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Фундамент модели BSF

Модель BSF

(Bulk-Synchronous Farm)

Схема программирования SPMD

(Single Program – Multiple Data)

Парадигма

«Мастер-рабочие»

Модель параллельных 

вычислений BSP

(Bulk-Synchronous Parallelism)
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Область применения модели 

BSF

• Многопроцессорные системы с 

распределенной памятью

• Параллельные итерационные 

алгоритмы с высокой вычислительной 

сложностью

• Исследование масштабируемости 

алгоритма

3
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Модель BSF позволяет 

предсказать:

• границу масштабируемости 

параллельного алгоритма

• ускорение алгоритма

• параллельную эффективность 

алгоритма

4
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BSF-компьютер

(архитектурный компонент)

Соединительная сеть

Мастер Рабочий 4Рабочий 1 Рабочий 2 Рабочий 3

Процессорные узлы

5
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Структура BSF-программы

(спецификационный компонент)

Секции мастера Секции рабочего

Инициализация 

мастера

Инициализация 

рабочего

Барьерная синхронизация

Посылка 

задания рабочим

Получение 

задания от 

мастера

Выполнение

задания

Получение 

результатов 

от рабочих

Посылка 

результатов 

мастеру

Обработка

результатов

Начало итерационного процесса

Конец итерационного процесса

Барьерная синхронизация

Вывод

результатов

Завершение

мастера

Завершение

рабочего

Инициализация

Передача задания

Завершение

Итерационный процесс

Выполнение задания

Передача результатов

Обработка результатов

Супершаги
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Деление программы на секции 

мастера и рабочего

7

// K – число рабочих

// Номер мастера: K

// Номера рабочих: 0..(K-1)

input

MyNodeNo // номер моего узла

begin

if MyNodeNo = K then

// Секции мастера

...

else

// Секции рабочего

...

end if

end
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Секция рабочего 

«Выполнение задания»

8

// Суммирование элементов массива M

input

K // число рабочих

M[0..n*K-1] // массив для суммирования

MyNodeNo // номер моего узла

output

S[0..K-1] // массив частичных сумм

begin

S[MyNodeNo] := 0

for i = 0 + MyNodeNo*n to (MyNodeNo+1)*n-1 do

S[MyNodeNo] := S[MyNodeNo] + M[i]

end for

end
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Схема работы BSF-алгоритма

(компонент выполнения)
M W1 W2 W3 W4 W5

Барьерная синхронизация

Итерация 1

Барьерная синхронизация

Итерация 2

9
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Параметры BSF-модели

(стоимостный компонент)

ts – время, необходимое для посылки сообщения 

одному рабочему

L – латентность (время посылки сообщения 

длиной в 1 байт)

tw – суммарное время всех вычислений, 

выполняемых рабочими в рамках одной 

итерации

tr – время, необходимое для передачи результатов 

мастеру от рабочих

tp – время обработки мастером результатов, 

полученных от рабочих
10
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Вычисление ускорения

(стоимостный компонент)

11

𝑇1 = 2𝐿 + 𝑡𝑠 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑤

𝑇𝐾 = 2𝐿 ⋅ 𝐾 + 𝑡𝑠 ⋅ 𝐾 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + Τ𝑡𝑤 𝐾

𝑎 𝐾 =
𝑇1
𝑇𝐾

=
൯𝐾(2𝐿 + 𝑡𝑠 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑤

𝐾2(2𝐿 + 𝑡𝑠) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) + 𝑡𝑤
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Исследование формулы

𝑎 𝐾 =
൯𝐾(2𝐿 + 𝑡𝑠 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑤

𝐾2(2𝐿 + 𝑡𝑠) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) + 𝑡𝑤

12

𝑎 1 =
൯1 ∙ (2𝐿 + 𝑡𝑠 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑤

12 ∙ (2𝐿 + 𝑡𝑠) + 1 ∙ (𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) + 𝑡𝑤
= 1
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Параметризация формулы

𝑎 𝐾 =
൯𝐾(2𝐿 + 𝑡𝑠 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑤

𝐾2(2𝐿 + 𝑡𝑠) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) + 𝑡𝑤

13

𝑣 = lg Τ𝑡𝑤 𝑡𝑠

𝑡𝑠 = 10−𝑣𝑡𝑤

𝑎(𝐾) =
൯𝐾(2𝐿 + 10−𝑣𝑡𝑤 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑤

𝐾2(2𝐿 + 10−𝑣𝑡𝑤) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) + 𝑡𝑤
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Пример использования формулы

𝑎(𝐾) =
൯𝐾(2𝐿 + 10−𝑣𝑡𝑤 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑤

𝐾2(2𝐿 + 10−𝑣𝑡𝑤) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) + 𝑡𝑤

14

Задача: 𝑛 = 104, 𝑡𝑤 = 𝑛3 = 1012, 𝑡𝑝 = 𝑡𝑟 = 𝑛 = 104, 𝐿 = 0.5

𝑎(𝐾) =
)𝐾(1 + 1012−𝑣 + 2 ⋅ 104 + 1012

𝐾2(1 + 1012−𝑣) + 2𝐾 ⋅ 104 + 1012
≈

)𝐾(108−𝑣 + 2 + 108

108−𝑣𝐾2 + 2𝐾 + 108

𝑣 = lg Τ𝑡𝑤 𝑡𝑠
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Параллельная эффективность 

BSF-алгоритма

15

𝑒(𝐾) =
𝑇1

𝐾 ⋅ 𝑇𝐾
=

2𝐿 + 𝑡𝑠 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑤

𝐾2(2𝐿 + 𝑡𝑠) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) + 𝑡𝑤
=

=
2𝐿 + 𝑡𝑠

𝐾2(2𝐿 + 𝑡𝑠) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) + 𝑡𝑤
+

𝑡𝑟 + 𝑡𝑝

𝐾2(2𝐿 + 𝑡𝑠) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) + 𝑡𝑤
+

𝑡𝑤
𝐾2(2𝐿 + 𝑡𝑠) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) + 𝑡𝑤

𝐾 ≫ 1

𝑒(𝐾) ≈
1

ൗ1 + ൯𝐾2(2𝐿 + 𝑡𝑠) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 𝑡𝑤
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Параметризация формулы

𝑒(𝐾) ≈
1

ൗ1 + ൯𝐾2(2𝐿 + 𝑡𝑠) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 𝑡𝑤

16

𝑣 = lg Τ𝑡𝑤 𝑡𝑠

𝑡𝑠 = 10−𝑣𝑡𝑤

𝑒(𝐾) ≈
1

ൗ1 + ൯𝐾2(2𝐿 + 10−𝑣𝑡𝑤) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 𝑡𝑤
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Пример использования формулы
𝑒(𝐾) ≈

1

ൗ1 + ൯𝐾2(2𝐿 + 10−𝑣𝑡𝑤) + 𝐾(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 𝑡𝑤

17

Задача: 𝑛 = 104, 𝑡𝑤 = 𝑛3 = 1012, 𝑡𝑝 = 𝑡𝑟 = 𝑛 = 104, 𝐿 = 0.5

𝑣 = lg Τ𝑡𝑤 𝑡𝑠

𝑒(𝐾) ≈
1

Τ1 + 𝐾2(1 + 1012−𝑣) + 2𝐾 ⋅ 104 1012

Влияние tp + tr на эффективность 

распараллеливания (v = 5)
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Вычисление границы 

масштабируемости BSF-алгоритма

18

Найдем корни уравнения )𝑎′(𝐾 = 0

2𝐿 + 𝑡𝑠 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑤)( Τ𝑡𝑤 𝐾
2
− 2𝐿 − 𝑡𝑠

𝐾(2𝐿 + 𝑡𝑠) + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + Τ𝑡𝑤 𝐾
2 = 0

Τ𝑡𝑤 𝐾
2
− 2𝐿 − 𝑡𝑠 = 0

𝐾 =
𝑡𝑤

2𝐿 + 𝑡𝑠
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Граница масштабируемости 

BSF-алгоритма

𝐾 ≤
𝑡𝑤

2𝐿 + 𝑡𝑠

Количество

рабочих

Суммарное время всех 

вычислений, выполняемых 

рабочими в рамках одной 

итерации

Время посылки сообщения 

одному рабочему

Латентность

Граница масштабируемости не зависит от:

tr – время передачи результатов мастеру от рабочих

tp – время обработки мастером результатов, полученных от рабочих
19
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Эмулятор BSF-программ

20

C++ & MPI

Исходные тексты: 

https://github.com/nadezhda-ezhova/BSF-simulator

Супершаг Мастер Рабочий

Посылка задания рабочим MPI_Isend

MPI_Waitall

MPI_Recv

Выполнение задания рабочими usleep(𝑡𝑤/𝐾)

Барьерная синхронизация MPI_Barrier MPI_Barrier

Посылка результатов мастеру MPI_Irecv MPI_Send

Обработка результатов мастером usleep(𝑡𝑝)

https://github.com/nadezhda-ezhova/BSF-simulator
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Параметры эксперимента по эмуляции 

выполнения BSF-программы

21

𝑣 = lg
𝑡𝑤

𝑡𝑠

𝐿 = 2 ∙ 10−5𝑠𝑒𝑐

𝑡𝑤 = 500 𝑠𝑒𝑐

𝑡𝑟 = 0. 01 𝑠𝑒𝑐

𝑡𝑝 = 5 𝑠𝑒𝑐
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Ускорение

22
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Параллельная эффективность

(𝑞 = 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝)

23
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Применение модели BSF для 

исследования алгоритма NSLP

• 𝑥 ∈ ℝ𝑛

• At – матрица 𝑚 × 𝑛

• ct, bt – векторы размерности n

• 𝑡 ∈ ℝ≥0 – время

Нестационарная задача линейного 

программирования

max 𝑐𝑡 , 𝑥 |𝐴𝑡𝑥 ≤ 𝑏𝑡 , 𝑥 ≥ 0

24
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Граница масштабируемости 

BSF-реализации алгоритма NSLP

Меняется один элемент матрицы A:

𝐾 ≤ 𝑂(𝑛)

Меняются все элементы матрицы A:

𝐾 ≤ 𝑂 𝑛

K – количество рабочих узлов

n – размерность задачи
25
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Ускорение для BSF-реализации 

алгоритма NSLP

𝑎(𝐾) =
𝑂 𝑛3 𝐾

)𝑂(𝑛)𝐾2 + 𝑂 𝑛2 𝐾 + 𝑂(𝑛3
(меняется один элемент матрицы A)

0

20

40
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80
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120
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Ускорение NSLP

n=100 n=200 n=300

K – количество рабочих узлов

n – размерность задачи

a

k
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Параллельная эффективность 

BSF-реализации алгоритма NSLP

Меняется один элемент матрицы A:

𝑒(𝐾) =
1

1 + Τ𝐾2 )𝑂(𝑛2 + Τ𝐾 )𝑂(𝑛

Меняются все элементы матрицы A:

𝑒(𝐾) =
1

1 + Τ𝐾2 )𝑂(𝑛

K – количество рабочих узлов

n – размерность задачи 27
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BSF-реализация алгоритма 

NSLP на С++ и MPI

https://github.com/leonid-sokolinsky/BSF-NSLP

28

https://github.com/leonid-sokolinsky/BSF-NSLP
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Сравнение теории с 

экспериментом (n = 400)
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Сравнение теории с 

экспериментом (n = 800)
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Сравнение теории с 

экспериментом (n = 1080)
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План дальнейших исследований

• Разработка программного BSF-каркаса

• Верификация BSF-модели на 

большом количестве численных 

итерационных алгоритмов

• Разработка интеллектуального 

конструктора BSF-программ 

«BSF Studio»

32
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Спасибо за внимание!

Вопросы?
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