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Разработан подход к построению вычислительных процессов для реализации ал-
горитмов решения сеточных задач на суперкомпьютерах с распределенной памятью. 
Подход использует гексагональный тайлинг. Он позволяет процессам одновременно 
начинать вычисления, не приводит к перекрытиям вычислений и не требует предвари-
тельного преобразования области вычислений.  
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Введение  

Тайлинг (tiling) – выделение макроопераций для получения алгорит-
мов блочного типа – применяется для построения эффективных парал-
лельных алгоритмов и для уменьшения накладных расходов на использо-
вание иерархической памяти [1]. При тайлинге производится разбиение 
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области вычислений (итерационного пространства) алгоритма семейства-
ми гиперплоскостей на макрооперации-тайлы.  

Для возможности осуществить тайлинг часто необходимо применять 
предварительное аффинное преобразование алгоритма, например, скос по 
одной или более координат итерационного пространства.   

Без скашивания циклов осуществляется так называемый тайлинг с 
перекрытием вычислений (overlapped tiling) [2]. Тайлинг с перекрытием 
(тайлинг с дублированием некоторых вычислений), организованный на 
одном или нескольких итерационных (или временных) слоях, позволяет 
все вычисления расширенных тайлов производить без обращения к ре-
зультатам вычислений других тайлов этих слоев. Основным преимущест-
вом получаемых зернистых алгоритмов считается возможность одновре-
менно начинать выполнение операций многих тайлов, в то время как по-
сле скашивания происходит, как правило, разгон и торможение вычисле-
ний. Недостатком такого подхода являются накладные расходы, часто 
значительные, связанные с дублированием вычислений.  

Гексагональный тайлинг (hexagonal tiling) – это тайлинг, при котором 
макрооперации-тайлы в плоскости первых двух координат имеют очерта-
ния (форму) шестиугольников [3–5]. Тайлинг осуществляется без пере-
крытий вычислений и приводит к минимально возможному числу зависи-
мостей между тайлами по первым двум направлениям. Гексагональный 
тайлинг позволяет получить макрооперации-тайлы (гексагонаьные тай-
лы), причем по координатам, начиная с третьей, производится традици-
онный тайлинг (в итоге получается так называемый гибридный тайлинг) 
или по этим координатам тайлинг вообще не производится. Гибридный 
тайлинг успешно применяется для реализации сеточных задач на графи-
ческих ускорителях [6, 7].   

В этой работе разработан подход к построению на основе гексаго-
нального тайлинга вычислительных процессов для реализации алгорит-
мов решения сеточных задач на суперкомпьютерах с распределенной па-
мятью. Отметим некоторые особенности подхода: нет перекрытий вычис-
лений, он позволяет процессам одновременно начинать вычисления, со-
ответственно отсутствует разгон-торможение процессов. Подход не тре-
бует предварительного преобразования области вычислений, приводяще-
го к скошенной области вычислений и, соответственно, к дисбалансу вы-
числительной нагрузки).  

1. Параллельный алгоритм с гексагональными тайлами  

Будем рассматривать один из классов алгоритмов, возникающих при 
решении сеточных задач. Пусть алгоритм имеет вид  

 

do  l = 1, rit // rit – некоторое фиксированное число итераций 
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  do  i = 1, Nx–1 // Nx–1 – число строк матрицы, задающей внутренние узлы 
сетки 
    do  j = 1, Ny–1  // Ny–1 – число столбцов матрицы, задающей внутренние уз-
лы  
      y(i,j)=F((y(i–1,j–1),y(i–1,j),y(i–1,j+1),y(i,j–1), y(i,j),y(i,j+1), 
                      y(i+1,j–1),y(i+1,j),y(i+1,j+1)) 

 

Здесь параметр внешнего цикла является номером итерации, функ-
ция F считается известной, y(i,j) – значения неизвестной функции в узлах 
сетки; если i и/или j равны 0, Nx, Ny, то величины y(i,j) известны – они 
равны значению некоторой функции в граничных узлах сетки. Все зави-
симости алгоритма являются однородными и выражаются векторами за-
висимостей (0,1,0), (0,0,1), (1,0,0), (0,1,1), (0,1,–1), (1,–1,1), (1,–1,–1), (1,0,–
1), (1,–1,0).   

Будем рассматривать две части гексагональных тайлов: Δ-тайлы и ∇ -
тайлы; рисунок поясняет дальнейшие рассуждения. Эти тайлы в плоско-
сти первых двух координат имеют форму равнобедренных трапеций. Вве-
дём параметры h и w, которые имеют следующий смысл: число точек об-
ласти вычислений на «высоте» Δ-тайлов и ∇ -тайлов равно h+1, число то-
чек области вычислений на меньшем «основании» Δ- и ∇ -тайлов равно 
w+1.  

 
Рисунок – Схематичное изображение гексагональных тайлов (h=2, w=2) 
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Для простоты изложения будем предполагать, что числа 

2( 1)
ithex rL

h
=

+
 и 

1
2( 1)

xhex N h
h w

I − −
=

+ +
 являются целыми. Разделяют две фазы 

вычислений уровня тайлов. Соответственно будем рассматривать Δ- и ∇ -
тайлы фазы 0 и Δ- и ∇ -тайлы фазы 1. Обозначим эти тайлы через 
TileΔ0(lhex,ihex), TileΔ1(lhex,ihex), Tile∇0(lhex,ihex), Tile∇1(lhex,ihex), где параметры 
lhex, 0≤lhex≤Lhex, и ihex, 0≤ihex≤Ihex, задают нумерацию тайлов.  

Если 0≤lhex≤Lhex–1, ihex=0, то Δ-тайл фазы 0, обозначим его 
Tile∧0(lhex,ihex), является неполным. Если 1≤lhex≤Lhex, ihex=0, то ∇ -тайл фазы 
0, обозначим его Tile∨0(lhex,ihex), является неполным. Если 0≤lhex≤Lhex–1, 
ihex=Ihex, то Δ-тайл фазы 1, обозначим его Tile∧1(lhex,ihex), является непол-
ным. Если 0≤lhex≤Lhex–1, ihex=Ihex, то ∇ -тайл фазы 1, обозначим его 
Tile∨1(lhex,ihex), является неполным. 

Алгоритм (уровня макроопераций) гексагонального тайлинга:  

lhex = 0 
dopar  ihex = 0, Ihex  
   if ihex=0  then  Tile∧0(lhex,ihex) else  TileΔ0(lhex,ihex)  
enddopar    
dopar  ihex = 0, Ihex  
   if ihex=Ihex  then  Tile∨1(lhex,Ihex)∪Tile∧1(lhex,Ihex)  
   else  Tile∇1(lhex,ihex)∪TileΔ1(lhex,ihex)  
enddopar    
do  lhex = 1, Lhex–1 
   dopar  ihex = 0, Ihex  
      if ihex=0  then  Tile∨0(lhex,0)∪Tile∧0(lhex,0)  
      else  Tile∇0(lhex,ihex)∪TileΔ0(lhex,ihex)  
   enddopar                                                                                                 
   dopar  ihex = 0, Ihex  
      if ihex=Ihe  then  Tile∨1(lhex,Ihex)∪Tile∧1(lhex,Ihex)  
      else  Tile∇1(lhex,ihex)∪TileΔ1 (lhex,ihex)  
   enddopar    
enddo   
lhex = Lhex  
dopar  ihex = 0, Ihe  
   if ihex=0  then  Tile∨0(lhex,ihex)  else  Tile∇0(lhex,ihex)  
enddopar    
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2. Псевдокод вычислительного процесса 

Пусть параметр цикла ihex определяет ранг (номер) процесса. Для ка-
ждого процесса Prp,  0≤ p≤ Ihex можно записать следующий псевдокод:   
Сформировать матрицу, задающую начальное приближение во внутрен-
них узлах сетки; граничные узлы сетки заполняются точными значения-
ми.  

// Итерация lhex = 0. Получение данных для вычислений фазы 0 не требуется,  
// все необходимые для этой фазы данные уже присвоены  
if p=0  then  Tile∧0(lhex,0)   else  TileΔ0(lhex,p)  
Send(p-1) // Передача результатов вычислений TileΔ0(lhex,p) процессу p-1;  
Recv(p+1) // Получение результатов вычислений TileΔ0(lhex,p+1) от процесса 
p+1 
if p=Ihex  then  Tile∨1(lhex,Ihex)∪Tile∧1(lhex,Ihex)  else  Tile∇ 1(lhex,p)∪TileΔ1(lhex,p)  
Send(p+1) // Передача результатов вычислений TileΔ1(lhex,p) процессу p+1 
do  lhex = 1, Lhex–1                                                                        
   Recv (p-1) // Получение результатов вычислений TileΔ1(lhex–1,p-1) 
   if p=0  then  Tile∨0(lhex,0)∪Tile∧0(lhex,0) else  Tile∇0(lhex,p)∪TileΔ0(lhex,p)  
   Send(p-1) // Передача результатов вычислений TileΔ0(lhex,p) процессу p-1;  
   Recv(p+1) // Получение результатов вычислений TileΔ0(lhex,p+1)  
   if p=Ihe  then  Tile∨1(lhex,Ihex)∪Tile∧1(lhex,Ihex) else  Tile∇1(lhex,p)∪TileΔ1 (lhex,p)  
   Send(p+1) // Передача результатов вычислений TileΔ1(lhex,p) процессу p+1 
enddo   
// Итерация lhex = Lhex 
Recv (p-1) // Получение результатов вычислений TileΔ1(Lhex–1,p-1) 
if p=0  then  Tile∨0(lhex,0) else  Tile∇0(lhex,p)  

 

Таким образом, предложена методика построения параллельных вы-
числительных 1D процессов для выполнения сеточных вычислений зей-
делевского типа. Аналогичная методика разработана в работе [8], но она 
основана на классическом, а не на гексагональном тайлинге. Поэтому ме-
тодика работы [8] предполагает предварительное преобразование алго-
ритма (скос по одной из координат итерационного пространства), требу-
ется разгон и торможение вычислений.  

В дальнейшем предполагается предлагаемую методику обобщить для 
получения 2D структуры вычислительных процессов; координаты про-
цесса будут определять параметры циклов ihex и lhex.  
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