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1 Актуальность и проблематика научной работы
Существует множество военно-прикладных задач, решение которых найдено, но не реализовано в связи с нехваткой производительности вычислительных систем существующих образцов вооружения. Перечислим некоторые из них: полиномиальное целераспределение, идентификация типа СВН по базовым сигнатурам, построение масштабированной математической модели ТВД, распределенный децентрализованный обмен тактической информацией, децентрализованная синдикация тактической и оперативной информации, и другие.
С появлением кластерных технологий решение данных задач стало возможным. Важным фактором является отсутствие необходимости масштабного обновления вычислительных систем боевых машин, что на данном этапе экономически не эффективно, а главное – мало реально. Выходом из сложившейся ситуации является увеличение числа ЭВМ и объединение их в высокопроизводительные кластеры, и как следствие, полная модернизация существующего ПО для функционирования в параллельном режиме.
2 Цель научной работы
Целью данной работы является сравнительный анализ четырех различных подходов к разработке параллельных программ для проведения научно-инженерных расчетов на вычислительных кластерах и сетях.

3 Задача научной работы
Основной моделью параллельного выполнения программы на кластере является модель передачи сообщений.

В данной модели параллельная программа представляет собой систему процессов, осуществляющих взаимодействие посредством передачи сообщений.

Существует возможность выбора модели передачи сообщений и в качестве модели программирования. При этом возможны три способа построения языка программирования:

расширение стандартного языка последовательного программирования библиотечными функциями (например, Фортран+MPI);

расширение стандартного языка последовательного программирования специальными конструкциями (например, Fortran-GNS);

разработка нового языка (например, Occam).

Однако практика показывает, что модель передачи сообщений является слишком низкоуровневой и неудобной для  разработки вычислительных программ. При её использовании осуществляется работа с параллельными процессами и низкоуровневыми примитивами передачи сообщений, что нехарактерно для прикладного программирования.

Поэтому вполне естественным является желание получить инструмент, автоматически преобразующий последовательную программу в параллельную программу для кластера. К сожалению, такое автоматическое распараллеливание невозможно в силу следующих причин.

Во-первых, поскольку взаимодействие процессоров через коммуникационную систему требует значительного времени (латентность – время самого примитивного взаимодействия – велика по сравнению со временем выполнения одной машинной команды), то вычислительная работа должна распределяться между процессорами крупными порциями.  

Укрупнение распределяемых порций работы требует анализа больших по объему фрагментов программы, обычно включающих в себя вызовы различных процедур. Это, в свою очередь, требует сложного межпроцедурного анализа. Поскольку в реальных программах на языке Фортран могут использоваться конструкции, статический анализ которых принципиально невозможен (например, косвенная индексация элементов массивов), то с увеличением порций распределяемой работы увеличивается вероятность того, что распараллеливатель откажется распараллеливать те конструкции, которые на самом деле допускают параллельное выполнение.
Во-вторых, в отличие от многопроцессорных ЭВМ с общей памятью, на системах с распределенной памятью необходимо произвести не только распределение вычислений,  но и распределение данных, а также обеспечить на каждом процессоре доступ к удаленным данным – данным, расположенным на других процессорах. Для обеспечения эффективного доступа к удаленным данным требуется производить анализ индексных выражений не только внутри одного цикла, но и между разными циклами. К тому же,  недостаточно просто обнаруживать факт наличия зависимости по данным, а требуется определить точно тот сегмент данных, который должен быть перенаправлен с одного процессора на другой.
В третьих, распределение вычислений и данных должно быть произведено согласованно.
Несогласованность распределения вычислений и данных приведет, к тому, что параллельная программа будет выполняться гораздо медленнее последовательной. Если на системе с общей памятью распараллелить один цикл,  занимающий 90 процентов времени решения задачи, то можно рассчитывать на почти десятикратное ускорение программы (даже если оставшиеся 10 процентов будут выполняться последовательно). На системе с распределенной памятью распараллеливание этого цикла без учета последовательной части может вызвать не ускорение, а замедление программы. Последовательная часть будет выполняться на одном процессоре или на всех процессорах. Если в этой части используются распределенные массивы, то для такого выполнения потребуется интенсивный обмен данными между процессорами.
Согласованное распределение вычислений и данных требует тщательного анализа всей программы, и любая неточность анализа может привести к катастрофическому замедлению выполнения программы. 

Невозможность полностью автоматического распараллеливания имеющихся последовательных программ для их выполнения на кластерах, не означает, конечно, неактуальности исследований в этом направлении. Если ввести некоторую дисциплину при написании программ, и, возможно, позволить вставлять в программу некоторые подсказки распараллеливателю, то такие программы могут автоматически преобразовываться в программы, способные выполняться параллельно на кластере. Однако в этом случае следует говорить скорее не о распараллеливании имеющихся последовательных программ, а о написании новых параллельных программ на традиционных языках последовательного программирования или их расширениях.

В модели передачи сообщений параллельная программа представляет собой множество процессов, каждый из которых имеет собственное локальное адресное пространство. Взаимодействие процессов – обмен данными и синхронизация – осуществляется посредством передачи сообщений. Обобщение и стандартизация различных библиотек передачи сообщений привели в 1993 году к разработке стандарта MPI (Message Passing Interface). Его широкое внедрение в последующие годы обеспечило коренной перелом в решении проблемы переносимости параллельных программ,  разрабатываемых в рамках разных подходов, использующих модель передачи сообщений в качестве модели выполнения.

В числе основных достоинств MPI по сравнению с интерфейсами других коммуникационных библиотек обычно выделяют следующие его возможности:

возможность использования в языках Фортран, Си, Си++;
предоставление возможностей для совмещения обменов сообщениями и вычислений;

предоставление режимов передачи сообщений, позволяющих избежать излишнего копирования информации для буферизации;

широкий набор коллективных операций (например, широковещательная рассылка информации, сбор информации с разных процессоров), допускающих гораздо более эффективную реализацию, чем использование соответствующей последовательности пересылок точка-точка;

широкий набор редукционных операций (например, суммирование расположенных на разных процессорах данных, или нахождение их максимальных или минимальных значений), не только упрощающих работу программиста, но и допускающих гораздо более эффективную реализацию, чем это может сделать прикладной программист, не имеющий информации о характеристиках коммуникационной системы;

удобные средства именования адресатов сообщений, упрощающие разработку стандартных программ или разделение программы на функциональные блоки;

возможность задания типа передаваемой информации, что позволяет обеспечить ее автоматическое преобразование в случае различий в представлении данных на разных узлах системы.
Однако разработчики MPI подвергаются и суровой критике за то, что интерфейс получился слишком громоздким и сложным для прикладного программирования. Интерфейс оказался сложным и для реализации, в итоге, в настоящее время практически не существует реализаций MPI, в которых в полной мере обеспечивается совмещение обменов с вычислениями.

Появившийся в 1997 проект стандарта MPI-2 выглядит еще более громоздким и неподъемным для полной реализации. Он предусматривает развитие в следующих направлениях:

динамическое создание и уничтожение процессов;

односторонние коммуникации и средства синхронизации для организации взаимодействия процессов через общую память (для эффективной работы на системах с непосредственным доступом процессоров к памяти других процессоров);
параллельные операции ввода-вывода (для эффективного использования существующих возможностей параллельного доступа многих процессоров к различным дисковым устройствам). 
В модели параллелизма по данным отсутствует понятие процесса и, как следствие,  явная передача сообщений или явная синхронизация. В этой модели данные последовательной программы распределяются программистом по процессорам параллельной машины. Последовательная программа преобразуется компилятором в параллельную программу, выполняющуюся в модели передачи сообщений. При этом вычисления распределяются по правилу собственных вычислений: каждый процессор выполняет только вычисления собственных данных, т.е. данных, распределенных на этот процессор.

Модель параллелизма по данным имеет следующие достоинства:
параллелизм по данным является естественным параллелизмом вычислительных задач, поскольку для них характерно вычисление по одним и тем же формулам множества однотипных величин – элементов массивов.
в модели параллелизма по данным сохраняется последовательный стиль программирования. Программист не должен представлять программу в виде взаимодействующих процессов и заниматься низкоуровневым программированием передач сообщений и синхронизации.

распределение вычисляемых данных между процессорами – это не только самый компактный способ задать распределение работы между процессорами, но и способ повышения локализации данных. Чем меньше данных требуется процессору для выполнения возложенной на него работы, тем быстрее она будет выполнена (лучше используется кэш-память, меньше подкачек с диска страниц виртуальной памяти, меньше пересылок данных с других процессоров).

Обобщение и стандартизация моделей параллелизма по данным привели к созданию в 1993 году стандарта HPF (High Performance Fortran) – расширения языка Фортран 90. Аналогичные расширения были предложены для языка Си и Си++. 
Гибридная модель параллелизма по управлению (используется и другое название – модель разделения работы, work-sharing model) с передачей сообщений, возникла уже давно как модель программирования для мультипроцессоров. На мультипроцессорах в качестве модели выполнения используется модель общей памяти. В этой модели параллельная программа представляет собой систему нитей, взаимодействующих посредством общих переменных и примитивов синхронизации. Нить – это легковесный процесс, имеющий с другими нитями общие ресурсы, включая общую оперативную память.

Основная идея модели параллелизма по управлению заключалась в следующем. Вместо программирования в терминах нитей предлагалось расширить языки специальными управляющими конструкциями – параллельными циклами и параллельными секциями. Создание и уничтожение нитей, распределение между ними витков параллельных циклов или параллельных секций (например, вызовов процедур) – все это брал на себя компилятор.

Первая попытка стандартизовать такую модель привела к появлению в 1990 году проекта языка PCF Fortran (проект стандарта X3H5). Однако, этот проект тогда не привлек широкого внимания и, фактически, остался только на бумаге. Возможно, что причиной этого было снижение интереса к мультипроцессорам и тенденция роста интереса к мультикомпьютерами и HPF.

С течением времени ситуация кардинально изменилась. Во-первых, успехи в развитии элементной базы сделали очень перспективным и экономически выгодным создавать мультипроцессоры. Во-вторых, широкое развитие получили мультикомпьютеры с DSM (distributed shared memory – распределенная общая память), позволяющие программам на разных узлах взаимодействовать через общие переменные также, как и на мультипроцессорах (Convex Exemplar, HP 9000 V-class, SGI Origin 2000). В-третьих, не оправдались надежды на то, что HPF станет фактическим стандартом для разработки вычислительных программ.

Крупнейшие производители компьютеров и программного обеспечения объединили свои усилия и в октябре 1997 года выпустили описание языка OpenMP Fortran – расширение языка Фортран 77. Позже вышли аналогичные расширения языков Си и Фортран 90/95.
Модель параллелизма положенная в основу языков параллельного программирования Fortran-DVM и C-DVM, объединяет достоинства модели параллелизма по данным и модели параллелизма по управлению. Базирующаяся на этих языках система разработки параллельных программ (DVM) создана в Институте прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН при активном участии студентов и аспирантов факультета ВМиК МГУ им. М.В.Ломоносова.

В отличие от модели параллелизма по данным, в системе DVM программист распределяет по процессорам виртуальной параллельной машины не только данные, но и соответствующие вычисления. При этом на него возлагается ответственность за соблюдение правила собственных вычислений. Кроме того, программист определяет общие данные, т.е. данные, вычисляемые на одних процессорах и используемые на других процессорах. И, наконец, он отмечает точки в последовательной программе, где происходит обновление значений общих данных.

При построении системы DVM был использован новый подход, который характеризуется следующими принципами.

1. Система должна базироваться на высокоуровневой модели выполнения параллельной программы, отвечающей стандартам и правилам программирования прикладного ПО на последовательных языках.

2. Языки параллельного программирования должны представлять собой стандартные языки последовательного программирования, расширенные спецификациями параллелизма. Эти языки должны предлагать программисту модель программирования, достаточно близкую к модели выполнения. Знание программистом модели выполнения его программы и ее близость к модели программирования существенно упрощает для него анализ производительности программы и проведение ее модификаций, направленных на достижение приемлемой эффективности.

3. Спецификации параллелизма должны быть прозрачными для обычных компиляторов (например, оформляться в виде специальных комментариев). Во-первых, это упрощает внедрение новых параллельных языков, поскольку программист знает, что его программа без каких-либо изменений может выполняться в последовательном режиме на любых ЭВМ. Во-вторых, это позволяет использовать следующий метод поэтапной отладки DVM-программ. На первом этапе программа отлаживается на рабочей станции как последовательная программа, используя обычные методы и средства отладки. На втором этапе программа выполняется на той же рабочей станции в специальном режиме проверки DVM-указаний. На третьем этапе программа может быть выполнена в специальном режиме, когда промежуточные результаты параллельного выполнения сравниваются с эталонными результатами (например, результатами последовательного выполнения).

4. Основная работа по реализации модели выполнения параллельной программы (например, распределение данных и вычислений) должна осуществляться динамически специальной системой – системой поддержки выполнения DVM-программ. Это позволяет обеспечить динамическую настройку DVM-программ при запуске (без перекомпиляции) на конфигурацию параллельного компьютера (количество процессоров, их производительность, латентность и пропускную способность коммуникационных каналов). Тем самым программист получает возможность иметь один вариант программы для выполнения на последовательных ЭВМ и параллельных ЭВМ различной конфигурации. Кроме того, на основании информации о выполнении DVM-программы на однопроцессорной ЭВМ можно посредством моделирования работы системы поддержки предсказать характеристики выполнения этой программы на параллельной ЭВМ с заданными параметрами (производительностью процессоров и коммуникационных каналов).

Большое влияние на разработку этого подхода оказали работы по языку Fortran D, по языку PCF Fortran, а также участие авторов в создании управляемой виртуальной памяти для ЭВМ БЭСМ-6.
Многолетний опыт использования вычислительных машин позволяет сделать вывод, что выбранному классу задач (проведение научно-инженерных расчетов) вполне адекватен язык Фортран.

Рассмотрим простейший, но достаточно характерный вычислительный алгоритм, реализующий метод релаксации Якоби для решения систем линейных уравнений, и сравним размеры его последовательной версии и трех параллельных версий (MPI, HPF, DVM). Версия алгоритма с использованием гибридного подхода OpenMP+MPI не рассматривалась, поскольку невозможно применить возможности OpenMP для упрощения реализации данного алгоритма. Размер в строках последовательной программы на языке Fortran 77 равен 17, а размеры параллельных версий для MPI, HPF и DVM равны соответственно 55, 24 и 21. Тексты программ можно найти в приложении 1. Теперь проведем такое же сравнение на широко известных тестах NAS (NPB 2.3). Эти тесты хорошо отражают характер вычислительных задач различных классов, за исключением задач с нерегулярными сетками. Ниже дается краткая характеристика тестов, и приводятся их размеры в строках для трех версий каждой программы – последовательной версии, MPI-версии и DVM-версии. Информации о размерах программ с использованием OpenMP+MPI нет, но можно точно утверждать, что эти размеры лишь немного превышают размеры MPI-версий. Информации о размерах HPF-версий также нет, но можно предполагать, что они незначительно отличаются от размеров DVM-версий.
Таблица 1. Результаты тестирования различных технологий   параллельного программирования при помощи тестов NAS (NBP 2.3).

	Тест
	Характеристика теста
	SEQ
	MPI
	DVM
	MPI/SEQ
	DVM/SEQ

	BT
	3D Навье-Стокс, метод переменных направлений
	3929
	5744
	3991
	1.46
	1.02

	CG
	Оценка наибольшего собственного значения симметричной разреженной матрицы
	1108
	1793
	1118
	1.62
	1.01

	EP
	Генерация пар случайных чисел Гаусса
	641
	670
	649
	1.04
	1.01

	FT
	Быстрое преобразование Фурье, 3D спектральный метод
	1500
	2352
	1605
	1.57
	1.07

	IS
	Параллельная сортировка
	925
	1218
	1067
	1.32
	1.17

	LU
	3D Навье-Стокс, метод верхней релаксации
	4189
	5497
	4269
	1.31
	1.02

	MG
	3D уравнение Пуассона, метод Multigrid
	1898
	2857
	2131
	1.50
	1.12

	SP
	3D Навье-Стокс, Beam-Warning approximate factorization
	3361
	5020
	3630
	1.49
	1.08

	∑
	
	17551
	25151
	18460
	1.43
	1.05


SEQ – последовательная программа, MPI – параллельная программа с использованием Fortran 77+MPI или С+MPI (IS), DVM – параллельная программа на языке Fortran-DVM или C-DVM (IS).

В качестве грубой оценки сложности программирования вполне можно использовать данные о соотношении количества дополнительных операторов, которые пришлось при распараллеливании тестов NAS добавить в их последовательные версии – 43% для MPI и 5% для DVM. Следует отметить при этом, что дополнительные операторы DVM-программы являются специальными комментариями, не зависящими от размеров массивов и числа процессоров. Дополнительный код MPI-программы представляет собой сложную систему программ управления передачей сообщений, зависящих от размеров массивов и числа процессоров.
Отладка параллельной программы является процессом более трудоемким, чем отладка последовательной программы. Причиной этого является не только сложность параллельной программы, но и ее недетерминированное поведение, серьезно затрудняющее и функциональную отладку (достижение правильности результатов), и отладку эффективности программы. Раньше с подобными трудностями сталкивались, в основном, разработчики операционных систем и систем реального времени, которые сами и создавали для себя специальные средства отладки. Развитые средства отладки могут существенно упростить разработку параллельных программ прикладными программистами. 

Большинство современных средств отладки параллельных программ основано на представлении программы как совокупности выполняющихся процессов. 

Средства функциональной отладки, как правило, предоставляют тот же набор примитивов, что и обычные последовательные отладчики, расширенный с учетом специфики параллельного выполнения. Сюда входят следующие базовые примитивы:

инициализация выполнения программы;

завершение программы;

приостановка и продолжение выполнения программы;

задание точки останова, проверка заданных условий, просмотр и модификация значений переменных;

пошаговое исполнение.

Кроме того, широко используются средства накопления и анализа трассировки. 

Наиболее развитыми системами функциональной отладки MPI-программ являются TotalView и PGDBG.
При отладке эффективности используются разного рода профилировщики, выдающие после завершения программы информацию о временах вычислений, обменов сообщениями и синхронизации. Примерами таких систем, используемых для анализа эффективности MPI-программ, являются: Nupshot, Pablo, Vampir. 

Несмотря на обилие различных инструментов для отладки MPI-программ положение дел в этой области нельзя признать удовлетворительным по следующим причинам. 

Во-первых, каждая система отладки предоставляет свой набор возможностей и свой интерфейс с пользователем. 

Во-вторых, каждая достаточно развитая система ориентирована на работу с конкретными компиляторами и библиотеками MPI. В результате, при переходе пользователя на другую машину, вероятнее всего, он не найдет там привычной для него системы отладки. 

Некоторые из систем отладки MPI-программ были адаптированы для отладки HPF-программ, а также программ, использующих гибридный подход OpenMP+MPI.

Для функциональной отладки DVM-программ была предложена и реализована следующая методика поэтапной отладки программ. 

На первом этапе программа отлаживается на рабочей станции как последовательная программа, используя обычные методы и средства отладки. На втором этапе программа выполняется на той же рабочей станции в специальном режиме моделирования параллельного выполнения для проверки корректности распараллеливающих указаний. На третьем этапе программа может быть выполнена на параллельной машине в специальном режиме, когда промежуточные результаты параллельного выполнения сравниваются с эталонными результатами (например, результатами последовательного выполнения).

Для обеспечения второго и третьего этапов этой методики служит специальный DVM-отладчик. Для отладки эффективности DVM-программ используется анализатор производительности, который позволяет пользователю получить информацию об основных характеристиках эффективности выполнения его программы (или ее частей) на параллельной системе. Для облегчения отладки эффективности можно использовать специальный инструмент – предиктор, позволяющий на рабочей станции смоделировать выполнение DVM-программы на параллельной ЭВМ с заданными параметрами (топологии коммуникационной сети, ее пропускной способности, а также производительности процессоров) и получить прогнозируемые характеристики эффективности ее выполнения.
Если параллельная программа разработана с использованием MPI, то использовать ее на обычных персональных компьютерах или рабочих станциях затруднительно по двум основным причинам:

Во-первых, для ее компиляции и выполнения требуется наличие библиотеки MPI, а во-вторых, программа должна быть написана так, чтобы она могла выполняться на одном процессоре. Поэтому, как правило, программист имеет и вынужден сопровождать два варианта программы – для последовательного и для параллельного выполнения. Программа на языке HPF способна выполняться на одном процессоре. Однако использовать ее на обычных персональных компьютерах или рабочих станциях невозможно, если там отсутствует компилятор с языка HPF. Поскольку DVM-указания прозрачны для обычных компиляторов, то один вариант DVM-программы может использоваться и для параллельного выполнения, и для последовательного выполнения на персональных компьютерах или рабочих станциях.
Эффективность выполнения программ всегда являлась доминирующим фактором, определявшим в значительной степени успех и распространение языков программирования, предназначенных для создания вычислительных программ.

Данная мысль неоднократно выражалась различными исследователями в области эффективности выполнения программных систем. 

В настоящее время, когда распараллеливание программы ускоряет ее выполнение в сотни раз, а трудоемкость создания параллельных программ является основным препятствием для широкого использования высокой производительности современных вычислительных систем, эффективность выполнения программ, тем не менее, по-прежнему остается важным фактором при выборе того или иного подхода для разработки параллельных программ. Ниже приводятся данные об эффективности выполнения шести тестов из пакета NPB 2.3 (BT, CG, FT, LU, MG, SP) класса А, реализованных с использованием подходов, выбранных для сравнительного анализа.

Два других теста из пакета NPB 2.3 (IS и EP) не использовались при исследовании применимости HPF-подхода и гибридного подхода OpenMP+MPI. Причиной этого было то, что первый из них написан на языке Си и не является представительным (параллельная сортировка целых чисел), а второй служит для демонстрации абсолютного параллелизма и его распараллеливание ни у кого никаких проблем не вызывает.

Использованные в приведенных ниже диаграммах данные, заимствованные из различных источников, были получены на разных параллельных системах. Тем не менее, они позволяют сделать достаточно объективные выводы.
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Диаграмма 3.1. Ускорение выполнения параллельной программы на нескольких процессорах по отношению к ее выполнению на одном процессоре 
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Диаграмма 3.2. Эффективность параллельного выполнения, равная отношению ускорения к числу процессоров

Ниже для каждого теста приведены отношения времени выполнения его MPI-версии к времени выполнения версии этого теста, разработанной с использованием трех других подходов (HPF, OpenMP+MPI, DVM).
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Диаграмма 3.3. Отношение времени выполнения MPI теста к аналогичной реализации на HPF
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Диаграмма 3.4. Отношение времени выполнения MPI теста к аналогичной реализации на DVM

[image: image5.emf]0,00,10,20,30,40,50,60,70,80,91,01489162532Число процессоров

MPI time / OpenMP+MPI on IBM SP

BT-MPI speedupCG-MPI speedupFT-MPI speedupLU-MPI speedupMP-MPI speedupSP-MPI speedup


Диаграмма 3.5. Отношение времени выполнения MPI теста к аналогичной реализации на OpenMP+MPI
Диаграммы показывают, что MPI-программы, как правило, выполняются быстрее остальных. При этом, обычно разрыв увеличивается по мере роста числа процессоров.

При использовании подхода OpenMP+MPI в MPI-программу для отдельного узла вставлялись директивы OpenMP. Отсюда довольно неожиданный вывод – даже на мультипроцессоре с 4 процессорами на общей памяти, используемом в качестве узла IBM SP, OpenMP проигрывает на регулярных программах MPI-подходу. Это объясняется лучшей локализацией доступа к данным в MPI-программе, что приводит к более эффективному использованию кэш-памяти.

Большой проигрыш HPF при увеличении числа процессоров объясняется принципиальными недостатками HPF-подхода, о которых говорилось выше.

Эффективность DVM-программ гораздо выше, чем эффективность HPF, и вполне сравнима с эффективностью MPI. Для оценки масштабируемости DVM-программ приведены данные о соотношении времен выполнения MPI-версий и DVM-версий на ЭВМ МВС-1000м для всех восьми тестов класса С (тесты этого класса ориентированы на высокопроизводительные параллельные системы, требуют много памяти и поэтому не могут выполняться на малом числе процессоров).

Из них следует, что в среднем эффективность DVM-версий составляет около 80% от эффективности MPI-версий.

Конечно, сравнение на тестах NPB 2.3 не вполне правомерно – они написаны на очень высоком профессиональном уровне и являются объектом пристального внимания многих специалистов. При разработке реальных параллельных программ, как правило, достижение высокой эффективности требует многократных изменений программы для поиска наилучшей схемы ее распараллеливания. Успешность такого поиска определяется простотой модификации программы. Кроме того, прикладному программисту трудно реализовать многие часто используемые приемы распараллеливания так же эффективно, как они реализуются системами программирования. Поэтому на реальных программах MPI-подход, как правило, проигрывает по эффективности DVM-подходу.
4 Научная новизна
В настоящее время, когда существует возможность исполнения программ на разных, географически удаленных параллельных системах, важность переносимости программ (их способности выполняться на различных вычислительных системах с приемлемой эффективностью) трудно переоценить.

Создать для новых параллельных систем прикладное программное обеспечение, необходимое для решения важнейших научно-технических задач, вряд ли возможно без повторного использования уже созданных программ, без накопления и использования богатых библиотек параллельных программ.

Поэтому переносимость и способность программ к повторному использованию должны рассматриваться как самые первостепенные показатели качества параллельного программного обеспечения.

Как уже говорилось выше, широкое внедрение MPI обеспечило переносимость программ, разрабатываемых в рамках MPI-подхода для однородных кластеров. Правда, определенные проблемы возникают из-за различий в организации внешней памяти на разных кластерах. Например, для эффективной работы с локальными дисками, имеющимися на каждом узле кластера, программа должна соответствующим образом это организовать. Переход на кластер, на котором используется единый файл-сервер и нет локальных дисков, потребует изменения такой программы. Использовать же параллельный ввод-вывод, предложенный в стандарте MPI-2, тяжело из-за его сложности, и из-за поддержки не на всех кластерах.

В силу следующих причин, повторное использование MPI программ реализуется с существенно меньшей эффективностью. Во первых, очень сложно разрабатывать программы, способные выполняться на различном числе процессоров с разными по объему данными. В настоящее время доминирует принцип, согласно которому создаются разные варианты программ для разных конфигураций данных и процессоров, а также отдельный вариант программы для работы на однопроцессорной ЭВМ. В таких условиях использование чужой программы представляется гораздо менее вероятным, чем это было на традиционных ЭВМ.

Во вторых, существуют трудности связаны с отсутствием в языке программирования такого понятия, как распределенный массив. Вместо такого единого массива в программе используется на каждом процессоре свой локальный массив. Их соответствие исходному массиву, с которым программа имела бы дело при ее выполнении на одном процессоре, зафиксировано в виде априорных знаний при разработке программы и, возможно, в комментариях к программе.

Отсутствие в языке понятия распределенного массива является серьезным препятствием для разработки и использования библиотек стандартных параллельных программ. В результате, каждая такая библиотека вынуждена вводить свое понятие распределенного массива и реализовывать свой набор операций над ним. Однако вызов таких стандартных программ из прикладной программы требует от программиста согласования разных представлений распределенных массивов.

Все вышесказанное в значительной мере относится и к гибридному подходу OpenMP+MPI.

Таких принципиальных проблем с повторным использованием параллельных программ нет, если эти программы разрабатываются в рамках подходов HPF или DVM.

Более того, в рамках этих подходов можно обеспечить удобный вызов стандартных параллельных программ, разработанных на других языках и входящих в состав известных библиотек (для которых известно их внутреннее представление распределенных массивов). Например, можно позволить вызывать функции пакета ScaLAPACK из HPF-программ или DVM-программ.

Переносимость HPF-программ определяется наличием компилятора HPF для конкретной параллельной системы, а точнее для процессора, используемого в узлах этой системы. Поскольку качественных и свободно распространяемых компиляторов, способных генерировать программы для всех процессоров, нет, то при переносе HPF-программ на некоторые платформы возникнут серьезные проблемы.

Переносимость DVM-программы на однородные кластеры обеспечивается тем, что она преобразуется в программу на языке Фортран 77 (или Си), содержащую вызовы функций системы поддержки, которая для организации межпроцессорного взаимодействия использует библиотеку MPI. 

Такая программа может выполняться всюду, где есть MPI и компиляторы с языков Си и Фортран 77. Система поддержки может учесть особенности организации внешней памяти и обеспечить ее эффективное использование, не требуя изменений в DVM-программе.

Кроме того, программы на языке Fortran-DVM могут автоматически конвертироваться в программы на языке HPF, HPF2 и OpenMP.

Способность параллельных программ эффективно выполняться на неоднородны кластерах и сетях ЭВМ требует отдельного рассмотрения.

Все три подхода, базирующиеся на существующих стандартах (MPI, HPF, OpenMP+MPI), не рассчитаны на применение на неоднородных распределенных системах. Поэтому перенос таких программ на неоднородные кластеры и сети ЭВМ приведет к заметной потере их эффективности, поскольку с точки зрения прикладного программирования отсутствует возможность для написания программ, способных настраиваться на различную производительность процессоров и коммуникационных каналов. В DVM-системе реализованы возможности задания производительностей процессоров (или их автоматического определения при запуске программы) и их учета при распределении данных и вычислений между процессорами. Это позволяет DVM-программам эффективно выполняться на неоднородных кластерах. Это подтверждают результаты пропуска тестов NAS на модели неоднородного кластера.

Неоднородный кластер был смоделирован на машине МВС-1000м путем увеличения процессорных времен между последовательными обращениями к MPI функциям.

Ниже на диаграммах показано соотношение времен выполнения MPI и DVM версий тестов NAS (класс С) на следующих конфигурациях:

СL1 – 128 процессоров со скоростью выполнения P;
СL2 – 128 процессоров со скоростью выполнения 3P;
СL3 – 128 процессоров со скоростью выполнения P и 128 процессоров со скоростью выполнения 3P (неоднородный кластер).
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Диаграмма 4.1. Отношение времени выполнения MPI теста к аналогичной реализации на OpenMP+MPI
Из диаграммы видно, что добавление к 128-ми быстрым процессорам 128-ми медленных приводит к ускорению выполнения DVM-программ, а выполнение MPI-программ существенно замедляется. Замедление выполнения MPI-программ и является причиной того, что разработчики кластеров стараются избегать добавления к имеющимся процессорам более быстрых процессоров, а просто создают из этих процессоров новый кластер. 

При этом игнорируется тот факт, что на большом кластере можно решать более объемные задачи, хотя и ценой снижения эффективности его использования.

Сложнее обеспечить эффективное выполнение параллельных программ на системе, объединяющей несколько кластеров специальными коммуникационными каналами или обычной локальной сетью. К неоднородности процессоров добавляется неоднородность коммуникаций.

Но и в этом случае, DVM-подход может обеспечить эффективное выполнение многих параллельных программ.

Затруднительно что-либо сделать для задач, в которых процессоры интенсивно обмениваются по «полносвязной» схеме.

Однако для программ, в которых процессоры в основном обмениваются сообщениями со своими соседями (в логической решетке процессоров), могут применяться следующие методы. Во-первых, для компенсации высокой латентности каналов можно так отображать задачу на неоднородную систему (выбирать логическую решетку процессоров и отображать ее на физическую решетку процессоров), чтобы минимизировать  количество передаваемых по ним сообщений. При этом общий объем передаваемой информации будет оставаться неизменным. Во-вторых, можно понизить вычислительную загрузку тех процессоров, которые общаются между собой через медленные каналы.

Еще больше можно сделать для многообластных задач и задач на неструктурированных сетках. При отображении таких задач на неоднородную систему можно не только минимизировать количество сообщений, передаваемых по медленным каналам, но и снизить суммарный объем передаваемой по ним информации. Конечно же, можно понизить вычислительную загрузку тех процессоров, которые общаются между собой через медленные каналы. Поскольку доля таких задач среди задач,  требующих высокопроизводительных вычислений, будет неуклонно возрастать, то можно уверенно говорить о перспективности использования неоднородных кластеров и сетей ЭВМ.
5 Патентно-лицензионная ценность научной работы
Патентно-лицензионная ценность научной работы заключается в том, что в работе рассматривается относительная простота разработки и сопровождения параллельных программ, эффективности разработанных программ, их переносимости и повторному использованию, а также проведен анализ существующих технологий разработки параллельных программ для проведения инженерно-научных расчетов на вычислительных кластерах и сетях. 

6 Материалы и методы исследования
На основании проведенного анализа четырех различных подходов к разработке параллельных программ для вычислительных кластеров и сетей ЭВМ (MPI, HPF, OpenMP+MPI и DVM) можно сделать следующие выводы.

1. С точки зрения простоты разработки и сопровождения параллельных программ, а также их повторного использования явное преимущество имеют подходы HPF и DVM.

2. По эффективности выполнения программ HPF заметно отстает от остальных подходов.

3. Гибридный подход OpenMP+MPI, MPI-подход и HPF-подход, не могут обеспечить эффективного выполнения программ на неоднородных кластерах и сетях ЭВМ.

Таким образом, ни один из трех подходов (MPI, HPF, и OpenMP+MPI), базирующихся на имеющихся стандартах, не может рассматриваться в настоящее время как вполне удовлетворяющий требованиям для разработки параллельных программ для вычислительных кластеров и сетей ЭВМ. Эту точку зрения разделяют многие ведущие специалисты в области параллельных вычислений.

7 Результаты, теоретическая и практическая значимость научной работы
Освоение DVM-подхода может существенно сократить время написания, отладки и сопровождения программ, и позволит создавать параллельные программы, эффективно выполняющиеся на вычислительных кластерах и сетях.

Новый язык Fortran OpenMP/DVM (расширение Fortran OpenMP директивами DVM), реализация которого ведется в настоящее время, будет способствовать широкому внедрению DVM-подхода, поскольку параллельная программа на этом языке будет не только обладать всеми достоинствами DVM-программ, но и являться стандартной параллельной программой для мультипроцессоров и DSM-кластеров.

Однако наличие самой передовой технологии разработки параллельных программ само по себе не может решить проблему ускорения освоения параллельных вычислительных систем.

Большинство параллельных программ создаются с использованием того огромного опыта программирования, который был накоплен при работе на последовательных ЭВМ. Необходимость разработки методики распараллеливания существующих последовательных программ ощущается очень остро. В настоящее время несколькими исследовательскими объединениями при РАН ведутся работы по обобщению опыта распараллеливания программ и созданию соответствующей методики.

Такая методика должна быть поддержана специальными инструментами, автоматизирующими анализ последовательных программ и извлечение их свойств, существенных для распараллеливания этих программ. Текущие результаты работ НИИ, ведущиеся в этом направлении, позволяют верить в появление таких инструментов в ближайшем будущем.

Острой является и проблема подготовки кадров, способных эффективно использовать параллельные системы. Для курсов лекций по параллельной обработке, читаемых в ВВУЗах, характерен чисто теоретический уклон. В них мало внимания уделяется изучению практических технологий параллельного программирования. Как правило, такие курсы не поддержаны практическими занятиями.
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Лист1

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		3.00		4.70				8.24		16.70		29.00

		CG-MPI speedup		3.00		4.70		8.20				15.23				23.50

		FT-MPI speedup		3.00		4.00		6.70				11.40				20.70

		LU-MPI speedup		3.00		6.60		13.34				26.90				53.20

		MP-MPI speedup		3.00		5.20		7.69				14.70				25.30

		SP-MPI speedup		3.00		6.30				13.13		21.09		36.20



MPI speedu on Origin 2000
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Лист3

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		1		0.9				0.96		1.01		1.187

		CG-MPI speedup		1		0.93		1.07				0.89				0.72

		FT-MPI speedup		1		0.77		0.7				0.72				0.673

		LU-MPI speedup		1		1.42		1.57				1.63				1.621

		MP-MPI speedup		1		0.9		0.91				0.81				0.79

		SP-MPI speedup		1		1.19				1.31		1.34		1.43



MPI parallel efficiency on Origin 2000
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Лист2

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		0.86		0.795						0.5987

		CG-MPI speedup		0.58		0.57		0.49				0.346				0.139

		FT-MPI speedup				0.78		0.61				0.587				0.445

		LU-MPI speedup		0.525		0.223		0.199				0.14				0.47

		MP-MPI speedup		0.32		0.15		0.147				0.1				0.69

		SP-MPI speedup		0.499		0.41				0.385		0.321		0.252



MPI time / HPF time on Origin 2000
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Лист4

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		1.4		1.75				1.81		1.47		1.39

		CG-MPI speedup		0.9		1.25		0.9				0.96				0.68

		FT-MPI speedup		1		1.35		1.1				0.8				1.12

		LU-MPI speedup		1.47		1.4		1.53				1.45				1.14

		MP-MPI speedup		0.6		0.8		0.78				0.82				1

		SP-MPI speedup		0.8		1				0.72		0.6		0.6
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Лист5

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup				0.82						0.85

		CG-MPI speedup				0.79		0.77				0.8				0.9

		FT-MPI speedup				1		0.8				0.9				0.85

		LU-MPI speedup				0.41		0.41				0.4				0.4

		MP-MPI speedup				0.59		0.58				0.42				0.7

		SP-MPI speedup				0.37						0.5



MPI time / OpenMP+MPI on IBM SP

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.82	0.85	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.79	0.77	0.8	0.9	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.8	0.9	0.85	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.41	0.41	0.4	0.4	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.59	0.57999999999999996	0.42	0.7	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.37	0.5	Число процессоров










Диаграмма9



MPI speedu on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4.7	8.24	16.7	29	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4.7	8.1999999999999993	15.23	23.5	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4	6.7	11.4	20.7	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	6.6	13.34	26.9	53.2	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	5.2	7.69	14.7	25.3	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	6.3	13.132	21.09	36.200000000000003	Число процессоров









Лист1

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		3.00		4.70				8.24		16.70		29.00

		CG-MPI speedup		3.00		4.70		8.20				15.23				23.50

		FT-MPI speedup		3.00		4.00		6.70				11.40				20.70

		LU-MPI speedup		3.00		6.60		13.34				26.90				53.20

		MP-MPI speedup		3.00		5.20		7.69				14.70				25.30

		SP-MPI speedup		3.00		6.30				13.13		21.09		36.20



MPI speedu on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4.7	8.24	16.7	29	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4.7	8.1999999999999993	15.23	23.5	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4	6.7	11.4	20.7	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	6.6	13.34	26.9	53.2	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	5.2	7.69	14.7	25.3	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	6.3	13.132	21.09	36.200000000000003	Число процессоров









Лист3

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		1		0.9				0.96		1.01		1.187

		CG-MPI speedup		1		0.93		1.07				0.89				0.72

		FT-MPI speedup		1		0.77		0.7				0.72				0.673

		LU-MPI speedup		1		1.42		1.57				1.63				1.621

		MP-MPI speedup		1		0.9		0.91				0.81				0.79

		SP-MPI speedup		1		1.19				1.31		1.34		1.43



MPI parallel efficiency on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.9	0.96	1.01	1.1870000000000001	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.93	1.07	0.89	0.72	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.77	0.7	0.72	0.67300000000000004	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.42	1.57	1.63	1.621	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.9	0.91	0.81	0.79	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.19	1.31	1.34	1.43	Число процессоров









Лист2

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		0.86		0.795						0.5987

		CG-MPI speedup		0.58		0.57		0.49				0.346				0.139

		FT-MPI speedup				0.78		0.61				0.587				0.445

		LU-MPI speedup		0.525		0.223		0.199				0.14				0.47

		MP-MPI speedup		0.32		0.15		0.147				0.1				0.69

		SP-MPI speedup		0.499		0.41				0.385		0.321		0.252



MPI time / HPF time on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.86	0.79500000000000004	0.59870000000000001	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.57999999999999996	0.56999999999999995	0.49	0.34599999999999997	0.13900000000000001	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.78	0.61	0.58699999999999997	0.44500000000000001	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.52500000000000002	0.223	0.19900000000000001	0.14000000000000001	0.47	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.32	0.15	0.14699999999999999	0.1	0.69	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.499	0.41	0.38500000000000001	0.32100000000000001	0.252	Число процессоров









Лист4

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		1.4		1.75				1.81		1.47		1.39

		CG-MPI speedup		0.9		1.25		0.9				0.96				0.68

		FT-MPI speedup		1		1.35		1.1				0.8				1.12

		LU-MPI speedup		1.47		1.4		1.53				1.45				1.14

		MP-MPI speedup		0.6		0.8		0.78				0.82				1

		SP-MPI speedup		0.8		1				0.72		0.6		0.6



MPI time / DVM time on VMS-1000m

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1.4	1.75	1.81	1.47	1.39	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.9	1.25	0.9	0.96	0.68	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.35	1.1000000000000001	0.8	1.1200000000000001	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1.47	1.4	1.53	1.45	1.1399999999999999	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.6	0.8	0.78	0.82	1	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.8	1	0.72	0.6	0.6	Число процессоров









Лист5

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup				0.82						0.85

		CG-MPI speedup				0.79		0.77				0.8				0.9

		FT-MPI speedup				1		0.8				0.9				0.85

		LU-MPI speedup				0.41		0.41				0.4				0.4

		MP-MPI speedup				0.59		0.58				0.42				0.7

		SP-MPI speedup				0.37						0.5



MPI time / OpenMP+MPI on IBM SP

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.82	0.85	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.79	0.77	0.8	0.9	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.8	0.9	0.85	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.41	0.41	0.4	0.4	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.59	0.57999999999999996	0.42	0.7	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.37	0.5	Число процессоров










Диаграмма2



MPI speedup

BT-MPI speedup	CL1 min / CL2 min	CL2 min / CL3 min	2.7	2.7	CG-MPI speedup	CL1 min / CL2 min	CL2 min / CL3 min	1.7	1.5	FT-MPI speedup	CL1 min / CL2 min	CL2 min / CL3 min	3	2	LU-MPI speedup	CL1 min / CL2 min	CL2 min / CL3 min	1.8	1.8	MP-MPI speedup	CL1 min / CL2 min	CL2 min / CL3 min	2.2999999999999998	2.6	SP-MPI speedup	CL1 min / CL2 min	CL2 min / CL3 min	3.2	2	







Лист1

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		3.00		4.70				8.24		16.70		29.00

		CG-MPI speedup		3.00		4.70		8.20				15.23				23.50

		FT-MPI speedup		3.00		4.00		6.70				11.40				20.70

		LU-MPI speedup		3.00		6.60		13.34				26.90				53.20

		MP-MPI speedup		3.00		5.20		7.69				14.70				25.30

		SP-MPI speedup		3.00		6.30				13.13		21.09		36.20



MPI speedu on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4.7	8.24	16.7	29	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4.7	8.1999999999999993	15.23	23.5	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4	6.7	11.4	20.7	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	6.6	13.34	26.9	53.2	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	5.2	7.69	14.7	25.3	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	6.3	13.132	21.09	36.200000000000003	Число процессоров









Лист3

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		1		0.9				0.96		1.01		1.187

		CG-MPI speedup		1		0.93		1.07				0.89				0.72

		FT-MPI speedup		1		0.77		0.7				0.72				0.673

		LU-MPI speedup		1		1.42		1.57				1.63				1.621

		MP-MPI speedup		1		0.9		0.91				0.81				0.79

		SP-MPI speedup		1		1.19				1.31		1.34		1.43



MPI parallel efficiency on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.9	0.96	1.01	1.1870000000000001	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.93	1.07	0.89	0.72	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.77	0.7	0.72	0.67300000000000004	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.42	1.57	1.63	1.621	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.9	0.91	0.81	0.79	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.19	1.31	1.34	1.43	Число процессоров









Лист2

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		0.86		0.795						0.5987

		CG-MPI speedup		0.58		0.57		0.49				0.346				0.139

		FT-MPI speedup				0.78		0.61				0.587				0.445

		LU-MPI speedup		0.525		0.223		0.199				0.14				0.47

		MP-MPI speedup		0.32		0.15		0.147				0.1				0.69

		SP-MPI speedup		0.499		0.41				0.385		0.321		0.252



MPI time / HPF time on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.86	0.79500000000000004	0.59870000000000001	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.57999999999999996	0.56999999999999995	0.49	0.34599999999999997	0.13900000000000001	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.78	0.61	0.58699999999999997	0.44500000000000001	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.52500000000000002	0.223	0.19900000000000001	0.14000000000000001	0.47	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.32	0.15	0.14699999999999999	0.1	0.69	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.499	0.41	0.38500000000000001	0.32100000000000001	0.252	Число процессоров









Лист4

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		1.4		1.75				1.81		1.47		1.39

		CG-MPI speedup		0.9		1.25		0.9				0.96				0.68

		FT-MPI speedup		1		1.35		1.1				0.8				1.12

		LU-MPI speedup		1.47		1.4		1.53				1.45				1.14

		MP-MPI speedup		0.6		0.8		0.78				0.82				1

		SP-MPI speedup		0.8		1				0.72		0.6		0.6



MPI time / DVM time on VMS-1000m

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1.4	1.75	1.81	1.47	1.39	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.9	1.25	0.9	0.96	0.68	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.35	1.1000000000000001	0.8	1.1200000000000001	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1.47	1.4	1.53	1.45	1.1399999999999999	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.6	0.8	0.78	0.82	1	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.8	1	0.72	0.6	0.6	Число процессоров









Лист5

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup				0.82						0.85

		CG-MPI speedup				0.79		0.77				0.8				0.9

		FT-MPI speedup				1		0.8				0.9				0.85

		LU-MPI speedup				0.41		0.41				0.4				0.4

		MP-MPI speedup				0.59		0.58				0.42				0.7

		SP-MPI speedup				0.37						0.5



MPI time / OpenMP+MPI on IBM SP

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.82	0.85	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.79	0.77	0.8	0.9	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.8	0.9	0.85	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.41	0.41	0.4	0.4	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.59	0.57999999999999996	0.42	0.7	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.37	0.5	Число процессоров









Лист6

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup				0.82						0.85

		CG-MPI speedup				0.79		0.77				0.8				0.9

		FT-MPI speedup				1		0.8				0.9				0.85

		LU-MPI speedup				0.41		0.41				0.4				0.4

		MP-MPI speedup				0.59		0.58				0.42				0.7

		SP-MPI speedup				0.37						0.5



MPI time / OpenMP+MPI on IBM SP

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.82	0.85	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.79	0.77	0.8	0.9	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.8	0.9	0.85	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.41	0.41	0.4	0.4	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.59	0.57999999999999996	0.42	0.7	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.37	0.5	Число процессоров









Лист7

		Количество процессоров		CL1 min / CL2 min		CL2 min / CL3 min

		BT-MPI speedup		2.7		2.7

		CG-MPI speedup		1.7		1.5

		FT-MPI speedup		3		2

		LU-MPI speedup		1.8		1.8

		MP-MPI speedup		2.3		2.6

		SP-MPI speedup		3.2		2



MPI speedup

BT-MPI speedup	CL1 min / CL2 min	CL2 min / CL3 min	2.7	2.7	CG-MPI speedup	CL1 min / CL2 min	CL2 min / CL3 min	1.7	1.5	FT-MPI speedup	CL1 min / CL2 min	CL2 min / CL3 min	3	2	LU-MPI speedup	CL1 min / CL2 min	CL2 min / CL3 min	1.8	1.8	MP-MPI speedup	CL1 min / CL2 min	CL2 min / CL3 min	2.2999999999999998	2.6	SP-MPI speedup	CL1 min / CL2 min	CL2 min / CL3 min	3.2	2	








Диаграмма6



MPI time / DVM time on VMS-1000m

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1.4	1.75	1.81	1.47	1.39	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.9	1.25	0.9	0.96	0.68	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.35	1.1000000000000001	0.8	1.1200000000000001	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1.47	1.4	1.53	1.45	1.1399999999999999	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.6	0.8	0.78	0.82	1	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.8	1	0.72	0.6	0.6	Число процессоров









Лист1

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		3.00		4.70				8.24		16.70		29.00

		CG-MPI speedup		3.00		4.70		8.20				15.23				23.50

		FT-MPI speedup		3.00		4.00		6.70				11.40				20.70

		LU-MPI speedup		3.00		6.60		13.34				26.90				53.20

		MP-MPI speedup		3.00		5.20		7.69				14.70				25.30

		SP-MPI speedup		3.00		6.30				13.13		21.09		36.20



MPI speedu on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4.7	8.24	16.7	29	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4.7	8.1999999999999993	15.23	23.5	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4	6.7	11.4	20.7	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	6.6	13.34	26.9	53.2	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	5.2	7.69	14.7	25.3	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	6.3	13.132	21.09	36.200000000000003	Число процессоров









Лист3

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		1		0.9				0.96		1.01		1.187

		CG-MPI speedup		1		0.93		1.07				0.89				0.72

		FT-MPI speedup		1		0.77		0.7				0.72				0.673

		LU-MPI speedup		1		1.42		1.57				1.63				1.621

		MP-MPI speedup		1		0.9		0.91				0.81				0.79

		SP-MPI speedup		1		1.19				1.31		1.34		1.43



MPI parallel efficiency on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.9	0.96	1.01	1.1870000000000001	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.93	1.07	0.89	0.72	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.77	0.7	0.72	0.67300000000000004	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.42	1.57	1.63	1.621	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.9	0.91	0.81	0.79	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.19	1.31	1.34	1.43	Число процессоров









Лист2

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		0.86		0.795						0.5987

		CG-MPI speedup		0.58		0.57		0.49				0.346				0.139

		FT-MPI speedup				0.78		0.61				0.587				0.445

		LU-MPI speedup		0.525		0.223		0.199				0.14				0.47

		MP-MPI speedup		0.32		0.15		0.147				0.1				0.69

		SP-MPI speedup		0.499		0.41				0.385		0.321		0.252



MPI time / HPF time on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.86	0.79500000000000004	0.59870000000000001	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.57999999999999996	0.56999999999999995	0.49	0.34599999999999997	0.13900000000000001	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.78	0.61	0.58699999999999997	0.44500000000000001	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.52500000000000002	0.223	0.19900000000000001	0.14000000000000001	0.47	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.32	0.15	0.14699999999999999	0.1	0.69	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.499	0.41	0.38500000000000001	0.32100000000000001	0.252	Число процессоров









Лист4

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		1.4		1.75				1.81		1.47		1.39

		CG-MPI speedup		0.9		1.25		0.9				0.96				0.68

		FT-MPI speedup		1		1.35		1.1				0.8				1.12

		LU-MPI speedup		1.47		1.4		1.53				1.45				1.14

		MP-MPI speedup		0.6		0.8		0.78				0.82				1

		SP-MPI speedup		0.8		1				0.72		0.6		0.6



MPI time / DVM time on VMS-1000m

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1.4	1.75	1.81	1.47	1.39	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.9	1.25	0.9	0.96	0.68	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.35	1.1000000000000001	0.8	1.1200000000000001	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1.47	1.4	1.53	1.45	1.1399999999999999	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.6	0.8	0.78	0.82	1	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.8	1	0.72	0.6	0.6	Число процессоров









Лист5

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup				0.82						0.85

		CG-MPI speedup				0.79		0.77				0.8				0.9

		FT-MPI speedup				1		0.8				0.9				0.85

		LU-MPI speedup				0.41		0.41				0.4				0.4

		MP-MPI speedup				0.59		0.58				0.42				0.7

		SP-MPI speedup				0.37						0.5



MPI time / OpenMP+MPI on IBM SP

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.82	0.85	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.79	0.77	0.8	0.9	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.8	0.9	0.85	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.41	0.41	0.4	0.4	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.59	0.57999999999999996	0.42	0.7	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.37	0.5	Число процессоров
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MPI time / HPF time on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.86	0.79500000000000004	0.59870000000000001	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.57999999999999996	0.56999999999999995	0.49	0.34599999999999997	0.13900000000000001	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.78	0.61	0.58699999999999997	0.44500000000000001	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.52500000000000002	0.223	0.19900000000000001	0.14000000000000001	0.47	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.32	0.15	0.14699999999999999	0.1	0.69	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.499	0.41	0.38500000000000001	0.32100000000000001	0.252	Число процессоров









Лист1

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		3.00		4.70				8.24		16.70		29.00

		CG-MPI speedup		3.00		4.70		8.20				15.23				23.50

		FT-MPI speedup		3.00		4.00		6.70				11.40				20.70

		LU-MPI speedup		3.00		6.60		13.34				26.90				53.20

		MP-MPI speedup		3.00		5.20		7.69				14.70				25.30

		SP-MPI speedup		3.00		6.30				13.13		21.09		36.20



MPI speedu on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4.7	8.24	16.7	29	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4.7	8.1999999999999993	15.23	23.5	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4	6.7	11.4	20.7	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	6.6	13.34	26.9	53.2	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	5.2	7.69	14.7	25.3	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	6.3	13.132	21.09	36.200000000000003	Число процессоров









Лист3

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		1		0.9				0.96		1.01		1.187

		CG-MPI speedup		1		0.93		1.07				0.89				0.72

		FT-MPI speedup		1		0.77		0.7				0.72				0.673

		LU-MPI speedup		1		1.42		1.57				1.63				1.621

		MP-MPI speedup		1		0.9		0.91				0.81				0.79

		SP-MPI speedup		1		1.19				1.31		1.34		1.43



MPI parallel efficiency on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.9	0.96	1.01	1.1870000000000001	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.93	1.07	0.89	0.72	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.77	0.7	0.72	0.67300000000000004	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.42	1.57	1.63	1.621	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.9	0.91	0.81	0.79	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.19	1.31	1.34	1.43	Число процессоров









Лист2

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		0.86		0.795						0.5987

		CG-MPI speedup		0.58		0.57		0.49				0.346				0.139

		FT-MPI speedup				0.78		0.61				0.587				0.445

		LU-MPI speedup		0.525		0.223		0.199				0.14				0.47

		MP-MPI speedup		0.32		0.15		0.147				0.1				0.69

		SP-MPI speedup		0.499		0.41				0.385		0.321		0.252



MPI time / HPF time on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.86	0.79500000000000004	0.59870000000000001	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.57999999999999996	0.56999999999999995	0.49	0.34599999999999997	0.13900000000000001	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.78	0.61	0.58699999999999997	0.44500000000000001	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.52500000000000002	0.223	0.19900000000000001	0.14000000000000001	0.47	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.32	0.15	0.14699999999999999	0.1	0.69	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.499	0.41	0.38500000000000001	0.32100000000000001	0.252	Число процессоров









Лист4

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		1.4		1.75				1.81		1.47		1.39

		CG-MPI speedup		0.9		1.25		0.9				0.96				0.68

		FT-MPI speedup		1		1.35		1.1				0.8				1.12

		LU-MPI speedup		1.47		1.4		1.53				1.45				1.14

		MP-MPI speedup		0.6		0.8		0.78				0.82				1

		SP-MPI speedup		0.8		1				0.72		0.6		0.6



MPI time / DVM time on VMS-1000m

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1.4	1.75	1.81	1.47	1.39	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.9	1.25	0.9	0.96	0.68	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.35	1.1000000000000001	0.8	1.1200000000000001	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1.47	1.4	1.53	1.45	1.1399999999999999	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.6	0.8	0.78	0.82	1	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.8	1	0.72	0.6	0.6	Число процессоров









Лист5

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup				0.82						0.85

		CG-MPI speedup				0.79		0.77				0.8				0.9

		FT-MPI speedup				1		0.8				0.9				0.85

		LU-MPI speedup				0.41		0.41				0.4				0.4

		MP-MPI speedup				0.59		0.58				0.42				0.7

		SP-MPI speedup				0.37						0.5



MPI time / OpenMP+MPI on IBM SP

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.82	0.85	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.79	0.77	0.8	0.9	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.8	0.9	0.85	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.41	0.41	0.4	0.4	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.59	0.57999999999999996	0.42	0.7	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.37	0.5	Число процессоров
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MPI time / OpenMP+MPI on IBM SP

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.82	0.85	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.79	0.77	0.8	0.9	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.8	0.9	0.85	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.41	0.41	0.4	0.4	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.59	0.57999999999999996	0.42	0.7	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.37	0.5	Число процессоров









Лист1

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		3.00		4.70				8.24		16.70		29.00

		CG-MPI speedup		3.00		4.70		8.20				15.23				23.50

		FT-MPI speedup		3.00		4.00		6.70				11.40				20.70

		LU-MPI speedup		3.00		6.60		13.34				26.90				53.20

		MP-MPI speedup		3.00		5.20		7.69				14.70				25.30

		SP-MPI speedup		3.00		6.30				13.13		21.09		36.20



MPI speedu on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4.7	8.24	16.7	29	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4.7	8.1999999999999993	15.23	23.5	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	4	6.7	11.4	20.7	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	6.6	13.34	26.9	53.2	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	5.2	7.69	14.7	25.3	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	3	6.3	13.132	21.09	36.200000000000003	Число процессоров









Лист3

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		1		0.9				0.96		1.01		1.187

		CG-MPI speedup		1		0.93		1.07				0.89				0.72

		FT-MPI speedup		1		0.77		0.7				0.72				0.673

		LU-MPI speedup		1		1.42		1.57				1.63				1.621

		MP-MPI speedup		1		0.9		0.91				0.81				0.79

		SP-MPI speedup		1		1.19				1.31		1.34		1.43



MPI parallel efficiency on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.9	0.96	1.01	1.1870000000000001	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.93	1.07	0.89	0.72	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.77	0.7	0.72	0.67300000000000004	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.42	1.57	1.63	1.621	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.9	0.91	0.81	0.79	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.19	1.31	1.34	1.43	Число процессоров









Лист2

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		0.86		0.795						0.5987

		CG-MPI speedup		0.58		0.57		0.49				0.346				0.139

		FT-MPI speedup				0.78		0.61				0.587				0.445

		LU-MPI speedup		0.525		0.223		0.199				0.14				0.47

		MP-MPI speedup		0.32		0.15		0.147				0.1				0.69

		SP-MPI speedup		0.499		0.41				0.385		0.321		0.252



MPI time / HPF time on Origin 2000

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.86	0.79500000000000004	0.59870000000000001	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.57999999999999996	0.56999999999999995	0.49	0.34599999999999997	0.13900000000000001	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.78	0.61	0.58699999999999997	0.44500000000000001	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.52500000000000002	0.223	0.19900000000000001	0.14000000000000001	0.47	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.32	0.15	0.14699999999999999	0.1	0.69	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.499	0.41	0.38500000000000001	0.32100000000000001	0.252	Число процессоров









Лист4

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup		1.4		1.75				1.81		1.47		1.39

		CG-MPI speedup		0.9		1.25		0.9				0.96				0.68

		FT-MPI speedup		1		1.35		1.1				0.8				1.12

		LU-MPI speedup		1.47		1.4		1.53				1.45				1.14

		MP-MPI speedup		0.6		0.8		0.78				0.82				1

		SP-MPI speedup		0.8		1				0.72		0.6		0.6



MPI time / DVM time on VMS-1000m

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1.4	1.75	1.81	1.47	1.39	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.9	1.25	0.9	0.96	0.68	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	1.35	1.1000000000000001	0.8	1.1200000000000001	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1.47	1.4	1.53	1.45	1.1399999999999999	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.6	0.8	0.78	0.82	1	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.8	1	0.72	0.6	0.6	Число процессоров









Лист5

		Количество процессоров		1		4		8		9		16		25		32

		BT-MPI speedup				0.82						0.85

		CG-MPI speedup				0.79		0.77				0.8				0.9

		FT-MPI speedup				1		0.8				0.9				0.85

		LU-MPI speedup				0.41		0.41				0.4				0.4

		MP-MPI speedup				0.59		0.58				0.42				0.7

		SP-MPI speedup				0.37						0.5



MPI time / OpenMP+MPI on IBM SP

BT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.82	0.85	CG-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.79	0.77	0.8	0.9	FT-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	1	0.8	0.9	0.85	LU-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.41	0.41	0.4	0.4	MP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.59	0.57999999999999996	0.42	0.7	SP-MPI speedup	1	4	8	9	16	25	32	0.37	0.5	Число процессоров










