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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû (ÔÏ) â ñè-
ñòåìå ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LuNA. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñ-
ïîëíåíèÿ ÔÏ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñðåäñòâà çàäàíèÿ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ [1, 2], êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò èçáåæàòü íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà îðãàíèçàöèþ âû÷èñëåíèé âíóòðè óçëà ìóëüòèêîìïüþ-
òåðà, âû÷èñëèòåëÿ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòêà îäíîãî èç
íèõ äëÿ ñëó÷àÿ öèêëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé â ÔÏ, à òàêæå îïèñàíèå ðåàëèçàöèè äëÿ åãî ïîä-
äåðæêè íà óðîâíå êîìïèëÿöèè â ñèñòåìå LuNA. Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëíåíèÿ ÔÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ñðåäñòâà è áåç â îáùåé
è ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè íà ïðèìåðå çàäà÷è ðåäóöèðîâàíèÿ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ôðàãìåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå, ñðåäñòâà ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ.

The problem of e�cient execution of fragmented program (FP) under the fragmented parallel
programming system LuNA is considered. To achieve good performance of FP execution the control
�ow means was designed. A compiler module, supported it, was developed. FP execution under
system LuNA was compared with FP execution under control �ow means on computer with shared
and distributed memory.

Key words: parallel programming, control �ow means, fragmented programming.

Ââåäåíèå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëíåíèÿ ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîãðàìì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò ðàçðàáîò÷èêà òðåáóþòñÿ íå òîëüêî çíàíèÿ
ñïåöèôèêè çàäà÷è, íî è çíàíèÿ ñèñòåìíîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à èìåííî:
îáåñïå÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, òàêèõ êàê äèíàìè÷åñêàÿ áà-
ëàíñèðîâêà çàãðóçêè, íàñòðîéêà íà âñå äîñòóïíûå ðåñóðñû, ðåàëèçàöèÿ êîììóíèêàöèé íà
ôîíå âû÷èñëåíèé è ò. ä.

Â ëàáîðàòîðèè ñèíòåçà ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ÈÂÌ è ÌÃ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáàòûâàåòñÿ
ñèñòåìà ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LuNA [3], ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè ïðîöåññà ðåàëèçàöèè çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñóïåðêîìïüþòåðå, â
êîòîðîé àâòîìàòèçèðîâàííî îáåñïå÷èâàþòñÿ ýòè ñâîéñòâà. Â íåé ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà
ñîáèðàåòñÿ èç ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ äàííûõ (ÔÄ) è ôðàãìåíòîâ âû÷èñëåíèé (ÔÂ), è
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ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ïðîãðàììû ñîõðàíÿåòñÿ â õîäå âû÷èñëåíèé. Òàêîé ïîä-
õîä ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèðîâàòü íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå è óéòè
îò íåêîòîðûõ ñëîæíîñòåé ñèñòåìíîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îïèñàíèå ôðàã-
ìåíòèðîâàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïëàòôîðìåííî íåçàâèñèìûì, à íàñòðîéêó íà êîíêðåò-
íûé âû÷èñëèòåëü îáåñïå÷èâàåò runtime-ñèñòåìà LuNA. Ñèñòåìà LuNA ìîæåò èñïîëíÿòü
ÔÏ ïàðàëëåëüíî â ìíîãîïîòî÷íîì ðåæèìå â ñëó÷àå âû÷èñëèòåëÿ ñ îáùåé ïàìÿòüþ è â
ìíîãîïðîöåññîðíîì è ìíîãîïîòî÷íîì ðåæèìàõ ñîâìåñòíî â ñëó÷àå âû÷èñëèòåëÿ ñ ðàñïðå-
äåëåííîé ïàìÿòüþ.

Áóäåì íàçûâàòü ïîòîêîâûì óïðàâëåíèåì ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé íà ïîðÿäîê âûïîëíå-
íèÿ ÔÂ òèïà à6b (ÔÂ à äîëæåí íà÷àòü èñïîëíåíèå è çàâåðøèòüñÿ ðàíüøå íà÷àëà èñïîë-
íåíèÿ ÔÂ b), îòðàæàþùèõ òîëüêî èíôîðìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ÔÂ, òîãäà ïîä
ïðÿìûì óïðàâëåíèåì ïîäðàçóìåâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ, íå ïîïàâøèå â ïîòîêî-
âûå, ñâÿçàííûå îáû÷íî ñ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ è îïòèìèçàöèåé âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì
[1].

Áàçîâûé àëãîðèòì èñïîëíåíèÿ runtime-ñèñòåìû LuNA ðåàëèçóåò â äèíàìèêå ïîòîêî-
âîå óïðàâëåíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïëîõîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èç-çà áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ. Â òî æå âðåìÿ íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü äèíàìè÷åñêîå
óïðàâëåíèå âû÷èñëåíèÿìè, òàê êàê îò ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû òðåáóþòñÿ íåêîòîðàÿ ãèá-
êîñòü, íàïðèìåð, ïîääåðæêà ìèãðàöèè ôðàãìåíòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé áàëàí-
ñèðîâêè çàãðóçêè è íàñòðîéêè íà âñå äîñòóïíûå ðåñóðñû âû÷èñëèòåëÿ.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïîõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ:
� ñóçèòü ïðåäìåòíóþ îáëàñòü, íàïðèìåð, PaRSEC [4] � runtime-ñèñòåìà, îðèåíòèðî-

âàííàÿ íà èñïîëíåíèå àëãîðèòìîâ ëèíåéíîé àëãåáðû äëÿ ïëîòíûõ ìàòðèö, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â áèáëèîòåêå DPLASMA [5], â ðàñïðåäåëåííûõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ;

� ââåñòè â ÿçûê ñïåöèàëèçèðîâàííûå îïåðàòîðû, çàäàþùèå ïðÿìîå óïðàâëåíèå, íà-
ïðèìåð, äëÿ LISP [6] � ÿçûê ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â íåì èñïîëüçóþòñÿ
îïåðàòîðû for è while èç òðàäèöèîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â ñèñòåìå LuNA èñïîëüçóþòñÿ îáà ïîäõîäà. Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü îãðàíè÷åíà àëãîðèò-
ìàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ çàäàíèÿ ïðÿìîãî
óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåìû LuNA. Â ñòàòüå [7] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî èñïîëüçî-
âàíèþ ïðåäèêàòíîé ñåòè Ïåòðè â êà÷åñòâå ñðåäñòâà çàäàíèÿ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ. Â ðà-
áîòå áóäåò ñäåëàí àêöåíò íà ðàçðàáîòêó ñðåäñòâ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ öèêëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé â ÔÏ. Äëÿ ýòîãî ÿçûê LuNA áûë ðàñøèðåí íåîáõîäèìûìè ÿçûêîâûìè êîí-
ñòðóêöèÿìè, è áûëà ðåàëèçîâàíà èõ ïðîãðàììíàÿ ïîääåðæêà â ñèñòåìå LuNA â âèäå ïðî-
ãðàììíîãî ìîäóëÿ. Åãî çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èñïîëíåíèå íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà ÔÂ, âõîäÿ-
ùèõ â ÔÏ, ïîä ïðÿìûì óïðàâëåíèåì áåç íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ïðîâåðîê ÔÂ íà
ãîòîâíîñòü, ñ çàðàíåå çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ, à çíà÷èò, áîëåå ýôôåêòèâíûì
ñ òî÷êè çðåíèÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà óïðàâëåíèå âû÷èñëåíèÿìè è âðåìåíè èñïîëíåíèÿ
ÔÏ.

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé. Ïðÿìîå óïðàâëåíèå â òîé èëè èíîé ìåðå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå
èìåþò äåêëàðàòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â ÿçûêàõ è ñèñòåìàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â ñèñòåìàõ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ SMP Superscalar [8], ïàêåòå ProActive
Parallel Suite [9] çàäàòü ïðÿìîå óïðàâëåíèå ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïðèîðèòåòîâ. Èçìåíåíèå
ïðèîðèòåòà òîé èëè èíîé îïåðàöèè âëèÿåò íà ïîðÿäîê ñðàáàòûâàíèÿ îïåðàöèé. Íî ýòîò
ñïîñîá, íåñìîòðÿ íà ñâîþ óíèâåðñàëüíîñòü, íå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñëîæíîå ïîâåäåíèå, è
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ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà çàäà÷è òåðÿåòñÿ ÷èòàáåëüíîñòü è óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îøè-
áîê óïðàâëåíèÿ. Â ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàïðèìåð,
Haskel [10], Sisal [11], äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì îòäåëü-
íî âûäåëåíû ÿçûêîâûå êîíñòðóêöèè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîãî öèêëà (âñå èòåðàöèè
ìîãóò èñïîëíÿòüñÿ íåçàâèñèìî) è ïîñëåäîâàòåëüíîãî öèêëà (èòåðàöèè öèêëà èñïîëíÿþòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî, äðóã çà äðóãîì). Ýòî ïîçâîëÿåò áåç äîïîëíèòåëüíûõ íàêëàäíûõ ðàñ-
õîäîâ îïðåäåëèòü ïîðÿäîê ñðàáàòûâàíèÿ ìíîæåñòâà îïåðàöèé, îïèñàííûõ êîíñòðóêöèåé
for.

Òàêæå, êðîìå ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ çàäàíèåì ïîðÿäêà èñïîëíåíèÿ âû-
÷èñëåíèé, åñòü êîíñòðóêöèè, çàäàþùèå ïðÿìîå óïðàâëåíèå äëÿ êîììóíèêàöèé, íàïðèìåð,
ÿçûê íîòàöèé Charisma [12] â ñèñòåìå ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Charm++ [13].

Òàê êàê àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â áîëüøèíñòâå ñâîåì îïèñûâàþòñÿ ñ
ïîìîùüþ öèêëîâ òèïà for è while, òî èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèé äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïàðàë-
ëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî öèêëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì çàäàíèÿ
ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ â ÔÏ.

Îïèñàíèå öåëè ðàáîòû. Â ñèñòåìå ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LuNA
ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ äàííûõ
(ÔÄ) åäèíñòâåííîãî ïðèñâàèâàíèÿ è ôðàãìåíòîâ âû÷èñëåíèé (ÔÂ) åäèíñòâåííîãî ñðà-
áàòûâàíèÿ, äëÿ êàæäîãî ÔÂ çàäàåòñÿ ìíîæåñòâî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ÔÄ.

Èíòåðïðåòàöèÿ ÔÏ

ÔÄ � ýòî íåêîòîðûé áóôåð ïàìÿòè çàäàííîãî ðàçìåðà, êîòîðîìó â õîäå âû÷èñëåíèé
ïðèñâàèâàåòñÿ íåêîòîðîå çíà÷åíèå.

Èñïîëíåíèå ÔÂ ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé åãî âûõîäíûõ ÔÄ èç çíà÷åíèé âõîä-
íûõ ÔÄ. ÔÂ âû÷èñëÿåòñÿ íåêîòîðîé ôóíêöèåé áåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ. Èñïîëíåíèå ÔÏ
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëíåíèè âñåõ åãî ÔÂ. Ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ ÔÂ îïðåäåëÿåòñÿ èíôîðìà-
öèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó ÔÂ.

Áàçîâûé àëãîðèòì èñïîëíåíèÿ ÔÏ â LuNA:

1) Èç ìíîæåñòâà íåâûïîëíåííûõ ÔÂ âûáèðàåòñÿ ìíîæåñòâî ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ
ÔÂ (áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÔÂ ãîòîâ ê èñïîëíåíèþ, åñëè çíà÷åíèÿ âñåõ åãî âõîäíûõ ÔÄ
âû÷èñëåíû).

2) Èç ìíîæåñòâà ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ ÔÂ âûáèðàåòñÿ îäèí, íåñêîëüêî, âñå èëè íè
îäíîãî ÔÂ è íàçíà÷àåòñÿ íà èñïîëíåíèå.

3) Ïî ìåðå èñïîëíåíèÿ ÔÂ èõ âûõîäíûå ÔÄ ñòàíîâÿòñÿ âû÷èñëåííûìè. Ïðè ýòîì ó
íåêîòîðûõ ÔÂ âñå âõîäíûå ÔÄ îêàçûâàþòñÿ âû÷èñëåííûìè, è òàêèå ÔÂ ïåðåõîäÿò âî
ìíîæåñòâî ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ ÔÂ.

4) Èñïîëíèâøèåñÿ ÔÂ èñêëþ÷àþòñÿ èç ìíîæåñòâà íåâûïîëíåííûõ ÔÂ.

5) Ïóíêòû 2�3 ïîâòîðÿþòñÿ, ïîêà ìíîæåñòâî ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ ÔÂ íå îêàæåòñÿ
ïóñòûì è íè îäèí ÔÂ íå èñïîëíÿåòñÿ.

Â áàçîâîì àëãîðèòìå èñïîëíåíèÿ ÔÏ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå âèäû íàêëàäíûõ
ðàñõîäîâ:

� íàêëàäíûå ðàñõîäû íà îðãàíèçàöèþ âû÷èñëåíèÿ âíóòðè óçëà ìóëüòèêîìïüþòåðà
(âûáîð ìíîæåñòâà ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ ÔÂ ñðåäè âñåõ ÔÂ è ò. ä.);

� íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ äèíàìè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ;

� íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé ìåæäó óçëàìè ìóëüòè-
êîìïüþòåðà.
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 Ðèñ. 3. Óìåíüøåíèå âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ÔÏ îò èñïîëüçîâàíèÿ äèðåêòèâû static â çàâèñèìîñòè îò

ðàçìåðà ãðóïïû (ðàçìåð ÔÄ 10õ10õ10, êîëè÷åñòâî ðåäóêöèé � 200)

Â îáùåì ñëó÷àå runtime-ñèñòåìà LuNA, èñïîëüçóÿ áàçîâûé àëãîðèòì èñïîëíåíèÿ ÔÏ,
áîëüøóþ ÷àñòü ðåøåíèé ïðèíèìàåò â äèíàìèêå, ÷òî âëå÷åò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàêëàä-
íûõ ðàñõîäîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëíåíèÿ ÔÏ öåëåñîîáðàçíî ñîêðàòèòü
êîëè÷åñòâî ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ â äèíàìèêå, à èìåííî: óáðàòü äèíàìè÷åñêîå óïðàâëå-
íèå âû÷èñëåíèÿìè òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, îñòàâèâ íåêîòîðóþ ñòåïåíü íåäåòåðìèíèçìà äëÿ
âîçìîæíîñòè ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ íà ìóëüòèêîìïüþòåðå è îáåñïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Öåëüþ áûëî ðàçðàáîòàòü ñðåäñòâà çàäàíèÿ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ âî ÔÏ, íàïðàâëåííûå
íà óìåíüøåíèå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà îðãàíèçàöèþ âû÷èñëåíèé âíóòðè óçëà, ðåàëèçîâàòü
èõ â âèäå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ è âêëþ÷èòü ýòîò ìîäóëü â ñèñòåìó ôðàãìåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ LuNA.
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Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå. Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ çàäàâàòü ïðÿìîå óïðàâ-
ëåíèå â âèäå ìîíîëèòíîãî ÔÂ. Ìîíîëèòíûì ÔÂ áóäåì íàçûâàòü òàêîé ÔÂ, êîòîðûé ñ
òî÷êè çðåíèÿ runtime-ñèñòåìû àòîìàðíûé, íî âíóòðè ñåáÿ çàêëþ÷àåò èñïîëíåíèå íåñêîëü-
êèõ ÔÂ, ïðè÷åì ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ ÔÂ ñòàòè÷åñêè ôèêñèðîâàí è íå ïðîòèâîðå÷èò ïîòî-
êîâûì èíôîðìàöèîííûì çàâèñèìîñòÿì, íî ïðè ýòîì ëèøåí íåäåòåðìèíèçìà èñïîëíåíèÿ.

Ñðåäñòâî ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ â âèäå ìîíîëèòíîãî ÔÂ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
òåõ ïîäìíîæåñòâ ÔÂ, èíôîðìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîòîðûìè ïðåäñòàâëåíà êàê
öåïü. Â ÔÏ ýòî áóäåò, íàïðèìåð, ýêâèâàëåíòíî for-îïèñàòåëþ, èòåðàöèè êîòîðîãî èñïîëíÿ-
þòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Â îòëè÷èå îò áàçîâîãî àëãîðèòìà runtime-ñèñòåìû LuNA, êîòîðûé
ïðèíèìàë áû ðåøåíèå î âûáîðå ñëåäóþùåãî íà èñïîëíåíèå ÔÂ íà êàæäîé èòåðàöèè, èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèò ïðèíèìàòü ðåøåíèå òîëüêî îäèí ðàç íà ñòàäèè
êîìïèëÿöèè.

Îïèñàíèå ðåàëèçàöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû íåêîòîðîå âûáðàííîå ïîäìíîæåñòâî ÔÂ èñ-
ïîëíÿëîñü ïîä ïðÿìûì óïðàâëåíèåì, ÿçûê LuNA áûë ðàñøèðåí àííîòàöèÿìè (äèðåêòèâà-
ìè) äëÿ for-îïèñàòåëåé è ïîäïðîãðàìì. Äëÿ çàäàíèÿ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ â âèäå ìîíîëèò-
íîãî ÔÂ èñïîëüçóåòñÿ äèðåêòèâà static. Íà óðîâíå êîìïèëÿòîðà áûë ðàçðàáîòàí ìîäóëü
íà ÿçûêå python, êîòîðûé íà ñòàäèè êîìïèëÿöèè äëÿ âûáðàííîãî ïîäìíîæåñòâà ÔÂ ãåíå-
ðèðóåò ìîíîëèòíûé ÔÂ êàê ôóíêöèþ áåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ íà ÿçûêå C. Ðàçðàáîòàííàÿ
ðåàëèçàöèÿ îáëàäàåò îãðàíè÷åíèåì íà êîëè÷åñòâî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ÔÄ ìîíîëèòíîãî
ÔÂ, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð � 250. Ýòî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì êîìïèëÿòîðà ÿçûêà Ñ íà
êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ ôóíêöèè.

Èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëíåíèÿ ÔÏ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîãî, íà-
ñêîëüêî ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íàêëàäíûå ðàñõîäû, â
êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ áûë âûáðàí àëãîðèòì ðåäóöèðîâàíèÿ äàííûõ, à èìåííî äâå åãî âåð-
ñèè: ïîñëåäîâàòåëüíàÿ (ðèñ. 1) è ïàðàëëåëüíàÿ (ðèñ. 2). Ýòîò àëãîðèòì áûë âçÿò êàê òèïè÷-
íûé ñëó÷àé, â êîòîðîì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííîå ñðåäñòâî ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ
è íà êîòîðîì îíî äàñò õîðîøèé âûèãðûø ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëíåíèÿ ÔÏ.

Îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ìîíîëèòíîãî ÔÂ âëèÿåò íà ðàçìåð ïîäìíî-
æåñòâà ÔÂ, êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìîíîëèòíîãî ÔÂ. Ïîýòîìó êðîìå ñòåïåíè
ôðàãìåíòàöèè àëãîðèòìà, èçìåíåíèå êîòîðîé çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
èñïîëíåíèÿ ÔÏ, ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäèí èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð � ðàçìåð ïîäìíîæåñòâà ÔÂ,
êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü ðàçìåðîì ãðóïïû.

Òåñòèðîâàíèå â îáùåé ïàìÿòè. Ïàðàìåòðû âû÷èñëèòåëÿ: 6-ÿäåðíûé êîìïüþòåð
(Intel Xeon CPU X5600 2,8 Ghz). Êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ � 4.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè óìåíüøåíèÿ âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ÔÏ ïðè
èñïîëüçîâàíèè äèðåêòèâû static îò ðàçìåðà ãðóïïû ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì àëãîðèòìîì
èñïîëíåíèÿ runtime-ñèñòåìû LuNA. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ãðóïïû âûèãðûø
îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, çà ñ÷åò ÷åãî ýòî ïðîèñõîäèò, áûëî âûïîëíåíî ïðîôèëèðîâàíèå
èñïîëíåíèÿ ÔÏ ïðîôèëèðîâùèêîì LuNA, êîòîðûé ôèêñèðóåò ñîáûòèÿ è âðåìÿ èõ ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ÔÏ ìîæíî ðàçäåëèòü
íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè:

CF � âðåìÿ ÷èñòûõ âû÷èñëåíèé;
FOR � âðåìÿ íà îðãàíèçàöèþ âû÷èñëåíèé âíóòðè for-îïèñàòåëÿ;
calc_sum � âðåìÿ íà îðãàíèçàöèþ âû÷èñëåíèé âíóòðè ïîäïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé

àëãîðèòì ðåäóöèðîâàíèÿ äàííûõ;
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Ðèñ. 4. Ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ÔÏ áàçîâûì àëãîðèòìîì runtime-ñèñòåìû LuNA â

çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ãðóïïû
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. Ðèñ. 5. Ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ÔÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèðåêòèâû static â

çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ãðóïïû

OTHER � äðóãèå íàêëàäíûå ðàñõîäû.

Íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ÔÏ ïî
êàòåãîðèÿì â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ãðóïïû. Âèäíî, ÷òî â áàçîâîì àëãîðèòìå runtime-
ñèñòåìû ñ ðîñòîì ðàçìåðà ãðóïïû óâåëè÷èâàþòñÿ íàêëàäíûå ðàñõîäû íà îðãàíèçàöèþ
âû÷èñëåíèé âíóòðè for-îïèñàòåëÿ, è ÷åì áîëüøå ýòèõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, òåì áîëüøå
áóäåò âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ äèðåêòèâû static.

Ðàññìîòðèì òåïåðü èçìåíåíèå óìåíüøåíèÿ âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ÔÏ îò èñïîëüçîâàíèÿ
äèðåêòèâû static â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÔÄ (Ðèñ. 6). Ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÔÄ âûèãðûø
óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷åì áîëüøå ðàçìåð ÔÄ, òåì áîëüøå åãî âðåìÿ
îáðàáîòêè, è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, äîëÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà îðãàíèçàöèþ

Luxembourg
Выделение

Luxembourg
Записка
р



Òêà÷åâà À.À. 27

Уменьшение времени исполнения ФП от использования директивы static
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Ðèñ. 6. Óìåíüøåíèå âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ÔÏ îò èñïîëüçîâàíèÿ äèðåêòèâû static â çàâèñèìîñòè îò

ðàçìåðà ÔÄ ïî îñè Õ (êîëè÷åñòâî ðåäóêöèé � 200, ðàçìåð ãðóïïû � 64, ðàçìåð ÔÄ ïî îñÿì Y è Z � 10)
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Ðèñ. 7. Âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ÔÏ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ðåäóöèðîâàíèÿ äàííûõ â çàâèñèìîñòè îò

êîëè÷åñòâà óçëîâ (ðàçìåð ÔÄ 40õ40õ40, êîëè÷åñòâî ÔÂ 10000, ðàçìåð ãðóïïû � 250, êîëè÷åñòâî

ðåäóêöèé � 10, êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ � 4)

åãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äîëè ÷èñòûõ âû÷èñëåíèé, ïîýòîìó âûèãðûø îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ íèâåëèðóåòñÿ.

Äëÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ðåäóöèðîâàíèÿ äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå
çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ãðóïïû è ðàçìåðà ÔÄ, îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íóæíî
ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïàðàëëåëèçìà íà äîëþ âûèãðûøà îò èñïîëüçîâàíèÿ äèðåêòèâû static.

Èç òåñòèðîâàíèÿ â îáùåé ïàìÿòè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàçðàáîòàííîå ñðåäñòâî
ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ â âèäå ìîíîëèòíîãî ÔÂ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íàêëàäíûå ðàñõîäû íà
îðãàíèçàöèþ âû÷èñëåíèé âíóòðè óçëà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà ñòàðò
î÷åðåäíîãî ÔÂ. Ðàçìåð âûèãðûøà çàâèñèò îò äîëè íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
äîëåé ÷èñòûõ âû÷èñëåíèé: ÷åì îíà ñóùåñòâåííåé, òåì áîëüøå âûèãðûø.
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Òåñòèðîâàíèå â ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè. Ïðîâîäèëîñü íà êëàñòåðå ÍÃÓ [14]. Öåëü
òåñòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè, íàñêîëüêî íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â ðàñïðåäå-
ëåííîé ïàìÿòè âëèÿåò óìåíüøåíèå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ âíóòðè óçëà [15]. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëíåíèå ÔÏ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ðåäóöèðîâàíèÿ äàííûõ â áàçîâîì àëãîðèòìå èñ-
ïîëíåíèÿ ÔÏ runtime-ñèñòåìû LuNA è ñ èñïîëüçîâàíèåì äèðåêòèâû static ñðàâíèâàëîñü
ñ àíàëîãè÷íîé ðåàëèçàöèåé â MPI â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà óçëîâ âû÷èñëèòåëÿ.

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà óçëîâ ðàçíèöà ìåæäó èñïîëíåíèåì ÔÏ â
ñèñòåìå LuNA è àíàëîãè÷íîé ðåàëèçàöèåé â MPI âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå
äèðåêòèâû static ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçðûâ ëèøü íà íåêîòîðóþ êîíñòàíòó, ÷òî ãîâîðèò
î òîì, ÷òî â ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè áîëåå ñóùåñòâåííû íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ
îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé ìåæäó óçëàìè ìóëüòèêîìïüþòåðà.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ðàçðàáîòàííîå ñðåäñòâî ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ â
âèäå ìîíîëèòíîãî ÔÂ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íàêëàäíûå ðàñõîäû âíóòðè óçëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì àëãîðèòìîì runtime-ñèñòåìû LuNA. Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîãî
ðåøåíèÿ áûëè ïîêàçàíû íà ïðèìåðå çàäà÷è ðåäóöèðîâàíèÿ äàííûõ. Òåñòèðîâàíèå â îáùåé
ïàìÿòè ïîêàçàëî, ÷òî ðàçðàáîòàííîå ñðåäñòâî ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
íàêëàäíûå ðàñõîäû íà îðãàíèçàöèþ âû÷èñëåíèé âíóòðè óçëà ìóëüòèêîìïüþòåðà çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà ñòàðò î÷åðåäíîãî ÔÂ. Ðàçìåð âûèãðûøà çàâèñèò îò
äîëè íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äîëåé ÷èñòûõ âû÷èñëåíèé: ÷åì îíà ñóùåñòâåí-
íåé, òåì áîëüøå âûèãðûø. Òåñòèðîâàíèå â ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëÿ
íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà îðãàíèçàöèþ âû÷èñëåíèé âíóòðè óçëà îêàçûâàåò íå ñòîëü áîëüøîå
âëèÿíèå íà âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ÔÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè íà îðãàíèçàöèþ
âû÷èñëåíèé ìåæäó óçëàìè ìóëüòèêîìïüþòåðà. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåé ðàáîòå ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé ìåæäó óçëàìè.
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