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Анотацiя

У роботi розглядається основний обєкт середовища виконання DAP-SRT
— дроп. Реалiзовано розширення функцiональностi дропа шляхом додавання
незмiнних вхiдних полiв. Реалiзовано та протестовано ефективнiсть на алго-
ритмi множення матрицi на n векторiв. Проаналiзовано отриманi результати
та зроблено висновки про подальший розвиток дослiдження.

Ключовi слова: дроп, iтерацiйни алгоритм, ключ стану, обчислюваль-
не дерево, матриця, матричнi алгоритми, суперкомп’ютер.

This work examines the core object of the DAP-SRT runtime environment —
the drop. The functionality of the drop is extended by adding immutable input
fields. The implementation and effectiveness of the extension are tested using
the matrix-by- n n-vectors multiplication algorithm. The obtained results are
analyzed, and conclusions are drawn regarding the further development of the
study.

Keywords: drop, iterative algorithm, state key, computational tree, matrix,
matrix algorithms, supercomputer.
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Вступ

Актуальнiсть теми. Сучаснi обчислювальнi задачi, зокрема розв’язання
великих систем лiнiйних алгебраїчних рiвнянь (СЛАР), потребують високо-
продуктивних обчислювальних середовищ, здатних оптимально використову-
вати ресурси суперкомп’ютерiв. Середовище виконання DAP-SRT, засноване
на блочно-рекурсивних алгоритмах, є ефективним iнструментом для таких
задач. Однак його поточний функцiонал обмежений у пiдтримцi iтерацiйних
матричних алгоритмiв, де мiж iтерацiями змiнюється лише частина вхiдних
даних, як, наприклад, в алгоритмi Дiксона. Розширення можливостей DAP-
SRT для забезпечення ефективної обробки таких алгоритмiв є актуальним
завданням, що сприятиме пiдвищенню продуктивностi обчислень та розши-
ренню сфери застосування середовища.

Мета. Мета роботи полягає у вдосконаленнi середовища виконання DAP-
SRT шляхом розробки та впровадження iтерацiйного дропу з пiдтримкою
незмiнних вхiдних полiв i механiзму управлiння станами iтерацiй для пiдви-
щення ефективностi виконання iтерацiйних матричних алгоритмiв.

Завдання дослiдження.
• Проаналiзувати архiтектуру середовища виконання DAP-SRT i його

основнi компоненти.

• Розробити iтерацiйний дроп з пiдтримкою незмiнних вхiдних полiв та
ключiв стану.

• Iнтегрувати нову функцiональнiсть у систему DAP-SRT.

• Провести експериментальну перевiрку запропонованого рiшення на при-
кладi множення матрицi на вектори.

• Оцiнити ефективнiсть iтерацiйного пiдходу порiвняно з класичним за
часом виконання та використанням пам’ятi.

Об’єкт i предмет дослiдження. Об’єктом дослiдження є середовище
виконання DAP-SRT та його функцiонал. Предметом дослiдження методи та
засоби розширення DAP-SRT, зокрема iтерацiйнi дропи для множення матри-
цi на вектор iз пiдтримкою незмiнних вхiдних даних та управлiння станами
iтерацiй.
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Наукова новизна роботи. Наукова новизна полягає у розробцi ново-
го типу iтерацiйного дропу для DAP-SRT, який забезпечує збереження не-
змiнних вхiдних даних мiж iтерацiями та ефективне управлiння станами,
що зменшує обчислювальнi витрати та пiдвищує продуктивнiсть порiвняно
з iснуючими пiдходами.

Практичне значення роботи. Практичне значення полягає у ство-
реннi вдосконаленого функцiоналу DAP-SRT, який дозволить ефективнiше
виконувати iтерацiйнi матричнi алгоритми на суперкомп’ютерних системах.
Запропоноване розширення може бути застосоване в задачах чисельного мо-
делювання, обробки великих даних та iнших галузях, де потрiбна висока об-
числювальна продуктивнiсть.

Струкрура роботи.

• У першому роздiлi цiєї роботи розглянуто середовище виконання DAP-
SRT, його архiтектуру та базовi компоненти, такi як Drop, Amin, Pine,
Vokzal, Track, Aerodrome та Terminal, а також наведено приклади реа-
лiзацiї множення матриць i матрицi на вектор.

• У другому роздiлi запропоновано розширення функцiоналу DAP-SRT
через введення концепцiї iтерацiйного дропу, включаючи ключi стану
(простий, початковий, промiжний, фiнальний) та механiзм управлiння
незмiнними вхiдними полями, що дозволяє оптимiзувати обчислюваль-
ний процес.

• У третьому роздiлi подано результати тестування iтерацiйного дропу,
включаючи порiвняння часу виконання та обсягу використаної пам’ятi
мiж класичним i iтерацiйним методами для рiзних розмiрiв матриць.

Результати дослiджння були апробованi на XIII Всеукраїнськiй науковiй
конференцiї молодих математикiв [1].
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Роздiл 1. Середовище виконання DAP-SRT

1.1. Загальна характеристика середовища DAP-SRT

Середовище DAP-SRT є децентралiзованою системою керування завда-
ннями, призначеною для виконання паралельних обчислень на кластерах iз
розподiленою пам’яттю. Воно розроблене для розв’язання задач високої обчи-
слювальної складностi, зокрема в галузях лiнiйної алгебри, чисельного ана-
лiзу та математичного моделювання. DAP-SRT забезпечує ефективну реалi-
зацiю блоково-рекурсивних алгоритмiв, якi дозволяють розподiлити складнi
задачi на пiдзадачi, що обробляються паралельно.

Основною особливiстю DAP-SRT є пiдтримка динамiчного розподiлу об-
числювальних ресурсiв через побудову графiв. Це забезпечує оптимальне ви-
користання ресурсiв i пiдвищує продуктивнiсть при обробцi великих обсягiв
даних. Середовище адаптовано для роботи з мовою програмування Java та
iнтегрує протоколи MPI для ефективної координацiї мiж процесорами.

1.2. Архiтектура середовища DAP-SRT

Архiтектура DAP-SRT має такi ключовi компоненти [2]:

• Drop — базова обчислювальна одиниця, що вiдповiдає за виконання
окремої операцiї, наприклад, множення матриць чи обчислення елемен-
тiв. Кожен Drop асоцiюється з конкретною задачею та має унiкальний
iдентифiкатор (key), який визначає його мiсце в обчислювальному де-
ревi.

• Amine — пiдграф, який реалiзує окремий пiдпроцес обчислень. Amine
утворюється шляхом об’єднання кiлькох Drop-iв у iєрархiчну структу-
ру, де кожний Drop виконує свою частину обчислень, а Amine координує
їх синхронiзацiю та передачу результатiв. Пiсля завершення обчислень
у дропах, Amine зберiгає результати та передає їх далi вгору по обчи-
слювальному дереву до Pine.

• Pine — структура для зберiгання Amine-iв, яка використовується для
планування та координацiї виконання задач. Pine виступає централь-
ним репозиторiєм, де зберiгаються всi активнi Amine-и, а також забез-
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печує їх розподiл мiж доступними процесорами. Процес роботи Pine
включає монiторинг стану Amine-iв, динамiчне перенаправлення задач
на вiльнi процесори. Це дозволяє ефективно розподiляти навантаження
мiж процесорами.

• Vokzal — черга, що впорядковує дропи за глибиною їхнього розташу-
вання в обчислювальному деревi, забезпечуючи ефективне виконання.
Кожен рiвень черги (Level 0, Level 1 тощо) вiдповiдає певному етапу
виконання, де Drop-и з нижчих рiвнiв виконуються першими. Процес
обробки в Vokzal передбачає вибiр доступних Drop-iв iз черги на основi
їхнього прiоритету та передачу їх до вiдповiдних процесорiв для вико-
нання, що мiнiмiзує простої.

• Track — локальний список дропiв, доступних для обробки конкретним
процесором, що мiнiмiзує конфлiкти пiд час паралельного виконання.
Процес оновлення Track вiдбувається динамiчно: коли процесор завер-
шує обробку поточного Drop, вiн запитує наступний iз Vokzal або Aero-
drome, забезпечуючи безперервну роботу без зайвих затримок.

• Aerodrome — сховище для зберiгання промiжних результатiв, яке ви-
користовується для збору даних iз дочiрнiх дропiв. Процес роботи Aer-
odrome включає прийом результатiв вiд дочiрнiх Drop-iв, їх тимчасове
зберiгання та передачу до батькiвських компонентiв пiсля завершення
обчислень на нижчих рiвнях. Це дозволяє уникнути дублювання даних
i спрощує синхронiзацiю.

• Terminal — механiзм обмiну даними мiж процесорами, що забезпе-
чує синхронiзацiю та передачу результатiв. Процес обмiну даними в
Terminal включає як блокувальнi операцiї (send/recv), так i асинхроннi
(iSend/iRecv), що дозволяє адаптувати комунiкацiю до специфiки за-
дачi. Terminal також контролює цiлiснiсть переданих даних i вирiшує
можливi конфлiкти, наприклад, при паралельному доступi до спiльних
ресурсiв.

На рисунку 1.2.1 зображено, як взаємодiять основнi складовi середови-
ща. Процес координацiї починається з iнiцiалiзацiї Drop-iв у Pine, їх розподi-
лу через Vokzal, далi виконуються обчислення у Amine-ах iз використанням
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CalcThread-iв, а результати збираються в Aerodrome та передаються через
Terminal, утворюючи замкнутий цикл обробки задач.

Рис. 1.2.1: Схема взаємодiї компонентiв DAP-SRT

1.3. Органiзацiя потокiв для розв’язання завдання

У середовищi виконання DAP-SRT ми використовуємо два потоки: дис-
петчерський та обчислювальний.

DispThread вiдповiдає за розподiл дропiв, якi мiстять вхiднi та вихiднi
данi та реалiзують конкретнi операцiї (наприклад, множення матриць). Di-
spThread аналiзує граф, визначає послiдовнiсть виконання дропiв, розподiляє
їх мiж доступними процесорами та контролює передпчу даних. Вiн також сте-
жить за станом графа, динамiчно адаптуючись до змiн у кiлькостi активних
процесорiв або навантаженнi на систему.

CalcThread зосереджений на виконаннi обчислень. Вiн вiдповiдає за оброб-
ку операцiй, визначених у його алгоритмi. CalcThread використовує наданi
вхiднi данi, виконує необхiднi розрахунки та передає результати далi в iєрар-
хiї графа. Цi потоки працюють паралельно, що дозволяє одночасно обробляти
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кiлька дропiв на рiзних процесорах, максимiзуючи використання обчислю-
вальних ресурсiв кластера.

1.4. Приклад множення матриць

Тепер розумiючи, як працює середовиє виконання DAP-SRT розглянемо
реалiзований алгоритм множення матриць.

1.4.1. Алгоритм множення матриць на 8 процесорах

Алгоритм множення матриць у середовищi DAP-SRT реалiзовано з вико-
ристанням блочно-рекурсивного пiдходу, який дозволяє ефективно розподi-
лити обчислювальнi операцiї мiж вiсьмома процесорами. Цей процес вiдобра-
жає структуру графа залежностей.

• На входi маємо двi матрицi A та B.

• Матрицi розбиваються на чотири меншi пiдматрицi кожна (отримуємо
8 пiдматриць): A -> a, b, c, d та B -> l,m, n, p.

• Цi пiдматрицi розсилаються вiдповiдним процесорам для подальшої
обробки, забезпечуючи паралельну роботу системи.

• Далi починається етап паралельних обчислень, де кожен iз чотирьох
основних обчислювальних вузлiв (u1, u2, u3, u4 ) бере на себе частину
роботи, використовуючи по два процесори для виконання множення та
додавання. Кожен iз цих вузлiв працює одночасно, що дозволяє макси-
мально використовувати обчислювальнi ресурси восьми процесорiв.

• Пiсля завершення обчислень у кожному вузлi промiжнi результати (w1,
w2, w3, w4 ) передаються до головного процесора. На цьому етапi го-
ловний процесор об’єднує всi отриманi значення, додаючи їх разом. Ця
операцiя завершує множення, надаючи готову матрицю C як кiнцевий
результат.

На рисунку 1.4.1.1 зображено граф цього процесу.



13

Рис.1.4.1.1 Граф множення матриць на 8 процесорах

1.4.2. Приклад реалiзацiї дропа множення матриць

Тепер розглянемо як метод множення матриць на 8 процесорах реалiзо-
вано у середовищi DAP-SRT.

Графа зв’язкiв мiж пiддропами
private static int [][] _arcs = new int [][] {

{
1, 0, 0, 1, 4, 1, 2, 1, 0, 2, 6, 1, 3, 0, 0, 3, 5, 1,
4, 1, 0, 4, 7, 1, 5, 2, 0, 5, 4, 1, 6, 3, 0, 6, 6, 1,
7, 2, 0, 7, 5, 1, 8, 3, 0, 8, 7, 1

},
{2, 0, 2}, {9, 0, 0}, {4, 0, 2}, {9, 0, 1},
{6, 0, 2}, {9, 0, 2}, {8, 0, 2}, {9, 0, 3}, {}

};

Конструктор дропа Multiply
public Multiply () {

inData = new Element [2];
outData = new Element [1];
type = 0;
resultForOutFunctionLength = 4;
inputDataLength = 2;
outputDataLength = 1;
number = cnum ++;
arcs = _arcs;

}

Побудова списку пiддропiв, якi буде виконано у Amin: чергуються Multi-
ply та MultiplyAdd (матриця × матриця + додавання)

public ArrayList <Drop > doAmin () {
ArrayList <Drop > amin = new ArrayList <Drop >();
amin.add(new Multiply ());
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amin.add(new MultiplyAdd ());
amin.add(new Multiply ());
amin.add(new MultiplyAdd ());
amin.add(new Multiply ());
amin.add(new MultiplyAdd ());
amin.add(new Multiply ());
amin.add(new MultiplyAdd ());
return amin;

}

Розбиття вхiдних матриць на блоки, якi будуть переданi пiддропам
public MatrixS [] inputFunction(Element [] input , Amin amin , Ring ring) {

MatrixS [] res = new MatrixS [8];
MatrixS ms = (MatrixS) input [0];
MatrixS ms1 = (MatrixS) input [1];
Array.concatTwoArrays(ms.split (), ms1.split(), res);
return res;

}

Об’єднання результатiв з пiддропiв у фiнальну матрицю
public MatrixS [] outputFunction(Element [] input , Ring ring) {

MatrixS [] resmat = new MatrixS[input.length ];
for (int i = 0; i < input.length; i++) {

resmat[i] = (MatrixS) input[i];
}
MatrixS [] res = new MatrixS [] { MatrixS.join(resmat) };
return res;

}

1.5. Приклад множення матрицi на вектор

Ми вже маємо реалiзовний алгоритм множення матриць у середовищi
DAP-SRT. Першим кроком у розширеннi функцiоналу нашого середовища
виконная стане реалiзацiя алгоритму множення матрицi на вектор.

1.5.1. Алгоритм множення матрицi на вектор на 4 процесорах

Отже алгоритм множення матрицi на вектор на 4 процесорах матиме
наступний вигяд:

• На входi маємо матрицю A та вектор V .

• На першому етапi вiдбувається розбиття вхiдних даних. Матриця A

дiлиться на чотири пiдматрицi: a, b, c, d. Вектор Y розбивається на двi
частини: l,m.

• Цi пiдматрицi та пiдвектори розподiляються мiж процесорами для па-
ралельної обробки.
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• Далi розпочинається етап паралельних обчислень, де кожен iз двох
основних обчислювальних вузлiв u1 i u2 виконує свою частину роботи,
залучаючи по два процесори. Кожен iз цих вузлiв працює одночасно, ви-
користовуючи по два процесори для обчислень множення. Це дозволяє
максимально розподiлити навантаження мiж чотирма процесорами.

• На завершальному етапi результати w1 i w2 передаються до головного
вузла C, який об’єднує їх шляхом додавання: C = w1 + w2. Ця опера-
цiя формує кiнцевий результуючий вектор C, який є сумою часткових
результатiв, обчислених паралельно.

Рис. 1.5.1.1 Граф множення матрицi на вектор на 4 процесорах

1.5.2. Приклад реалiзацiї дропа множення матрицi на вектор

Розгляниутий у пуктi 1.5.1 алгоритм множення матрицi на вектор на 4
процесорах, матимеме таку реалiзацiю у DAP-SRT:

Графа зв’язкiв мiж пiддропами
private static int [][] _arcs = new int [][] {

{1, 0, 0, 1, 4, 1, 2, 1, 0, 2, 5, 1, 3, 2, 0, 3, 4, 1, 4, 3, 0, 4,
5, 1},

{2, 0, 2},
{5, 0, 0},
{4, 0, 2},
{5, 0, 1},
{}};
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Конструктор дропа Multiply
public MultiplyMatrixVector () {

inData = new Element [2];
outData = new Element [1];
type = 24;
resultForOutFunctionLength = 2;
inputDataLength = 2;
outputDataLength = 1;
number = cnum ++;
arcs = _arcs;

}

Побудова списку пiддропiв, якi буде виконано у Amin
public ArrayList <Drop > doAmin () {

ArrayList <Drop > amin = new ArrayList <>();

amin.add(new MultiplyMatrixVector ());
amin.add(new MultiplyAddMV ());

amin.add(new MultiplyMatrixVector ());
amin.add(new MultiplyAddMV ());

return amin;
}

Розбиття вхiдних матрицi та вектору на блоки, якi будуть переданi пiд-
дропам

public Element [] inputFunction(Element [] input , Amin amin , Ring ring) {
MatrixS matrix = (MatrixS) input [0];
VectorS vector = (VectorS) input [1];

VectorS [] vecParts = vector.split();
MatrixS [] matParts = matrix.split();
Element [] result = new Element[vecParts.length + matParts.length ];
Array.concatTwoArrays(matParts , vecParts , result);
return result;

}

Об’єднання результатiв з пiддропiв у фiнальний вектор
public Element [] outputFunction(Element [] input , Ring ring) {

VectorS [] parts = new VectorS[input.length ];
for (int i = 0; i < input.length; i++) {

parts[i] = (VectorS) input[i];
}
return new Element [] { VectorS.join(parts) };

}
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Роздiл 2. Розширення функцiоналу DAP-SRT

2.1. Iтерацiйний дроп

Виходячи з розгянутого у роздiлi 1, ми розумiємо, що у середовищi DAP-
SRT основним об’єктом є дроп. Дроп мiстить поля для вхiдних та вихiдних
даних, а також власний блочно-рекурсивний алгоритм. У процесi обчислень
дроп розгортається вiдповiдно до дерева свого алгоритму: створюються дро-
пи для менших блокiв i передаються на iншi процесори. Пiсля завершення
обчислень обчислювальне дерево згортається, а всi поля звiльняються.

2.1.1. Концепцiя iтерацiйного дропу

Пропонується розширити функцiональнiсть дропа шляхом додавання не-
змiнних вхiдних полiв. Першi StatNumb вхiдних полiв не змiнюються мiж
iтерацiями — вони вводяться лише на першiй iтерацiї. Iншi вхiднi поля мо-
жуть змiнюватися на кожнiй iтерацiї. У вхiднi данi дропу додається нове
поле — ключ стану (state key). Вiн формується в кореневiй вершинi пiд час
запуску чергової iтерацiї.

2.1.2. Ключ стану

Цей ключ може набувати одного з 4-х значень:

1. Простий дроп (стан 0):

Цей стан призначений для стандартного виконання одноразових обчи-
слень. Пiсля завершення роботи з дропом усi видiленi ресурси, вклю-
чаючи пам’ять, звiльняються. Такий пiдхiд є оптимальним для задач,
де немає потреби в збереженнi промiжних результатiв або повторному
зверненнi до обчислень. Наприклад, це може бути застосоване для iзо-
льованих операцiй множення матриць, де результат одразу передається
далi без подальшого аналiзу.

2. Початковий стан (стан 1):

На цьому етапi вiдбувається iнiцiалiзацiя iтерацiйного процесу. Фор-
мується обчислювальне дерево, визначаються незмiннi вхiднi поля —
набори даних, якi залишаються статичними протягом усiх iтерацiй, —
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та встановлюються зв’язки мiж процесорами кластера. Цей стан є фун-
даментом для подальших iтерацiй, оскiльки зберiгає структуру дерева
та дозволяє уникнути повторної побудови. Наприклад, при розв’язаннi
СЛАР методом Дiксона початковий стан може включати визначення
базових матриць i векторiв, якi не змiнюються в процесi.

3. Промiжний стан (стан 2):

У цьому станi система використовує вже iснуючi дропи, оновлюючи ли-
ше вхiднi данi без створення нових об’єктiв. Це дозволяє ефективно
проводити iтерацiї, зберiгаючи стабiльнiсть обчислювального дерева та
мiнiмiзуючи витрати пам’ятi. Такий пiдхiд особливо корисний для iте-
рацiйних методiв, де на кожному кроцi оновлюються лише певнi елемен-
ти, наприклад, у методах Крилова або градiєнтних алгоритмах. Завдя-
ки цьому досягається висока швидкодiя за рахунок уникнення повторної
алокацiї ресурсiв.

4. Фiнальний стан (стан 3):

Цей стан завершує iтерацiйний цикл, повторюючи обчислення аналогi-
чно до промiжного стану, але з подальшим звiльненням усiх залучених
ресурсiв, включаючи пам’ять обчислювального дерева. Вiн застосовує-
ться, коли всi необхiднi iтерацiї завершенi, i результат готовий до вико-
ристання або передачi. Наприклад, пiсля розв’язання СЛАР фiнальний
стан може включати агрегацiю результатiв i очищення тимчасових да-
них, щоб звiльнити процесори для нових завдань.

2.1.3. Незмiннi вхiднi поля

Незмiннi вхiднi поля визначаються на етапi iнiцiалiзацiї (стан 1 iтерацiй-
ного циклу), коли формується обчислювальне дерево. До таких полiв можуть
належати базовi матрицi, вектори чи iншi структури даних, якi не зазнають
змiн у процесi iтерацiй. Наприклад, коли ми множнимо матрицю послiдовно
на чотири вектори, незмiнноє буде матриця, тодi як змiнними є лише промi-
жнi результати та оновлення данних вектора. Цi поля фiксуються в пам’ятi
та асоцiюються з вiдповiдними дропами (обчислювальними блоками), що до-
зволяє системi звертатися до них без необхiдностi повторного зчитування чи
копiювання.
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Механiзм роботи базується на iнтеграцiї цих полiв у структуру обчислю-
вального дерева, яке зберiгається мiж iтерацiями. Замiсть того, щоб перера-
ховувати незмiннi данi на кожному кроцi, DAP-SRT використовує посилання
на вже наявнi об’єкти, що значно зменшує накладнi витрати на пам’ять i
час. Ця стратегiя особливо ефективна в умовах розподiлених обчислень, де
передача даних мiж процесорами є ресурсоємною операцiєю.

Отже додавання незмiнних вхiдних полiв надасть обчислювальному про-
цесу таких переваг:

• Зменшення споживання пам’ятi: Оскiльки данi не дублюються чи онов-
люються, обсяг пам’ятi, необхiдний для зберiгання вхiдних параметрiв,
залишається стабiльним, що дозволяє ефективнiше використовувати ре-
сурси кластера.

• Скорочення часу виконання: Уникаючи повторного завантаження, си-
стема прискорює перехiд мiж iтерацiями, що є критичним для iтерацiй-
них методiв.

• Пiдтримка стабiльностi обчислювального дерева: Завдяки фiксацiї не-
змiнних полiв структура дерева залишається незмiнною, що спрощує
координацiю мiж процесорами та зменшує ризик помилок у розподiле-
них обчисленнях.

2.2. Реалiзацiя iтерацiйного дропу у середовищi DAP-

SRT

У цьому роздiлi розглянемо, якi було внесено змiни у середовище викона-
ння DAP-SRT для реалiзацiї поставленої задачi.[1]

2.2.1. Впровадження DropType

Одним iз ключових оновлень середовища виконання DAP-SRT є впрова-
дження типiв дропу (DropType). Цей механiзм розроблено для забезпечення
iтеративностi обробки даних у системi, що є необхiдною умовою для реалiзацiї
складних обчислювальних процесiв iз чiтко визначеними етапами виконання.
Як зазначено у пунктi 2.1.2, для пiдтримки iтеративного пiдходу в середо-
вищi DAP-SRT необхiдно реалiзувати чотири основнi стани дропу: простий
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(REGULAR), початковий (INITIAL), промiжний (ITERATIVE) та фiнальний
(FINAL). Отже тепер ми маємо:

• REGULAR: Простий дроп, який проходить повний життєвий цикл —
створення, виконання та очищення. Використовується для стандартних
операцiй, що не потребують iтеративної обробки.

• INITIAL: Початковий дроп, який створюється та виконується на поча-
тку iтеративного процесу. Цей тип вiдповiдає за iнiцiалiзацiю даних i
пiдготовку до подальших iтерацiй.

• ITERATIVE: Промiжний дроп, який виконується в рамках iтеративно-
го циклу. На вiдмiну вiд iнших типiв, пiсля виконання цього дропу не
вiдбувається очищення, що дозволяє зберiгати промiжнi результати для
наступних iтерацiй.

• FINAL: Фiнальний дроп, який завершує iтеративний процес. Пiсля ви-
конання цього дропу система очищає всi пов’язанi ресурси, завершуючи
цикл обробки.

Як стани дропiв декларуються у системi:
public enum DropType {

/** Regular drop: created , executed , cleared */
REGULAR ,
/** Initial drop: created , executed */
INITIAL ,
/** Iterative drop: executed */
ITERATIVE ,
/** Iterative drop: executed , cleared */
FINAL

}

2.2.2. Оновлення Drop

Для забезпечення коректної роботи iтерацiйних дропiв у середовищi ви-
конання DAP-SRT було реалiзовано оновлення класу Drop шляхом додава-
ння нового методу getOrCreateAmin. Цей метод призначений для створення
або повторного використання графа виконання (Amin) пiд час обробки iте-
рацiйних дропiв. Його основна мета — оптимiзацiя процесу створення графа
шляхом перевiрки, чи був граф уже розгорнутий ранiше. Якщо граф iснує,
метод використовує його повторно; якщо нi — створює новий граф i зберiгає
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його для подальшого використання. Це дозволяє уникнути зайвого створення
графiв для iтеративних дропiв, що пiдвищує ефективнiсть роботи системи та
зменшує витрати ресурсiв.

Реалiзацiя методу getOrCreateAmin наведена нижче:
public ArrayList <Drop > getOrCreateAmin () {

if (amin == null) {
amin = doAmin ();

}

amin.forEach(drop -> {
drop.setDropState(this.kind);
drop.resetOutputData ();

drop.aminId = -1;
drop.myAmin = -1;
drop.dropId = -1;
drop.procId = -1;
drop.recNum = 0;
drop.numberOfDaughterProc = -2;

});

return amin;
}

2.2.3. Оновлення DispThread

Також було внесено оновлення до диспетчерського потоку (DispThread).
Основна змiна полягає в запровадженнi механiзму збереження кореневого
дропу, який є вершиною графа обчислень. Цей кореневий дроп зберiгається
для того, щоб у разi виконання промiжних дропiв (ITERATIVE) уникнути
повторного створення графа обчислень, а натомiсть використовувати вже
створений граф iз кешованим кореневим дропом. Такий пiдхiд значно знижує
обчислювальнi витрати та оптимiзує роботу системи в iтеративних процесах.

Оновлений механiзм роботи DispThread полягає в наступному:

• На початку виконання диспетчерський потiк перевiряє наявнiсть збере-
женого кореневого дропу.

• Якщо кореневий дроп уже iснує, це свiдчить про те, що поточне викона-
ння не є першим. У такому разi система використовує ранiше створений
граф обчислень i незмiннi вхiднi данi, пов’язанi з цим графом.

• Якщо кореневий дроп вiдсутнiй, створюється новий граф обчислень, а
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кореневий дроп зберiгається для подальшого використання в iтератив-
них циклах.

• Збереження кореневого дропу та повторне використання графа забезпе-
чують стабiльнiсть роботи системи, зменшують час виконання та опти-
мiзують використання ресурсiв.

Код реалiзованого методу rootWork, який вiдповдає за цю перевiрку:
private void rootWork(

int[] nodes ,
int startType ,
int key ,
byte[] config ,
Element [] data ,
DropType dropType

) {
for (int i = 1; i < nodes.length; i++) {

freeProcs.add(nodes[i]);
}

switch (dropType) {
case REGULAR:
case INITIAL:

rootDrop = Drop.doNewDrop(startType , key , config , -1, 0, 0, 0, data);
break;

case ITERATIVE:
case FINAL:

Objects.requireNonNull(rootDrop , "rootDrop must be not null");
}

this.rootDrop.aminId = -1;
this.rootDrop.myAmin = -1;
this.rootDrop.dropId = 0;
this.rootDrop.procId = 0;
this.rootDrop.recNum = 0;
this.rootDrop.numberOfDaughterProc = -2;

this.rootDrop.setDropState(dropType);
this.rootDrop.outData = new Element [1];
this.rootDrop.inData = data;
this.rootDrop.setVars ();

this.counter.putDropInTrack(rootDrop);
}

Отже метод rootWork iнiцiалiзує кореневий дроп для графа обчислень,
створюючи новий дроп для типiв REGULAR або INITIAL або використо-
вуючи збережений для ITERATIVE чи FINAL, додаючи вiльнi процеси до
freeProcs. Пiсля вiн встановлює параметри дропу, прив’язує вхiднi данi та
додає його до черги обробки в CalcThread.
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2.2.4. Оновлення CalcThread

У класi CalcThread було оновлено метод clear, який вiдповiдає за скида-
ння стану об’єкта для пiдготовки до нового циклу виконання в середовищi
DAP-SRT. Метод очищає структури даних (pine, aerodromeResults, ownTrack,
vokzal), скидає лiчильники циклiв (counterCycle, takenMyLowLevelDrops), пра-
пори стану (finish, flToExit, IamFree, flagOfInputFunc) та поточний дроп
(currentDrop), забезпечуючи коректну iнiцiалiзацiю перед початком нових об-
числень.

Оновлений метод clear у CalcThread:
public void clear() throws MPIException {

pine.clear();
aerodromeResults.clear();
ownTrack.clear ();
myRank = MPI.COMM_WORLD.getRank ();

vokzal = new ArrayList [21];
for (int i = 0; i < vokzal.length; i++) {

vokzal[i] = new ArrayList <Drop >();
}

currentDrop = null;
flagOfInputFunc = false;
takenMyLowLevelDrops = 0;
result = null;
finish = false;
flToExit = false;
IamFree = false;
counterCycle = 0;

}

2.2.5. Оновлення DAPTest

Для забезпечення iтеративного виконання завдань також було оновлено
компонент DAPTest. Основна змiна полягає в органiзацiї виконання задачi не
одноразово, а n разiв, що дозволяє реалiзувати iтеративний процес iз чiтким
розмежуванням типiв дропiв на кожному етапi.

На першому кроцi (n = 0) задачi присвоюється тип дропу INITIAL, що
вiдповiдає початковому етапу обробки. Усi наступнi iтерацiї (за винятком
останньої) використовують тип ITERATIVE для промiжних дропiв, а остан-
ня iтерацiя (якщо застосовується) може використовувати тип FINAL. Такий
пiдхiд забезпечує коректну обробку iтеративних циклiв i дозволяє оптимi-
зувати використання даних на кожному етапi. Оновлена логiка виконання
задач реалiзована в циклi, який iтерується n разiв (у наведеному прикладi
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n = 4). Для кожного етапу iтерацiї встановлюється вiдповiдний тип дропу, а
також передаються необхiднi вхiднi данi.

Нижче наведено код, що iлюструє реалiзацiю цього оновлення:
for (int j = 0; j < 4; j++) {

if (j > 0 ) {

matrix = null;

}

DropType dropType =

(j == 0) ? DropType.INITIAL : (j == 3) ? DropType.FINAL :

DropType.ITERATIVE;

if (j < finalData.length) {

Element [] localData = new Element []{ matrix , finalData[j + 1]};

result[j] = executeTest(disp , taskType , key , args , localData , test.

ring , dropType)[0];

} else {

System.err.println("Index out of bounds: j=" + j + ", finalData.

length=" + finalData.length);

}

}

2.2.6. Реалiзацiя iтерацiйного множення у DAP-SRT

У середовищi DAP-SRT реалiзовано два взаємопов’язаних класи:
MultiplyMatrixVectorIteration (Додаток A) та його пiдклас
MultiplyAddMVIteration (Додаток B), якi вiдповiдають за iтерацiйне мно-
ження матрицi на вектор та розширене множення з додаванням.

Клас MultiplyMatrixVectorIteration реалiзує iтеративне множення ма-
трицi на вектор з пiдтримкою паралельної обробки. Вiн розширює базовий
клас Drop, iнiцiалiзує вхiднi/вихiднi данi, створює граф обчислень iз чотирьох
дочiрнiх дропiв, розбиває матрицю та вектор на частини, виконує множення
на листовому рiвнi та об’єднує результати. Важливою особливiстю є пiдтрим-
ка iтеративностi: матриця зберiгається у пам’ятi мiж iтерацiями, що зменшує
накладнi витрати при повторному виконаннi.

Пiдклас MultiplyAddMVIteration розширює функцiонал, додаючи до ре-
зультату множення ще один вектор. Вiн додатково iнiцiалiзує третiй вхiдний
вектор, виконує обчислення множення та додавання в одному циклi, зберiга-
ючи ефективну структуру графа обчислень.
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У цьому роздiлi було реалiзовано пiдтримку iтерацiйного виконання
задач у середовищi DAP-SRT. Основним нововведенням стало впровадження
типiв дропiв (DropType), що дозволяє чiтко розмежовувати етапи обчислень:
iнiцiалiзацiю, iтеративну обробку та завершення. Було оновлено ключовi ком-
поненти середовища — класи Drop, DispThread, CalcThread i DAPTest — з
метою пiдтримки збереження графiв, повторного використання ресурсiв та
органiзацiї циклiчного виконання задач.

Також реалiзовано класи MultiplyMatrixVectorIteration i
MultiplyAddMVIteration, якi забезпечують ефективне iтерацiйне множення
з мiнiмальними витратами памятi. Завдяки цим змiнам середовище DAP-
SRT стало придатним для обробки складних паралельних задач iз циклiчною
структурою.
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Роздiл 3. Результати тестування

У цьому роздiлi розглянемо результати тестувань ефективностi iтерацiй-
них дропiв. Для оцiнки ефективностi iтерацiйних дропiв було взято два кри-
терiї: час виконання та об’єм використаної пам’ятi. Було порiвнянно метод
множення матрицi розмiрнiстю n x n на 8 процесорах за прикладом з пун-
кту 1.5.2 та iтерацiйни метод множення матрицi на 4 вектори за прикладом
з пункту 2.2.

3.1. Час виконання

Табл. 3.1.1. Час виконання та прискорення при листовому розмiрi n/2
Розмiр даних, n Класичний Iтерацiйний Прискорення

Час, мс Зростання Час, мс Зростання
128 6555 — 3111 — 2.11
256 30404 4.64 8931 2.87 3.40
512 144539 4.75 38746 4.34 3.73
1024 1096163 7.58 107073 2.76 10.24
2048 8040000 7.33 562295 5.25 14.30
4096 69000321 8.58 4692177 8.35 14.71

Таблиця 3.1.1. демонструє значне зменшення часу виконання iтерацiйного
алгоритму порiвняно з класичним для всiх розмiрiв даних. Найбiльше при-
скорення спостерiгається для n = 4096 i складає понад 14 разiв. Iтерацiйний
пiдхiд особливо ефективний для великих об’ємiв даних.

Рис. 3.1.1. Час виконання



27

На графiку (Рис. 3.1.1) видно, що час виконання класичного алгоритму
зростає експоненцiйно швидше за iтерацiйний. Це вiзуально пiдтверджує ефе-
ктивнiсть iтерацiйного пiдходу для великих n.

Рис. 3.1.2. Зростання часу з n

Графiк (Рис. 3.1.2.) зростання часу показує, що iтерацiйний алгоритм має
стабiльнiше зростання обчислювального часу зi збiльшенням n, тодi як кла-
сичний пiдхiд демонструє рiзкiшi стрибки, що свiдчить про його нижчу мас-
штабованiсть.

Рис. 3.1.3.Прискорення iтерацiйного алгоритму

На графiку (Рис. 3.1.3.) видно, що рискорення iтерацiйного алгоритму
зростає разом з обсягом даних. Це пiдтверджує, що iтерацiйний пiдхiд стає
дедалi ефективнiшим при обробцi великих наборiв даних.
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Отже аналiз часу виконання пiдтверджує, що iтерацiйний алгоритм зна-
чно перевершує класичний за ефективнiстю, особливо при великих розмiрах
вхiдних даних. Завдяки стабiльнiшому зростанню часу виконання та високо-
му рiвню прискорення, iтерацiйний пiдхiд є кращим вибором у задачах, що
вимагають масштабованостi та продуктивностi.

3.2. Об’єм використаної пам’ятi

Табл. 3.2.1 Об’єм використаної пам’ятi при листовому розмiрi n/2
Розмiр даних, n Класичний Iтерацiйний Зменшення пам’ятi

Використана, KB Зростання Використана, KB Зростання
128 33 — 7 — 4.71
256 46 1.39 13 1.86 3.54
512 198 4.30 35 2.69 5.66
1024 882 4.45 122 3.49 7.23
2048 5229 5.93 440 3.61 11.88
4096 33464 6.40 1864 4.24 17.95

Таблиця 3.2.1 демонструє, що iтерацiйний алгоритм суттєво зменшує об’єм
використаної пам’ятi порiвняно з класичним, особливо при великих розмiрах
вхiдних даних. Зменшення памятi сягає майже 18 разiв при n = 4096, що є
вражаючим показником ефективностi.

Рис. 3.2.1. Використання памятi

На графiку добре видно, що зростання памятi в класичному варiантi є зна-
чно стрiмкiшим. Iтерацiйний алгоритм забезпечує повiльнiше, бiльш лiнiйне
зростання, що дозволяє економити ресурси.



29

Рис. 3.2.2. Зростання використання памятi з n

Графiк зростання показує стабiльнiше i менш агресивне збiльшення ви-
користаної памятi в iтерацiйному алгоритмi, що є важливою перевагою при
масштабуваннi задач.

Рис. 3.2.3.Зменшення памятi iтерацiйного алгоритму

Iз графiку видно стiйке зростання коефiцiєнта зменшення памятi у мiру
збiльшення розмiру даних. Це свiдчить про високу ефективнiсть алгоритму
для обчислень на обмежених ресурсах.
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Отже проаналiзувавши ще i обєм використаної памятi, розумiємо, що iте-
рацiйний алгоритм не лише забезпечує значне прискорення виконання, але
й дозволяє ефективно зменшити споживання пам’ятi. У випадках, коли апа-
ратнi ресурси обмеженi або обсяг оброблюваних даних великий, iтерацiйний
пiдхiд демонструє значнi переваги над класичним.
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Висновки

У ходi роботи було проведено дослiдження та удосконалення середовища
виконання DAP-SRT для iтерацiйних матричних алгоритмiв, зокрема шляхом
реалiзацiї iтерацiйного пiдходу до обчислень з пiдтримкою роботи зi сталими
вхiдними даними.

У першому роздiлi було розглянуто архiтектуру середовища DAP-SRT,
його ключовi компоненти та особливостi побудови обчислювального графа.
Продемонстровано приклади реалiзацiї класичних алгоритмiв множення ма-
триць та множення матрицi на вектор як вихiдної бази для модифiкацiї.

У другому роздiлi описано концепцiю iтерацiйного виконання з пiдтрим-
кою незмiнних вхiдних полiв, а також представлено модифiкований варiант
виконання з урахуванням внутрiшнiх станiв (початковий, промiжний, фi-
нальний). Запропоновано реалiзацiю, що дозволяє уникнути повторного об-
числення сталих даних на кожному кроцi.

У третьому роздiлi проведено експериментальне порiвняння класичного
та iтерацiйного пiдходiв за двома основними критерiями — часом виконання
та об’ємом використаної пам’ятi.

Результати показали такi ключовi переваги iтерацiйного алгоритму:
• Прискорення обчислень: для n = 4096 досягнуто прискорення у 14.71

рази в порiвняннi з класичною реалiзацiєю.

• Економiя памятi: зменшення об’єму використаної пам’ятi для того ж
обсягу даних становить 17.95 рази, що є суттєвим показником ефектив-
ностi.

• У середньому iтерацiйна реалiзацiя показала понад 7 разiв краще спiв-
вiдношення за обома критерiями у порiвняннi з класичною.

У роботi успiшно виконано поставлену задачу — реалiзовано розши-
рення функцiоналу DAP-SRT через iтерацiйний механiзм обчислень з
пiдтримкою незмiнних вхiдних полiв. Отриманi результати пiдтверджу-
ють доцiльнiсть застосування iтерацiйного пiдходу у задачах великого
обсягу даних.
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Додаток A

Лiстiнг. MultiplyMatrixVectorIteration
package com.mathpar.parallel.dap.multiply;

import com.mathpar.log.MpiLogger;
import com.mathpar.matrix.MatrixS;
import com.mathpar.number.VectorS;
import com.mathpar.number.Array;
import com.mathpar.number.Element;
import com.mathpar.number.Ring;
import com.mathpar.parallel.dap.core.Amin;
import com.mathpar.parallel.dap.core.Drop;

import java.util.ArrayList;

public class MultiplyMatrixVectorIteration extends Drop {
private final static MpiLogger LOGGER = MpiLogger.getLogger(MultiplyMatrixVector.class

);

private static int [][] _arcs = new int [][] {
{1, 0, 0, 1, 4, 1, 2, 1, 0, 2, 5, 1, 3, 2, 0, 3, 4, 1, 4, 3, 0,

4, 5, 1},
{2, 0, 2}, // +
{5, 0, 0}, // res 1
{4, 0, 2},
{5, 0, 1},
{}};

private MatrixS matrix;
private MatrixS [] matParts;

public MultiplyMatrixVectorIteration () {
inData = new Element [2]; // Vector and Matrix
outData = new Element [1]; // Output Vector
type = 26;
resultForOutFunctionLength = 2;
inputDataLength = 2;
outputDataLength = 1;
number = cnum ++;
arcs = _arcs;

}

public void resetOutputData () {
inData [1] = null;
outData = new Element [1];
arcs = _arcs;

}

@Override
public ArrayList <Drop > doAmin () {

ArrayList <Drop > amin = new ArrayList <>();

amin.add(new MultiplyMatrixVectorIteration ());
amin.add(new MultiplyAddMVIteration ());

amin.add(new MultiplyMatrixVectorIteration ());
amin.add(new MultiplyAddMVIteration ());
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return amin;
}

@Override
public Element [] inputFunction(Element [] input , Amin amin , Ring ring) {

switch (this.kind) {
case REGULAR:
case INITIAL:

MatrixS matrix = (MatrixS) input [0];
this.matrix = matrix;
this.matParts = matrix.split(); // Assume split handles 4 parts correctly
break;

case ITERATIVE:
case FINAL:

break;
}

VectorS vector = (VectorS) input [1]; // Assume vector

VectorS [] vecParts = vector.split();
Element [] result = new Element[vecParts.length + matParts.length ];
Array.concatTwoArrays(matParts , vecParts , result);

return result;
}

@Override
public Element [] outputFunction(Element [] input , Ring ring) {

VectorS [] parts = new VectorS[input.length ];
for (int i = 0; i < input.length; i++) {

parts[i] = (VectorS) input[i];
}

return new Element [] { VectorS.join(parts) };
}

@Override
public void sequentialCalc(Ring ring) {

MatrixS mat = (MatrixS) inData [0];
VectorS vec = (VectorS) inData [1];
VectorS res = (VectorS) mat.multiply(vec , ring); // Assume multiply is implemented

in VectorS
outData [0] = res;

}

@Override
public boolean isItLeaf () {

MatrixS matrix = (MatrixS) inData [0];
matrix = matrix == null ? this.matrix : matrix;

return matrix.isItLeaf(leafSize , leafdensity);
}

}
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Додаток B

Лiстiнг. MultiplyAddMVIteration
package com.mathpar.parallel.dap.multiply;

import com.mathpar.log.MpiLogger;
import com.mathpar.matrix.MatrixS;
import com.mathpar.number.Element;
import com.mathpar.number.Ring;
import com.mathpar.number.VectorS;
import com.mathpar.parallel.dap.core.Amin;

public class MultiplyAddMVIteration extends MultiplyMatrixVectorIteration {
private final static MpiLogger LOGGER = MpiLogger.getLogger(MultiplyAddMVIteration.

class);

private static int [][] _arcs = new int [][] {
{1, 0, 0, 1, 4, 1, 2, 1, 0, 2, 5, 1, 3, 2, 0, 3, 4, 1, 4, 3, 0,

4, 5, 1},
{2, 0, 2}, // +
{5, 0, 0}, // res 1
{4, 0, 2},
{5, 0, 1},
{}};

public MultiplyAddMVIteration () {
inData = new Element [3];
outData = new Element [1];
type = 27;
resultForOutFunctionLength = 3;
inputDataLength = 3;
outputDataLength = 1;
number = cnum ++;
arcs = _arcs;

}

@Override
public void resetOutputData () {

inData [2] = null;
outData = new Element [1];
arcs = _arcs;

}

@Override
public void sequentialCalc(Ring ring) {

outData [0] = (( MatrixS)inData [0]).multiply (( VectorS)inData [1], ring).add(( VectorS)
inData [2], ring);

}

@Override
public void independentCalc(Ring ring , Amin amin) {

amin.resultForOutFunction [2] = inData [2];
}

@Override
public VectorS [] outputFunction(Element [] input , Ring ring) {

VectorS [] resmat = new VectorS[input.length ];

for (int i = 0; i < input.length; i++) {
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resmat[i] = (VectorS) input[i];
}

VectorS [] res = new VectorS [] {VectorS.join(resmat).add(( VectorS) input[2], ring)
};

return res;
}

}
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Додаток C

Тези для XIII Всеукраїнської наукової конференцiї молодих математикiв

Рис. 3.2..2:
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Додаток D

Лiстiнг. Drop
package com.mathpar.parallel.dapi.core;

import com.mathpar.log.MpiLogger;
import com.mathpar.matrix.MatrixS;
import com.mathpar.number.Element;
import com.mathpar.number.Ring;
import com.mathpar.parallel.dapi.core.Amin;
import com.mathpar.parallel.dapi.core.CalcThread;
import com.mathpar.parallel.dapi.core.Drop;
import com.mathpar.parallel.dapi.core.Transport;
import com.mathpar.parallel.dapi.core .*;
import mpi.Intracomm;
import mpi.MPI;
import mpi.MPIException;
import mpi.Status;

import java.io.IOException;
import java.util .*;
import java.util.concurrent.ConcurrentHashMap;

public class DispThread {

private final static MpiLogger LOGGER = MpiLogger.getLogger(DispThread.class);

Intracomm COMM;
ArrayList <Amin > pine;
private Drop rootDrop;
long sleepTime;
public static long executeTime;
static Integer myRank;
public CalcThread counter;
Thread disp;
Set <Integer > freeProcs;
ArrayList <ArrayList <Drop >>[] terminal;
Map <Integer , ArrayList <Drop >> reftoTerminal;
Map <Integer , ArrayList <Drop >> aerodrome;
ArrayList <Drop > ownTrack;
private Element [] result;
private Object [] receivedResult;
Queue <Integer > waitingFromOthers;
List <Integer > waitingOutput;
Queue <Integer > approvedOutput;
boolean recv;
int waitfrom;
int childsLevel;
int totalLevel;
static boolean flagOfMyDeparture = false;
int mode;
static int myLevel;
static int myLevelH;
static int sentLevel;
static int trackLevel;
int firstParent;
static long usedMemory;
long currentMemory;
long sleepSendTime = 0;
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long receiveTaskTime = 0;
int [] listcount;
boolean sendFreeToDaughter;
static String checkline = "";
int flagOfDaughterLevel = 0;
int reservedLevel = 0;
private static final long MEGABYTE = 1024L * 1024L;

public static long bytesToMegabytes(long bytes) {
return bytes / MEGABYTE;

}

public DispThread(long sTime , String [] args , Intracomm c, Ring ring) throws
MPIException {
pine = new ArrayList <>();
sleepTime = sTime;
executeTime = 0;
COMM =c;
myRank = COMM.getRank ();
freeProcs = new HashSet <>();
terminal = new ArrayList [21];
childsLevel = 20;
totalLevel = 20;
trackLevel = 20;
mode = 0;
receivedResult = null;
myLevel = 20;
myLevelH = 20;
sentLevel = 20;
usedMemory = 0;
firstParent = -1;
sendFreeToDaughter = false;
waitingFromOthers = new LinkedList <>();
recv = false;
waitingOutput = new LinkedList <>();
approvedOutput = new LinkedList <>();

for (int i = 0; i < terminal.length; i++) {
terminal[i] = new ArrayList <>();

}

aerodrome = new HashMap <>();
ownTrack = new ArrayList <>();
reftoTerminal = new ConcurrentHashMap <>();
waitfrom = myRank;
disp = Thread.currentThread ();
disp.setPriority (10);
disp.setName("disp");
counter = new CalcThread(pine , ownTrack , ring);
listcount = new int [21];

Arrays.fill(listcount , 0);

// result = new ArrayList <>();
}

private void rootWork(
int[] nodes ,
int startType ,
int key ,
byte[] config ,
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Element [] data ,
DropType dropType

) {
for (int i = 1; i < nodes.length; i++) {

freeProcs.add(nodes[i]);
}

switch (dropType) {
case REGULAR:
case INITIAL:

rootDrop = Drop.doNewDrop(startType , key , config , -1, 0, 0, 0, data);
break;

case ITERATIVE:
case FINAL:

Objects.requireNonNull(rootDrop , "rootDrop must be null");
}

this.rootDrop.aminId = -1;
this.rootDrop.myAmin = -1;
this.rootDrop.dropId = 0;
this.rootDrop.procId = 0;
this.rootDrop.recNum = 0;
this.rootDrop.numberOfDaughterProc = -2;

this.rootDrop.setDropState(dropType);
this.rootDrop.outData = new Element [1];
this.rootDrop.inData = data;
this.rootDrop.setVars ();

this.counter.putDropInTrack(rootDrop);
}

private void exit() {
mode = -1;

}

private void receiveTask(int prank) throws MPIException , IOException {
currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().

freeMemory ();
LOGGER.info("Used memory before recv drop: " + bytesToMegabytes(currentMemory));
Drop drop = (Drop) com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.recvObject(prank , COMM ,

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.TASK);
if(receiveTaskTime ==0)

receiveTaskTime = System.currentTimeMillis () - executeTime;

listcount[drop.recNum ]+=1;

if (firstParent == -1 && drop.procId != myRank && myRank != 0)// &=???
firstParent = drop.procId;

addParent(drop);
counter.putDropInTrack(drop);
flagOfMyDeparture = false;
waitingFromOthers.remove(prank);
recv = false;
waitfrom = myRank;

}

private void receiveFreeProcs(int cnt , int daughter) throws MPIException {
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int[] freeProcsAr = com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.receiveIntArray(cnt ,
daughter ,COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.FREE_PROC);

for (int i = 0; i < freeProcsAr.length; i++) {
freeProcs.add(freeProcsAr[i]);

}
}

private void procLevel(int cnt , Integer daughter) throws MPIException {
int[] tmr = com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.receiveIntArray(cnt , daughter ,

COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.PROC_STATE);

ArrayList list = reftoTerminal.get(daughter);

terminal[tmr [0]]. add(list);

if (! terminal[tmr [1]]. remove(list))
terminal [20]. remove(list);

if (tmr [0] < childsLevel) {
childsLevel = tmr [0];

}
else if(tmr [1]== childsLevel)
{

for (int l = 0; l < terminal.length; l++) {
if (terminal[l].size()!=0) {

childsLevel = l;
break;

} else if (l == terminal.length - 1) {
childsLevel = 20;

}
}

}
}

private void endProgramme(int cntProc , int[] nodes) throws MPIException {

result = counter.result;
int[] tmpAr = {24};
for (int j = 1; j < cntProc; j++) {

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(tmpAr , nodes[j], COMM ,
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.FINAL);

}
mode = -1;

}

private void receiveResult(Integer daughter) throws MPIException , IOException {
currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().

freeMemory ();
LOGGER.info("Used memory before recv result: " + bytesToMegabytes(currentMemory));

if (receivedResult != null) {
deleteDaughter ((int) receivedResult [0], (int) receivedResult [1], (Drop)

receivedResult [2]);
receivedResult = null;

}
Object [] tmp = com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.recvObjects (4, daughter ,

COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.RESULT);
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LOGGER.info("1after receiveResult currentMemory = " + bytesToMegabytes( Runtime.
getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().freeMemory ()));

LOGGER.info(" 1after receiveResult freeMemory = " + bytesToMegabytes(Runtime.
getRuntime ().freeMemory ()));

LOGGER.info("received result from daughter = " + daughter + " time = " + (System.
currentTimeMillis ()-executeTime));

int amin = (int) tmp [1];
int drop = (int) tmp [2];
int level = (int) tmp [3];
Drop currentDrop = pine.get(amin).branch.get(drop);
currentDrop.outData = (Element []) tmp [0];
counter.putDropInTrack(currentDrop);

if (deleteDaughter(daughter , level , currentDrop)) {
receivedResult = null;

} else {
receivedResult = new Object [3];
receivedResult [0] = daughter;
receivedResult [1] = level;
receivedResult [2] = currentDrop;

}

waitingFromOthers.remove(daughter);
recv = false;
waitfrom = myRank;

LOGGER.info("2after receiveResult currentMemory = " + bytesToMegabytes( Runtime.
getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().freeMemory ()));

LOGGER.info(" 2after receiveResult freeMemory = " + bytesToMegabytes(Runtime.
getRuntime ().freeMemory ()));

}

private void addDaugter(int daughtProcs , Drop drop) {
if (reftoTerminal.containsKey(daughtProcs)) {

reftoTerminal.get(daughtProcs).add(drop);
} else {

ArrayList <Drop > history = new ArrayList <>();
history.add(drop);
terminal [20]. add(history);

reftoTerminal.put(daughtProcs , history);
}

}

private boolean deleteDaughter(Integer daughter , int level , Drop drop) {
ArrayList <Drop > list = reftoTerminal.get(daughter);
if (list.size() == 1) {

if (terminal[level ]. remove(list) || terminal [20]. remove(list)) {
reftoTerminal.remove(daughter);

if (childsLevel == level && terminal[level].size() == 0) {
for (int l = childsLevel + 1; l < terminal.length; l++) {

if (terminal[level ].size()!=0) {
childsLevel = l;
break;

} else if (l == terminal.length - 1) {
childsLevel = 20;

}
}



43

}
return true;

}
} else {

Drop resRem = null;
for (int j = 0; j < list.size(); j++) {

if (list.get(j).equals(drop)) {
resRem = list.remove(j);
if (resRem != null)

return true;
break;

}
}

}
return false;

}

public void deleteParent(int procId , int aminId , int dropId) {
ArrayList <Drop > list = aerodrome.get(procId);
for (int j = 0; j < list.size(); j++) {

if (list.get(j).dropId == dropId && list.get(j).aminId == aminId) {
list.set(j, null);
list.remove(j);

}
}
if (list.isEmpty ()) {

aerodrome.remove(procId);
}

}

public void addParent(Drop drop) {
if (! aerodrome.keySet ().contains(drop.procId)) {

ArrayList <Drop > am = new ArrayList <Drop >();
am.add(drop);
aerodrome.put(drop.procId , am);

} else {
aerodrome.get(drop.procId).add(drop);

}
}

public static boolean isEmptyVokzal () {
return myLevel == 20 && myLevelH == 20;

}

private synchronized boolean sendDrops(int destination) throws MPIException ,
IOException {
if (isEmptyVokzal ()) {

return false;
}
Drop drop = counter.getTask (1);

if (drop != null) {
sendDrop(drop , destination);
return true;

}
return false;

}

private void sendDrop(Drop drop , int destination) throws IOException , MPIException {
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synchronized (drop) {
Drop curTask;
drop.numberOfDaughterProc = destination;
addDaugter(destination , drop);
curTask = Drop.doNewDrop(drop.type , drop.key , drop.config , drop.aminId , drop.

dropId , drop.procId , drop.recNum , drop.inData);
LOGGER.info("send drop to = " + destination + " size = " +(( MatrixS)curTask.

inData [0]).size + " time = " + (System.currentTimeMillis ()-executeTime) );

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.sendObject(curTask , destination ,COMM ,
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.TASK);

curTask = null;
Runtime.getRuntime ().gc();

}
}

private boolean sendDropOrRequest(int procToSend) throws MPIException , IOException {
int proc=procToSend;
boolean sent = false;

if (! isWaitingForReceiving ()) {
if (myRank == 0) {

sent = sendDrops(procToSend);
} else if (myRank % 2 == 0) {

proc = freeProcs.stream ().filter(p -> p % 2 == 1).findAny ().orElse (-1)
;

if (proc != -1)
sent = sendDrops(proc);

}
}
if (myRank != 0 && (proc==-1 || myRank % 2 == 1)) {

if(sendRequestToApproveSending(procToSend)&& freeProcs.contains(procToSend))
freeProcs.remove(procToSend);

}
return sent;

}

private void sendRequestToSendDrops () throws IOException , MPIException {

if (myLevel <= childsLevel && myLevel > 0 && counter.vokzal[myLevel ].size() != 0)
{

LOGGER.info("bef sendRequestToSendDrops currentMemory = " +bytesToMegabytes(
Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().freeMemory ()));

LOGGER.info(" bef sendRequestToSendDrops freeMemory = " + bytesToMegabytes(
Runtime.getRuntime ().freeMemory ()));

freeProcs.remove(myRank);
flagOfMyDeparture = false;

if (freeProcs.size() != 0) {
int vokzalSize = counter.vokzal[myLevel ].size();

if (vokzalSize == 0 || isEmptyVokzal ()) {
return;

}

int chunk = (freeProcs.size()+1) / (counter.vokzal[myLevel ].size() +
counter.takenMyLowLevelDrops) - 1;

int remchunk = (freeProcs.size()+1) % (counter.vokzal[myLevel ].size() +
counter.takenMyLowLevelDrops);
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int procToSend;
if (freeProcs.size() > vokzalSize) {

for (int i = 0; i < freeProcs.size()&& counter.vokzal[myLevel ].size()
!=0; i++) {
procToSend = (int) freeProcs.toArray ()[0];

if(sendDropOrRequest(procToSend)){
if(chunk >0) {

if (remchunk > 0) {
if(sendFreeProc(procToSend , chunk +1)) remchunk --; else

return;
}else {

if(! sendFreeProc(procToSend , chunk)) return;
}

}else if(remchunk >0){
if(sendFreeProc(procToSend , 1)) remchunk --; else return;

}
else if (freeProcs.contains(procToSend))

freeProcs.remove(procToSend);
}

}
} else {

int dropsnum = (( vokzalSize + counter.takenMyLowLevelDrops) / (
freeProcs.size() + 1));

int remainder = (( vokzalSize + counter.takenMyLowLevelDrops) % (
freeProcs.size() + 1)) - 1;

Object [] freeProcsArr = freeProcs.toArray ();

for (int i = 0; i < freeProcsArr.length && counter.vokzal[myLevel ].
size() != 0; i++) {
procToSend = (int) freeProcsArr[i];

for (int j = 0; j < dropsnum; j++)
sendDropOrRequest(procToSend);

if (remainder > 0) {
sendDropOrRequest(procToSend);
remainder --;

}

if (freeProcs.contains(procToSend))
freeProcs.remove(procToSend);

}
}

}
currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().

freeMemory ();
LOGGER.info("after sendRequestToSendDrops currentMemory = " + bytesToMegabytes

( Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().freeMemory ()))
;

LOGGER.info(" after sendRequestToSendDrops freeMemory = " + bytesToMegabytes(
Runtime.getRuntime ().freeMemory ()));

}

}

private boolean sendFreeProc(int destination , int num) throws MPIException {
if (freeProcs.contains(destination)) {
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freeProcs.remove(destination);
}
int vokzalSize = counter.vokzal[myLevel ].size();
if(vokzalSize >freeProcs.size()) return false;

if(num==-1) chunk = vokzalSize == 0&& counter.takenMyLowLevelDrops ==0 ? freeProcs.
size() : (freeProcs.size()) / (vokzalSize + counter.takenMyLowLevelDrops);

Iterator <Integer > freeProcIterator = freeProcs.iterator ();
if (chunk >= 1) {

int[] daughtProcs = new int[chunk ];

for (int j = 0; j < chunk; j++) {
daughtProcs[j] = freeProcIterator.next();
freeProcIterator.remove ();

}
LOGGER.info("send free with drop to "+ destination + " " + Arrays.toString(

daughtProcs));

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(daughtProcs , destination
,COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.FREE_PROC);

}
return true;

}

public static <K, V> K getKey(Map <K, V> map , V value) {
for (K key : map.keySet ()) {

if (value.equals(map.get(key))) {
return key;

}
}
return null;

}

private void sendFreeToDaughter () throws MPIException {
int k, i = 0;
int level = childsLevel;
if(flagOfDaughterLevel == 0){

flagOfDaughterLevel = 1;
} else{

flagOfDaughterLevel = 0;
for(int j = childsLevel; j<terminal.length;j++)
{

if(terminal[j].size()!= 0) {level = j;break;}
}

}
int tsize = terminal[level].size();
while (freeProcs.size() != 0 && i < tsize) {

k = freeProcs.size() < tsize ? 1 : freeProcs.size() / tsize;
int[] procsToSend = new int[k];
Iterator <Integer > iterator = freeProcs.iterator ();
for (int j = 0; j < k; j++) {

procsToSend[j] = iterator.next();
iterator.remove ();

}
Object key = getKey(reftoTerminal , terminal[level].get(i));
if (key != null) {

int destination = (int) key;
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(procsToSend ,

destination ,COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.
FREE_PROC);
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// LOGGER.info("send free to daughter " + destination + ", " + Arrays.
toString(procsToSend)+ " time = " + (System.currentTimeMillis ()-
executeTime));

}
i++;

}
}

public boolean isEmptyTerminal () {
for (int i = 0; i < terminal.length; i++) {

for (int j = 0; j < terminal[i].size(); j++) {
if (terminal[i].get(j).size() != 0)

return false;
}

}
return true;

}

private void sendFreeProcs () throws MPIException , IOException {
if ((! sendFreeToDaughter || myRank ==0)&& (( myLevel - childsLevel) >= 2

|| (isEmptyVokzal () && trackLevel == 20)) && terminal[childsLevel ].size()
!= 0) {

doMeFree ();
if (freeProcs.size() != 0) {

sendFreeToDaughter ();
sendFreeToDaughter = true;

}
} else if (firstParent != -1 && isEmptyVokzal ()&& trackLevel == 20 && myRank != 0)

{
//if(flagOfDelay !=0) { flagOfDelay --; /* LOGGER.info(" flagOfDelay = " +

flagOfDelay + " mylevel = " + myLevel +" tracklevel = " + trackLevel);*/
return ;}

doMeFree ();
if (freeProcs.size() != 0) {

int[] free = freeProcs.stream ().mapToInt(Integer :: intValue).toArray ();

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(free , firstParent ,
COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.FREE_PROC);

freeProcs.clear();
sendFreeToDaughter = false;

}
}

}

private void doMeFree () {
if (counter.IamFree && !flagOfMyDeparture && isEmptyVokzal () && trackLevel == 20)

{
// LOGGER.warn("do free !!!" );
freeProcs.add(myRank);
DispThread.flagOfMyDeparture = true;

}
}

private void sendLevel () throws MPIException {
if (isEmptyVokzal () && childsLevel == 20 && counter.ownTrack.size() == 0) {

totalLevel = 20;
} else {

totalLevel = Math.min(myLevel , Math.min(childsLevel , trackLevel));
}
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if (totalLevel != sentLevel) {
int[] state = {totalLevel , sentLevel };

for (int i = 0; i < aerodrome.size(); i++) {
int destination = (int) aerodrome.keySet ().toArray ()[i];
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(state , destination ,

COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.PROC_STATE);
}
sentLevel = totalLevel;

}
}

private void tagAction(Status info) throws MPIException , IOException ,
ClassNotFoundException {
int tagIndex = info.getTag ();
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag tag = com.mathpar.parallel.dap.core.

Transport.Tag.values ()[tagIndex ];
int cnt = info.getCount(MPI.INT);
int prank = info.getSource ();
switch (tag) {

case TASK:
receiveTask(prank);
break;

case FREE_PROC:
receiveFreeProcs(cnt , prank);
break;

case PROC_STATE:
procLevel(cnt , prank);
break;

case RESULT:
receiveResult(prank);
break;

case FINAL: {
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.receiveIntArray(cnt , prank ,COMM ,

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.FINAL);
exit();
break;

}

case REQUEST_TO_APPROVE:
receiveRequestToApproveReceiving(prank);
break;

case APPROVAL:
receiveApprovalForSending(prank);
break;

case CANCEL:
receiveCancel(prank);
break;

}
}

private boolean sendRequestToApproveSending(int prank) throws MPIException {
if (waitingOutput.contains(prank))

return false;



49

int[] data = new int[]{ myRank };

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(data , prank ,COMM , com.
mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.REQUEST_TO_APPROVE);

waitingOutput.add(prank);

return true;
}

private void receiveRequestToApproveReceiving(int prank) throws MPIException {
int[] data = com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.receiveIntArray (1, prank ,COMM

, com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.REQUEST_TO_APPROVE);
waitingFromOthers.add(data [0]);

}

private void approveReceiving () throws MPIException {
if (waitingFromOthers.isEmpty ()) {

recv = false;
return;

}
if (waitfrom == waitingFromOthers.element () || -1 * waitfrom == waitingFromOthers.

element ()) return;

recv = true;
int[] data = new int[]{ myRank };
int destination = waitingFromOthers.element ();

waitfrom = destination;
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(data , destination , COMM , com

.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.APPROVAL);
}

private void cancelSending(int destination) throws MPIException {
int[] data = new int[]{ destination };
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(data , destination , COMM , com

.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.CANCEL);
freeProcs.add(destination);

}

private void receiveApprovalForSending(int prank) throws MPIException {
int[] data = com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.receiveIntArray (1, prank ,COMM

, com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.APPROVAL);
approvedOutput.add(data [0]);

}

private void receiveCancel(int prank) throws MPIException {
int[] resp = com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.receiveIntArray (1, prank ,COMM

, com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.CANCEL);

waitingFromOthers.remove(prank);
recv = false;

waitfrom = myRank;
}

private boolean isWaitingForReceiving () {
return recv;

}

private boolean sendResultsToParent(int parent) throws MPIException {
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synchronized (counter.aerodromeResults) {
Iterator <Drop > iterator = counter.aerodromeResults.iterator ();
while (iterator.hasNext ()) {

Drop dropRes = iterator.next();

int parentAmin = dropRes.aminId;
if (! dropRes.isItLeaf ()) {

pine.set(dropRes.aminId , null);
parentAmin = dropRes.getNumbOfMyAmine ();

}
if (dropRes.procId == parent) {

Object [] res = {dropRes.outData , parentAmin , dropRes.dropId , sentLevel
};

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.sendObjects(res , dropRes.
procId ,COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.RESULT);

LOGGER.info("send result to " + dropRes.procId + " time = " + (System.
currentTimeMillis ()-executeTime));

iterator.remove ();
deleteParent(dropRes.procId , parentAmin , dropRes.dropId);

currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.
getRuntime ().freeMemory ();

LOGGER.info("sendRequestsForResultsSending currentMemory = " +
bytesToMegabytes(currentMemory));

LOGGER.info("sendRequestsForResultsSending freeMemory = " +
bytesToMegabytes( Runtime.getRuntime ().freeMemory ()));

if (currentMemory > usedMemory)
usedMemory = currentMemory;

return true;
}

}
}
return false;

}

private void sendRequestsForResultsSending () throws MPIException {
synchronized (counter.aerodromeResults) {

for (int i = 0; i < counter.aerodromeResults.size(); i++) {
Drop dropResult = counter.aerodromeResults.get(i);
if (! isWaitingForReceiving ())

if (myRank == 0 || (myRank % 2 == 0 && dropResult.procId % 2 == 1)) {
sendResultsToParent(dropResult.procId);

} else {
// LOGGER.info("send request for sending result to " + dropResult.

procId + " time = " + (System.currentTimeMillis ()-executeTime)
);

sendRequestToApproveSending(dropResult.procId);
}

}
}

}

private void resetFields () throws MPIException {
pine.clear();
aerodrome.clear();
reftoTerminal.clear();
myRank = COMM.getRank ();
freeProcs.clear();
childsLevel = 20;
totalLevel = 20;
mode = 0;
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myLevel = 20;
myLevelH = 20;
sentLevel = 20;
counter.flToExit = false;
counter.finish = false;
firstParent = -1;
counter.myRank = COMM.getRank ();
counter.IamFree = false;
receivedResult = null;
currentMemory = 0;
usedMemory = 0;
counter.clear();
counter.currentMemory = 0;
for (int i = 0; i < terminal.length; i++) {

if (terminal[i].size() != 0)
terminal[i].clear ();

}
waitingFromOthers.clear();

recv = false;
waitingOutput.clear();
approvedOutput.clear ();
trackLevel = 20;
counter.counterCycle = 0;
waitfrom = myRank;
sleepSendTime = 0;
for (int i = 0; i < listcount.length ; i++) {

listcount[i] = 0;
}
receiveTaskTime =0;
sendFreeToDaughter = false;

}

private void clear () throws MPIException {
pine.clear();
aerodrome.clear();
reftoTerminal.clear();
freeProcs.clear();
counter.clear();
for (int i = 0; i < terminal.length; i++) {

if (terminal[i].size() != 0)
terminal[i].clear ();

}
System.gc();

}

public void execute(
int startType ,
int key ,
String [] args ,
Element [] data ,
Ring ring

) throws InterruptedException , ClassNotFoundException , MPIException , IOException {

execute(startType , key , args , data , ring , DropType.REGULAR);
}

public void execute(
int startType ,
int key ,
String [] args ,
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Element [] data ,
Ring ring ,
DropType dropType

) throws InterruptedException , ClassNotFoundException , MPIException , IOException {
execute(startType , key , new byte[0], args , data , ring , dropType);

}

public void execute(
int startType ,
int key ,
byte[] config ,
String [] args ,
Element [] data ,
Ring ring

) throws mpi.MPIException , InterruptedException , IOException , ClassNotFoundException {
execute(startType , key , config , args , data , ring , DropType.REGULAR);

}

public void execute(
int startType ,
int key ,
byte[] config ,
String [] args ,
Element [] data ,
Ring ring ,
DropType dropType

) throws mpi.MPIException , InterruptedException , IOException , ClassNotFoundException {

long oldTime , currentTime;

int all = COMM.getSize ();
int[] nodes = new int[all];
for (int i = 0; i < all; i++) {

nodes[i] = i;
}

resetFields ();
int cntProc = nodes.length;

int rootNumb = nodes [0];

executeTime = System.currentTimeMillis ();
if (myRank == rootNumb) {

rootWork(nodes , startType , key , config , data , dropType);
}

oldTime = executeTime - 2000;

long startTime , endTime , allTime = 0;
while (mode != -1) {

startTime = System.currentTimeMillis ();
if (myRank == 0 && counter.finish) {

endProgramme(cntProc , nodes);
}

Status info = null;
do {

info = Transport.probeAny(COMM);

if (info != null) {
}
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} while (info != null);

if (waitfrom < 0) {
recv = true;
waitfrom = -1 * waitfrom;
LOGGER.trace(" waitfrom <0 " + waitfrom + recv);

}

makeRequestsForSending ();
doLiteJob ();

if (! isWaitingForReceiving ()) {
doHardWork ();
approveReceiving ();

}

endTime = System.currentTimeMillis ();
disp.sleep(sleepTime);
allTime += endTime - startTime;

}

clear ();

executeTime = System.currentTimeMillis () - executeTime;
if (myRank == rootNumb) {

LOGGER.info("DAP done. executeTime = " + executeTime);
LOGGER.info("sleepSendTime dispatcher = " + sleepSendTime);
LOGGER.info("Time of working dispatcher = " + (allTime - sleepSendTime));
LOGGER.info("Used memory = " + getUsedMemory ());

}

String s = "";
for (int i = 0; i < listcount.length; i++) {

if(listcount[i]!=0)
s = s + " rec "+i + " - " + listcount[i] + ", ";

}
LOGGER.info("myRank = "+ myRank+ "\n allTime of working dispatcher = " + allTime

+"\n allTime of working counter = " + counter.calcWorkTime
+"\n allTime of waiting counter = " + counter.calcWaitTime
+"\n execute time = " + executeTime
+"\n time before receiving first task = " + receiveTaskTime
+"\n number of receiving task " + s);

}

private void doLiteJob () throws IOException , MPIException {
if (!( approvedOutput.isEmpty () && waitingFromOthers.isEmpty () && waitingOutput.

isEmpty ())) {
if (isWaitingForReceiving () && approvedOutput.stream ().allMatch(a -> a >

myRank)
&& waitingOutput.stream ().allMatch(a -> a > myRank) &&

waitingFromOthers.stream ().allMatch(a -> a > myRank)) {
recv = false;
waitfrom = -1 * waitfrom;

}
}

if (aerodrome.size() != 0) {
sendLevel ();
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}
if(! counter.flagOfInputFunc)

sendFreeProcs ();
}

private void makeRequestsForSending () throws MPIException , IOException {
if (freeProcs.size() != 0) {

sendRequestToSendDrops ();
}

if (counter.aerodromeResults.size() != 0) {
sendRequestsForResultsSending ();

}
}

private void doHardWork () throws IOException , MPIException {
Iterator <Integer > iterator = approvedOutput.iterator ();

boolean sent;
while (iterator.hasNext ()) {

Integer destination = iterator.next();

sent = sendResultsToParent(destination);

if (!sent){

sent = sendDrops(destination);
if(sent) sendFreeProc(destination , -1);

}

if (!sent) cancelSending(destination);

waitingOutput.remove(destination);
iterator.remove ();

}

}

public Element [] getResult () {
return result;

}

public long getUsedMemory () {
return usedMemory / (1024 * 1024);

}

}
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Додаток E

Лiстiн. DispThread
package com.mathpar.parallel.dapi.core;

import com.mathpar.log.MpiLogger;
import com.mathpar.matrix.MatrixS;
import com.mathpar.number.Element;
import com.mathpar.number.Ring;
import com.mathpar.parallel.dapi.core.Amin;
import com.mathpar.parallel.dapi.core.CalcThread;
import com.mathpar.parallel.dapi.core.Drop;
import com.mathpar.parallel.dapi.core.Transport;
import com.mathpar.parallel.dapi.core .*;
import mpi.Intracomm;
import mpi.MPI;
import mpi.MPIException;
import mpi.Status;

import java.io.IOException;
import java.util .*;
import java.util.concurrent.ConcurrentHashMap;

public class DispThread {

private final static MpiLogger LOGGER = MpiLogger.getLogger(DispThread.class);

Intracomm COMM;
ArrayList <Amin > pine;
private Drop rootDrop;
long sleepTime;
public static long executeTime;
static Integer myRank;
public CalcThread counter;
Thread disp;
Set <Integer > freeProcs;
ArrayList <ArrayList <Drop >>[] terminal;
Map <Integer , ArrayList <Drop >> reftoTerminal;
Map <Integer , ArrayList <Drop >> aerodrome;
ArrayList <Drop > ownTrack;
private Element [] result;
private Object [] receivedResult;
Queue <Integer > waitingFromOthers;
List <Integer > waitingOutput;
Queue <Integer > approvedOutput;
boolean recv;
int waitfrom;
int childsLevel;
int totalLevel;
static boolean flagOfMyDeparture = false;
int mode;
static int myLevel;
static int myLevelH;
static int sentLevel;
static int trackLevel;
int firstParent;
static long usedMemory;
long currentMemory;
long sleepSendTime = 0;
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long receiveTaskTime = 0;
int [] listcount;
boolean sendFreeToDaughter;
static String checkline = "";
int flagOfDaughterLevel = 0;
int reservedLevel = 0;
private static final long MEGABYTE = 1024L * 1024L;

public static long bytesToMegabytes(long bytes) {
return bytes / MEGABYTE;

}

public DispThread(long sTime , String [] args , Intracomm c, Ring ring) throws
MPIException {
pine = new ArrayList <>();
sleepTime = sTime;
executeTime = 0;
COMM =c;
myRank = COMM.getRank ();
freeProcs = new HashSet <>();
terminal = new ArrayList [21];
childsLevel = 20;
totalLevel = 20;
trackLevel = 20;
mode = 0;
receivedResult = null;
myLevel = 20;
myLevelH = 20;
sentLevel = 20;
usedMemory = 0;
firstParent = -1;
sendFreeToDaughter = false;
waitingFromOthers = new LinkedList <>();
recv = false;
waitingOutput = new LinkedList <>();
approvedOutput = new LinkedList <>();

for (int i = 0; i < terminal.length; i++) {
terminal[i] = new ArrayList <>();

}

aerodrome = new HashMap <>();
ownTrack = new ArrayList <>();
reftoTerminal = new ConcurrentHashMap <>();
waitfrom = myRank;
disp = Thread.currentThread ();
disp.setPriority (10);
disp.setName("disp");
counter = new CalcThread(pine , ownTrack , ring);
listcount = new int [21];

Arrays.fill(listcount , 0);

// result = new ArrayList <>();
}

private void rootWork(
int[] nodes ,
int startType ,
int key ,
byte[] config ,
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Element [] data ,
DropType dropType

) {
for (int i = 1; i < nodes.length; i++) {

freeProcs.add(nodes[i]);
}

switch (dropType) {
case REGULAR:
case INITIAL:

rootDrop = Drop.doNewDrop(startType , key , config , -1, 0, 0, 0, data);
break;

case ITERATIVE:
case FINAL:

Objects.requireNonNull(rootDrop , "rootDrop must be null");
}

this.rootDrop.aminId = -1;
this.rootDrop.myAmin = -1;
this.rootDrop.dropId = 0;
this.rootDrop.procId = 0;
this.rootDrop.recNum = 0;
this.rootDrop.numberOfDaughterProc = -2;

this.rootDrop.setDropState(dropType);
this.rootDrop.outData = new Element [1];
this.rootDrop.inData = data;
this.rootDrop.setVars ();

this.counter.putDropInTrack(rootDrop);
}

private void exit() {
mode = -1;

}

private void receiveTask(int prank) throws MPIException , IOException {
currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().

freeMemory ();
LOGGER.info("Used memory before recv drop: " + bytesToMegabytes(currentMemory));
Drop drop = (Drop) com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.recvObject(prank , COMM ,

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.TASK);

if(receiveTaskTime ==0)
receiveTaskTime = System.currentTimeMillis () - executeTime;

listcount[drop.recNum ]+=1;

if (firstParent == -1 && drop.procId != myRank && myRank != 0)// &=???
firstParent = drop.procId;

addParent(drop);
counter.putDropInTrack(drop);
flagOfMyDeparture = false;
waitingFromOthers.remove(prank);
recv = false;
waitfrom = myRank;
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currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().
freeMemory ();

}

private void receiveFreeProcs(int cnt , int daughter) throws MPIException {
int[] freeProcsAr = com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.receiveIntArray(cnt ,

daughter ,COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.FREE_PROC);

for (int i = 0; i < freeProcsAr.length; i++) {
freeProcs.add(freeProcsAr[i]);

}
}

private void procLevel(int cnt , Integer daughter) throws MPIException {
int[] tmr = com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.receiveIntArray(cnt , daughter ,

COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.PROC_STATE);

ArrayList list = reftoTerminal.get(daughter);

terminal[tmr [0]]. add(list);

if (! terminal[tmr [1]]. remove(list))
terminal [20]. remove(list);

if (tmr [0] < childsLevel) {
childsLevel = tmr [0];

}
else if(tmr [1]== childsLevel)
{

for (int l = 0; l < terminal.length; l++) {
if (terminal[l].size()!=0) {

childsLevel = l;
break;

} else if (l == terminal.length - 1) {
childsLevel = 20;

}
}

}
}

private void endProgramme(int cntProc , int[] nodes) throws MPIException {

result = counter.result;
int[] tmpAr = {24};
for (int j = 1; j < cntProc; j++) {

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(tmpAr , nodes[j], COMM ,
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.FINAL);

}
mode = -1;

}

private void receiveResult(Integer daughter) throws MPIException , IOException {
currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().

freeMemory ();
LOGGER.info("Used memory before recv result: " + bytesToMegabytes(currentMemory));

if (receivedResult != null) {
deleteDaughter ((int) receivedResult [0], (int) receivedResult [1], (Drop)

receivedResult [2]);
receivedResult = null;
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}
Object [] tmp = com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.recvObjects (4, daughter ,

COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.RESULT);

LOGGER.info("1after receiveResult currentMemory = " + bytesToMegabytes( Runtime.
getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().freeMemory ()));

LOGGER.info(" 1after receiveResult freeMemory = " + bytesToMegabytes(Runtime.
getRuntime ().freeMemory ()));

LOGGER.info("received result from daughter = " + daughter + " time = " + (System.
currentTimeMillis ()-executeTime));

int amin = (int) tmp [1];
int drop = (int) tmp [2];
int level = (int) tmp [3];
Drop currentDrop = pine.get(amin).branch.get(drop);
currentDrop.outData = (Element []) tmp [0];
counter.putDropInTrack(currentDrop);

if (deleteDaughter(daughter , level , currentDrop)) {
receivedResult = null;

} else {
receivedResult = new Object [3];
receivedResult [0] = daughter;
receivedResult [1] = level;
receivedResult [2] = currentDrop;

}

waitingFromOthers.remove(daughter);
recv = false;
waitfrom = myRank;

LOGGER.info("2after receiveResult currentMemory = " + bytesToMegabytes( Runtime.
getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().freeMemory ()));

LOGGER.info(" 2after receiveResult freeMemory = " + bytesToMegabytes(Runtime.
getRuntime ().freeMemory ()));

}

private void addDaugter(int daughtProcs , Drop drop) {
if (reftoTerminal.containsKey(daughtProcs)) {

reftoTerminal.get(daughtProcs).add(drop);
} else {

ArrayList <Drop > history = new ArrayList <>();
history.add(drop);
terminal [20]. add(history);

reftoTerminal.put(daughtProcs , history);
}

}

private boolean deleteDaughter(Integer daughter , int level , Drop drop) {
ArrayList <Drop > list = reftoTerminal.get(daughter);
if (list.size() == 1) {

if (terminal[level ]. remove(list) || terminal [20]. remove(list)) {
reftoTerminal.remove(daughter);

if (childsLevel == level && terminal[level].size() == 0) {
for (int l = childsLevel + 1; l < terminal.length; l++) {

if (terminal[level ].size()!=0) {
childsLevel = l;
break;

} else if (l == terminal.length - 1) {
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childsLevel = 20;
}

}
}
return true;

}
} else {

Drop resRem = null;
for (int j = 0; j < list.size(); j++) {

if (list.get(j).equals(drop)) {
resRem = list.remove(j);
if (resRem != null)

return true;
break;

}
}

}
return false;

}

public void deleteParent(int procId , int aminId , int dropId) {
ArrayList <Drop > list = aerodrome.get(procId);
for (int j = 0; j < list.size(); j++) {

if (list.get(j).dropId == dropId && list.get(j).aminId == aminId) {
list.set(j, null);
list.remove(j);

}
}
if (list.isEmpty ()) {

aerodrome.remove(procId);
}

}

public void addParent(Drop drop) {
if (! aerodrome.keySet ().contains(drop.procId)) {

ArrayList <Drop > am = new ArrayList <Drop >();
am.add(drop);
aerodrome.put(drop.procId , am);

} else {
aerodrome.get(drop.procId).add(drop);

}
}

public static boolean isEmptyVokzal () {
return myLevel == 20 && myLevelH == 20;

}

private synchronized boolean sendDrops(int destination) throws MPIException ,
IOException {
if (isEmptyVokzal ()) {

return false;
}
Drop drop = counter.getTask (1);

if (drop != null) {
sendDrop(drop , destination);
return true;

}
return false;
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}

private void sendDrop(Drop drop , int destination) throws IOException , MPIException {
synchronized (drop) {

Drop curTask;
drop.numberOfDaughterProc = destination;
addDaugter(destination , drop);
curTask = Drop.doNewDrop(drop.type , drop.key , drop.config , drop.aminId , drop.

dropId , drop.procId , drop.recNum , drop.inData);
LOGGER.info("send drop to = " + destination + " size = " +(( MatrixS)curTask.

inData [0]).size + " time = " + (System.currentTimeMillis ()-executeTime) );

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.sendObject(curTask , destination ,COMM ,
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.TASK);

curTask = null;
Runtime.getRuntime ().gc();

}
}

private boolean sendDropOrRequest(int procToSend) throws MPIException , IOException {
int proc=procToSend;
boolean sent = false;

if (! isWaitingForReceiving ()) {
if (myRank == 0) {

sent = sendDrops(procToSend);
} else if (myRank % 2 == 0) {

proc = freeProcs.stream ().filter(p -> p % 2 == 1).findAny ().orElse (-1)
;

if (proc != -1)
sent = sendDrops(proc);

}
}
if (myRank != 0 && (proc==-1 || myRank % 2 == 1)) {

if(sendRequestToApproveSending(procToSend)&& freeProcs.contains(procToSend))
freeProcs.remove(procToSend);

}
return sent;

}

private void sendRequestToSendDrops () throws IOException , MPIException {

if (myLevel <= childsLevel && myLevel > 0 && counter.vokzal[myLevel ].size() != 0)
{

LOGGER.info("bef sendRequestToSendDrops currentMemory = " +bytesToMegabytes(
Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().freeMemory ()));

LOGGER.info(" bef sendRequestToSendDrops freeMemory = " + bytesToMegabytes(
Runtime.getRuntime ().freeMemory ()));

freeProcs.remove(myRank);
flagOfMyDeparture = false;

if (freeProcs.size() != 0) {
int vokzalSize = counter.vokzal[myLevel ].size();

if (vokzalSize == 0 || isEmptyVokzal ()) {
return;

}
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int chunk = (freeProcs.size()+1) / (counter.vokzal[myLevel ].size() +
counter.takenMyLowLevelDrops) - 1;

int remchunk = (freeProcs.size()+1) % (counter.vokzal[myLevel ].size() +
counter.takenMyLowLevelDrops);

int procToSend;
if (freeProcs.size() > vokzalSize) {

for (int i = 0; i < freeProcs.size()&& counter.vokzal[myLevel ].size()
!=0; i++) {
procToSend = (int) freeProcs.toArray ()[0];

if(sendDropOrRequest(procToSend)){
if(chunk >0) {

if (remchunk > 0) {
if(sendFreeProc(procToSend , chunk +1)) remchunk --; else

return;
}else {

if(! sendFreeProc(procToSend , chunk)) return;
}

}else if(remchunk >0){
if(sendFreeProc(procToSend , 1)) remchunk --; else return;

}
else if (freeProcs.contains(procToSend))

freeProcs.remove(procToSend);
}

}
} else {

int dropsnum = (( vokzalSize + counter.takenMyLowLevelDrops) / (
freeProcs.size() + 1));

int remainder = (( vokzalSize + counter.takenMyLowLevelDrops) % (
freeProcs.size() + 1)) - 1;

Object [] freeProcsArr = freeProcs.toArray ();

for (int i = 0; i < freeProcsArr.length && counter.vokzal[myLevel ].
size() != 0; i++) {
procToSend = (int) freeProcsArr[i];

for (int j = 0; j < dropsnum; j++)
sendDropOrRequest(procToSend);

if (remainder > 0) {
sendDropOrRequest(procToSend);
remainder --;

}

if (freeProcs.contains(procToSend))
freeProcs.remove(procToSend);

}
}

}
currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().

freeMemory ();
LOGGER.info("after sendRequestToSendDrops currentMemory = " + bytesToMegabytes

( Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().freeMemory ()))
;

LOGGER.info(" after sendRequestToSendDrops freeMemory = " + bytesToMegabytes(
Runtime.getRuntime ().freeMemory ()));

}
}

private boolean sendFreeProc(int destination , int num) throws MPIException {
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if (freeProcs.contains(destination)) {
freeProcs.remove(destination);

}
int vokzalSize = counter.vokzal[myLevel ].size();
if(vokzalSize >freeProcs.size()) return false;
int chunk=num;
if(num==-1) chunk = vokzalSize == 0&& counter.takenMyLowLevelDrops ==0 ? freeProcs.

size() : (freeProcs.size()) / (vokzalSize + counter.takenMyLowLevelDrops);
Iterator <Integer > freeProcIterator = freeProcs.iterator ();
if (chunk >= 1) {

int[] daughtProcs = new int[chunk ];

for (int j = 0; j < chunk; j++) {
daughtProcs[j] = freeProcIterator.next();
freeProcIterator.remove ();

}
LOGGER.info("send free with drop to "+ destination + " " + Arrays.toString(

daughtProcs));

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(daughtProcs , destination
,COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.FREE_PROC);

}
return true;

}

public static <K, V> K getKey(Map <K, V> map , V value) {
for (K key : map.keySet ()) {

if (value.equals(map.get(key))) {
return key;

}
}
return null;

}

private void sendFreeToDaughter () throws MPIException {
int k, i = 0;
int level = childsLevel;
if(flagOfDaughterLevel == 0){

flagOfDaughterLevel = 1;
} else{

flagOfDaughterLevel = 0;
for(int j = childsLevel; j<terminal.length;j++)
{

if(terminal[j].size()!= 0) {level = j;break;}
}

}
int tsize = terminal[level].size();
while (freeProcs.size() != 0 && i < tsize) {

k = freeProcs.size() < tsize ? 1 : freeProcs.size() / tsize;
int[] procsToSend = new int[k];
Iterator <Integer > iterator = freeProcs.iterator ();
for (int j = 0; j < k; j++) {

procsToSend[j] = iterator.next();
iterator.remove ();

}
Object key = getKey(reftoTerminal , terminal[level].get(i));
if (key != null) {

int destination = (int) key;
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(procsToSend ,

destination ,COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.
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FREE_PROC);
}
i++;

}
}

public boolean isEmptyTerminal () {
for (int i = 0; i < terminal.length; i++) {

for (int j = 0; j < terminal[i].size(); j++) {
if (terminal[i].get(j).size() != 0)

return false;
}

}
return true;

}

private void sendFreeProcs () throws MPIException , IOException {
if ((! sendFreeToDaughter || myRank ==0)&& (( myLevel - childsLevel) >= 2

|| (isEmptyVokzal () && trackLevel == 20)) && terminal[childsLevel ].size()
!= 0) {

doMeFree ();
if (freeProcs.size() != 0) {

sendFreeToDaughter ();
sendFreeToDaughter = true;

}
} else if (firstParent != -1 && isEmptyVokzal ()&& trackLevel == 20 && myRank != 0)

{
doMeFree ();
if (freeProcs.size() != 0) {

int[] free = freeProcs.stream ().mapToInt(Integer :: intValue).toArray ();
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(free , firstParent ,

COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.FREE_PROC);
freeProcs.clear();
sendFreeToDaughter = false;

}
}

}

private void doMeFree () {
if (counter.IamFree && !flagOfMyDeparture && isEmptyVokzal () && trackLevel == 20)

{
freeProcs.add(myRank);
DispThread.flagOfMyDeparture = true;

}
}

private void sendLevel () throws MPIException {
if (isEmptyVokzal () && childsLevel == 20 && counter.ownTrack.size() == 0) {

totalLevel = 20;
} else {

totalLevel = Math.min(myLevel , Math.min(childsLevel , trackLevel));
}

if (totalLevel != sentLevel) {
int[] state = {totalLevel , sentLevel };

for (int i = 0; i < aerodrome.size(); i++) {
int destination = (int) aerodrome.keySet ().toArray ()[i];
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com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(state , destination ,
COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.PROC_STATE);

}
sentLevel = totalLevel;

}
}

private void tagAction(Status info) throws MPIException , IOException ,
ClassNotFoundException {
int tagIndex = info.getTag ();
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag tag = com.mathpar.parallel.dap.core.

Transport.Tag.values ()[tagIndex ];
int cnt = info.getCount(MPI.INT);
int prank = info.getSource ();
switch (tag) {

case TASK:
receiveTask(prank);
break;

case FREE_PROC:
receiveFreeProcs(cnt , prank);
break;

case PROC_STATE:
procLevel(cnt , prank);
break;

case RESULT:
receiveResult(prank);
break;

case FINAL: {
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.receiveIntArray(cnt , prank ,COMM ,

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.FINAL);
exit();
break;

}

case REQUEST_TO_APPROVE:
receiveRequestToApproveReceiving(prank);
break;

case APPROVAL:
receiveApprovalForSending(prank);
break;

case CANCEL:
receiveCancel(prank);
break;

}
}

private boolean sendRequestToApproveSending(int prank) throws MPIException {

if (waitingOutput.contains(prank))
return false;

int[] data = new int[]{ myRank };

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(data , prank ,COMM , com.
mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.REQUEST_TO_APPROVE);
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waitingOutput.add(prank);

return true;
}

private void receiveRequestToApproveReceiving(int prank) throws MPIException {
int[] data = com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.receiveIntArray (1, prank ,COMM

, com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.REQUEST_TO_APPROVE);
waitingFromOthers.add(data [0]);

}

private void approveReceiving () throws MPIException {
if (waitingFromOthers.isEmpty ()) {

recv = false;
return;

}
if (waitfrom == waitingFromOthers.element () || -1 * waitfrom == waitingFromOthers.

element ()) return;

recv = true;
int[] data = new int[]{ myRank };
int destination = waitingFromOthers.element ();

waitfrom = destination;
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(data , destination , COMM , com

.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.APPROVAL);
}

private void cancelSending(int destination) throws MPIException {
int[] data = new int[]{ destination };
com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.iSendIntArray(data , destination , COMM , com

.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.CANCEL);
freeProcs.add(destination);

}

private void receiveApprovalForSending(int prank) throws MPIException {
int[] data = com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.receiveIntArray (1, prank ,COMM

, com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.APPROVAL);
approvedOutput.add(data [0]);

}

private void receiveCancel(int prank) throws MPIException {
int[] resp = com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.receiveIntArray (1, prank ,COMM

, com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.CANCEL);

waitingFromOthers.remove(prank);
recv = false;

waitfrom = myRank;
}

private boolean isWaitingForReceiving () {
return recv;

}

private boolean sendResultsToParent(int parent) throws MPIException {
synchronized (counter.aerodromeResults) {

Iterator <Drop > iterator = counter.aerodromeResults.iterator ();
while (iterator.hasNext ()) {

Drop dropRes = iterator.next();
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int parentAmin = dropRes.aminId;
if (! dropRes.isItLeaf ()) {

pine.set(dropRes.aminId , null);
parentAmin = dropRes.getNumbOfMyAmine ();

}
if (dropRes.procId == parent) {

Object [] res = {dropRes.outData , parentAmin , dropRes.dropId , sentLevel
};

com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.sendObjects(res , dropRes.
procId ,COMM , com.mathpar.parallel.dap.core.Transport.Tag.RESULT);

LOGGER.info("send result to " + dropRes.procId + " time = " + (System.
currentTimeMillis ()-executeTime));

iterator.remove ();
deleteParent(dropRes.procId , parentAmin , dropRes.dropId);

currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.
getRuntime ().freeMemory ();

LOGGER.info("sendRequestsForResultsSending currentMemory = " +
bytesToMegabytes(currentMemory));

LOGGER.info("sendRequestsForResultsSending freeMemory = " +
bytesToMegabytes( Runtime.getRuntime ().freeMemory ()));

if (currentMemory > usedMemory)
usedMemory = currentMemory;

return true;
}

}
}
return false;

}

private void sendRequestsForResultsSending () throws MPIException {
synchronized (counter.aerodromeResults) {

for (int i = 0; i < counter.aerodromeResults.size(); i++) {
Drop dropResult = counter.aerodromeResults.get(i);
if (! isWaitingForReceiving ())

if (myRank == 0 || (myRank % 2 == 0 && dropResult.procId % 2 == 1)) {
sendResultsToParent(dropResult.procId);

} else {
sendRequestToApproveSending(dropResult.procId);

}
}

}
}

private void resetFields () throws MPIException {
pine.clear();
aerodrome.clear();
reftoTerminal.clear();
myRank = COMM.getRank ();
freeProcs.clear();
childsLevel = 20;
totalLevel = 20;
mode = 0;
myLevel = 20;
myLevelH = 20;
sentLevel = 20;
counter.flToExit = false;
counter.finish = false;
firstParent = -1;
counter.myRank = COMM.getRank ();
counter.IamFree = false;
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receivedResult = null;
currentMemory = 0;
usedMemory = 0;
counter.clear();
counter.currentMemory = 0;
for (int i = 0; i < terminal.length; i++) {

if (terminal[i].size() != 0)
terminal[i].clear ();

}
waitingFromOthers.clear();

recv = false;
waitingOutput.clear();
approvedOutput.clear ();
trackLevel = 20;
// countCycleDisp = 0;
counter.counterCycle = 0;
waitfrom = myRank;
sleepSendTime = 0;
for (int i = 0; i < listcount.length ; i++) {

listcount[i] = 0;
}
receiveTaskTime =0;
sendFreeToDaughter = false;

}

private void clear () throws MPIException {
pine.clear();
aerodrome.clear();
reftoTerminal.clear();
freeProcs.clear();
counter.clear();
for (int i = 0; i < terminal.length; i++) {

if (terminal[i].size() != 0)
terminal[i].clear ();

}
System.gc();

}

public void execute(
int startType ,
int key ,
String [] args ,
Element [] data ,
Ring ring

) throws InterruptedException , ClassNotFoundException , MPIException , IOException {

execute(startType , key , args , data , ring , DropType.REGULAR);
}

public void execute(
int startType ,
int key ,
String [] args ,
Element [] data ,
Ring ring ,
DropType dropType

) throws InterruptedException , ClassNotFoundException , MPIException , IOException {
execute(startType , key , new byte[0], args , data , ring , dropType);

}
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public void execute(
int startType ,
int key ,
byte[] config ,
String [] args ,
Element [] data ,
Ring ring

) throws mpi.MPIException , InterruptedException , IOException , ClassNotFoundException {
execute(startType , key , config , args , data , ring , DropType.REGULAR);

}

public void execute(
int startType ,
int key ,
byte[] config ,
String [] args ,
Element [] data ,
Ring ring ,
DropType dropType

) throws mpi.MPIException , InterruptedException , IOException , ClassNotFoundException {

long oldTime , currentTime;

int all = COMM.getSize ();
int[] nodes = new int[all];
for (int i = 0; i < all; i++) {

nodes[i] = i;
}

resetFields ();
int cntProc = nodes.length;

int rootNumb = nodes [0];

executeTime = System.currentTimeMillis ();
if (myRank == rootNumb) {

rootWork(nodes , startType , key , config , data , dropType);
}

oldTime = executeTime - 2000;

long startTime , endTime , allTime = 0;
while (mode != -1) {

startTime = System.currentTimeMillis ();
if (myRank == 0 && counter.finish) {

endProgramme(cntProc , nodes);
}

Status info = null;
do {

info = Transport.probeAny(COMM);

if (info != null) {
tagAction(info);

}
} while (info != null);

if (waitfrom < 0) {
recv = true;
waitfrom = -1 * waitfrom;
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LOGGER.trace(" waitfrom <0 " + waitfrom + recv);
}

makeRequestsForSending ();
doLiteJob ();

if (! isWaitingForReceiving ()) {
doHardWork ();
approveReceiving ();

}

endTime = System.currentTimeMillis ();
disp.sleep(sleepTime);
allTime += endTime - startTime;

}

clear ();

executeTime = System.currentTimeMillis () - executeTime;
if (myRank == rootNumb) {

LOGGER.info("DAP done. executeTime = " + executeTime);

LOGGER.info("sleepSendTime dispatcher = " + sleepSendTime);
LOGGER.info("Time of working dispatcher = " + (allTime - sleepSendTime));

LOGGER.info("Used memory = " + getUsedMemory ());
}

String s = "";
for (int i = 0; i < listcount.length; i++) {

if(listcount[i]!=0)
s = s + " rec "+i + " - " + listcount[i] + ", ";

}
LOGGER.info("myRank = "+ myRank+ "\n allTime of working dispatcher = " + allTime

+"\n allTime of working counter = " + counter.calcWorkTime
+"\n allTime of waiting counter = " + counter.calcWaitTime
+"\n execute time = " + executeTime
+"\n time before receiving first task = " + receiveTaskTime
+"\n number of receiving task " + s);

}

private void doLiteJob () throws IOException , MPIException {
if (!( approvedOutput.isEmpty () && waitingFromOthers.isEmpty () && waitingOutput.

isEmpty ())) {
if (isWaitingForReceiving () && approvedOutput.stream ().allMatch(a -> a >

myRank)
&& waitingOutput.stream ().allMatch(a -> a > myRank) &&

waitingFromOthers.stream ().allMatch(a -> a > myRank)) {
recv = false;
waitfrom = -1 * waitfrom;

}
}

if (aerodrome.size() != 0) {
sendLevel ();

}
if(! counter.flagOfInputFunc)

sendFreeProcs ();
}
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private void makeRequestsForSending () throws MPIException , IOException {
if (freeProcs.size() != 0) {

sendRequestToSendDrops ();
}

if (counter.aerodromeResults.size() != 0) {
sendRequestsForResultsSending ();

}
}

private void doHardWork () throws IOException , MPIException {
Iterator <Integer > iterator = approvedOutput.iterator ();

boolean sent;
while (iterator.hasNext ()) {

Integer destination = iterator.next();

sent = sendResultsToParent(destination);

if (!sent){

sent = sendDrops(destination);
if(sent) sendFreeProc(destination , -1);

}

if (!sent) cancelSending(destination);

waitingOutput.remove(destination);
iterator.remove ();

}

}

public Element [] getResult () {
return result;

}

public long getUsedMemory () {
return usedMemory / (1024 * 1024);

}

}
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Додаток F

Лiстiнг. CalcThread
package com.mathpar.parallel.dapi.core;

import com.mathpar.log.MpiLogger;
import com.mathpar.number.Array;
import com.mathpar.number.Element;
import com.mathpar.number.Ring;
import com.mathpar.parallel.dapi.core.Amin;
import com.mathpar.parallel.dapi.core.DispThread;
import com.mathpar.parallel.dapi.core.Drop;
import mpi.MPI;
import mpi.MPIException;

import java.util.ArrayList;
import java.util.Arrays;
import java.util.Comparator;

public class CalcThread implements Runnable {

private final static MpiLogger LOGGER = MpiLogger.getLogger(CalcThread.class);

public Thread thread;
Ring ring;
private ArrayList <Amin > pine;
ArrayList <Drop >[] vokzal;
volatile ArrayList <Drop > aerodromeResults;
ArrayList <Drop > ownTrack;
Element [] result;
Drop currentDrop;
static int myRank;
volatile boolean finish;
volatile boolean flToExit;
volatile boolean IamFree;
volatile int takenMyLowLevelDrops = 0;
volatile boolean flagOfInputFunc = false;

long currentMemory;
static long counterCycle = 0;
long calcWorkTime = 0;
long calcWaitTime = 0;

long c = 0;

public CalcThread(ArrayList <Amin > p,
ArrayList <Drop > ownTr , Ring ring) throws MPIException {

thread = new Thread(this , "CalcThread");
thread.setPriority (1);
flToExit = false;
finish = false;
pine = p;
ownTrack = ownTr;
this.ring = ring;
aerodromeResults = new ArrayList <>();
vokzal = new ArrayList [21];
myRank = MPI.COMM_WORLD.getRank ();
IamFree = false;
for (int i = 0; i < vokzal.length; i++) {
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vokzal[i] = new ArrayList <Drop >();
}

thread.start ();
}

public void DoneThread () {
flToExit = true;

}

public void clear() throws MPIException {
pine.clear();
aerodromeResults.clear();
ownTrack.clear();
myRank = MPI.COMM_WORLD.getRank ();

vokzal = new ArrayList [21];
for (int i = 0; i < vokzal.length; i++) {

vokzal[i] = new ArrayList <Drop >();
}

currentDrop = null;
flagOfInputFunc = false;
takenMyLowLevelDrops = 0;
result = null;
finish = false;
flToExit = false;
IamFree = false;
counterCycle = 0;

}

public void putDropInTrack(Drop drop) {
synchronized (ownTrack) {

ownTrack.add(drop);
if (drop.recNum < DispThread.trackLevel)

DispThread.trackLevel = drop.recNum;
}

}
public void putDropInVokzal(Drop drop) {

vokzal[drop.recNum ].add(drop);

if(drop.recNum == DispThread.myLevel) takenMyLowLevelDrops = 0;

if (drop.recNum > DispThread.myLevelH || DispThread.myLevelH == 20) {
DispThread.myLevelH = drop.recNum;

}

if(drop.recNum < DispThread.myLevel){
takenMyLowLevelDrops = 0;
DispThread.myLevel = drop.recNum;

}

if (DispThread.myLevel == 20 || DispThread.myLevel > DispThread.myLevelH) {
DispThread.myLevel = DispThread.myLevelH;

}
}

public void writeResultsToAmin(Drop drop) {
int aminId = drop.aminId;
int dropId = drop.dropId;
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Amin amin = pine.get(aminId);
Drop aminDrop = Drop.getDropObject(

amin.type ,
amin.config

);
aminDrop.key = amin.key;

for (int i = 0; i < aminDrop.arcs[dropId + 1]. length; i += 3) {

int number = aminDrop.arcs[dropId + 1][i];
int from = aminDrop.arcs[dropId + 1][i + 1];
int to = aminDrop.arcs[dropId + 1][i + 2];

if (aminDrop.arcs[number ]. length != 0) {
Drop dependantDrop = amin.branch.get(number - 1);
synchronized (dependantDrop) {

dependantDrop.inData[to] = drop.outData[from];

if (dependantDrop.hasFullInputData ()){

putDropInVokzal(dependantDrop);}
}

} else {
amin.resultForOutFunction[to] = drop.outData[from];
if (amin.hasFullOutput ()) {

// if(myRank ==1) LOGGER.info("go to putresultstoaminoutput " + (System
.currentTimeMillis ()-DispThread.executeTime));

// LOGGER.info(" putResultsToAminOutput ");
putResultsToAminOutput(amin);

// if(myRank ==1) LOGGER.info("after putresultstoaminoutput " + (System
.currentTimeMillis ()-DispThread.executeTime));

}
}

}
}

private void writeResultsAfterInpFunc(Drop drop , Amin curAmin , Element [] resInputFunc)
{

for (int i = 0; i < drop.arcs [0]. length; i += 3) {
int numOfDependantDrop = drop.arcs [0][i];
int from = drop.arcs [0][i + 1];
int to = drop.arcs [0][i + 2];
Drop dependantDrop = curAmin.branch.get(numOfDependantDrop - 1);

try {
dependantDrop.inData[to] =

resInputFunc[from];
} catch (Throwable e) {

System.out.println("arc " + Arrays.toString(drop.arcs [0]));
System.out.println("from " + from);
System.out.println("to " + to);
System.out.println("input " + Arrays.toString(resInputFunc));
throw e;

}

if (dependantDrop.hasFullInputData ()) {
putDropInVokzal(dependantDrop);
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}
}

}

private void addToAerodromeResults(Drop dropRes) {
synchronized (aerodromeResults) {

aerodromeResults.add(dropRes);
}

}

private void putResultsToAminOutput(Amin amin) {
Drop drop = (Drop.getDropObject(amin.type , amin.config));
drop.key = amin.key;
drop.inData = amin.inputData;

amin.outputData = drop.outputFunction(amin.resultForOutFunction , ring);

drop = null;

if (amin.parentAmin == -1 && myRank == 0 && Array.isEmptyArray(vokzal)) {
Drop resDrop = Drop.getDropObject(amin.type , amin.config);
resDrop.outData = amin.outputData;
finishWholeTask(resDrop);
resDrop = null;

} else if (amin.parentProc != myRank) {
Drop resultAmine = Drop.doNewDrop(amin.type , amin.key , amin.config , amin.

aminIdInPine , amin.parentDrop ,
amin.parentProc , amin.recNumb , amin.inputData);

resultAmine.outData = amin.outputData;
resultAmine.setNumbOfMyAmine(amin.parentAmin);
addToAerodromeResults(resultAmine);

} else {
Drop dr;
try {

dr = pine
.get(amin.parentAmin)
.branch
.get(amin.parentDrop);

} catch (IndexOutOfBoundsException e) {
LOGGER.info("ASD " + amin.parentAmin + " " + myRank + " " + Array.

isEmptyArray(vokzal) + " " + Arrays.toString(vokzal));
throw e;

}

dr.outData = amin.outputData;
putDropInTrack(dr);

int aminIndex = pine.indexOf(amin);
if (aminIndex != -1)

pine.set(aminIndex , null);

if (currentMemory > DispThread.usedMemory)
DispThread.usedMemory = currentMemory;

}
Runtime.getRuntime ().gc();

}

private void finishWholeTask(Drop resDrop) {
result = resDrop.recentCalc(ring);
finish = true;
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}

synchronized public Drop getTask(int thread) {
boolean empty = false;
if (DispThread.isEmptyVokzal ()) {

empty = true;
}

Drop drop = null;
ArrayList <Drop > list;

if (thread == 0) {
if (ownTrack.size() != 0) {

drop = ownTrack.get (0);

if(!drop.isItLeaf ()&&Array.isEmpty(drop.outData)) {
flagOfInputFunc = true;

}

deleteFromTrack(drop);

} else if (/*!getFromTrack &&*/ !empty) {

list = vokzal[DispThread.myLevelH ];
drop = list.get (0);
list.remove (0);

if(DispThread.myLevelH == DispThread.myLevel && drop!=null){
takenMyLowLevelDrops +=1;

}
if (vokzal[DispThread.myLevelH ].size() == 0) {

changeMyLevelH ();
}
if (drop.numberOfDaughterProc == -1) {

drop.numberOfDaughterProc = myRank;
}

}
} else if (thread == 1 && !empty) {

list = vokzal[DispThread.myLevel ];
if(list.size() == 0) { changeMyLevel (); list = vokzal[DispThread.myLevel ];}
if(DispThread.isEmptyVokzal ()) return null;
drop = list.get (0);
list.remove (0);
if (vokzal[DispThread.myLevel ].size() == 0) {

changeMyLevel ();
}

}
return drop;

}

private void changeMyLevelH () {
while (DispThread.myLevelH != 0 && DispThread.myLevelH >= DispThread.myLevel &&

vokzal[DispThread.myLevelH ].size() == 0) {
DispThread.myLevelH --;

}
if (vokzal[DispThread.myLevelH ].size() == 0) {

DispThread.myLevelH = 20;
DispThread.myLevel = 20;

}
}
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private void changeMyLevel () {
DispThread.myLevel ++;
while (DispThread.myLevelH >= DispThread.myLevel && vokzal[DispThread.myLevel ].

size() == 0) {
DispThread.myLevel ++;

}
if (DispThread.myLevel > DispThread.myLevelH) {

DispThread.myLevel = 20;
DispThread.myLevelH = 20;

}
}
private void changeTrackLevel () {

synchronized (ownTrack) {
DispThread.trackLevel = ownTrack.size() == 0 ? 20 : ownTrack.stream ().min(

Comparator.comparing(Drop:: getRecNum)).get().recNum;
}

}

private void deleteFromTrack(Drop drop) {
ownTrack.remove(drop);
if(drop.recNum == DispThread.trackLevel)

changeTrackLevel ();
}

public void inputDataToAmin () throws MPIException {

Amin curAmin = null;
Element [] resInputFunc;

currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().
freeMemory ();

curAmin = new Amin(currentDrop , pine.size(), myRank);
currentDrop.setNumbOfMyAmine(curAmin.aminIdInPine);
curAmin.inputData = currentDrop.inData;
pine.add(curAmin);

currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().
freeMemory ();

currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().
freeMemory ();

resInputFunc = currentDrop.inputFunction(curAmin.inputData , curAmin , ring);
currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().

freeMemory ();

writeResultsAfterInpFunc(currentDrop , curAmin , resInputFunc);
currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.getRuntime ().

freeMemory ();

flagOfInputFunc = false;

currentDrop.independentCalc(ring , curAmin);
}

@Override
public void run() {

long calcWaitTimeStart , calcWaitTimeEnd , calcWorkTimeStart , calcWorkTimeEnd;
calcWaitTimeStart = calcWaitTimeEnd = calcWorkTimeStart = calcWorkTimeEnd = System

.currentTimeMillis ();
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while (! flToExit) {
if (ownTrack.isEmpty () && /*Tools.isEmptyArray(vokzal)*/ DispThread.

isEmptyVokzal ()) {
if (! IamFree) {

IamFree = true;
}
continue;

} else {
IamFree = false;
calcWaitTimeEnd = System.currentTimeMillis ();
calcWaitTime += calcWaitTimeEnd -calcWaitTimeStart;

}
try {

calcWorkTimeStart = System.currentTimeMillis ();
ProcFunc ();
calcWorkTimeEnd = System.currentTimeMillis ();
calcWorkTime += calcWorkTimeEnd - calcWorkTimeStart;
calcWaitTimeStart = System.currentTimeMillis ();

} catch (MPIException e) {
e.printStackTrace ();

}
}

}
private void ProcFunc () throws MPIException {

currentDrop = getTask (0);
if (currentDrop != null) {

if (!Array.isEmpty(currentDrop.outData)) {
writeResultsToAmin(currentDrop);

} else {
if (currentDrop.isItLeaf ()) {

currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.
getRuntime ().freeMemory ();

currentDrop.sequentialCalc(ring);
currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.

getRuntime ().freeMemory ();

if (currentDrop.aminId == -1 && myRank == 0) {
finishWholeTask(currentDrop);

} else if (currentDrop.procId == myRank) {

currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.
getRuntime ().freeMemory ();

writeResultsToAmin(currentDrop);
currentMemory = Runtime.getRuntime ().totalMemory () - Runtime.

getRuntime ().freeMemory ();
} else {

addToAerodromeResults(currentDrop);
}

} else {

inputDataToAmin ();
}

}
}
return;

}
}


