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розподіленою памʼяттю

2. Runtime for block-recursive matrix algorithms on a supercomputer with distributed memory

Реферат:
1. Метою роботи є створення нового децентралізованого алгоритму для динамічного управління
паралельним обчислювальним процесом для блоково-рекурсивних алгоритмів та розробка на його основі
середовища виконання паралельних програм. Обʼєктом дослідження є алгоритм управління
обчислювальним процесом багатопроцесорного обчислювального пристрою (суперкомпʼютера) з
розподіленою памʼяттю (алгоритм роботи середовища виконання). Предметом дослідження є нерівномірне
завантаження обладнання, наявність зростання похибки чисел під час розрахунків, можливі фізичні збої
окремих процесорів. У роботі використано методи рекурсивних обчислень, блокових матричних обчислень,
теорії графів, теорії алгоритмів, розподілених обчислень, асинхронних обчислень, динамічного управління,
арифметики довжини в теорії обчислювальної похибки. Наукові результати, отримані в дисертації:



запропоновано методику паралелізації матричних блоково-рекурсивних алгоритмів, розроблені алгоритми
нового динамічного децентралізованого середовища виконання для суперкомп'ютера та створено
відповідний програмний комплекс, призначений для вирішення будь-яких матричних завдань, якщо для них
існує блоково-рекурсивний алгоритм розв’язку, запропоновано новий блоково-рекурсивний алгоритм
розкладання Холецького та новий блоково-рекурсивний алгоритм обернення додатноозначеної симетричної
матриці. Було виконано експериментальне дослідження нового середовища виконання на прикладах
матричного множення, розкладання Холецького, обернення трикутної матриці, яке продемонструвало
хорошу масштабованість цих алгоритмів. Усі обчислювальні експерименти були проведені на
обчислювальному комплексі СКІТ ІК НАН України. Результати експериментів з новим децентралізованим
динамічним середовищем виконання для всіх зазначених вище алгоритмів демонстрували хорошу
масштабованість як для щільних, так і для розріджених матриць з щільністю 30% та 3%. Це підтверджує
доцільність блоково-рекурсивної паралелізації та правильність обраного напрямку у створенні динамічного
суперкомп’ютерного середовища виконання. Створений програмний комплекс може бути встановлений на
суперкомп'ютерах колективного користування як загальнодоступне системне програмне забезпечення.
Матеріали дисертації лягли в основу підручника з паралельного програмування та впроваджені в навчальний
процес в Національному університеті «Києво-Могилянська академія». Алгоритм роботи середовища
виконання реалізовано мовою програмування Java і використано інтерфейс для комунікації між
процесорами OpenMPI та бібліотеки для роботи з матрицями MathPartner.

2. The purpose of the study is to create a new decentralized algorithm for dynamic management of parallel
computational processes for block-recursive algorithms and to develop a runtime environment for parallel
programs based on this algorithm. The research object is the algorithm for managing the computational process of
a multiprocessor computing device (supercomputer) with distributed memory (the runtime's operation algorithm).
The subject of the research includes uneven hardware load, the presence of numerical error growth during
calculations, and potential physical failures of individual processors. The work employs methods of recursive
computations, block matrix calculations, graph theory, algorithm theory, distributed computing, asynchronous
computations, dynamic management, and arbitrary-length arithmetic in computational error theory. The scientific
results obtained in the dissertation include the proposed methodology for parallelizing matrix block-recursive
algorithms, the development of algorithms for a new dynamic decentralized runtime for supercomputers, and the
creation of a corresponding software complex designed to solve any matrix tasks that have a block-recursive
solution algorithm. A new block-recursive Cholesky decomposition algorithm and a new block-recursive algorithm
for inverting a positive-definite symmetric matrix were proposed. An experimental study of the new runtime was
conducted using examples of matrix multiplication, Cholesky decomposition, and triangular matrix inversion,
demonstrating good scalability of these algorithms. All computational experiments were conducted on the SKIT IC
NAS of Ukraine computing complex. The experimental results with the new decentralized dynamic execution
environment for all the mentioned algorithms showed good scalability for both dense and sparse matrices with
densities of 30% and 3%. This confirms the feasibility of block-recursive parallelization and the correctness of the
chosen direction in creating a dynamic supercomputing runtime. The developed software complex can be installed
on shared supercomputers as publicly accessible system software. The dissertation materials formed the basis for
a textbook on parallel programming and were integrated into the educational process at the National University of
Kyiv-Mohyla Academy. The runtime's operation algorithm was implemented in the Java programming language,
using OpenMPI for processor communication and MathPartner libraries for matrix operations.
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