ∈ 𝑀𝑡
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Граница масштабируемости 

BSF-реализации алгоритма NSLP

24

Меняется один элемент матрицы A:

𝑘 ≤ 𝑂(𝑛)

Меняются все элементы матрицы A:

𝑘 ≤ 𝑂 𝑛

k – количество процессорных узлов

n – размерность задачи
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Ускорение для BSF-реализации 

алгоритма NSLP

25

𝑎 =
𝑂 𝑛3 𝑘

)𝑂(𝑛)𝑘2 + 𝑂 𝑛2 𝑘 + 𝑂(𝑛3
(меняется один элемент матрицы A)
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Параллельная эффективность 

BSF-реализации алгоритма NSLP

26

Меняется один элемент матрицы A:

𝑒 =
1

1 + Τ𝑘2 )𝑂(𝑛2 + Τ𝑘 )𝑂(𝑛

Меняются все элементы матрицы A:

𝑒 =
1

1 + Τ𝑘2 )𝑂(𝑛

k – количество процессорных узлов

n – размерность задачи
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BSF-реализация алгоритма 

NSLP на С++ и MPI

27

https://github.com/leonid-sokolinsky/BSF-NSLP

https://github.com/leonid-sokolinsky/BSF-NSLP
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Сравнение теории с 

экспериментом (n = 400)

28
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Сравнение теории с 

экспериментом (n = 800)

29

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

У
с
ко

р
е

н
и

е

Количество рабочих узлов

Experiment

BSF model

0

20

40

60

80

100

120

0 45 90 135 180 225 270 315 360

П
а

р
а

л
л

е
л

ь
н
а

я
 э

ф
ф

е
кт

и
в
н
о

с
ть

 (
%

)

Количество рабочих узлов

Experiment

BSF model

270



/33

Сравнение теории с 

экспериментом (n = 1080)
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Приглашаю к сотрудничеству авторов 

параллельных итерационных алгоритмов

• Помогу 

– сделать BSF-дизайн алгоритма

– получить аналитические оценки 

масштабируемости

– быстро  разработать BSF-реализацию на С++ и 

MPI на основе готового BSF-каркаса

– получить бесплатное время для проведения 

вычислительных экспериментов на 

суперкомпьютере «Торнадо-ЮУрГУ»

• Приглашу в соавторы научной статьи о 

модели BSF 32
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Спасибо за внимание!

33

Вопросы?


