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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время большие вычислительные мощности, представленные 

различными параллельными компьютерными системами (многопроцессорные серверы, 

компьютерные сети, суперкомпьютеры, грид-системы и т.п.), стали доступны широкому 

кругу пользователей. Это позволяет за приемлемое время решать задачи с большим 

объемом данных и вычислений, которые раньше невозможно было реализовать на 

последовательных компьютерах. Но возможности параллельных вычислений 

непосредственно связаны со сложностями параллельного программирования, которые в 

свете расширенного круга пользователей встают с особой остротой. Параллельной 

программе приходится управлять во времени системами, достигающими тысяч 

процессоров и терабайт оперативной памяти. 

Одной из основных трудностей, возникающих перед программистом, является 

работа с распределёнными данными. Каждый параллельный алгоритм требует особого 

распределения данных по вычислительным узлам. При использовании различных 

параллельных численных алгоритмов на разных стадиях вычислений приходится 

выполнять перефрагментацию данных между стадиями. Под перефрагментацией мы 

понимаем перераспределение данных между узлами распределенной вычислительной 

системы. Правильная перефрагментация помогает сбалансировать вычислительную 

нагрузку, увеличить локальность данных и уменьшить межузловые коммуникации в 

процессе вычислений. Некоторые языки программирования, например, High Performance 

Fortran [2], поддерживают примитивы перераспределения данных. Перефрагментация 

данных делится на две категории: регулярная и нерегулярная. При регулярной 

перефрагментации рассматривается распределение данных по процессорам блоками 

одинакового размера. При нерегулярной перефрагментации, которая обсуждается в 

настоящей работе, рассматривается распределение данных по процессорам блоками 

различного размера. 

На практике даже в хорошо изученном и освоенном последовательном 

программировании отношение «полезной» производительности процессора к его пиковой 

производительности превышает 50 процентов лишь для библиотечных функций, 

разработанных специалистами. Обычные пользовательские вычислительные программы 

реализуют лишь 10-20 процентов от возможностей процессора. В параллельном 

программировании эта величина еще значительно меньше, в том числе из-за накладных 

расходов на обмены данными. Поэтому вопрос об эффективной перефрагментации 

данных занимает одно из главных мест. Это и определяет актуальность темы работы. 
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Существует проблема поиска оптимального алгоритма перефрагментации данных. 

Если регулярная перефрагментация данных – полиномиально разрешимый случай, то 

нерегулярная перефрагментация данных – NP-трудная задача. Для решения NP-трудных 

задач за реальное время обычно используются эвристические алгоритмы. 

Целью настоящей работы является: 

 обзор эвристических алгоритмов нерегулярной перефрагментации данных, 

 сравнение алгоритмов по теоретическим характеристикам и по результатам 

тестирования на реальных вычислительных системах. 
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1 Постановка задачи перефрагментации данных 
Есть N вычислительных узлов, входящих в состав распределенной вычислительной 

системы. Заданы два распределения данных по узлам: начальное и конечное (рис. 1). 

Требуется построить схему передач данных, оптимальную по некоторому критерию 

(например, время и стоимость пересылок). 

 

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6
 

 

Рис. 1. Пример начального и конечного распределения данных по узлам. 

 

Сформулируем задачу в следующем виде. Множество всех пересылок данных можно 

представить в виде взвешенного ориентированного двудольного графа G=(A, B, E), где 

вершины A=B={1 ,..., N} – множество узлов вычислительной системы,  рёбра 

E{1,...,N}{1,...,N} – множество пересылок (рис. 2). Вес ребра (v1, v2) – время передачи 

сообщения от узла v1 к узлу v2. Время инициализации передач не учитывается. Мы 

считаем, что коммуникационная среда имеет ограниченную пропускную способность и не 

может одновременно выполнять некоторые передачи. Поэтому возникает задача 

планирования обменов. Введём следующее ограничение коммуникационной среды: будем 

предполагать, что узел в один момент времени может участвовать только в одном приеме 

и в одной отправке. Обмены, которые не могут выполняться одновременно, будем 

называть конфликтующими. 

 

 Рис. 2. Пример графа коммуникаций. 

 

A 

B 
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Требуется построить расписание обменов таким образом, чтобы суммарное время, 

затраченное на организацию обменов, было минимальным. Решение будем представлять в 

виде списков обменов для каждого узла. 

К алгоритмам планирования может быть предъявлен ряд требований: 

 Универсальность алгоритма. Алгоритм должен решать задачу для любого 

графа коммуникаций. 

 Высокая эффективность алгоритма. Под эффективностью алгоритма можно, 

например, понимать величину: E = TU / (TA + TU), где TА – время работы 

алгоритма, TU – время работы остальной части параллельной программы (в 

которой данный алгоритм используется) без алгоритма. 

 Хорошая масштабируемость алгоритма. Алгоритм должен сохранять 

достаточную эффективность при росте числа процессоров. Данное требование 

следует из требования масштабируемости самих параллельных  программ, где 

данный алгоритм будет использоваться. 
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2 Обзор решений задачи перефрагментации данных 

2.1 Теоретический анализ задачи 
 В статье [6] показано, что задача планирования на двудольных графах является NP-

трудной. Для её решения за реальное время требуются эвристические алгоритмы. 

 Продемонстрируем, что неэвристические алгоритмы являются слишком 

трудоемкими. Для нахождения точного решения поставленной задачи можно выполнить 

полный перебор всех вариантов расписаний обменов. Сложность полного перебора по 

всем перестановкам на множестве сообщений имеет порядок O(|E|!). Например, для числа 

вершин N=100 и числа рёбер |E|=1000 число операций будет порядка 4,024·10
567

. Это 

значит, что при производительности процессора 6 млрд. операций в секунду задача бы 

решалась за 6,7·10
557

 секунд (2,12·10
550

 лет). 

 Другим способом поиска точного решения может быть метод динамического 

программирования. Сложность алгоритма O(2
|E|

), т. к. решение исходной задачи строится 

из решений подзадач с меньшим числом рёбер. Это значит, что та же задача при той же 

производительности процессора решалась бы более чем за 1,6·10
115

 секунд (5·10
107

 лет). 

 

2.2 Обзор эвристических алгоритмов 
 Был выполнен обзор работ, в которых ставилась задача перефрагментации данных. 

Было выделено несколько подходов к решению данной проблемы. 

 Один из используемых подходов состоит в том, что перефрагментация данных 

вообще не происходит. Вместо этого выполняется миграция процессов [1]. 

 В ряде работ существует задача перефрагментации данных, но проблема 

планирования обменов не рассматривается. Например, в библиотеке KeLP [7] передача 

происходит за две стадии: 1) асинхронная отправка всех сообщений, 2) асинхронный 

прием всех сообщений. Порядок отправки специально не оптимизируется. При такой 

схеме обменов неизбежна конкуренция потоков данных за канал связи, что может 

привести к дополнительным накладным расходам. 

 Большое число работ посвящено планированию обменов для некоторых 

специальных случаев графов коммуникаций. Многие из них рассматривает ограниченную 

задачу планирования обменов только для ступенчатой матрицы обменов. Такая матрица 

обменов получается, например, в результате применения оператора REDISTRIBUTE в 

языке HPF [2]. Ниже рассмотрены несколько алгоритмов, разработанных с учетом этого 

ограничения. 

 В работе [4] представлен алгоритм  Divide-and-Conquer, который состоит из двух 

частей: 1) разделение исходной задачи на подзадачи, которые похожи на исходную 
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задачу, но с меньшим размером; 2) рекурсивное решение этих подзадач, 

построение решения исходной задачи путём комбинирования решений этих 

подзадач. Данный алгоритм даёт точное решение задачи. 

 В работе [3] представлен List algorithm, который основан на том, что оптимальное 

решение равно максимальной мощности строк и столбцов матрицы смежности 

графа коммуникаций. Он состоит из двух стадий: на стадии планирования 

находится приближенное решение задачи, на стадии перераспределения найденное 

решение улучшается. Весь алгоритм даёт точное решение задачи. 

 Алгоритм DRC (Degree Reduction and Coloring), представленный в работе [5], 

основан на поиске хроматического индекса графа коммуникаций. Он состоит из 

двух стадий: 1) стадии уменьшения степени графа до второй и 2) стадии 2-

раскраски. В отличие от других алгоритмов, он может быть использован и для 

решения задачи в более общей постановке. 

Еще один алгоритм для специального случая обменов вида All-to-all (для полного графа 

коммуникаций) представлен в работе [8]. 

 Наконец, существуют алгоритмы, которые решают более общую задачу 

планирования. Алгоритм GGP (Generic Graph Peeling) [6] решает задачу планирования 

передач данных между кластерами при наличии канала связи с ограниченной пропускной 

способностью (рис. 3). В ходе работы алгоритма граф коммуникаций трансформируются в 

регулярный (по весу) граф, из которого путем поиска максимальных паросочетаний 

формируются стадии обменов. 

 

 

 

Рис. 3. Задача планирования передач данных между кластерами 

  

 Для дальнейшего рассмотрения были выбраны следующие алгоритмы: DRC и GGP. 

Алгоритм GGP решает более общую задачу, в том числе и задачу в приведенной в главе 2 

постановке. Алгоритм DRC хотя и был разработан для решения более узкой задачи, но 

подходит и для решения задачи в постановке, которая требуется в настоящей работе. 
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3 Алгоритмы решения задачи 
 

 Рассматриваемые далее алгоритмы находят псевдооптимальное решение задачи 

планирования обменов в виде расписания обменов. Расписание имеет вид 

последовательности шагов (рис. 4б). Каждый шаг содержит множество неконфликтующих 

обменов между узлами. Будем предполагать, что узел в один момент времени может 

участвовать только в одном приеме и в одной отправке. Обмены, которые не могут 

выполняться одновременно, будем называть конфликтующими. 

   

 (а)      (б) 

Рис. 4. Вход и выход алгоритмов построения расписаний: граф коммуникаций (а) и 

расписание обменов (б). 

 

3.1 Алгоритм DRC 
 Далее приведен алгоритм DRC, как он представлен в работе [5], но с 

незначительной модификацией, позволяющей применить его для произвольного графа 

коммуникаций. Вход алгоритма: граф коммуникаций G, выход: расписание обменов (рис. 

4). 

Алгоритм DRC. 

1. Генерация списка сообщений. 

2. step = 0. 

3. Отсортировать список сообщений в порядке убывания веса ребра. 

4. Этап уменьшения степени графа. Повторять, пока deg(G)>2: 

4.1. Выбрать из списка первое слева сообщение (с максимальным весом) без 

конфликта, удалить его из графа и списка и включить в шаг с номером step. 

4.2. step=step+1. 

5. Этап раскраски графа. Повторять, пока остались нераскрашенные сообщения: 

5.1. Выбрать нераскрашенное сообщение с максимальным весом. 

5.2. Выполнить 2-раскраску компоненты связности, в которую входит 

выбранное сообщение. 
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6. Сформировать из раскрашенных вершин две последние стадии обменов. 

Здесь и далее deg(G) – степень графа G. Алгоритм DRC находит псевдооптимальное 

решение задачи минимизации времени обменов для любого графа коммуникаций. 

Сложность алгоритма O(|E| log |E|+N|E|), т.к. она складывается из сложности алгоритма 

сортировки и сложности N проходов отсортированного списка. Объем памяти, 

используемой  алгоритмом, имеет порядок O(N
2
). 

 

3.2 Модификация алгоритма DRC (sDRC) 
 Можно выполнить следующую модификацию алгоритма DRC, которая 

заключается в следующем: этап раскраски не выполняется, а этап уменьшения степени 

графа продолжается до полного исчерпания рёбер. Полученный алгоритм будем называть  

sDRC (simplified DRC). Данная модификация будет иметь смысл в случае большого числа 

компонент связности остаточного графа степени 2. В данном случае модифицированный 

алгоритм предположительно будет работать быстрее. Его недостатком является то, что он 

может давать большее число стадий обмена, и, следовательно, менее оптимальное 

решение задачи. 

Алгоритм sDRC. 

1. Генерация списка сообщений. 

2. step = 0. 

3. Отсортировать список сообщений в порядке убывания веса ребра. 

4. Повторять, пока deg(G)>0: 

4.1. Выбрать из списка первое слева сообщение (с максимальным весом) без 

конфликта, удалить его из графа и списка и включить в шаг с номером step. 

4.2. step=step+1. 

Характеристики модифицированного алгоритма те же, что и у исходного алгоритма DRC. 

 

3.3 Алгоритм GGP 
Введем следующие определения и обозначения. 

 wG(v) = 
( , )

(( , ))G

v w E

w v w


 – вес вершины v графа G (сумма весов всех инцидентных ей 

рёбер). 

 Граф называется k-регулярным по весу, если vV w(v) = k. 

 P(G) – суммарный вес графа G (сумма весов всех ребер графа G). 

 W(G) – максимальный вес вершины в графе G. 

 mw(v) = P(G) / k - w(v)  – остаточный вес вершины v. 
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Далее приведен алгоритм GGP, как он представлен в работе [6]. Вход алгоритма: граф 

коммуникаций G. Выход алгоритма: множество паросочетаний S. 

 Алгоритма GGP 

1. Построить граф H = (A, B, E, wH), где eE wH(e) = wG(e). 

2. Построить граф I = (V1I, V2I, EI, wI), где P(I)/k  W(I) и P(I)/kN, k – параметр 

алгоритма (некоторое целое число), следующим образом: 

φ = max(W(H), P(H)/k). 

δ = (φk - P(H))/W(H). 

V1I={v1',..., vn1+δ ' }, V2I={u1',..., un2+δ ' } – вершины нового графа I соответствуют 

вершинам графа H. 

EI= E1 E2, где 

E1={(vi', uj')| (vi, uj) E , i[1, n1]. j[1, n2]} (vi', uj')  E1 wI ((vi', uj'))= wH(vi, uj) 

Если δ=0: 

 E2= 

иначе 

 E2={(vn1+i ',un2+i ')| i[1, δ]} 

Если δ≠1: 

  i[1, δ-1], wI((vn1+i ',un2+i '))=W(H). 

 Если (φk- P(H)) mod W(H) ≠0: 

  wI((vn1+ δ',un2+ δ'))=(φk- P(H)) mod W(H) 

 иначе 

  wI((vn1+ δ',un2+ δ'))=W(H) 

3. Преобразовать I в P(I)/k-регулярный по весу граф J=(V1J, V2J, EJ, wJ) (процедура 

преобразования представлена ниже). 

4. S=. 

5. Повторять, пока EJ≠: 

5.1. Выбрать совершенное паросочетание M в J. 

5.2. Изменить wM так, чтобы eM wM(e)=s(M). 

5.3. Добавить M к S, к множеству паросочетаний. 

5.4. eM заменить wj(e) на wj(e)-wM(e). 

5.5. Удалить из EJ рёбра с весом 0. 

6. Удалить рёбра в S, которые не принадлежат E. 

 

Процедура преобразования графа I в граф J. 
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1. Скопировать граф I в J. 

2. Ввести переменную cn – номер вершины. Первоначально значение cn неопределено. 

3. Повторять для всех s V1J: 

3.1. Вычислить mw(s). 

3.2. Если cn неопределено или mw(cn)=0: 

3.2.1. Добавить узел n к множеству V2J. 

3.2.2. cn=n. 

3.2.3. Добавить ребро (s, cn) к EJ с wJ(s, cn)=nw(s). 

иначе 

3.2.4. Если mw(cn)mw(s): 

3.2.4.1. Добавить ребро (s, cn) к EJ с wJ(s, cn)=mw(s). 

иначе 

3.2.4.2. Добавить ребро (s, cn) к EJ с wJ(s, cn)=mw(cn). 

3.2.4.3. Добавить узел n к множеству V2J. 

3.2.4.4. cn=n. 

3.2.4.5. Добавить ребро (s, cn) к EJ с wJ(s, cn)=mw(s). 

4. Выполнить действия из пункта 3 для узлов из V2J. 

 

Для поиска совершенного паросочетания в пункте 5.1 используется венгерский метод [9], 

представленный ниже. Введем несколько определений: 

 Ненасыщенная вершина – вершина, не покрытая паросочетанием. 

 Чередующаяся цепь – цепь, в которой чередуются рёбра из паросочетания и рёбра 

не из паросочетания. 

Алгоритм венгерского метода поиска совершенного паросочетания: 

1. Перебираем рёбра в любом порядке. Каждое очередное ребро включается в 

паросочетание в том случае, если оно не смежно другим рёбрам паросочетания. В 

результате этого шага получили некоторое случайное паросочетание. 

2. Во всем графе ищем ненасыщенные вершины. Если таких вершин нет, или такая 

вершина одна, то алгоритм закончен. 

3. Ищем чередующуюся цепь в графе, соединяющую две ненасыщенные вершины. 

Если такой нет, то алгоритм закончен. 

4. Исключаем из найденной цепи рёбра с текущим паросочетанием, а из 

паросочетания исключаем рёбра, входящие в цепь. Включаем в паросочетание 

оставшиеся в цепи рёбра. Возвращаемся к шагу 2. 
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Паросочетания, образующие множество S, являются шагами в расписании. Эти шаги 

можем выполнять в любом порядке. Сложность алгоритма GGP имеет порядок 

O((N+|E|)
2
N). Объем памяти, используемой алгоритмом, имеет порядок O(N

3
). Алгоритм 

имеет относительную гарантированную точность
1
 8/3. 

                                                 
1
 Относительная гарантированная точность алгоритма оптимизации – отношение решения алгоритма к 

оптимальному решению. 
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4 Сравнительное тестирование алгоритмов 
 

 Для оценки рассмотренных алгоритмов было выполнено их сравнительное 

тестирование. При тестировании варьировались такие параметры, как число процессоров, 

число пересылок, объем пересылаемой информации, способ выполнения обменов. 

Сравнивалось время работы алгоритма и время выполнения обменов по расписаниям, 

полученным в результате работы алгоритма. Все алгоритмы также сравнивались с 

вариантом, когда планирование не выполняется. 

 Все тесты были проведены на кластере МВС-100К (г. Москва). Основные 

характеристики кластера представлены в таблице 1. 

 

 Таблица 1. Характеристики кластера МВС-100К 

Количество ядер 8576 

Тип процессоров 
Intel(R) Xeon(R) CPU E5450 3GHz, 

Intel(R) Xeon(R) CPU 5365 3GHz 

Число ядер в узле 8 

Объем оперативной памяти узла, Гб 8 

Коммуникационная сеть InfiniBand 4x DDR 

 

 Будем рассматривать три варианта выполнения обменов: «No Barrier», «Barrier 

Send», «Barrier Send/Recv»: 

 В варианте «No Barrier» одновременно происходит асинхронный запуск всех 

команд приёма и отправки, потом ожидание завершения всех команд (рис. 5а). 

 В варианте «Barrier Send» одновременно запускаются все команды асинхронного 

приёма, затем на каждой стадии выполняются соответствующие ей команды 

асинхронной отправки и ожидание их завершения. После выполнения всех стадий 

происходит ожидание всех приёмов (рис. 5б). 

 В варианте «Barrier Send/Recv» на каждой стадии выполняются соответствующие 

ей команды асинхронных приёма и отправки и ожидание завершения этих команд 

(рис. 5в). 
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recv 1…recv N 
send 1…send N 
wait all 

 

 
recv 1…recv N 
send 1…send N1 

wait all send 
 
send 1…send N2 

wait all send 
 
send 1…send N3 

wait all send 
 
wait all recv 
 

1 

2 

3 

 
recv 1…recv N1 

send 1…send N1 

wait all 
 
recv 1…recv N2 

send 1…send N2 

wait all 
 
recv 1…recv N3 

send 1…send N3 

wait all 

1 

2 

3 

 

(а)    (б)    (в) 

Рис. 5. Варианты выполнения обменов: а) «No Barrier», б) «Barrier Send», в) «Barrier 

Send/Recv». 

 

Тестирование проводилось следующим образом. Случайным образом 

генерировалось большое число (101) графов коммуникаций с одинаковыми параметрами: 

число вершин, число рёбер, суммарный объём передаваемых данных. Для каждого графа 

коммуникаций выполнялось построение расписаний различными алгоритмами. Для 

каждого расписания производились обмены тремя различными вариантами (рис. 5). В 

качестве результата для данного алгоритма, данного способа выполнения обменов и 

данного набора параметров графа коммуникаций бралось время, осредненное по всем 

таким графам. 

 

4.1 Сравнение времен работы алгоритмов 
На рис. 6 представлено время работы алгоритмов для различного числа процессоров 

и различного числа пересылок. 

 Результаты показывают, что алгоритм GGP тратит существенно больше времени на 

построение расписания обменов. Это соответствует теоретическим оценкам, 

представленным в главе 4. Алгоритмы DRC и sDRC показали примерно одинаковое время 

построения расписания. 
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(а)      (б) 

Рис. 6. Время построения расписания различными алгоритмами для различного числа 

процессоров N и числа пересылок |E|: а) |E| = 4N, б) |E| = N
2
/4. 

 

4.2 Сравнение времен выполнения обменов 
 На рис. 7 и 8 представлено время выполнения обменов при построении расписания 

различными алгоритмами и без планирования для различного числа процессоров и 

различного числа пересылок. Для каждого алгоритма были исследованы различные 

способы выполнения обменов. На рисунках представлены только лучшие результаты для 

каждого алгоритма. На рис. 7 представлены результаты для суммарного объёма 

пересылаемых данных 512 MB. На рис. 8 представлены результаты для суммарного 

объёма пересылаемых данных 1 GB.  

 При увеличении числа процессоров увеличивается число сообщений, при этом 

размер сообщений в среднем пропорционально уменьшается. По результатам 

тестирования время выполнения обменов падает с ростом числа процессоров до 256, 

после чего время начинает расти из-за накладных расходов на передачу. Это значит, что 

при использовании до 256 процессоров решающую роль играет объем передаваемых 

сообщений, а при превышении числа в 256 процессоров – число передаваемых 

сообщений. 
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(а)      (б) 

Рис. 7. Время выполнения обменов с помощью различных алгоритмов для различного 

числа процессоров N и числа пересылок |E|: а) |E| = 4N, б) |E| = N
2
/4. Суммарный объём 

данных 512 Мб. 

 Алгоритм GGP показывает самое большое время обменов, т.к. число сообщений, 

генерируемых этим алгоритмом, значительно увеличивается из-за их разбиения на части. 

Действительно, при большом числе пересылок (рис. 7б) начиная уже с 256 процессоров 

время обменов с помощью алгоритма GGP резко возрастает. Данное явление объясняется 

тем, что мы не учитываем время инициализации передач. 

  

 (а)      (б) 

Рис. 8. Время выполнения обменов с помощью различных алгоритмов для различного 

числа процессоров N и числа пересылок |E|: а) |E| = 4N, б) |E| = N
2
/4. Суммарный объём 

данных 1 Гб. 
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 Как при объёме данных 512 MB, так и при 1 GB, для малого числа процессоров (до 

64) вариант обменов без планирования работает быстрее. При большом числе процессоров 

алгоритмы DRC и sDRC дают лучшие результаты. Причем, отличия между ними 

незначительны. Результаты для объёмов данных 512 Мб и 1 Гб во многом похожи, за 

исключением масштаба времени (времена отличаются почти в 2 раза). 

 

4.3 Сравнение суммарных временных затрат на организацию обменов 
На рис. 9 и 10 представлено общее время на организацию обменов, которое 

складывается из времени построения расписания различными алгоритмами и времени 

обменов для различного числа процессоров и различного числа пересылок. 

  

(а)      (б) 

Рис. 9. Общее время на организацию обменов с помощью различных алгоритмов для 

различного числа процессоров N и числа пересылок |E|: а) |E| = 4N, б) |E| = N
2
/4. 

Суммарный объём данных 512 Мб. 
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(а)      (б) 

Рис. 10. Общее время на организацию обменов с помощью различных алгоритмов для 

различного числа процессоров N и числа пересылок |E|: а) |E| = 4N, б) |E| = N
2
/4. 

Суммарный объём данных 1 Гб. 

 

По результатам тестирования можно сделать следующие выводы: 

 На малом числе процессоров лучше не использовать планирование и не выделять 

стадии обменов, а использовать вариант обменов «No Barrier». Таким образом 

передача данных реализована, например, в системе KeLP [7]. 

 Про большом числе процессоров в большинстве случаев лучше всего работают 

алгоритмы sDRC и DRC с разделением всех операций отправки по стадиям 

(вариант «Barrier Send»). 

 Алгоритм GGP в рассмотренных ограничениях показал плохие результаты. Для их 

улучшения требуется учитывать время инициализации передачи данных. Кроме 

того, сам алгоритм обладает плохой масштабируемостью. 
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Заключение 
 В работе была рассмотрена проблема поиска оптимального алгоритма построения 

расписания нерегулярной перефрагментации данных. Сформулирован ряд требований к 

алгоритму перефрагментации. Выполнен обзор работ, посвященных проблеме 

перефрагментации. Выбраны алгоритмы, удовлетворяющие сформулированным 

требованиям. Реализованы следующие алгоритмы построения расписания обменов: DRC, 

GGP и модификация алгоритма DRC. Проведено сравнительное тестирование 

реализованных алгоритмов. По результатам тестирования сделаны выводы. 

 В дальнейшем работа может быть продолжена в магистратуре по следующим 

направлениям: 

 Анализ и тестирование алгоритмов с учетом затрат на инициализацию передач 

данных. 

 Использование реализованных алгоритмов в реальных задачах численного 

моделирования. 
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Приложение А. Листинги программ тестирования алгоритмов. 
(обязательное) 

Листинг А.1. Программа для сравнительного тестирования алгоритмов нерегулярной 

перефрагментации данных. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <sys/time.h> 

#include <time.h> 

#include <limits.h> 

#include <mpi.h> 

#ifndef M 

#define M 16 

#endif 

#define K M 

struct A 

{ 

    unsigned int v1; 

    unsigned int v2; 

    unsigned int e; 

    unsigned int tmp; 

}; 

unsigned int G[M][M]; 

unsigned int nsteps[M*M]; 

unsigned int vsteps1[M*M][M]; 

unsigned int vsteps2[M*M][M]; 

unsigned int wsteps[M*M]; 

struct timeval tv1,tv2,dtv; 

struct timezone tz; 

void time_start() { gettimeofday(&tv1, &tz); } 

long time_stop() 

{ 

    gettimeofday(&tv2, &tz); 

    dtv.tv_sec= tv2.tv_sec -tv1.tv_sec; 

    dtv.tv_usec=tv2.tv_usec-tv1.tv_usec; 

    if(dtv.tv_usec<0) { dtv.tv_sec--; dtv.tv_usec+=1000000; } 

    return dtv.tv_sec*1000000+dtv.tv_usec; 

} 

void build(int G[], int nv, int ne, int W) 

{ 

    int i, k, s=0, tmp[ne]; 

    float r; 

    for(k=0;k<ne;k++) 

    { 

 srand(time(NULL)); 

 i=rand()%(nv*nv); 

 while(G[i]!=0) 

 i=rand()%(nv*nv); 

 tmp[k]=i; 
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46 
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81 
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 G[i]=rand()%W+1; 

 s+=G[i]; 

    } 

    for(i=0;i<nv*nv;i++) 

         if(G[i]!=0) 

         { 

         r=(float)G[i]*W/s; 

         if((int)r!=0) 

      r=1.f; 

         G[i]=r; 

         } 

    s=0; 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    s+=G[i]; 

    if(W-s>0) 

    for(k=0;k<W-s;k++) 

    { 

        i=rand()%ne; 

 G[tmp[i]]++; 

    } 

    else 

    for(k=0;k>W-s;k--) 

    { 

        i=rand()%ne; 

 while(G[tmp[i]]<=1) 

     i=rand()%ne; 

 G[tmp[i]]--; 

    } 

} 

int match(int v, int* stack, int *mt, int J[], int nv, int nv2) 

{ 

    register int to; 

    if(stack[v]) return 0; 

    stack[v]=1; 

    to=0; 

    while(to<nv2) 

    { 

 for(to;J[v*4*nv+to]==0 && to<nv2;to++); 

 if(J[v*4*nv+to]!=0) 

 if(mt[to]==-1 || match(mt[to], stack, mt, J, nv, nv2)) 

 { 

     mt[to]=v; 

     return 1; 

 } 

 to++; 

    } 

    return 0; 

} 

long exchange2(int G[], int rank, int nv, int ne, int nsteps[], int vsteps1[], int vsteps2[], 

int wsteps[]) 

{ 

    long t1; 



 24 
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    int i, j, so[nv], ro[nv], ir, is; 

    char *sdata[nv], *ddata[nv]; 

    MPI_Request ss[nv*nv], rs[nv*nv]; 

    memset(so, 0, nv*sizeof(int)); 

    memset(ro, 0, nv*sizeof(int)); 

    MPI_Bcast(G, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(vsteps1, nv*nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(vsteps2, nv*nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(nsteps, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(wsteps, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    ir=0; 

    is=0; 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

 { 

     sdata[i]=malloc(G[rank*nv+i]); 

     srand(time(NULL)); 

     memset(sdata[i],(char)rand(),G[rank*nv+i]); 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     ddata[i]=malloc(G[i*nv+rank]); 

    } 

    i=0; 

    time_start(); 

    while(nsteps[i]!=0) 

    { 

 for(j=0;j<nsteps[i];j++) 

 { 

     if(vsteps2[i*nv+j]==rank) 

     { 

  MPI_Irecv(ddata[vsteps1[i*nv+j]]+ro[vsteps1[i*nv+j]], wsteps[i], 

MPI_CHAR, vsteps1[i*nv+j], 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[ir]); 

  ir++; 

  ro[vsteps1[i*nv+j]]+=wsteps[i]; 

     } 

 } 

 i++; 

    } 

    i=0; 

    while(nsteps[i]!=0) 

    { 

 for(j=0;j<nsteps[i];j++) 

 { 

     if(vsteps1[i*nv+j]==rank) 

     { 

  MPI_Isend(sdata[vsteps2[i*nv+j]]+so[vsteps2[i*nv+j]], wsteps[i], 

MPI_CHAR, vsteps2[i*nv+j], 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[is]); 

  is++; 
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  so[vsteps2[i*nv+j]]+=wsteps[i]; 

     } 

 } 

 i++; 

    } 

    MPI_Waitall(ir, rs, MPI_STATUSES_IGNORE); 

    MPI_Waitall(is, ss, MPI_STATUSES_IGNORE); 

    t1=time_stop(); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

     free(sdata[i]); 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     free(ddata[i]); 

    } 

    return t1; 

} 

long exchange2sr(int G[], int rank, int nv, int ne, int nsteps[], int vsteps1[], int vsteps2[], 

int wsteps[]) 

{ 

    long t1; 

    int i, j, so[nv], ro[nv], ir, is; 

    char *sdata[nv], *ddata[nv]; 

    MPI_Request ss[nv*nv], rs[nv*nv]; 

    memset(so, 0, nv*sizeof(int)); 

    memset(ro, 0, nv*sizeof(int)); 

    MPI_Bcast(G, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(vsteps1, nv*nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(vsteps2, nv*nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(nsteps, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(wsteps, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

 { 

     sdata[i]=malloc(G[rank*nv+i]); 

     srand(time(NULL)); 

     memset(sdata[i],(char)rand(),G[rank*nv+i]); 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     ddata[i]=malloc(G[i*nv+rank]); 

    } 

    i=0; 

    time_start(); 

    while(nsteps[i]!=0) 

    { 

 ir=0; 

 is=0; 

 for(j=0;j<nsteps[i];j++) 
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 { 

     if(vsteps2[i*nv+j]==rank) 

     { 

  MPI_Irecv(ddata[vsteps1[i*nv+j]]+ro[vsteps1[i*nv+j]], wsteps[i], 

MPI_CHAR, vsteps1[i*nv+j], 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[ir]); 

  ir++; 

  ro[vsteps1[i*nv+j]]+=wsteps[i]; 

     } 

     if(vsteps1[i*nv+j]==rank) 

     { 

  MPI_Isend(sdata[vsteps2[i*nv+j]]+so[vsteps2[i*nv+j]], wsteps[i], 

MPI_CHAR, vsteps2[i*nv+j], 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[is]); 

  is++; 

  so[vsteps2[i*nv+j]]+=wsteps[i]; 

     } 

 } 

 MPI_Waitall(ir, rs, MPI_STATUSES_IGNORE); 

 MPI_Waitall(is, ss, MPI_STATUSES_IGNORE); 

 i++; 

    } 

    t1=time_stop(); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

     free(sdata[i]); 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     free(ddata[i]); 

    } 

    return t1; 

} 

long exchange2s(int G[], int rank, int nv, int ne, int nsteps[], int vsteps1[], int vsteps2[], 

int wsteps[]) 

{ 

    long t1; 

    int i, j, so[nv], ro[nv], ir, is; 

    char *sdata[nv], *ddata[nv]; 

    MPI_Status st; 

    MPI_Request ss[nv*nv], rs[nv*nv]; 

    memset(so, 0, nv*sizeof(int)); 

    memset(ro, 0, nv*sizeof(int)); 

    MPI_Bcast(G, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(vsteps1, nv*nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(vsteps2, nv*nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(nsteps, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(wsteps, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

 { 

     sdata[i]=malloc(G[rank*nv+i]); 

     srand(time(NULL)); 

     memset(sdata[i],(char)rand(),G[rank*nv+i]); 
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 } 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     ddata[i]=malloc(G[i*nv+rank]); 

    } 

    i=0; 

    ir=0; 

    time_start(); 

    while(nsteps[i]!=0) 

    { 

 for(j=0;j<nsteps[i];j++) 

 { 

     if(vsteps2[i*nv+j]==rank) 

     { 

  MPI_Irecv(ddata[vsteps1[i*nv+j]]+ro[vsteps1[i*nv+j]], wsteps[i], 

MPI_CHAR, vsteps1[i*nv+j], 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[ir]); 

  ir++; 

  ro[vsteps1[i*nv+j]]+=wsteps[i]; 

     } 

 } 

 i++; 

    } 

    i=0; 

    while(nsteps[i]!=0) 

    { 

 is=0; 

 for(j=0;j<nsteps[i];j++) 

 { 

     if(vsteps1[i*nv+j]==rank) 

     { 

  MPI_Isend(sdata[vsteps2[i*nv+j]]+so[vsteps2[i*nv+j]], wsteps[i], 

MPI_CHAR, vsteps2[i*nv+j], 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[is]); 

  is++; 

  so[vsteps2[i*nv+j]]+=wsteps[i]; 

     } 

     MPI_Waitall(is, ss, MPI_STATUSES_IGNORE); 

 } 

 i++; 

    } 

    MPI_Waitall(ir, rs, MPI_STATUSES_IGNORE); 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=time_stop(); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

     free(sdata[i]); 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     free(ddata[i]); 

    } 

    return t1; 
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} 

void schedule3(int G[], int nv, int ne, int nsteps[], int vsteps1[], int vsteps2[], int 

wsteps[]) 

{ 

    int i, j, k, m, cn, P, W, I[2*nv][2*nv], J[4*nv][4*nv], fi, delta, nv1, nv2, q, w1, w2, 

used1[4*nv], used2[4*nv], stack[8*nv], max, deg, step, mt[4*nv]; 

    memset(I, 0, 4*nv*nv*sizeof(int)); 

    memset(J, 0, 16*nv*nv*sizeof(int)); 

    memset(stack, 0, 8*nv*sizeof(int)); 

    time_start(); 

    P=0; 

    W=0; 

    for(i=0;i<nv;i++) 

 for(j=0;j<nv;j++) 

     P=P+G[i*nv+j]; 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 w1=0; 

 for(j=0;j<nv;j++) 

     w1+=G[i*nv+j]; 

 W=((W>w1)?W:w1); 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 w2=0; 

 for(j=0;j<nv;j++) 

     w2+=G[j*nv+i]; 

 W=((W>w2)?W:w2); 

    } 

    fi=((W>(P/K+1))?W:(P/K+1)); 

    delta=(fi*K-P)/W+1; 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 for(j=0;j<nv;j++) 

 { 

     I[i][j]=G[i*nv+j]; 

 } 

    } 

    if(delta!=1) 

    { 

 for(i=0;i<delta-1;i++) 

 { 

     I[nv+i][nv+i]=W; 

 } 

    } 

    if((fi*K-P)%W!=0) 

 I[nv+delta-1][nv+delta-1]=(fi*K-P)%W; 

    else 

 I[nv+delta-1][nv+delta-1]=W; 

    nv1=nv2=nv+delta; 

    P=0; 

    for(i=0;i<nv+delta;i++) 
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    { 

 for(j=0;j<nv+delta;j++) 

 { 

     P=P+I[i][j]; 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv+delta;i++) 

    { 

 for(j=0;j<nv+delta;j++) 

 { 

     J[i][j]=I[i][j]; 

 } 

    } 

    cn=-1; 

    for(i=0;i<nv+delta;i++) 

    { 

     w2=0; 

     for(j=0;j<nv2;j++)     

  w2=w2+J[i][j]; 

 if(cn!=-1) 

 { 

     w1=0; 

     for(j=0;j<nv1;j++)     

  w1=w1+J[j][cn-1]; 

 } 

 if(cn==-1 || P/K-w1==0) 

 { 

     cn=++nv2; 

     J[i][cn-1]=P/K-w2; 

 } 

 else 

 { 

     if(w1>=w2) 

  J[i][cn-1]=P/K-w2; 

     else 

     { 

     J[i][cn-1]=P/K-w1; 

     cn=++nv2; 

     J[i][cn-1]=P/K-w2; 

     } 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv+delta;i++) 

    { 

     w2=0; 

     for(j=0;j<nv1;j++)     

  w2=w2+J[j][i]; 

 if(cn!=-1) 

 { 

     w1=0; 

     for(j=0;j<nv1;j++)     

  w1=w1+J[cn-1][j]; 
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 } 

 if(cn==-1 || P/K-w1==0) 

 { 

     cn=++nv1; 

     J[cn-1][i]=P/K-w2; 

 } 

 else 

 { 

     if(w1>=w2) 

  J[cn-1][i]=w2; 

     else 

     { 

     J[cn-1][i]=w1; 

     cn=++nv1; 

     J[cn-1][i]=P/K-w2; 

     } 

 } 

    } 

    max=0; 

    for(i=0;i<nv1;i++) 

    { 

 deg=0; 

 for(j=0;j<nv2;j++) 

 { 

     if(J[i][j]!=0) 

  deg++; 

 } 

 if(max<deg) 

 { 

     max=deg; 

 } 

    } 

    step=0; 

    while(max>0) 

    { 

 memset(used1, 0, nv1*sizeof(int)); 

 memset(used2, 0, nv2*sizeof(int)); 

 nsteps[step]=0; 

 memset(mt, -1, 4*nv*sizeof(int)); 

 for(i=0;i<nv1;i++) 

 { 

 for(j=0;j<nv2;j++) 

 { 

     if(J[i][j]!=0) 

     { 

     if(!used1[i] && !used2[j]) 

     { 

     mt[j]=i; 

     used1[i]=1; 

     used2[j]=1; 

     } 

     } 
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 } 

 } 

 for(j=0;j<nv1;j++) 

 { 

 if(used1[j]) 

     continue; 

 memset(stack, 0, 4*nv*sizeof(int)); 

 match(j, stack, mt, J, nv, nv2); 

 } 

 w1=INT_MAX; 

 for(i=0;i<4*nv;i++) 

 { 

 if(mt[i]!=-1) 

     w1=((w1<J[mt[i]][i])?w1:J[mt[i]][i]); 

 } 

 wsteps[step]=w1; 

 for(i=0;i<4*nv;i++) 

 if(mt[i]!=-1) 

     J[mt[i]][i]-=w1; 

 max=0; 

 for(i=0;i<nv;i++) 

 { 

     if(mt[i]!=-1 && mt[i]<nv) 

     { 

  vsteps1[step*nv+nsteps[step]]=mt[i]; 

  vsteps2[step*nv+nsteps[step]]=i; 

  nsteps[step]++; 

     } 

 } 

 for(i=0;i<nv1;i++) 

        { 

     deg=0; 

     for(j=0;j<nv2;j++) 

     { 

  if(J[i][j]!=0) 

      deg++; 

     } 

     if(max<deg) 

     { 

  max=deg; 

     } 

 } 

 if(nsteps[step]!=0) step++; 

    } 

    printf("%ld\t", time_stop()); 

} 

long exchange3(int G[], int rank, int nv, int ne, int nsteps[], int vsteps1[], int vsteps2[]) 

{ 

    long t1; 

    int i, j, ir, is; 

    MPI_Request ss[ne], rs[ne]; 

    char *sdata[nv], *ddata[nv]; 
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    MPI_Bcast(G, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    ir=0; 

    is=0; 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

 { 

     sdata[i]=malloc(G[rank*nv+i]); 

     srand(time(NULL)); 

     memset(sdata[i],(char)rand(),G[rank*nv+i]); 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     ddata[i]=malloc(G[i*nv+rank]); 

    } 

    i=0; 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    time_start(); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

 { 

     MPI_Irecv(ddata[i], G[i*nv+rank], MPI_CHAR, i, 40, 

MPI_COMM_WORLD, &rs[ir]); 

     ir++; 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

 { 

     MPI_Isend(sdata[i], G[rank*nv+i], MPI_CHAR, i, 40, 

MPI_COMM_WORLD, &ss[is]); 

     is++; 

 } 

    } 

    MPI_Waitall(ir, rs, MPI_STATUSES_IGNORE); 

    MPI_Waitall(is, ss, MPI_STATUSES_IGNORE); 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=time_stop(); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

     free(sdata[i]); 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     free(ddata[i]); 

    } 

    return t1; 

} 

long exchange3s(int G[], int rank, int nv, int ne, int nsteps[], int vsteps1[], int vsteps2[]) 
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{ 

    long t1; 

    int i, j, ir; 

    MPI_Request ss[ne], rs[ne]; 

    char *sdata[nv], *ddata[nv]; 

    MPI_Bcast(G, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    ir=0; 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

 { 

     sdata[i]=malloc(G[rank*nv+i]); 

     srand(time(NULL)); 

     memset(sdata[i],(char)rand(), G[rank*nv+i]); 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     ddata[i]=malloc(G[i*nv+rank]); 

    } 

    i=0; 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    time_start(); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

 { 

     MPI_Irecv(ddata[i], G[i*nv+rank], MPI_CHAR, i, 40, 

MPI_COMM_WORLD, &rs[ir]); 

     ir++; 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

 { 

     MPI_Isend(sdata[i], G[rank*nv+i], MPI_CHAR, i, 40, 

MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&ss[i], MPI_STATUSES_IGNORE); 

 } 

    } 

    MPI_Waitall(ir, rs, MPI_STATUSES_IGNORE); 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=time_stop(); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

     free(sdata[i]); 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     free(ddata[i]); 

    } 
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    return t1; 

} 

long exchange3sr(int G[], int rank, int nv, int ne, int nsteps[], int vsteps1[], int vsteps2[]) 

{ 

    long t1; 

    int i, j; 

    MPI_Status st; 

    MPI_Request ss[ne], rs[ne]; 

    char *sdata[nv], *ddata[nv]; 

    MPI_Bcast(G, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

 { 

     sdata[i]=malloc(G[rank*nv+i]); 

     srand(time(NULL)); 

     memset(sdata[i], (char)rand(), G[rank*nv+i]); 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     ddata[i]=malloc(G[i*nv+rank]); 

    } 

    i=0; 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    time_start(); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     MPI_Irecv(ddata[i], G[i*nv+rank], MPI_CHAR, i, 40, 

MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

     MPI_Isend(sdata[i], G[rank*nv+i], MPI_CHAR, i, 40, 

MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=time_stop(); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

     free(sdata[i]); 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     free(ddata[i]); 

    } 

    return t1; 

} 

long exchange(int G[], int rank, int nv, int ne, int nsteps[], int vsteps1[], int vsteps2[]) 
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{ 

    long t1; 

    int i, j, ir, is; 

    MPI_Request ss[ne], rs[ne]; 

    char *sdata[nv], *ddata[nv]; 

    MPI_Bcast(G, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(vsteps1, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(vsteps2, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(nsteps, nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    ir=0; 

    is=0; 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

 { 

     sdata[i]=malloc(G[rank*nv+i]); 

     srand(time(NULL)); 

     memset(sdata[i],(char)rand(), G[rank*nv+i]); 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     ddata[i]=malloc(G[i*nv+rank]); 

    } 

    i=0; 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    time_start(); 

    while(nsteps[i]!=0) 

    { 

 for(j=0;j<nsteps[i];j++) 

 { 

     if(vsteps2[i*nv+j]==rank) 

     { 

  MPI_Irecv(ddata[vsteps1[i*nv+j]], G[vsteps1[i*nv+j]*nv+rank], 

MPI_CHAR, vsteps1[i*nv+j], 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[ir]); 

  ir++; 

     } 

 } 

 i++; 

    } 

    i=0; 

    while(nsteps[i]!=0) 

    { 

 for(j=0;j<nsteps[i];j++) 

 { 

     if(vsteps1[i*nv+j]==rank) 

     { 

  MPI_Isend(sdata[vsteps2[i*nv+j]], G[rank*nv+vsteps2[i*nv+j]], 

MPI_CHAR, vsteps2[i*nv+j], 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[is]); 

  is++; 

     } 
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 } 

 i++; 

    } 

    MPI_Waitall(ir, rs, MPI_STATUSES_IGNORE); 

    MPI_Waitall(is, ss, MPI_STATUSES_IGNORE); 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=time_stop(); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

     free(sdata[i]); 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     free(ddata[i]); 

    } 

    return t1; 

} 

long exchanges(int G[], int rank, int nv, int ne, int nsteps[], int vsteps1[], int vsteps2[]) 

{ 

    long t1; 

    int i, j, ir, is; 

    MPI_Request ss[ne], rs[ne]; 

    char *sdata[nv], *ddata[nv]; 

    MPI_Bcast(G, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(vsteps1, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(vsteps2, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(nsteps, nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

 { 

     sdata[i]=malloc(G[rank*nv+i]); 

     srand(time(NULL)); 

     memset(sdata[i],(char)rand(), G[rank*nv+i]); 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     ddata[i]=malloc(G[i*nv+rank]); 

    } 

    i=0; 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    ir=0; 

    time_start(); 

    while(nsteps[i]!=0) 

    { 

 for(j=0;j<nsteps[i];j++) 

 { 

     if(vsteps2[i*nv+j]==rank) 

     { 

  MPI_Irecv(ddata[vsteps1[i*nv+j]], G[vsteps1[i*nv+j]*nv+rank], 

MPI_CHAR, vsteps1[i*nv+j], 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[ir]); 
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  ir++; 

     } 

 } 

 i++; 

    } 

    i=0; 

    while(nsteps[i]!=0) 

    { 

 is=0; 

 for(j=0;j<nsteps[i];j++) 

 { 

     if(vsteps1[i*nv+j]==rank) 

     { 

  MPI_Isend(sdata[vsteps2[i*nv+j]], G[rank*nv+vsteps2[i*nv+j]], 

MPI_CHAR, vsteps2[i*nv+j], 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[is]); 

  is++; 

     } 

 } 

 MPI_Waitall(is, ss, MPI_STATUSES_IGNORE); 

 i++; 

    } 

    MPI_Waitall(ir, rs, MPI_STATUSES_IGNORE); 

    t1=time_stop(); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

     free(sdata[i]); 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     free(ddata[i]); 

    } 

    return t1; 

} 

long exchangesr(int G[], int rank, int nv, int ne, int nsteps[], int vsteps1[], int vsteps2[]) 

{ 

    long t1; 

    int i, j, ir, is; 

    MPI_Request ss[ne], rs[ne]; 

    char *sdata[nv], *ddata[nv]; 

    MPI_Bcast(G, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(vsteps1, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(vsteps2, nv*nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(nsteps, nv, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

 { 

     sdata[i]=malloc(G[rank*nv+i]); 

     srand(time(NULL)); 

     memset(sdata[i],(char)rand(), G[rank*nv+i]); 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 
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    { 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     ddata[i]=malloc(G[i*nv+rank]); 

    } 

    i=0; 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    time_start(); 

    while(nsteps[i]!=0) 

    { 

 ir=0; 

 is=0; 

 for(j=0;j<nsteps[i];j++) 

 { 

     if(vsteps2[i*nv+j]==rank) 

     { 

  MPI_Irecv(ddata[vsteps1[i*nv+j]], G[vsteps1[i*nv+j]*nv+rank], 

MPI_CHAR, vsteps1[i*nv+j], 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[ir]); 

  ir++; 

     } 

     if(vsteps1[i*nv+j]==rank) 

     { 

  MPI_Isend(sdata[vsteps2[i*nv+j]], G[rank*nv+vsteps2[i*nv+j]], 

MPI_CHAR, vsteps2[i*nv+j], 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[is]); 

  is++; 

     } 

 } 

 MPI_Waitall(ir, rs, MPI_STATUSES_IGNORE); 

 MPI_Waitall(is, ss, MPI_STATUSES_IGNORE); 

 i++; 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=time_stop(); 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 if(G[rank*nv+i]!=0) 

     free(sdata[i]); 

 if(G[i*nv+rank]!=0) 

     free(ddata[i]); 

    } 

    return t1; 

} 

int cmp(void *a, void *b) 

{ 

    return (*(struct A*)a).e<(*(struct A*)b).e; 

} 

void schedule1(int G[], int nv, int ne, int nsteps[], int vsteps1[], int vsteps2[]) 

{ 

    int i, j, k, deg[2][nv], max, step, used1[nv], used2[nv], tmp1, tmp2; 

    struct A *sorted; 

    time_start(); 

    step=0; 

    for(i=0;i<nv;i++) 
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    { 

 deg[0][i]=0; 

 for(j=0;j<nv;j++) 

 { 

     if(G[i*nv+j]!=0) 

  deg[0][i]++; 

 } 

 if(step<deg[0][i]) 

 { 

     step=deg[0][i]; 

 } 

    } 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 deg[1][i]=0; 

 for(j=0;j<nv;j++) 

 { 

     if(G[j*nv+i]!=0) 

  deg[1][i]++; 

 } 

 if(step<deg[1][i]) 

 { 

     step=deg[1][i]; 

 } 

    } 

    max=step; 

    sorted=malloc(ne*sizeof(struct A)); 

    k=0; 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 for(j=0;j<nv;j++) 

 { 

 if(G[i*nv+j]!=0) 

 { 

     sorted[k].v1=i; 

     sorted[k].v2=j; 

     sorted[k].e=G[i*nv+j]; 

     sorted[k].tmp=0; 

     k++; 

 } 

 } 

    } 

    qsort(sorted, ne, sizeof(struct A), cmp); 

    for(step=0;max>0;step++) 

    { 

 memset(used1, 0, nv*sizeof(int)); 

 memset(used2, 0, nv*sizeof(int)); 

 for(k=0;k<ne;k++) 

 { 

     if(sorted[k].tmp==0) 

     { 

     tmp1=sorted[k].v1; 
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     tmp2=sorted[k].v2; 

     if(!used1[tmp1] && !used2[tmp2]) 

     { 

     vsteps1[step*nv+nsteps[step]]=tmp1; 

     vsteps2[step*nv+nsteps[step]]=tmp2; 

     nsteps[step]++; 

     used1[tmp1]=1; 

     used2[tmp2]=1; 

     sorted[k].tmp=1; 

     deg[0][tmp1]--; 

     deg[1][tmp2]--; 

     } 

     } 

 } 

 max=0; 

 for(i=0;i<nv;i++) 

 { 

     if(max<deg[0][i]) 

     { 

  max=deg[0][i]; 

     } 

 } 

 for(i=0;i<nv;i++) 

 { 

     if(max<deg[1][i]) 

     { 

  max=deg[1][i]; 

     } 

 } 

    } 

    printf("%ld\t", time_stop()); 

    free(sorted); 

} 

void schedule2(int G[], int nv, int ne, int nsteps[], int vsteps1[], int vsteps2[]) 

{ 

    int i, j, k, q, v, max, deg[2][nv], step, used1[nv], used2[nv], tmp1, tmp2; 

    struct A *sorted; 

    time_start(); 

    step=0; 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 deg[0][i]=0; 

 for(j=0;j<nv;j++) 

 { 

     if(G[i*nv+j]!=0) 

  deg[0][i]++; 

 } 

 if(step<deg[0][i]) 

 { 

     step=deg[0][i]; 

 } 

    } 
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    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 deg[1][i]=0; 

 for(j=0;j<nv;j++) 

 { 

     if(G[j*nv+i]!=0) 

  deg[1][i]++; 

 } 

 if(step<deg[1][i]) 

 { 

     step=deg[1][i]; 

 } 

    } 

    max=step; 

    sorted=malloc(ne*sizeof(struct A)); 

    k=0; 

    for(i=0;i<nv;i++) 

    { 

 for(j=0;j<nv;j++) 

 { 

     if(G[i*nv+j]!=0) 

     { 

     sorted[k].v1=i; 

     sorted[k].v2=j; 

     sorted[k].e=G[i*nv+j]; 

     sorted[k].tmp=0; 

     k++; 

     } 

 } 

    } 

    qsort(sorted, ne, sizeof(struct A), cmp); 

    for(step=0;max>2;step++) 

    { 

 memset(used1, 0, nv*sizeof(int)); 

 memset(used2, 0, nv*sizeof(int)); 

 for(k=0;k<ne;k++) 

 { 

     if(sorted[k].tmp==0) 

     { 

     tmp1=sorted[k].v1; 

     tmp2=sorted[k].v2; 

     if(!used1[tmp1] && !used2[tmp2]) 

     { 

     vsteps1[step*nv+nsteps[step]]=tmp1; 

     vsteps2[step*nv+nsteps[step]]=tmp2; 

     nsteps[step]++; 

     used1[tmp1]=1; 

     used2[tmp2]=1; 

     deg[0][tmp1]--; 

     deg[1][tmp2]--; 

     sorted[k].tmp=1; 

     } 
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     } 

 } 

 max=0; 

 for(i=0;i<nv;i++) 

 { 

     if(max<deg[0][i]) 

     { 

  max=deg[0][i]; 

     } 

 } 

 for(i=0;i<nv;i++) 

 { 

     if(max<deg[1][i]) 

     { 

  max=deg[1][i]; 

     } 

 } 

    } 

    j=0; 

    for(k=0;k<ne;k++) 

    { 

 if(!sorted[k].tmp) 

 { 

     sorted[j]=sorted[k]; 

     j++; 

 } 

    } 

    while(max>0) 

    { 

 i=0; 

 q=0; 

 while(deg[0][i]!=1 && i!=nv) 

     i++; 

 if(i==nv) 

 { 

 i=0; 

 q=1; 

 while(deg[1][i]!=1 && i!=nv) 

     i++; 

 } 

 if(i==nv) 

 { 

 i=0; 

 q=0; 

 while(deg[0][i]!=2) 

     i++; 

 } 

 do 

 { 

     j=0; 

     if(q==0) 

     { 
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     while(sorted[j].v1!=i || sorted[j].tmp) 

  j++; 

     } 

     else 

     { 

     while(sorted[j].v2!=i || sorted[j].tmp) 

  j++; 

     } 

     v=((q==0)?sorted[j].v2:sorted[j].v1); 

     vsteps1[(step+q)*nv+nsteps[step+q]]=((q==0)?i:v); 

     vsteps2[(step+q)*nv+nsteps[step+q]]=((q==0)?v:i); 

     nsteps[step+q]++; 

     if(q==0) 

     { 

  deg[0][i]--; 

  deg[1][v]--; 

     } 

     else 

     { 

  deg[0][v]--; 

  deg[1][i]--; 

     } 

     i=v; 

     sorted[j].tmp=1; 

     q=((q==0)?1:0); 

 } 

 while(deg[q][i]==1); 

 max=0; 

        for(i=0;i<nv;i++) 

        { 

     if(max<deg[0][i]) 

     { 

  max=deg[0][i]; 

     } 

 } 

    } 

    printf("%ld\t", time_stop()); 

    free(sorted); 

} 

int main(int argc, char **argv) 

{ 

    int i, j, size, rank, i1; 

    long t1, t2; 

    MPI_Init(&argc, &argv); 

    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); 

    MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); 

    printf("%d\n", size); 

    for(i1=0;i1<=100;i1++) 

    { 

    for(i=0;i<M*M;i++) 

 nsteps[i]=0; 

    if(rank==0) 
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    { 

    memset(G, 0, M*M*sizeof(int)); 

    build(G, M, 4*M, 536870912); 

    schedule1(G, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    i=0; 

    } 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange(G, rank, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchanges(G, rank, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchangesr(G, rank, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) 

    { 

    for(i=0;i<M*M;i++) 

 nsteps[i]=0; 

    schedule2(G, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    } 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 
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    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange(G, rank, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchanges(G, rank, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchangesr(G, rank, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    if(M<=256) 

    { 

    if(rank==0) 

    { 

    for(i=0;i<M*M;i++) 

 nsteps[i]=0; 

    schedule3(G, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2, wsteps); 

    } 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange2(G, rank, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2, wsteps); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 
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    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange2s(G, rank, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2, wsteps); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange2sr(G, rank, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2, wsteps); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    } 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange3(G, rank, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange3s(G, rank, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange3sr(G, rank, M, 4*M, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    if(rank==0) printf("\t"); 

    if(rank==0) 
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    { 

    for(i=0;i<M*M;i++) 

 nsteps[i]=0; 

    memset(G, 0, M*M*sizeof(int)); 

    build(G, M, M*M/4, 536870912); 

    schedule1(G, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    } 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange(G, rank, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchanges(G, rank, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchangesr(G, rank, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) 

    { 

    for(i=0;i<M*M;i++) 

 nsteps[i]=0; 

    schedule2(G, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    } 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 
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     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange(G, rank, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchanges(G, rank, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchangesr(G, rank, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0)printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    if(M<=256) 

    { 

    if(rank==0) 

    { 

    for(i=0;i<M*M;i++) 

 nsteps[i]=0; 

    schedule3(G, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2, wsteps); 

    } 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
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    t1=exchange2(G, rank, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2, wsteps); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange2s(G, rank, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2, wsteps); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0) printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange2sr(G, rank, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2, wsteps); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0)printf("%ld\t", t2); 

    } 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange3(G, rank, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0)printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 

     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange3s(G, rank, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0)printf("%ld\t", t2); 

    for(i=0;i<M;i++) 

    { 

     MPI_Irecv(&j, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &rs[i]); 

     MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, i, 40, MPI_COMM_WORLD, &ss[i]); 
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     MPI_Wait(&rs[i], &st); 

     MPI_Wait(&ss[i], &st); 

    } 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    t1=exchange3sr(G, rank, M, M*M/4, nsteps, vsteps1, vsteps2); 

    MPI_Allreduce(&t1, &t2, 1, MPI_LONG, MPI_MAX, MPI_COMM_WORLD); 

    if(rank==0)printf("%ld\t", t2); 

    if(rank==0)printf("\n"); 

    } 

    MPI_Finalize(); 

    return 0; 

} 

 

 

Комментарии к листингу 

Описание рабочих данных и параметров программы: 

 В строках 8-10 определяется число процессоров M. 

 В строке 11 определяется параметр K – ограничение на пропускную способность 

канала для алгоритма GGP. В настоящей работе его значение было взято 

максимальным. 

 В строках 12-18 определяется структура A, содержащая информацию о ребре, 

входящем в расписание. Она включает поля: вес ребра (e), начало ребра (v1), конец 

ребра (v2), флаг использования ребра (tmp). 

 В строках 19-23 объявляются: G – матрица графа коммуникаций, vsteps1 –массив 

вершин-источников в расписании обменов (первое измерение - номер стадии 

обмена, второе - номер позиции в данной стадии), vsteps2 – массив вершин-

приемников в расписании обменов, nsteps – массив количеств рёбер по стадиям, 

wsteps – массив весов стадий для алгоритма GGP. 

Описание функций 
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 Функция build (строки 35-74) случайным образом генерирует граф коммуникаций 

G. 

 Функция match (строки 75-93) ищет максимальное паросочетание в графе. 

 Функции exchange2 (строки 94-166), exchange2sr (строки 167-231), exchange2s 

(строки 232-306) проводят обмены для алгоритма GGP по вариантам NoBarrier, 

Barrier Send/Recv, Barrier Send соответственно. 

 Функция schedule3 (строки 307-507) строит расписание обменов по алгоритму 

GGP. 

 Функции exchange3 (строки 508-564), exchange3s (строки 565-619), exchange3sr 

(строки 620-668) проводят обмены без планирования по вариантам NoBarrier, 

Barrier Send, Barrier Send/Recv соответственно. 

 Функции exchange(строки 669-737), exchanges (строки 738-805), exchangesr (строки 

806-866) проводят обмены для алгоритмов sDRC и DRC по вариантам NoBarrier, 

Barrier Send, Barrier Send/Recv соответственно. 

 Функция cmp (строки 867-870) задаёт правило сортировки для элементов 

структуры A. 

 Функции schedule1 и schedule2 строят расписание по алгоритмам sDRC и DRC 

соответственно. 

 Функция main (сама тестирующая программа) состоит из цикла от 0 до 100. На 

каждой итерации цикла генерируются графы с различным числом рёбер. Для 

каждого числа рёбер запускаются функции построения расписании. Для каждого 

алгоритма запускаются соответствующие функции обменов. Перед каждым 

выполнением обменов предварительно происходит "разогрев" линий связи – обмен 

всех процессоров со всеми. 

 


