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в работе рассмотрено понятие мелкозернистого локально-параллельного алгоритма, сформулированы 
его свойства. описаны два примера оригинальных МЛп-алгоритма на кольцевой и тороидальной вычис-
лительных структурах. приведены оценки сложности и эффективности распараллеливания.
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Заставить параллельную вычислительную 
систему или суперкомпьютер работать с мак-
симальной эффективностью на конкретной 
программе – это сложная задача. поэтому не-
обходимо тщательное согласование структур 
данных и алгоритмов с особенностями архитек-
туры параллельных вычислительных систем. 
Для этого нужны соответствующие инстру-
ментальные средства – операционные систе-
мы, поддерживающие многопроцессорную 
работу и языки программирования, способные 
конструировать виртуальные вычислительные 
структуры специального вида и описывать вы-
полнение массово-параллельных, локальных 
алгоритмов решения трудоемких задач. 

Нас интересуют массово-параллельные 
системы с КАИС-структурами, содержащие 
до 106 и более узлов (ядер, элементарных 
машин, процессорных элементов и т. п.) на 
пределах технологических возможностей 
ближайшего будущего. проблемы здесь сле-
дующие:

1. Достижение фундаментальных техноло-
гических пределов.

2. отказоустойчивая неразрезная техноло-
гия СБИС.

3. Синтез КАИС-структур на НпМ СБИС.
4. Мелкозернистые локально-параллельные 

алгоритмы (МЛп-алгоритмы) для прикладных 
задач [2].
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На данный момент преимущественным 
способом распараллеливания задач является 
крупноблочное распараллеливание, когда зада-
ча разбивается на крупные подзадачи и каждый 
процессор в составе суперкомпьютера решает 
выделенную ему часть.

подобный подход имеет ряд недостатков. 
во-первых, процессоры общего назначения 
менее эффективны, чем специализированные 
устройства. во-вторых, для решения опреде-
ленной задачи большая (оставшаяся) часть 
процессорной логики является избыточной, та-
ким образом, с одной стороны мы имеем незна-
чительное использование ресурсов, а с другой 
стороны стоимость подобной архитектуры ока-
зывается значительно выше. Кроме того, в вы-
числительную сложность параллельных алго-
ритмов входят не только вычислительные, но и 
коммуникационные аспекты, которые зачастую 
являются «узким местом» как в производитель-
ности, так и в масштабируемости. Дело в том, 
что с увеличением числа процессоров блоки, 
на которые разбивается задача, измельчаются, 
увеличиваются коммуникационные затраты, 
решение задачи замедляется: происходит вы-
рождение параллелизма [2, 4, 5]. 

Создание специализированного компью-
тера, решающего конкретную задачу требует 
больших финансовых и временных затрат. Дру-
гой путь – использование реконфигурируемых 
логических устройств, когда есть возможность 
изменять  «внутреннюю логику» процессоров, 
позволяет обойти вышеперечисленные пробле-
мы. одним из устройств этого класса являет-
ся программируемая логическая интегральная 
схема (пЛИС) FPGA. FPGA является матрицей 
элементарных логических модулей, которые 
содержат блоки умножения, суммирования, а 
также логические вентили и их блоки коммута-
ции, что позволяет объединять эти модули не-
обходимым образом, формируя произвольную 
логическую схему.

Еще одной возможностью реализации мел-
козернистой локально-параллельной архитек-
туры матриц вычислителей является использо-
вание современных графических процессоров 

(GPU) таких как, например, графических про-
цессоров фирмы NVIDIA. Это массово парал-
лельные вычислительные устройства, высокая 
производительность которых достигается за 
счет использования мультипроцессорного мас-
сива, состоящего из SIMD наборов процессо-
ров, так называемая SIMD-архитектура (одна 
инструкция – много потоков) [3].

Мелкозернистый параллелизм предполага-
ет возможность разбить задачу на множество 
небольших однотипных подзадач, которые бу-
дут исполняться параллельно на отдельных 
простых процессорах. Данные максимально 
распределены по системе, а каждый процессор 
использует минимально возможный набор дан-
ных. Таким образом, мелкозернистость, или 
массовое распараллеливание, означает, что в 
каждом вычислительном процессе в каждый 
момент времени содержится минимальное чис-
ло команд (тело внутреннего цикла) и данных 
(элементы массивов, необходимые для вычис-
ления одного витка цикла). обязательным ус-
ловием эффективного программирования при 
массовом распараллеливании является локаль-
ность взаимодействий, когда обмен данными 
происходит только в пределах ограниченного 
физического и структурного радиуса, незави-
симо от размеров задачи и системы.

Рассмотрим подробнее идею мелкозерни-
стого локально-параллельного программирова-
ния. она сводится к следующим требованиям. 

1. Необходимо, чтобы структура вычис-
лительной системы отвечала требованию ло-
кальности и масштабируемости. Локальность 
означает, что логически соседние процессоры 
должны быть соседями и в физическом про-
странстве и связи между соседями должны 
быть ограниченной длины. Масштабируемость 
означает, что система допускает неограничен-
ное наращивание числа процессоров без нару-
шения локальности. Таковы линейные, матрич-
ные, кольцевые и тороидальные структуры. 
Гиперкуб такими свойствами не обладает.

2. в памяти каждого процессора хранится 
минимально возможная часть данных, необ-
ходимая только для вычисления одного вит-
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ка цикла. Каждый новый вычисляемый виток 
цикла требует подкачки памяти процессора 
новой порцией данных от соседей (и только от 
соседей!).

3. Глобальные взаимодействия процессоров 
с внешней средой допускаются только изредка. 
Таковы загрузка данных и программы, выдача 
результата, пуск и останов программы, неко-
торые условные переходы по состоянию всей 
системы.

в качестве примера мелкозернистого ло-
кального распараллеливания рассмотрим зада-
чу суммирования элементов матрицы размера 

N×М по строкам на кольце из M процессоров. 
предполагается, что длина строк значительно 
превосходит длину столбцов, и что строка це-
ликом не помещается в локальную память од-
ного процессора (в отличие от столбца). Если 
в кольце столбцы матрицы расположены в 
памяти отдельных процессоров, то суммиро-
вание элементов всех N строк происходит па-
раллельно по наилучшему последовательному 
алгоритму за время t(M-1), с ускорением M 
и эффективностью ≈1. Идея этого алгоритма 
представлена на рисунке. он суммирует парал-
лельно элементы N строк за время Mt с ускоре-

Локально-параллельное суммирование строк матрицы на кольце

ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА. ИНФОРМАТИКА



113

нием (M - 1) и эффективностью (M - 1)/M → 1 
при M → ∞. Каждый процессор содержит в 
локальной памяти кроме столбца матрицы зна-
чение текущей суммы sij

k и текущий индекс  
i - номер строки, элемент которой в данный 
момент прибавляется к текущей сумме. Сим-
вол sij

k обозначает сумму от i-го до j -го элемен-
тов k-той строки с учетом циклического сдвига 
индекса по кольцу слева направо.

Например, s42
3 = x34 + x31 + x32. вектор-сум-

ма sij
  на каждом этапе вычислений циклически 

сдвигается на один элемент вправо и компо-
нента sij

k
 
 суммируется с очередным элементом 

k-той строки (выделен штриховкой). очеред-
ные значения индекса строки получаются тем 
же циклическим сдвигом вправо или вычисля-
ются как обычно, если это быстрее. 

в качестве другого примера мелкозернисто-
го локального распараллеливания рассмотрим 
умножение двух матриц размера n2 при исполь-
зовании n2 процессоров, образующих двумер-
ный n×n тор. все три матрицы можно поэле-
ментно распределить по процессорам, так что в 
каждом Кij в начальный момент располагаются 
три элемента аik , bkj и cij= 0 (см. таблицу).

Тогда, при соответствующих сдвигах строк 
и столбцов, в каждом процессоре можно вы-
полнять операцию накопления cij = cij + aik×bkj. 
На рисунке представлен вариант реализации 
такого процесса при n = 3. Серым цветом вы-
делены те процессоры, в которых на данном 
этапе выполняются операции накопления.  
Те строки и столбцы матрицы, в которых вы-
полнялись вычисления, принимают участие в 
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циклических сдвигах исходных матриц A и B. 
Элементы матрицы A циклически сдвигаются 
вправо, элементы B – вниз. всего 5 этапов па-
раллельного накопления потребовалось, чтобы 
выполнить все необходимые 27 таких опера-
ций. вообще, если умножение матриц требу-
ет n3 операций накопления, то рассмотренный 
масштабируемый алгоритм на n2 процессорах 
укладывается в (2n – 1) этапов параллельного 
накопления. 

Можно заметить, что для выполнения та-
кого параллельного алгоритма требуется всего 
O(n) операций сдвига, умножения и сложения 
на каждом процессоре, когда при последова-
тельном алгоритме потребовалось бы выпол-
нить все необходимые O(n3) операций умноже-
ния и сложения.

оценим производительность этого МЛп-
алгоритма. Его сложность O(n). процесс вы-
числений состоит из 3-х этапов: пересылка 
исходных данных на каждый процессор; вы-
числение произведения блоков; пересылка ре-
зультата. пересылка данных занимает n тактов.

пусть t1(n) – время умножения матриц раз-
мерности n×n при использовании одного про-
цессора, а tp(n) – время умножения матриц на 
p = n2

 

процессорах. при последовательном ал-
горитме потребуется n3

 

операций. в случае па-
раллельного алгоритма умножение блоков вы-
полняется за время nTmult. Тогда t1(n) = n3

 

Tmult , 
tp(n) = n Tmult, и ускорение Sp(n) = t1(n)/ tp(n) = n3

 

Tmult/(n Tmult) = n2.
Итак, ускорение МЛп-алгоритма по срав-

нению с наилучшим последовательным алго-
ритмом равно n2.

На этих примерах отчетливо видны ха-
рактерные особенности МЛп-алгоритмов, их 
жесткая зависимость от архитектуры вычис-
лительной системы. перефразируя известный 
афоризм Э. Дейкстры: «программа = алго-
ритм + структура данных», можно высказать 
следующую формулу.

параллельная программа = архитектура 
параллельной вычислительной системы + рас-
пределенная структура данных + параллель-
ный алгоритм.

в настоящее время построено и иссле-
довано мало МЛп-алгоритмов. Это обстоя-
тельство можно объяснить недостаточной, до 
последнего времени, распространенностью 
доступных аппаратных платформ, удовлет-
воряющих принципу локальности и содер-
жащих большое количество простых вычис-
лительных ядер с возможностью быстрых 
обменов между ядрами. Но ситуация быстро 
меняется в связи с быстрым развитием GPU, 
инструментов для их программирования в 
качестве параллельных вычислителей и ги-
бридных суперкомпьютерных архитектур 
с их использованием. К сожалению, SIMD-
архитектура GPU сама по себе не удовлетво-
ряют требованиям локальности и не может 
использоваться для МЛп-вычислений. Систе-
матическое построение и исследование МЛп-
алгоритмов, как существенных компонентов 
больших вычислительных задач, становится 
все более актуальным [1–5], поскольку может 
стимулировать разработку неразрезных про-
цессорных матриц (НпМ) с локальной MIMD-
архитектурой.
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FINE-GRAINED LOCAL PARALLEL ALGORITHMS

The paper examines the concept of fine-grained local parallel algorithm and states its properties. 
Two examples of original MLP-algorithms on the ring and toroidal computing structures are given. 
Complexity and efficiency of parallelization were estimated.
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