11.9. POTOKOWANIE 907

Wavefronting

7Z gniazda zawierajacego k zewnetrznych w pelni przestawialnych petli mozna
rowniez latwo wygenerowaé¢ k — 1 wewnetrznych zrownoleglalnych petli. Choé
potokowanie jest rozwiazaniem preferowanym, dotaczamy te informacje dla
kompletnosci rozwazan.

Dzielimy obliczanie gniazda z k w pelni przestawialnymi zewnetrznymi
petlami przy uzyciu nowej zmiennej indeksowej 7', zdefiniowanej jako pewna do-
datnia kombinacja liniowa wszystkich k indekséw przestawialnych petli gniazda.
Przykladem takiej kombinacji moze byé i = i1 + ... + iy.

Tworzymy najbardziej zewnetrzna petle sekwencyjna, iterujaca sie po par-
tycjach i7" w rosnacej kolejnosci; obliczenia zagniezdzone w kazdej partycji sg
uporzadkowane tak samo jak poprzednio. Pierwszych k—1 petli w kazdej partycji
na pewno mozna zréownolegli¢. Intuicyjnie dla dwuwymiarowej przestrzeni itera-
¢ji pokazana transformacja grupuje iteracje wzdtuz przekatnych biegnacych pod
katem 135° w wykonaniu najbardziej zewnetrznej petli. Ta strategia gwarantuje,
ze wewnatrz iteracji petli zewnetrznej nie wystepuja zaleznoéci danych.

Tworzenie blokéw

W pelni przestawialne gniazdo petli o glebokosci k mozna zblokowaé¢ wzdluz k
wymiaréw. Zamiast przydzielaé iteracje do procesoréw w zaleznosci od indek-
soéw zewnetrznej lub wewnetrznej petli, mozemy jako poszczegdlne jednostki
zebraé bloki iteracji. Zblokowywanie pozwala poprawic¢ lokalnosé danych, a takze
zminimalizowa¢ nadmiarowe obcigzenie potokowania.

Przypus$émy, ze mamy dwuwymiarowe, w pelni przestawialne gniazdo pe-
tli, takie jak na rysunku 11.55(a) i chcieliby$my podzieli¢ obliczenia na bloki

for (i=0; i<n; i++)
for (j=0; j<n; j++) {
<S>
}
(a) Proste gniazdo petli
for (ii = 0; ii<m; ii+=b)
for (jj = 0; jj<m; jj+=b)
for (i = ii; i < min(ii+b, n); i++)
for (j = jj; j < min(jj+b, n); j++) {
<S>
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(b) Zblokowana wersja tego gniazda

RYSUNEK 11.55: 2-wymiarowe gniazdo petli i jego wersja blokowa
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RYSUNEK 11.56: Kolejnosé wykonania przed zblokowaniem
i po zblokowaniu gniazda petli

o rozmiarach b x b. Kolejnos¢ wykonywania zblokowanego kodu pokazana jest
na rysunku 11.56, a réwnowazny kod na rysunku 11.55(b).

Jesli kazdy blok przydzielimy jednemu procesorowi, wowczas caly transfer
danych z jednej iteracji do innej w tym samym bloku nie wymaga zadnej komu-
nikacji miedzy procesorami. Alternatywnie mozemy zwiekszy¢ ziarnistosé poto-
kowania, przydzielajac jednemu procesorowi catg kolumne blokéw. Zauwazmy, ze
kazdy procesor synchronizuje sie teraz ze swoimi poprzednikami i nastepnikami
tylko na granicach blokow. Zatem kolejna korzyscia ze zblokowywania jest to,
ze programy musza przesylaé jedynie dane wystepujace na granicach miedzy
sasiadujacymi blokami. Wartosci wewnatrz kazdego bloku sa obstugiwane przez
pojedynczy procesor.

Przyktad 11.63: Uzyjemy teraz prawdziwego numerycznego algorytmu — roz-
ktadu Choleskiego — aby pokazaé¢, jak algorytm 11.59 obsluguje pojedyncze
gniazda petli jedynie przy uzyciu potokowania. Kod ten, pokazany na ry-
sunku 11.57, implementuje algorytm o czasie wykonania O(n?) operujacy na

for (i = 1; i <= N; i++) {
for (j = 1; j <= i-1; j++) {
for (k = 1; k <= j-1; k++)
X[i,3] = X[4,j] - X[i,k] * X[j,k];
X[i,j] = X[1,3] / X[j,3];
}
for (m=1; m <= i-1; m++)
X[i,i] = X[i,i] - X[i,m] * X[i,m];
X[i,i] = sqrt(X[i,i]);

RYSUNEK 11.57: Rozklad Choleskiego



