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ПользовательПользователь: : почемупочему??

Aijk = Ai-1jk + Bjk + Bjk,      i=1,40;  j=1,40;  k=1,1000

Cray C90, пиковая производительность 960 Mflop/s

Производительность:  20 Mflop/s на Cray C90 

do k = 1, 1000

do j = 1, 40

do i = 1, 40

A(i,j,k) = A(i-1,j,k)+B(j,k)+B(j,k)



Aijk = Ai-1jk + Bjk + Bjk,      i=1,40;  j=1,40;  k=1,1000

Cray C90, пиковая производительность 960 Mflop/s

do i = 1, 40, 2

do j = 1, 40

do k = 1, 1000

A(i,j,k) = A(i-1,j,k)+2*B(j,k)

A(i+1,j,k) = A(i,j,k)+2*B(j,k)

Производительность:  700 Mflop/s на Cray C90 

ПользовательПользователь: : почемупочему??



УмножениеУмножение матрицматриц: : всевсе лили простопросто??

Фрагмент исходного текста:

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

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

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

A[i][j] = A[i][j] + B[i][k]*C[k][j]

Порядок циклов: ( i, j, k)

Возможен ли порядок:

( i, k, j) - ?

( k, i, j) - ?

( k, j, i) - ?

( j, i, k) - ?

( j, k, i) - ?

ДА

ДА

ДА

ДА

ДА

А зачем нужен
другой порядок?

Почему возможен
другой порядок?
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УмножениеУмножение матрицматриц: : всевсе лили простопросто??
((сравнениесравнение сс порядкомпорядком (( i, j, k) i, j, k) ))



Задача

Алгоритм

Метод

Программа

Компилятор

Компьютер

Предметная сторона Компьютерная сторона

РешениеРешение задачизадачи нана компьютерекомпьютере

Технологии

программирования



БудемБудем представлятьпредставлять программыпрограммы сс помощьюпомощью графовграфов: : 
наборнабор вершинвершин ии множествомножество соединяющихсоединяющих ихих
направленныхнаправленных дугдуг..

ГрафовыеГрафовые моделимодели программпрограмм

ВершиныВершины: : процедурыпроцедуры, , циклыциклы, , линейныелинейные участкиучастки, , 
операторыоператоры, , итерацииитерации цикловциклов, , срабатываниясрабатывания
операторовоператоров……



БудемБудем представлятьпредставлять программыпрограммы сс помощьюпомощью графовграфов: : 
наборнабор вершинвершин ии множествомножество соединяющихсоединяющих ихих
направленныхнаправленных дугдуг..

ГрафовыеГрафовые моделимодели программпрограмм

ВершиныВершины: : итерацииитерации цикловциклов..

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

A[i] = A[i – 1] + 2;

B[i] = B[i] + A[i];

}

…

КаждаяКаждая вершинавершина соответствуетсоответствует
двумдвум операторамоператорам ((телутелу циклацикла), ), 
выполненнымвыполненным нана однойодной ии тойтой жеже
итерацииитерации циклацикла..

n



БудемБудем представлятьпредставлять программыпрограммы сс помощьюпомощью графовграфов: : 
наборнабор вершинвершин ии множествомножество соединяющихсоединяющих ихих
направленныхнаправленных дугдуг..

ГрафовыеГрафовые моделимодели программпрограмм

ВершиныВершины: : срабатываниясрабатывания операторовоператоров..

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

A[i] = A[i – 1] + 2;

B[i] = B[i] + A[i];

}
КаждаяКаждая вершинавершина соответствуетсоответствует
одномуодному изиз двухдвух операторовоператоров телатела
данногоданного циклацикла, , выполненномувыполненному нана
некоторойнекоторой итерацииитерации..

n

…

…



БудемБудем представлятьпредставлять программыпрограммы сс помощьюпомощью графовграфов: : 
наборнабор вершинвершин ии множествомножество соединяющихсоединяющих ихих
направленныхнаправленных дугдуг..

ГрафовыеГрафовые моделимодели программпрограмм

ВершиныВершины: : процедурыпроцедуры, , циклыциклы, , линейныелинейные участкиучастки, , 
операторыоператоры, , итерацииитерации цикловциклов, , срабатываниясрабатывания
операторовоператоров……

ДугиДуги: : отражаютотражают связьсвязь ((отношениеотношение) ) междумежду
вершинамивершинами. . 
ВыделяютВыделяют двадва типатипа отношенийотношений::

-- операционноеоперационное отношениеотношение,
-- информационноеинформационное отношениеотношение..



БудемБудем представлятьпредставлять программыпрограммы сс помощьюпомощью графовграфов: : 
наборнабор вершинвершин ии множествомножество соединяющихсоединяющих ихих
направленныхнаправленных дугдуг..

ГрафовыеГрафовые моделимодели программпрограмм

ДугиДуги: : операционноеоперационное отношениеотношение::

A           B

ДвеДве вершинывершины AA ии BB соединяютсясоединяются направленнойнаправленной дугойдугой
тогдатогда ии толькотолько тогдатогда, , когдакогда вершинавершина BB можетможет бытьбыть
выполненавыполнена сразусразу послепосле вершинывершины AA..

ОперационноеОперационное отношениеотношение = = отношениеотношение попо передачепередаче управленияуправления..



БудемБудем представлятьпредставлять программыпрограммы сс помощьюпомощью графовграфов: : 
наборнабор вершинвершин ии множествомножество соединяющихсоединяющих ихих
направленныхнаправленных дугдуг..

ГрафовыеГрафовые моделимодели программпрограмм

ДугиДуги: : операционноеоперационное отношениеотношение::

x(i) = a + b(i) (1)

y(i) = 2*x(i) – 3 (2)

t1 = y(i)*y(i) + 1 (3)

t2 = b(i) – y(i)*a (4)

1 2 3 4



БудемБудем представлятьпредставлять программыпрограммы сс помощьюпомощью графовграфов: : 
наборнабор вершинвершин ии множествомножество соединяющихсоединяющих ихих
направленныхнаправленных дугдуг..

ГрафовыеГрафовые моделимодели программпрограмм

ДугиДуги: : информационноеинформационное отношениеотношение::

ДвеДве вершинывершины AA ии BB соединяютсясоединяются направленнойнаправленной дугойдугой
тогдатогда ии толькотолько тогдатогда, , когдакогда вершинавершина BB используетиспользует вв
качествекачестве аргументааргумента некотороенекоторое значениезначение, , полученноеполученное
вв вершиневершине AA..

ИнформационноеИнформационное отношениеотношение = = отношениеотношение попо передачепередаче данныхданных..

A           B



БудемБудем представлятьпредставлять программыпрограммы сс помощьюпомощью графовграфов: : 
наборнабор вершинвершин ии множествомножество соединяющихсоединяющих ихих
направленныхнаправленных дугдуг..

ГрафовыеГрафовые моделимодели программпрограмм

ДугиДуги: : информационноеинформационное отношениеотношение::

x(i) = a + b(i) (1)

y(i) = 2*x(i) – 3 (2)

t1 = y(i)*y(i) + 1 (3)

t2 = b(i) – y(i)*a (4)
1 2

3

4

1 2 3 4



ГрафГраф управленияуправления программыпрограммы..
ВершиныВершины: : операторыоператоры
ДугиДуги: : операционноеоперационное отношениеотношение

ЧетыреЧетыре основныеосновные моделимодели программпрограмм

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

A[i] = A[i – 1] + 2; (1)

B[i] = B[i] + A[i]; (2)

}

1

2



ИнформационныйИнформационный графграф программыпрограммы..
ВершиныВершины: : операторыоператоры
ДугиДуги: : информационноеинформационное отношениеотношение

ЧетыреЧетыре основныеосновные моделимодели программпрограмм

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

A[i] = A[i – 1] + 2; (1)

B[i] = B[i] + A[i]; (2)

}

1

2



ОперационнаяОперационная историяистория программыпрограммы..
ВершиныВершины: : срабатываниясрабатывания операторовоператоров
ДугиДуги: : операционноеоперационное отношениеотношение

ЧетыреЧетыре основныеосновные моделимодели программпрограмм

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

A[i] = A[i – 1] + 2; (1)

B[i] = B[i] + A[i]; (2)

} n

…

… 1

2



ИнформационнаяИнформационная историяистория программыпрограммы..
ВершиныВершины: : срабатываниясрабатывания операторовоператоров
ДугиДуги: : информационноеинформационное отношениеотношение

ЧетыреЧетыре основныеосновные моделимодели программпрограмм

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

A[i] = A[i – 1] + 2; (1)

B[i] = B[i] + A[i]; (2)

} n

…

… 1

2



МожетМожет лили информационнаяинформационная историяистория некоторогонекоторого
фрагментафрагмента программыпрограммы иметьиметь 100 100 вершинвершин ии нини однойодной
дугидуги??

НесколькоНесколько вопросоввопросов……

ДА.

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

A[i] = B[i] + C[i]*x;
100

…



МожетМожет лили информационнаяинформационная историяистория некоторогонекоторого
фрагментафрагмента программыпрограммы иметьиметь 67 67 вершинвершин ии 3 3 дугидуги??

НесколькоНесколько вопросоввопросов……

ДА.

for( i = 0; i < 63; ++i) 

A[i] = B[i] + C[i]*x;

x1 = 10;

x2 = x1+1;

x3 = x2+2;

x4 = x3+3;

63

…



МожетМожет лили информационнаяинформационная историяистория некоторогонекоторого
фрагментафрагмента программыпрограммы иметьиметь 2020 вершинвершин ии 200200 дугдуг??

НесколькоНесколько вопросоввопросов……

НЕТ.



МодельМодель некоторогонекоторого фрагментафрагмента программыпрограммы вв
качествекачестве подграфаподграфа содержитсодержит следующийследующий графграф::

НесколькоНесколько вопросоввопросов……

КакойКакой модельюмоделью могламогла быбы бытьбыть исходнаяисходная модельмодель??

ГУ ИГ ОИ ИИ



МножествоМножество графовыхграфовых моделеймоделей программпрограмм
((опорныеопорные точкиточки))
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ИнформационнаяИнформационная историяистория

ОперационнаяОперационная историяисторияГрафГраф управленияуправления

ИнформационныйИнформационный графграф

О
п
е
р
а
ц
и
о
н
н
ы
е

м
о
д
е
л
и

И
н
ф
о
р
м
а
ц
и
о
н
н
ы
е

м
о
д
е
л
и
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КакоеКакое отношениеотношение выбратьвыбрать длядля описанияописания

свойствсвойств программпрограмм??

ОперационноеОперационное отношениеотношение??

x(i) = a + b(i) (1)

y(i) = 2*x(i) – 3 (2)

t1 = y(i)*y(i) + 1 (3)

t2 = b(i) – y(i)*a (4)

1 2 3 4



КакоеКакое отношениеотношение выбратьвыбрать длядля описанияописания

свойствсвойств программпрограмм??

x(i) = a + b(i) (1)

y(i) = 2*x(i) – 3 (2)

t1 = y(i)*y(i) + 1 (3)

t2 = b(i) – y(i)*a (4)

1 2

3

4

Исполнять только

последовательно !

Можно исполнять

параллельно !

x(i)

y(i)

y(i)

ИнформационнаяИнформационная структураструктура –– этоэто основаоснова анализаанализа
свойствсвойств программпрограмм ии алгоритмовалгоритмов..



КакоеКакое отношениеотношение выбратьвыбрать длядля описанияописания

свойствсвойств программпрограмм??

1 2

3

4

Исполнять только

последовательно !

Можно исполнять

параллельно !

x(i)

y(i)

y(i)

ИнформационнаяИнформационная структураструктура –– этоэто основаоснова анализаанализа
свойствсвойств программпрограмм ии алгоритмовалгоритмов..

ИнформационнаяИнформационная зависимостьзависимость определяетопределяет критерийкритерий
эквивалентностиэквивалентности преобразованийпреобразований программпрограмм..

ИнформационнаяИнформационная независимостьнезависимость определяетопределяет ресурсресурс
параллелизмапараллелизма программыпрограммы..



АргументыАргументы длядля выборавыбора степенистепени компактностикомпактности
моделимодели::

•• компактностькомпактность описанияописания,,

•• информативностьинформативность,,

•• сложностьсложность построенияпостроения..

ОтОт компактныхкомпактных додо историйисторий: : чточто выбратьвыбрать

длядля описанияописания свойствсвойств программпрограмм??



АргументыАргументы длядля выборавыбора степенистепени компактностикомпактности
моделимодели::

•• компактностькомпактность описанияописания,,

•• информативностьинформативность,,

•• сложностьсложность построенияпостроения..

ОтОт компактныхкомпактных додо историйисторий: : чточто выбратьвыбрать

длядля описанияописания свойствсвойств программпрограмм??

1

2

…

… 1

2

…

… 1

2



АргументыАргументы длядля выборавыбора степенистепени компактностикомпактности
моделимодели::

•• компактностькомпактность описанияописания,,

•• информативностьинформативность,,

•• сложностьсложность построенияпостроения..

ОтОт компактныхкомпактных додо историйисторий: : чточто выбратьвыбрать

длядля описанияописания свойствсвойств программпрограмм??

((компактныекомпактные +)+)

((историиистории +)+)

((компактныекомпактные +)+)

ГрафГраф алгоритмаалгоритма –– этоэто параметризованнаяпараметризованная
информационнаяинформационная историяистория::

•• компактностькомпактность описанияописания заза счетсчет параметризациипараметризации,,

•• имеетимеет информативностьинформативность историиистории,,

•• разработанаразработана методикаметодика построенияпостроения графаграфа
алгоритмаалгоритма попо исходномуисходному текстутексту программпрограмм..



ИсходнаяИсходная программапрограмма

СхемаСхема анализаанализа ии преобразованияпреобразования

структурыструктуры программпрограмм

ПостроениеПостроение
графаграфа алгоритмаалгоритма

ПреобразованиеПреобразование
графаграфа алгоритмаалгоритма

ИсследованиеИсследование
графаграфа алгоритмаалгоритма

ПреобразованнаяПреобразованная программапрограмма



ТеоремаТеорема.. ЕслиЕсли фрагментфрагмент принадлежитпринадлежит кк линейномулинейному
классуклассу программпрограмм, , тото нана основеоснове статическогостатического анализаанализа
можноможно построитьпостроить компактноекомпактное описаниеописание егоего графаграфа
алгоритмаалгоритма вв следующемследующем видевиде::
длядля каждогокаждого входавхода каждогокаждого оператораоператора фрагментафрагмента
будетбудет указаноуказано конечноеконечное множествомножество троектроек видавида

ТеоремаТеорема оо построениипостроении графаграфа алгоритмаалгоритма

( N, ∆(N), F(∆, N) )k ,

гдегде::
N N –– линейныйлинейный выпуклыйвыпуклый многогранникмногогранник вв пространствепространстве
внешнихвнешних переменныхпеременных фрагментафрагмента,,
∆∆(N)(N) –– линейныйлинейный выпуклыйвыпуклый многогранникмногогранник вв
пространствепространстве итерацийитераций фрагментафрагмента,,
F(∆, N) –– линейнаялинейная векторнаявекторная функцияфункция, , описывающаяописывающая
входящиевходящие дугидуги оператораоператора..



ПрограммыПрограммы ии ихих графыграфы алгоритмаалгоритма
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Do i = 1, n

Do j = 1, m

s = s + A(i, j)

i

j

…

…

…

…

1

2

Для входа s:



ПрограммыПрограммы ии ихих графыграфы алгоритмаалгоритма

s = 0                (1)

Do i = 1, n

s = s + 1      (2)

Do i = 1, m

s = s + 1      (3)

s = s + 1          (4)
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Do i = 1, n

Do j = 1, n

A(i,j) = 0

Do k = 1, n

A(i,j) = A(i,j) + B(i,k)*C(k,j)

ПрограммыПрограммы ии ихих графыграфы алгоритмаалгоритма
((умножениеумножение матрицматриц))
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КакКак определитьопределить ии сделатьсделать понятнымпонятным ресурсресурс
параллелизмапараллелизма вв графеграфе алгоритмаалгоритма ((вв программепрограмме, , вв
алгоритмеалгоритме) ?) ?

ЯрусноЯрусно--параллельнаяпараллельная формаформа

графаграфа алгоритмаалгоритма

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11



ЯрусноЯрусно--параллельнаяпараллельная формаформа

графаграфа алгоритмаалгоритма

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
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ЯрусноЯрусно--параллельнаяпараллельная формаформа

графаграфа алгоритмаалгоритма

1

2

3
8

5

6

10

4 7
9

11

ярусы

-- начальнаяначальная вершинавершина каждойкаждой дугидуги расположенарасположена нана ярусеярусе
сс номеромномером меньшимменьшим, , чемчем номерномер ярусаяруса конечнойконечной
вершинывершины,,-- междумежду вершинамивершинами, , расположеннымирасположенными нана одномодном ярусеярусе, , нене
можетможет бытьбыть дугдуг..

1 2 3 4 5 6 7 8 9



ЯрусноЯрусно--параллельнаяпараллельная формаформа

графаграфа алгоритмаалгоритма

1

2

3
8

5

6

10

4 7
9

11

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ВысотаВысота ЯПФЯПФ –– этоэто числочисло ярусовярусов,,

ШиринаШирина ярусаяруса –– числочисло вершинвершин, , расположенныхрасположенных нана ярусеярусе,,

ШиринаШирина ЯПФЯПФ –– этоэто максимальнаямаксимальная ширинаширина ярусовярусов вв ЯПФЯПФ..

ВысотаВысота ЯПФЯПФ = = сложностьсложность параллельнойпараллельной реализацииреализации
алгоритмаалгоритма//программыпрограммы..



ЯрусноЯрусно--параллельнаяпараллельная формаформа

графаграфа алгоритмаалгоритма

1

2

3
8

5

6

10

4 7
9

11

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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КаноническаяКаноническая ярусноярусно--параллельнаяпараллельная формаформа

графаграфа алгоритмаалгоритма

1

2

3

5

4

8

6

10

7
9 11

1 2 3 4 5 6 7

ВысотаВысота каноническойканонической ЯПФЯПФ = = длинедлине критическогокритического путипути ++ 1.1.



КаноническаяКаноническая ярусноярусно--параллельнаяпараллельная формаформа

графаграфа алгоритмаалгоритма

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

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

A[i][j] = A[i][j–1] + C[i][j]*x;

ЧемуЧему, , согласносогласно законузакону АмдалаАмдала, , равноравно максимальноемаксимальное
ускорениеускорение, , котороекоторое можноможно получитьполучить припри исполненииисполнении
данногоданного фрагментафрагмента нана параллельнойпараллельной вычислительнойвычислительной
системесистеме??

S ≤
1

α +
(1 – α)

p

ЗаконЗакон АмдалаАмдала::

гдегде::
αα –– долядоля последовательныхпоследовательных операцийопераций,,
pp –– числочисло процессоровпроцессоров вв системесистеме..



КаноническаяКаноническая ярусноярусно--параллельнаяпараллельная формаформа

графаграфа алгоритмаалгоритма

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

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

A[i][j] = A[i][j–1] + C[i][j]*x;

i

j

…

n

…
m

1

1

…α =

Число последовательных

операций

Общее число

операций

=
m

n*m
=

n

1

S ≈
1

α

S ≈ n



параллелизмпараллелизм

ВидыВиды параллелизмапараллелизма

вв алгоритмахалгоритмах ии программахпрограммах

конечныйконечный массовыймассовый

КонечныйКонечный параллелизмпараллелизм определяетсяопределяется
информационнойинформационной независимостьюнезависимостью некоторыхнекоторых
фрагментовфрагментов вв текстетексте программыпрограммы..

МассовыйМассовый параллелизмпараллелизм определяетсяопределяется
информационнойинформационной независимостьюнезависимостью итерацийитераций цикловциклов
программыпрограммы..



КонечныйКонечный параллелизмпараллелизм..

ВидыВиды параллелизмапараллелизма

вв алгоритмахалгоритмах ии программахпрограммах

cout << "N=" << N << endl;

cycleTestWithUnroll_KJI("k");

cycleTestWithUnroll_KJI("j");

cycleTestWithUnroll_KJI("i");

cycleTestWithUnroll_KJI_3("k");

cycleTestWithUnroll_KJI_3("j");

cycleTestWithUnroll_KJI_3("i");

cycleTest("j,i,k");

cycleTest("i,k,j");

cycleTest("k,j,i");

cycleTest("i,j,k");

cycleTest("k,i,j");

cycleTest("j,k,i");

float ***a12=new float**[N];

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

a12[i]=new float*[N];

for (j=0;j<N;j++) {

a12[i][j]=new float[N];

for (k=0;k<N;k++) {

a12[i][j][k]=(float)1/(i+j+k+1);

}

}

}

for (i=1;i<N;i++)

for (j=1;j<N;j++)

for (k=1;k<N;k++) {

testee[i][k] = testee[i][k] + S[k]*A[k][j][i] + P[i][j]*A[k][j][i-1] +

P[i][k]*A[k][j-1][i] + P[j][k]*A[k-1][j][i];

}

…

1

2

3

1 2 3

…

…



МассовыйМассовый параллелизмпараллелизм..

ВидыВиды параллелизмапараллелизма

вв алгоритмахалгоритмах ии программахпрограммах

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

A[i] = B[i] + C[i]*x;
n

…



параллелизмпараллелизм

ВидыВиды параллелизмапараллелизма

вв алгоритмахалгоритмах ии программахпрограммах

конечныйконечный массовыймассовый

координатныйкоординатный скошенныйскошенный



КоординатныйКоординатный параллелизмпараллелизм..

ВидыВиды параллелизмапараллелизма

вв алгоритмахалгоритмах ии программахпрограммах

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

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

A[i][j] = A[i][j–1] + C[i][j]*x;

#pragma omp parallel for

i

j

…

n

…
m

1

1

…



КоординатныйКоординатный параллелизмпараллелизм..

ВидыВиды параллелизмапараллелизма

вв алгоритмахалгоритмах ии программахпрограммах

Утверждение: для того чтобы цикл был параллельным

необходимо и достаточно, чтобы для любой тройки

графа алгоритма данного цикла включение

было верным, где

— это многогранник из тройки,

= {f1 = i1,

i1 — это параметр анализируемого цикла,

f1 — это первая компонента векторной функции Fi из

тройки.

ii G⊂∆

i∆

iG



СкошенныйСкошенный параллелизмпараллелизм..

ВидыВиды параллелизмапараллелизма

вв алгоритмахалгоритмах ии программахпрограммах

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

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

A[i][j] = A[i][j–1] + A[i-1][j]*x;

i

j

n

m

1

1

…

…

…

1 2 3 …

n+m-1

n+m-2

i

j

…

…

n

…
m

1

1



ИсходнаяИсходная программапрограмма

ЭквивалентныеЭквивалентные преобразованияпреобразования программпрограмм

ПостроениеПостроение
графаграфа алгоритмаалгоритма

ПреобразованиеПреобразование
графаграфа алгоритмаалгоритма

ИсследованиеИсследование
графаграфа алгоритмаалгоритма

ПреобразованнаяПреобразованная программапрограмма



s = 0.0;

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

s = s + A[ i ];

ЭквивалентныеЭквивалентные преобразованияпреобразования программпрограмм
((суммированиесуммирование элементовэлементов массивамассива))



1

2

3

4

ЭквивалентныеЭквивалентные преобразованияпреобразования программпрограмм
((суммированиесуммирование элементовэлементов массивамассива))



1 2

3

4

Исполнять только

последовательно !

x(i)

y(i)

y(i)

ИнформационнаяИнформационная зависимостьзависимость определяетопределяет критерийкритерий
эквивалентностиэквивалентности преобразованийпреобразований программпрограмм..

ИнформационнаяИнформационная независимостьнезависимость определяетопределяет ресурсресурс
параллелизмапараллелизма программыпрограммы..

ЭквивалентныеЭквивалентные преобразованияпреобразования программпрограмм



ЭлементарныеЭлементарные преобразованияпреобразования цикловциклов

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

ПерестановкаПерестановка цикловциклов..

i

j

n

m

1

1

…

…

…

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

A[i][j] = A[i-1][j] + C[i][j]*x;
#pragma omp parallel for



ЭлементарныеЭлементарные преобразованияпреобразования цикловциклов

j

i

…

m

…
n

1

1

…

ПерестановкаПерестановка цикловциклов..

A[i][j] = A[i–1][j] + C[i][j]*x;

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

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

i

j

n

m

1

1

…

…

…

#pragma omp parallel for



ЭлементарныеЭлементарные преобразованияпреобразования цикловциклов

ВсегдаВсегда лили перестановкаперестановка цикловциклов
являетсяявляется эквивалентнымэквивалентным
преобразованиемпреобразованием??

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

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

A[i][j] = A[i+c1][j+c2] + C[i][j]*x;

i

j

n

m

1

1

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

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

A[i][j] = A[i–1][j+1] + C[i][j]*x;



ЭлементарныеЭлементарные преобразованияпреобразования цикловциклов

РаспределениеРаспределение цикловциклов..

for( i = 1; i < n; ++i) {

A[i] = A[i–1]*p + q;

C[i] = (A[i] + B[i–1])*s;

B[i] = (A[i] – B[i])*t;

}

1

3

2



ЭлементарныеЭлементарные преобразованияпреобразования цикловциклов

РаспределениеРаспределение цикловциклов..

for( i = 1; i < n; ++i) {

A[i] = A[i–1]*p + q;        

C[i] = (A[i] + B[i–1])*s;  

B[i] = (A[i] – B[i])*t;       

}

…

…

…

n–1

1

3

2

1

3

2



ЭлементарныеЭлементарные преобразованияпреобразования цикловциклов

РаспределениеРаспределение цикловциклов..

for( i = 1; i < n; ++i) {

A[i] = A[i–1]*p + q;        

C[i] = (A[i] + B[i–1])*s;  

B[i] = (A[i] – B[i])*t;       

}

1

3

2

1

3

2

1

2

3

Утверждение: для того чтобы можно было выполнить распределение цикла

необходимо и достаточно, чтобы распределяемые части находились в разных

компонентах сильной связности информационного графа тела данного цикла.



ЭлементарныеЭлементарные преобразованияпреобразования цикловциклов

РаспределениеРаспределение цикловциклов..

for( i = 1; i < n; ++i) {

A[i] = A[i–1]*p + q;        

C[i] = (A[i] + B[i–1])*s;  

B[i] = (A[i] – B[i])*t;       

}

for( i = 1; i < n; ++i) 

A[i] = A[i–1]*p + q; 

for( i = 1; i < n; ++i) 

B[i] = (A[i] – B[i])*t;

for( i = 1; i < n; ++i) 

C[i] = (A[i] + B[i–1])*s;       

#pragma omp parallel for

#pragma omp parallel for



ЭлементарныеЭлементарные преобразованияпреобразования цикловциклов

РасщеплениеРасщепление цикловциклов..

for( i = 501; i <= 2000; ++i) 

A[i] = A[i] + A[i–500];



ЭлементарныеЭлементарные преобразованияпреобразования цикловциклов

РасщеплениеРасщепление цикловциклов..

for( i = 501; i <= 2000; ++i) 

A[i] = A[i] + A[i–500];

… …
501 1001 1501



ЭлементарныеЭлементарные преобразованияпреобразования цикловциклов

РасщеплениеРасщепление цикловциклов..

for( i = 501; i <= 2000; ++i) 

A[i] = A[i] + A[i–500];

500

…

for( i = 501; i <= 1000; ++i) 

A[i] = A[i] + A[i–500];

for( i = 1001; i <= 1500; ++i) 

A[i] = A[i] + A[i–500];

for( i = 1501; i <= 2000; ++i) 

A[i] = A[i] + A[i–500];

#pragma omp parallel for

#pragma omp parallel for

#pragma omp parallel for



ЭквивалентноЭквивалентно лили преобразованиепреобразование??

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

D[i] = D[i] * F[i];

if( m == 3 ) 

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

R[i] = P[i] + D[i];

else

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

R[i] = Q[i] – D[i];

if( m == 3 ) 

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

R[i] = P[i] + D[i] * F[i];

else

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

R[i] = Q[i] – D[i] * F[i];

ЭквивалентныеЭквивалентные преобразованияпреобразования программпрограмм



DO  i = 1, n

DO j = 1, n

U( i + j ) = U( 2*n – i – j + 1)*q + p

EndDO

EndDO

ПростойПростой примерпример……
((последовательныйпоследовательный вариантвариант))



i





DO  i = 1, n

DO  j = 1, n – i

U( i + j ) = U( 2*n – i – j + 1)*q + p

End DO

DO j = n – i + 1, n

U( i + j ) = U( 2*n – i – j + 1)*q + p

End DO

End DO

Параллельный цикл !

Параллельный цикл !

СовсемСовсем нене простойпростой примерпример……
((параллельныйпараллельный вариантвариант))



Задача

Алгоритм

Метод

Программа

Компилятор

Компьютер

Предметная сторона Компьютерная сторона

РешениеРешение задачизадачи нана компьютерекомпьютере

Технологии

программирования

Метод

Алгоритм



РешениеРешение СЛАУСЛАУ: : отот методаметода кк алгоритмуалгоритму
((информационнаяинформационная структураструктура, , последовательныйпоследовательный вариантвариант))

do i = n, 1, -1

s = 0

do j = i+1, n

s = s + A(i,j)*x(j)

end do

x(i) = (b(i) - s)/A(i,i)

end do



do i = n, 1, -1

s = 0

do j = n, i+1, -1

s = s + A(i,j)*x(j)

end do

x(i) = (b(i) - s)/A(i,i)

end do

РешениеРешение СЛАУСЛАУ: : отот методаметода кк алгоритмуалгоритму
((информационнаяинформационная структураструктура, , параллельныйпараллельный вариантвариант))



ГдеГде узнатьузнать большебольше??


