Основы параллельного программирования

Лабораторная работа № 13
Параллельное программирование в DVM
1.  Удаленные ссылки типа  SHADOW  

2.  Алгоритм Якоби 
Цель – дальнейшее изучение языка DVM; удаленные ссылки типа SHADOW; практическое освоение директив языка на простых примерах.
1  Удаленные ссылки типа SHADOW 
Некоторые напоминания из предыдущей лабораторной работы.
/Удаленными данными/  называются данные, используемые на данном процессоре, но размещенные на другом процессоре. Ссылки на такие данные называются /удаленными ссылками/. По степени эффективности обработки удаленные ссылки разделены на два типа: SHADOW и REMOTE.

Если массивы /B/ и /C/ выровнены и /inda/ = /indc/ ± /d /(/ d/ – положительная целочисленная константа), то удаленная ссылка /C(indc)/ принадлежит типу SHADOW. Удаленная ссылка на многомерный массив принадлежит типу SHADOW, если распределяемые измерения удовлетворяют определению типа SHADOW.

1.1  Спецификация массива с теневыми гранями

Удаленная ссылка типа SHADOW означает, что обработка удаленных данных будет происходить через “теневые” грани. Теневая грань представляет собой буфер, который является непрерывным продолжением локальной секции массива в памяти процессора. Рассмотрим оператор

A[i] = B[i + d2] + B[ i – d1]

где d1, d2 – целые положительные константы. Если обе ссылки на массив B являются удаленными ссылками типа SHADOW, то для массива B необходимо использовать поддирективу SHADOW[d1:d2], где d1 – ширина левой грани, а d2 – ширина правой грани. Для многомерных массивов необходимо специфицировать грани по каждому измерению. При спецификации теневых граней в описании массива указывается максимальная ширина по всем удаленным ссылкам типа SHADOW.

Ограничение:

· Размер левой теневой грани (/low-width/) и размер правой теневой грани (/high-width/) должны быть целыми константными выражениями, значения которых больше или равны 0.

· Задание размера теневых граней как /width/ эквивалентно заданию /width : width/.

· По умолчанию, распределенный массив имеет теневые грани шириной 1 с обеих сторон каждого распределенного измерения.

В  C-DVM:

1.2   Спецификация независимых ссылок типа SHADOW для одного цикла.
Спецификация синхронного обновления теневых граней является частью директивы PARALLEL:

Ограничения:

    * Размер обновляемых теневых граней не должен превышать

      максимального размера, описанного в директиве SHADOW.

    * Если размеры теневых граней не указаны, то используются

      максимальные размеры.

Выполнение синхронной спецификации заключается в обновлении теневых граней значениями удаленных переменных перед выполнением цикла.

Пример.  Спецификация SHADOW-ссылок без угловых элементов
DVM(DISTRIBUTE [BLOCK])* float A[100];

DVM(ALIGN[I] WITH A[ I] ; SHADOW B[1:2])* float B[100];

.   .   .

*DVM(PARALLEL[I] ON A[I]; SHADOW_RENEW B)

*DO(I,1, 97,1)


A[I] = (B[I-1] + B[I+1] + B[I+2]) / 3.;

При обновлении значений в теневых гранях используются максимальные размеры 1:2, заданные в директиве SHADOW.

На каждом процессоре распределяются два буфера, которые являются непрерывным продолжением локальной секции массива. Левая теневая грань имеет размер в 1 элемент (для /B[I-1]/), правая теневая грань имеет размер в 2 элемента (для /B[I+1]/ и /B[I+2]/). Если перед выполнением цикла произвести обмен между процессорами по схеме на рис.6.1, то цикл может выполняться на каждом процессоре без замены ссылок на массивы ссылками на буфер.

1.3.  Для многомерных распределенных массивов 
Для многомерных распределенных массивов теневые грани могут распределяться по каждому измерению. Особая ситуация возникает, когда необходимо обновлять " угол" теневых граней. В этом случае требуется указать дополнительный параметр CORNER.

Пример. Спецификация SHADOW-ссылок с угловыми элементами

*DVM(DISTRIBUTE  [BLOCK][BLOCK])*  float A[100][100];

*DVM(ALIGN  [i][j] WITH  A[i][j])*  float B[100][100];

.   .   .

*DVM(PARALLEL[I][J] ON A[I][J]; SHADOW_RENEW B (CORNER))

*DO( I, 1, 98, 1)

DO( J, 1, 98, 1)


A[I][J] = (B[I][J+1] + B[I+1][J] + B[I+1][J+1]) / 3.;

Теневые грани для массива В распределяются по умолчанию размером в 1 элемент по каждому измерению. Т.к. имеется удаленная "угловая" ссылка B[I+1][J+1], то указывается параметр CORNER.

1.4. Спецификация ACROSS зависимых ссылок типа SHADOW для одного цикла

Рассмотрим следующий цикл

DO(i, 1, N-2,1)

DO(j, 1, N-2,1)


A[i][j] =(A[i][j-1]+A[i][j+1]+A[i-1][j]+A[i+1][j])/4.;

Между витками цикла с индексами i1 и i2 ( i1<i2 ) существует зависимость по данным (информационная связь) массива A, если оба эти витка осуществляют обращение к одному элементу массива по схеме запись-чтение или чтение-запись.

Если виток i1 записывает значение, а виток i2 читает это значение, то между этими витками существует потоковая зависимость или просто зависимость i1/®/  i2.

Если виток i1 читает “старое” значение, а виток i2 записывает “новое” значение, то между этими витками существует обратная зависимость i1 ¬  i2.

В обоих случаях виток i2 может выполняться только после витка i1.

Значение i2 - i1 называется диапазоном или длиной зависимости. Если для любого витка i существует зависимый виток i + d (d - константа), тогда зависимость называется регулярной или зависимостью с постоянной длиной.

Цикл с регулярными вычислениями, в котором существуют регулярные зависимости по распределенным массивам, можно распределять с помощью директивы PARALLEL, указывая спецификацию ACROSS.
В спецификации ACROSS перечисляются все распределенные массивы, по которым существует регулярная зависимость по данным. Для каждого измерения массива указывается длина прямой зависимости (flow-dep-length) и длина обратной зависимости (anti-dep-length). Нулевое значение длины зависимости означает отсутствие зависимости по данным.

Пример. Спецификация цикла с регулярной зависимостью по данным.

DVM(PARALLEL [i][j] ON A[i][j]; ACROSS A[1:1][1:1])

DO(i, 1, N-2, 1)

DO(j, 1, N-2, 1)


A[i][j]=(A[i][j-1]+A[i][j+1]+A[i-1][j]+A[i+1][j])/4.;

По каждому измерению массива А существует прямая и обратная зависимость длиной 1.

Спецификация ACROSS реализуется через теневые грани. Длина обратной зависимости определяет ширину обновления правой грани, а длина прямой зависимости – ширину обновления левой грани. Обновление значений правых граней производится перед выполнением цикла (как для директивы SHADOW_RENEW). Обновление левых граней производится во время выполнения цикла по мере вычисления значений удаленных данных. Это позволяет организовать так называемые волновые вычисления для многомерных массивов. Фактически, ACROSS-ссылки являются подмножеством SHADOW–ссылок, между которыми существует зависимость по данным.

В  F-DVM:

Синхронная спецификация независимых ссылок типа SHADOW для одного цикла.
Пример. Спецификация SHADOW-ссылок без угловых элементов.

        REAL A(100), B(100)

CDVM$   ALIGN B( I ) WITH A( I )

CDVM$   DISTRIBUTE ( BLOCK) :: A

CDVM$   SHADOW B( 1:2 )

                      . . .

CDVM$  PARALLEL ( I ) ON A ( I ), SHADOW_RENEW ( B )

                 DO 10 I = 2, 98

                        A(I) = (B(I-1) + B(I+1) + B(I+2) ) / 3

10            CONTINUE
При обновлении значений в теневых гранях используются максимальные размеры 1:2, заданные в директиве SHADOW.

Для многомерных распределенных массивов теневые грани могут распределяться по каждому измерению. Особая ситуация возникает, когда необходимо обновлять " угол" теневых граней. В этом случае требуется указать дополнительный параметр CORNER.

Пример. Спецификация SHADOW-ссылок с угловыми элементам.

       REAL A(100,100), B(100,100)

CDVM$  ALIGN B( I, J ) WITH A( I, J )

CDVM$  DISTRIBUTE A ( BLOCK,BLOCK)

                    . . . 

CDVM$  PARALLEL ( I, J ) ON A ( I, J ), SHADOW_RENEW ( B (CORNER))

                 DO 10 I = 2, 99

                 DO 10 J = 2, 99

                 A(I,J) = (B(I,J+1) + B(I+1,J) + B(I+1,J+1) ) / 3

10            CONTINUE
Теневые грани для массива В распределяются по умолчанию размером в 1 элемент по каждому измерению. Т.к. имеется удаленная " угловая" ссылка B(I+1,J+1), то указывается параметр CORNER.

Спецификация ACROSS зависимых ссылок типа SHADOW для одного цикла.
Ограничение:

В каждой ссылке на массив может существовать зависимость по данным       только по одному распределенному измерению. Например, разрешены ссылки A(I-1,J), A(I,J+1), но запрещены ссылки A(I-1,J+1), A(I+1,J-1).

Пример. Спецификация цикла с регулярной зависимостью по данным.

CDVM$  PARALLEL ( I, J ) ON A( I, J ), ACROSS ( A( 1:1, 1:1 ))

       DO 10 I = 2, N-1

       DO 10 J = 2, N-1

       A(I,J) = (A(I,J-1) + A(I,J+1) + A(I-1,J) + A(I+1,J)) / 4

10            CONTINUE
По каждому измерению массива А существует прямая и обратная зависимость длиной 1.

Спецификация ACROSS реализуется через теневые грани. Длина обратной зависимости определяет ширину обновления правой грани, а длина прямой зависимости – ширину обновления левой грани. Обновление значений правых граней производится перед выполнением цикла (как для директивы SHADOW_RENEW). Обновление левых граней производится во время выполнения цикла по мере вычисления значений удаленных данных. Фактически, ACROSS-ссылки являются подмножеством SHADOW–ссылок, между которыми существует зависимость по данным.

2  Алгоритм Якоби 

В C-DVM:
Вариант 1.  В этом варианте используется спецификация SHADOW-ссылок  SHADOW_RENEW без угловых элементов.
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define Max(a,b) ((a)>(b)?(a): (b))

/* Пакет макросов для стандартного C компилятора */

#define DVM(dvmdir)

/* Задается макрос для заголовка циклов for  */
#define DO(v,l,h,s)   for(v=l; v<=h; v+=s)

#define  L  8

#define  ITMAX 20

int i,j,it,k;

double eps;

double MAXEPS = 0.5;

FILE *f;

/* Задается массив процессоров 2 х 2   */
DVM(PROCESSORS) void *R[2][2];

/* 2D массив блочно распределяется вдоль двух измерений */

DVM(DISTRIBUTE [BLOCK][BLOCK] ONTO R) double A[L][L];

/* 2D массив В блочно распределяется вдоль двух измерений путем отображения

   на массив А */

DVM(ALIGN[i][j] WITH A[i][j]) double B[L][L];

int main(int argn, char **args)

{

/* Инициализация данных */

DVM(PARALLEL [i][j] ON A[i][j])

DO(i,0,L-1,1)

DO(j,0,L-1,1)

      {A[i][j]=0.;

      B[i][j]=1.+i+j;

      }

/**********  Итерационный цикл  *************************/

DO(it,1,ITMAX,1)

{

  eps= 0.;
/* Параллельный цикл. Найденный maximum сохраняется в переменной eps. */

DVM(PARALLEL [i][j] ON A[i][j]; REDUCTION MAX(eps))

DO(i,1,L-2,1)

DO(j,1,L-2,1)


{eps =  Max(fabs(B[i][j]-A[i][j]),eps);


A[i][j] = B[i][j];


}

/* Параллельный цикл. Вычисление значений очередной итерации */

/* с использованием SHADOW_RENEW */

DVM(PARALLEL[i][j] ON B[i][j]; SHADOW_RENEW A)

DO(i,1,L-2,1)

DO(j,1,L-2,1)

    B[i][j] = (A[i-1][j]+A[i+1][j]+A[i][j-1]+A[i][j+1])/4.;

/* Вывод количества итераций. */

  printf(“it=%4i   eps=%3.3E\n”, it,eps);
/* Проверка на выход из итерационного цикла */
  if (eps < MAXEPS) break;

  }/*DO it*/
/* Вывод полученных данных в файл. */
f=fopen("jacobi.dat","wb");

fwrite(B,sizeof(double),L*L,f);

return 0;

}

Вариант 2.  В этом варианте используется спецификация SHADOW-ссылок  ACROSS .
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define  Max(a,b) ((a)>(b)?(a):(b))

/* Пакет макросов для стандартного C компилятора */

#define DVM(dvmdir)

/* macros for DVM-loops */

/* Задается макрос для заголовка циклов for  */
#define DO(v,l,h,s)   for(v=l; v<=h; v+=s)

#define  L  8

#define  ITMAX 20

    int i,j,it,k;

    double eps;

    double MAXEPS   = 0.5;

    FILE *f;

/* Задается массив процессоров 2 х 2   */
DVM(PROCESSORS) void *R[2][2];

/* 2-D массив А блоками распределяется вдоль двух измерений */

 DVM(DISTRIBUTE [BLOCK][BLOCK] ONTO R)  double A[L][L];

int main(int an, char **as)

{

printf("JAC-ACROSS STARTED\n");

/* Инициализация данных */

DVM(PARALLEL [i][j] ON A[i][j])

  DO(i,0,L-1,1)

    DO(j,0,L-1,1)

        {if(i==0 || j==0 || i==L-1 || j==L-1) A[i][j]=0.;

        else A[i][j]=1.+i+j;}

/******  Итерационный цикл  *************************/

DO(it,1,ITMAX,1)

  {

  eps= 0.;

/* Параллельный цикл. Найденный maximum сохраняется в переменной eps. */

DVM(PARALLEL [i][j] ON A[i][j] ;

        ACROSS A[1:1][1:1];

        REDUCTION MAX(eps) )

  DO(i,1,L-2,1)

    DO(j,1,L-2,1)

        { /*  Задается локальная переменная b, в которую записывается вновь
            вычисленное значение в точке A[i][j] */

         double b;

        b=(A[i-1][j]+A[i+1][j]+A[i][j-1]+A[i][j+1])/4.;

        eps =  Max(fabs(b-A[i][j]),eps);

        A[i][j] = b;

        }

/* Вывод количества итераций. */

  printf( "it=%4i   eps=%3.3E\n", it,eps);

/* Проверка на выход из итерационного цикла */
  if (eps < MAXEPS) break;

  }/*DO it*/

/* Вывод полученных данных в файл. */

  f=fopen("jacobi.dat","wb");

  fwrite(A,sizeof(double),L*L,f);

  return 0;

}

ЗАДАНИЕ

1. Тщательно изучить приведенный материал. 
2. Скомпилировать и запустить программы примеров на 4-х процессорах.

