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Parallel programming automation in numerical computations demands development of e�ective
distributed system algorithms, capable of e�cient execution of parallel programs, represented in
high-level programming languages. This, in turn, demands conduction of many e�ciency tests and
experiments for a variety of applications and multicomputers. Of special importance are heterogeneous
multicomputers, which comprise computing nodes of various con�gurations, connected by networks of
di�erent capabilities, since high performance computers tend to increase their heterogeneity, as well
as di�erent multicomputers tend to join into larger heterogeneous multicomputers. Nowadays there
are many possibilities to aggregate various devices (such as cluster nodes, servers, personal computers,
tablets and smartphones) into a single highly heterogeneous multicomputer, but there is a lack of
software, suitable for conducting numerical computations on such multicomputers with an ability to
vary system algorithms.

In the paper a distributed run-time environment is introduced, which is capable of execution of
distributed parallel programs, written in LuNA language, on such highly heterogeneous hardware.
To achieve good portability web-technologies were employed. Also, the architecture of the run-
time environment supports replacement of the most of system algorithms, responsible for resources
distribution, static and dynamic load balancing, computations scheduling, garbage collection, network
routing etc. Thus, the environment is suitable for studying di�erent system algorithms on highly
heterogeneous multicomputers. The LuNA (Language for Numerical Algorithms) language was
chosen as the basis because of the computational model, employed in the language. This model
(called fragmented algorithm) allows de�ning computations in a portable, hardware-independent way,
without pre-de�ned resources distribution or computations schedule. Fragmented algorithm represents
computations as a set of side-e�ect-free micro-processes called computational fragments, which process
immutable pieces of data called data fragments. In order to execute a fragmented algorithm the run-
time environment has to assign fragments to computing nodes and deliver data fragments to their
consumers � computational fragments. The problem of fragmented algorithm e�cient execution is
solved separately from the

”
numerical“ part of computations. The run-time environment developed is

compatible with LuNA compiler (i. e. it executes LuNA-program internal representation, produced by
LuNA compiler).

The run-time environment developed focuses on portability, parameterization and scalability.
Portability is necessary to allow usage of wide specter of computing nodes (and, thus, support a
variety of heterogeneous multicomputers). Parametrization means the ability to replace various system
algorithms with user-provided ones in order to study them in the �eld. Scalability is implied by large-
scale numerical computations, where no centralized algorithms, communications or data structures are
allowed unless demanded by the application.
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The paper proposes an analysis of fragmented algorithm execution in order to identify system
algorithms, which are needed to cover the problem of e�cient fragmented algorithm execution.
According to the analysis architecture of the run-time environment is proposed, which provides
necessary parametrization and scalability. For portability concerns the run-time environment was
implemented in JavaScript and can be run in virtually any web-browser or under the Node.JS platform.
All run-time environment instances form a peer-to-peer network using the Web Sockets technology.
The topology of the network can also be controlled by a user module.

Some preliminary testing was conducted. A model problem was studied on a number of
multicomputer con�gurations. The con�gurations included di�erent nodes: personal multicore
computer under OS Windows, a multicore server under Linux, a notebook, and Android smartphones.
The tests conducted showed identical output to the output, produced by the original LuNA run-time
system. Comparative performance tests were also conducted, which showed the expected curves of
di�erent parallelization e�ciencies for di�erent computation volume to data volume ratios. Further
research should include study of a number of real applications and di�erent system algorithms.

Key words: fragmented programming technology fragmented programming system LuNA, web-
technologies.
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Ðàçðàáîòêà ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ àâòîìàòèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ
íåîäíîðîäíûõ ìóëüòèêîìïüþòåðîâ ñîïðÿæåíà ñ ïðîâåäåíèåì ìíîæåñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ñðåäà èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå
LuNA â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû, ïðèãîäíîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ íà ìóëüòèêîìïüþòåðàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè. Ê òàêèì
àëãîðèòìàì îòíîñÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, ïëàíèðîâàíèå âû÷èñëåíèé, ñáîðêà ìóñîðà è
ò. ï. Ðàçðàáîòàííàÿ ñðåäà èñïîëíåíèÿ èñïîëüçóåò web-òåõíîëîãèè â êà÷åñòâå áàçîâîé ïëàòôîð-
ìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïåðåíîñèìîñòè, à àðõèòåêòóðà ñðåäû äîïóñêàåò çàìåíó áîëüøèí-
ñòâà ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå íà
ðÿäå ìîäåëüíûõ çàäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðàãìåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå, web-òåõíîëîãèè, ñèñòåìà LuNA.

Ââåäåíèå. Ïðèìåíåíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê
âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû èëè ãðèä-ñèñòåìû, äëÿ íàó÷íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñîïðÿæåíî ñ òðóäíîñòÿìè ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ
òðåáóåìûå ïðèêëàäíûå àëãîðèòìû. Ýòè òðóäíîñòè îáóñëîâëåíû âî ìíîãîì íåîáõîäèìî-
ñòüþ ðåøàòü ðÿä ïðîáëåì, íå ñâÿçàííûõ íàïðÿìóþ ñ ïðèêëàäíûì àëãîðèòìîì, íî âîç-
íèêàþùèõ èç-çà íåîáõîäèìîñòè îðãàíèçîâàòü ðàñïðåäåëåííóþ è ïðè ýòîì ýôôåêòèâíóþ
îáðàáîòêó äàííûõ (òóò è äàëåå ýôôåêòèâíîñòü ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû, ðàñõîäà ïàìÿòè, íàãðóçêè íà êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü è ò. ï.). Â ÷àñòíîñòè,
ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü òàêèå ïðîáëåìû êàê äåêîìïîçèöèÿ äàííûõ è âû÷èñëåíèé, ñèíõðîíè-
çàöèÿ äîñòóïà ê îáùèì ðåñóðñàì, ðàñïðåäåëåíèå è äèíàìè÷åñêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå äàí-
íûõ è âû÷èñëåíèé ïî óçëàì ìóëüòèêîìïüþòåðà è ò. ï. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì îòíîñèòñÿ
ê ñôåðå ñèñòåìíîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñëîæ-
íåå, ÷åì ïðîãðàììèðîâàíèå ïðèêëàäíîé ÷àñòè ïðîãðàììû. Îñîáåííî îñòðî ýòè ïðîáëå-
ìû âîçíèêàþò â íåîäíîðîäíûõ âû÷èñëèòåëÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íîé àïïàðàòíîé
êîíôèãóðàöèåé âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ è íåîäíîðîäíîé ñåòüþ. Â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî
âû÷èñëèòåëÿ îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ìóëüòèêîìïüþòåðà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íî áîëåå ñëîæíîé ïðîáëåìîé. Ïðè ýòîì èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ íåîäíîðîäíîñòè
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ìóëüòèêîìïüþòåðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îäíîðîäíûå âû÷èñëèòåëè (íàïðèìåð, âû÷èñëèòåëü-
íûå êëàñòåðû) îáúåäèíÿþò âìåñòå ñ îáðàçîâàíèåì íåîäíîðîäíîãî âû÷èñëèòåëÿ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, âñå áîëüøå ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ (íîóòáóêè, ïëàíøåòû, òåëåôîíû) ñòàíîâÿòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòåëüíûìè, ÷òîáû ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â íà-
ó÷íîì ìîäåëèðîâàíèè.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1�
8], àâòîìàòèçèðóþùèå ÷àñòü ýòîé ðàáîòû è ïîâûøàþùèå óðîâåíü ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ. È õîòÿ â îáùåé ïîñòàíîâêå ýôôåêòèâíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèò-
ìà, ïðåäñòàâëåííîãî íà âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè, ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè òðóäíîðå-
øàåìîé ïðîáëåìîé (÷òî íå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà óíèâåðñàëüíîå åå ðåøåíèå), ñèñòåìû
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ïàðàëëåëüíûõ
ïðîãðàìì çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âáèðàþò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå ÷àñòíûå àëãîðèòìû è ýâðèñòèêè,
ïîçâîëÿþùèå êîíñòðóèðîâàòü ýôôåêòèâíûå ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû â ÷àñòíûõ ñëó÷à-
ÿõ. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ èõ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ, à
ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóèðóåìûõ ïðîãðàìì � ïîâûøàåòñÿ.

Âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ èãðàåò èõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå íà ðåàëüíûõ çàäà÷àõ è àïïàðàòíîì îáåñïå÷åíèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ öåëåñîîáðàçíî èìåòü íåêîòîðóþ ïðîãðàììíóþ ïëàòôîðìó, ñïîñîá-
íóþ ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ íà ìóëüòèêîìïüþòåðàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè
è ïîçâîëÿþùóþ íåçàâèñèìî îò âû÷èñëèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà ðåøàòü çàäà÷ó ðàñïðå-
äåëåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ è âû÷èñëåíèé, âûáîðà óïðàâëåíèÿ, ñáîðêè ìóñîðà
è äðóãèõ çàäà÷, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëíåíèÿ àëãîðèòìà. Äàëåå áóäåì îáîá-
ùåííî íàçûâàòü ýòè çàäà÷è çàäà÷åé óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì ïðîãðàììû, èìåÿ ââèäó, ÷òî
ïîâåäåíèå ïðîãðàììû � ýòî ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ñïîñîáîâ åå èñïîëíåíèÿ, èç êîòîðûõ
òðåáóåòñÿ âûáðàòü (è ðåàëèçîâàòü) ýôôåêòèâíûé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò è àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, àâòîìàòèçèðóþùèõ òå èëè èíûå ýòàïû è âèäû ðàáîò ïðè ðàçðàáîòêå ïà-
ðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëü âû÷èñëåíèé (òî, êàê ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à) îïðåäåëÿåò êîíêðåòíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîâåäå-
íèåì äëÿ ñèñòåìû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìíûõ àëãîðèò-
ìîâ ìîäåëü âû÷èñëåíèé äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî àáñòðàêòíîé è ãèáêîé, ÷òîáû â ðàìêàõ
ýòîé ìîäåëè âîçìîæíî áûëî èññëåäîâàòü ïîäçàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì, à ïðîãðàìì-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû äîëæíà äîïóñêàòü çàìåíó ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
ïîâåäåíèåì íà èññëåäóåìûå.

Â ôóíêöèîíàëüíûõ è ëîãè÷åñêèõ ÿçûêàõ è ñèñòåìàõ (ñì., íàïðèìåð, [1, 2]), êàðäèíàëü-
íî ïîâûøàþùèõ óðîâåíü ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ýôôåêòèâíàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ
âû÷èñëåíèé ïðàêòè÷åñêè íåäîñòèæèìà (çà èñêëþ÷åíèåì óçêîãî êëàññà ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷), òàê êàê ìîäåëü âû÷èñëåíèé ñëèøêîì àáñòðàêòíà, à êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ðåàëèçà-
öèè î÷åíü îáøèðíî. Äðóãîé êëàññ ñèñòåì � ýòî íèçêîóðîâíåâûå ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ ñ ñèñòåìíûìè àëãîðèòìàìè óïðàâëåíèÿ
ïîâåäåíèåì çàòðóäíèòåëüíî ââèäó îòñóòñòâèÿ âûñîêîóðîâíåâîé ìîäåëè, êîòîðóþ ìîæíî
áûëî áû âçÿòü çà îñíîâó äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì. Îñíîâíîé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü, íà êîòîðîì íàõîäÿòñÿ ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
èìåþùèå â ñâîåé îñíîâå âûñîêîóðîâíåâóþ ìîäåëü âû÷èñëåíèé (òàêèå êàê Charm++ [3],
PaRSEC [4], X10 [5], Legion [6] è ìíîãèå äðóãèå).
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Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ñèñòåì ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïëàòôîð-
ìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè
ñîçäàâàëèñü äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêðûòü îò ïîëüçîâàòåëÿ ñëîæíîñòè ñèñòåìíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Âîçìîæíîñòè æå ìîäèôèêàöèè ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ îãðàíè÷åíû èëè òðåáóþò
íåïîñðåäñòâåííîé ìîäèôèêàöèè èñõîäíîãî êîäà ñèñòåìû.

Íàïðèìåð, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Charm++ [3] èìååò
â ñâîåé îñíîâå óäîáíóþ ìîäåëü âû÷èñëåíèé, â êîòîðîé ïðèêëàäíîé àëãîðèòì îïèñûâà-
åòñÿ â âèäå íàáîðà ñåðèàëèçóåìûõ îáúåêòîâ, îáìåíèâàþùèõñÿ ñîîáùåíèÿìè. Òàêàÿ ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò èñïîëíèòåëüíîé ñðåäå Charm++ ïðîçðà÷íî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïåðåìåùàòü
îáúåêòû ñ îäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà íà äðóãîé, êîíòðîëèðîâàòü î÷åðåäíîñòü îáðàáîò-
êè ïåðåäàííûõ ñîîáùåíèé, ñîõðàíÿòü ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ îáúåêòîâ è ñèñòåìû â öåëîì
è ò. ï. Ïðè ýòîì íà ñðåäó èñïîëíåíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ îáÿçàòåëüñòâà ïî ïîèñêó îáúåê-
òîâ íà ðàñïðåäåëåííîì âû÷èñëèòåëå, îáåñïå÷åíèþ áàëàíñà íàãðóçêè, äîñòàâêå ñîîáùåíèé.
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü âû÷èñëåíèé Charm++ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ïîäõîäÿùåé äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì, îäíàêî
ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íå ïðåäóñìàòðèâàåò çàìåíó ñèñòåìíûõ ìîäóëåé, îòâå÷àþùèõ çà
óïðàâëåíèå ïîâåäåíèåì, è ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü â ôîðìå ðåäàêòèðîâàíèÿ èñõîäíîãî
êîäà ñèñòåìû. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò îòäåëüíûå ñèñòåìíûå àëãîðèòìû, òàêèå êàê ìîäóëü
äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè íà âû÷èñëèòåëü, íî â öåëîì ñèñòåìíûå àëãîðèòìû
çàôèêñèðîâàíû â êîäå ñèñòåìû.

Êðîìå òîãî, ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ
âû÷èñëåíèé, îáû÷íî ïåðåíîñèìû ëèøü â êëàññå íàñòîëüíûõ è ñåðâåðíûõ êîìïüþòåðîâ è
íå ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü íà ìóëüòèêîìïüþòåðàõ, èìåþùèõ â ñîñòàâå åùå è ìîáèëüíûå
óñòðîéñòâà (íàïðèìåð, íà áàçå ÎÑ Android), ÷òî îãðàíè÷èâàåò êëàññ ïîääåðæèâàåìûõ
ìóëüòèêîìïüþòåðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ íåîäíîðîäíîñòè.

Èç âûøåñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû ëèøü â îãðàíè÷åííîé ñòåïå-
íè ïîäõîäÿò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ èñïîëíåíèÿ âûñîêîóðîâíåâûõ ïðîãðàìì íà íåîäíîðîäíûõ
âû÷èñëèòåëÿõ. Ñðåäè ïðî÷èõ ñèñòåì íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ îáîçíà÷åííûõ öåëåé ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì LuNA [7,
8], ò. ê. â íåé óïðàâëåíèå õîäîì èñïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ÿâíî îòäåëÿåòñÿ îò ñîäåðæàòåëü-
íîé ÷àñòè âû÷èñëåíèé (îòäåëüíî ñòàâèòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì, êàê è â ñè-
ñòåìå Legion [6]). Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ñèñòåìû LuNA â ïëàíå ïîääåðæ-
êè íåîäíîðîäíûõ âû÷èñëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ ïåðåíîñèìîñòü ñðåäû èñïîëíåíèÿ
(runtime-ñèñòåìû): ïðèâÿçêà ê C++ è áèáëèîòåêàì Boost [9] è MPI [10].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ñðåäà èñïîëíåíèÿ LuNA-ïðîãðàìì ñ
ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ ïåðåíîñèìîñòè. Ïåðåíîñèìîñòü äîñòèãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèåì âåá-òåõíîëîãèé êàê ïëàòôîðìû, îáëàäàþùåé øèðî÷àéøåé ïåðåíîñèìîñòüþ è
ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî âûñîêîé äëÿ îáîçíà÷åííûõ öåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (îòñòàâàíèå
ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò ÿçûêà C ñîñòàâëÿåò îò 1,5 äî 10 ðàç, â çàâèñèìîñòè îò òèïà çàäà-
÷è [11]). Àêöåíò â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå äåëàåòñÿ íà ñîçäàíèè èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ èñïîëíåíèÿ âûñîêîóðîâíåâûõ ïðîãðàìì.
Â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìíûå àëãîðèòìû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, âûáîðà ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ
âû÷èñëåíèé, ñáîðêè ìóñîðà è ò. ï. ÿâëÿþòñÿ çàìåíÿåìûìè ìîäóëÿìè ñèñòåìû, à â ñèñòåìó
âñòðîåíû ñðåäñòâà ïðîôèëèðîâàíèÿ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Ðàññìîòðèì òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñðåäå èñïîëíåíèÿ.
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� Ïåðåíîñèìîñòü � âîçìîæíîñòü çàïóñêà ñèñòåìû íà ðàçíîðîäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâàõ, à òàêæå îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ðàçíîðîäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ â ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèÿõ.

� Ïàðàìåòðèçóåìîñòü ñèñòåìíûìè àëãîðèòìàìè ðàñïðåäåëåííîãî èñïîëíåíèÿ ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîãðàìì â íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî èñïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ïîä óïðàâëåíèåì ïîëü-
çîâàòåëüñêèõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ �
ðàçðàáîò÷èêà ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âèäû àëãîðèòìîâ, êîòîðûå
ìîãóò âûñòóïàòü ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé, è ñïðîåêòèðîâàòü àðõèòåêòóðó è èíòåðôåéñû
èññëåäîâàòåëüñêîé ïëàòôîðìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èõ ïîäêëþ-
÷åíèÿ ê ñèñòåìå, à òàêæå îïðåäåëèòü ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ àëãîðèòìîâ.
Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ðàáîòû ñàìîé èññëåäîâàòåëüñêîé ïëàòôîðìû èñïîëüçóåò ïîä-
êëþ÷åííûå ïîëüçîâàòåëüñêèå ñèñòåìíûå àëãîðèòìû äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåàëèçóåìûõ èìè
ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûì èñïîëíåíèåì ïðîãðàìì.

� Ìàñøòàáèðóåìîñòü � àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííîãî èñïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàìì íå äîëæåí ñîäåðæàòü ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ îäíîâðåìåííîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò îòñóò-
ñòâèå öåíòðàëèçàöèè â ñèñòåìíûõ àëãîðèòìàõ ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû èñïîëíåíèÿ. Äîïó-
ñòèìû îãðàíè÷åíèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè, âûçâàííûå êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèåé ïîëüçîâàòåëü-
ñêèõ ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ èëè ïðèêëàäíîé çàäà÷åé.

Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ñòàòüè îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 1 ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåííîãî èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû è åå àíàëèç. Â
ðàçäåëå 2 ïðåäëàãàþòñÿ àðõèòåêòóðà è àëãîðèòìû ñðåäû èñïîëíåíèÿ. Â ðàçäåëå 3 ïðåä-
ñòàâëåíû îïèñàíèå ðåàëèçàöèè è îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.
Â çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû èòîãè ðàáîòû è îáîçíà÷åíû äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäî-
âàíèÿ.

1. Ìîäåëü èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû.
Â äàííîì ðàçäåëå ôîðìóëèðóþòñÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãèè ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîäåëü èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííûé ïðîãðàììû â
òåõíîëîãèè ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå è â óñëîâèÿõ ðàñ-
ïðåäåëåííîé ñðåäû èñïîëíåíèÿ, à òàêæå âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç ìîäåëè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ
ôóíêöèé ñðåäû èñïîëíåíèÿ è èõ îñîáåííîñòåé.

1.1. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ. Ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ïðîãðàììà. Â òåõíîëîãèè ôðàãìåí-
òèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïè-
ñàíèå ïðèêëàäíîãî àëãîðèòìà â âèäå îïåðàòîðíîãî âûðàæåíèÿ. Âûðàæåíèå çàäàåò ìíî-
æåñòâî îïåðàòîðîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû âû÷èñëèòåëåì â ñîîòâåòñòâèè ñ
ñåìàíòèêîé, è ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ â õîäå èñïîëíåíèÿ
îïåðàòîðîâ. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ â òåõíîëîãèè ôðàãìåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
íàçûâàþò ôðàãìåíòàìè äàííûõ, à îïåðàòîðû êîòîðûå èõ ïðîèçâîäÿò � ôðàãìåíòàìè

âû÷èñëåíèé.
Èñïîëíåíèå ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ýòîãî âûðàæå-

íèÿ íàä íåêîòîðûì âõîäíûì íàáîðîì äàííûõ. Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèÿ, òî åñòü âûïîëíå-
íèå çàäàâàåìîãî èì ìíîæåñòâà îïåðàòîðîâ íàä âõîäíûìè äàííûìè, îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöè-
àëüíî áåñêîíå÷íûì âû÷èñëèòåëüíûì ãðàôîì.

Âû÷èñëèòåëüíûé ãðàô. Âû÷èñëèòåëüíûé ãðàô ïðîãðàììû P íà âõîäíîì íàáîðå
äàííûõ I � îðèåíòèðîâàííûé ãðàô GP, I = 〈V, A〉, ãäå ìíîæåñòâî âåðøèí V = D

⋃
O,
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð âû÷èñëèòåëüíîãî ãðàôà; ïðÿìîóãîëüíèêè � îïåðàòîðû, ñêðóãëåííûå ïðÿìîóãîëüíèêè �

ôðàãìåíòû äàííûõ

D � ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ åäèíñòâåííîãî ïðèñâàèâàíèÿ,
O � ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ { op = 〈Din op, Dout op, Oout op〉}, ãäå
Din op ⊆ D � ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ îïåðàòîðà op,
Dout op ⊆ D � ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îïåðàòîðà op,
Oout op ⊆ O � ìíîæåñòâî âûõîäíûõ îïåðàòîðîâ îïåðàòîðà op,
ìíîæåñòâî äóã E = UDin

⋃
UDout

⋃
UOout, ãäå

UDin
=

⋃
op ∈O

(Din op, op), UDout =
⋃

op ∈O

(op, Dout op), UOout =
⋃

op ∈O

(op, Oout op).

Èñïîëíåíèå îïåðàòîðà ïðèâîäèò ê âû÷èñëåíèþ çíà÷åíèÿ åãî âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ.
Èñïîëíåíèå îïåðàòîðà âîçìîæíî, òîëüêî åñëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ âñåõ åãî âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ. Âûõîäíûå îïåðàòîðû îïåðàòîðà op íå ìîãóò áûòü èñïîëíåíû äî èñïîëíåíèÿ
îïåðàòîðà op.

Â LuNA èñïîëíåíèå ïðîãðàìì íà÷èíàåòñÿ ñ îïåðàòîðà main ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåäóðîé
main â òðàäèöèîííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ðèñ. 1).

Èñïîëíåíèå ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû. Áóäåì íàçûâàòü ñîñòîÿíèåì èñ-

ïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû P íà íà÷àëüíîì íàáîðå äàííûõ I ïîäãðàô
S = 〈VS, AS〉, VS = DS

⋃
OS âû÷èñëèòåëüíîãî ãðàôà GP, I , òàêîé ÷òî:

� åñëè d ∈ DS, òî ∀op ∈ O | d ∈ Dout op âûïîëíÿåòñÿ op ∈ OS è (op, d) ∈ AS;
� åñëè o ∈ OS, òî ∀op ∈ O | o ∈ Oout op âûïîëíÿåòñÿ op ∈ OS è (op, 0) ∈ AS.
Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå èñïîëíåíèÿ ñîäåðæèò îïåðàòîðû, êîòîðûå áûëè èñ-

ïîëíåíû, è ïåðåìåííûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ áûëè âû÷èñëåíû, à òàêæå îïåðàòîðû,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè ïîòîìêàìè èñïîëíåííûõ îïåðàòîðîâ. Îáîçíà÷èì ìíî-
æåñòâî îïåðàòîðîâ, ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ â ñîñòîÿíèè èñïîëíåíèÿ S : RS =
{op ∈ OS|Din op ⊆ DS è op íå áûë èñïîëíåí ðàíåå} (äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ íå áóäåì
îïèñûâàòü ðàçáèåíèå OS íà èñïîëíåííûå è íåèñïîëíåííûå îïåðàòîðû).

Ñîñòîÿíèå èñïîëíåíèÿ S ′ = 〈VS′ , AS′〉 ïîëó÷àåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ èñïîëíåíèÿ S èñïîëíå-

íèåì îïåðàòîðà op ∈ RS:

VS′ = VS

⋃
Dout op

⋃
Oout op,

AS′ = AS

⋃
Aoutop

⋃
Arest, ãäå Aoutop = { (op, d) | d ∈ Dout op d ∈ Oout op}, Arest =

{ (d1, d2) | ((d1 ∈ Aoutop d2 ∈ VS) (d1 ∈ VS d2 ∈ Aoutop)) (d1, d2) ∈ A }.
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Òî åñòü ñîñòîÿíèå èñïîëíåíèÿ S áûëî ðàñøèðåíî âûõîäíûìè îïåðàòîðàìè è ïåðåìåí-
íûìè îïåðàòîðà op, à òàêæå âñåìè äóãàìè, êîòîðûìè îíè ñâÿçàíû ñ âåðøèíàìè S â âû-
÷èñëèòåëüíîì ãðàôå.

Ïóñòü S0 = 〈{main} , ∅〉 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, Sn = GP, I � êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå.
Ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé {S0, . . . , Sn, . . . }, ãäå Si+1

ïîëó÷åíî èç Si èñïîëíåíèåì îïåðàòîðà èç RSi
, áóäåì íàçûâàòü èñïîëíåíèåì ôðàãìåíòèðî-

âàííîé ïðîãðàììû P íà íàáîðå âõîäíûõ äàííûõ I. Âîïðîñû êîððåêòíîñòè LuNA-ïðîãðàìì
â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñóùå-
ñòâóåò.

Îòìåòèì, ÷òî ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ïðîãðàììà P è íàáîð âõîäíûõ äàííûõ I íå îïðå-
äåëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé èñïîëíåíèÿ îäíîçíà÷íî � çà÷àñòóþ ìíîæåñòâî RSi

ñîäåðæèò áîëåå îäíîãî îïåðàòîðà, ãîòîâîãî ê èñïîëíåíèþ, îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ïåðåõîäà â ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå â ðàçíîì ïîðÿäêå. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íåäåòåðìèíè-
ðîâàííîñòè ïîðÿäêà èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû.

1.2. Èñïîëíåíèå ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå.

×òîáû äîáàâèòü â ìîäåëü èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû äåòàëè èñïîëíå-
íèÿ íà ìóëüòèêîìïüþòåðå, ïðèâåäåì êðàòêóþ îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó àðõèòåêòóðû ìóëü-
òèêîìïüþòåðà è ïðèìåðíûé ñöåíàðèé èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà íåì è óòî÷íèì ìîäåëü
èñïîëíåíèÿ äëÿ óñëîâèé ìóëüòèêîìïüþòåðà.

Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ìóëüòèêîìïüþòåðà. Òðåáîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè ïîäðàçó-
ìåâàåò îòêàç îò öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ óçëàìè ìóëüòèêîìïüþòåðà. Ñèñòåìà ðàñ-
ïðåäåëåííîãî èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì äîëæíà ñîñòîÿòü èç ìíîæåñòâà ñàìîñòîÿòåëüíûõ óç-
ëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ýêçåìïëÿðà ñðåäû èñïîëíåíèÿ LuNA,
à ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ðàáîòû ñðåäû èñïîëíåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ðà-
áîòû ýêçåìïëÿðà ñðåäû èñïîëíåíèÿ, çàïóñêàåìîãî íà óçëàõ ìóëüòèêîìïüþòåðà. Êàæäûé
òàêîé ýêçåìïëÿð îáëàäàåò ëîêàëüíîé ïàìÿòüþ (íå îáùåé) è èìååò âîçìîæíîñòü îáìå-
íèâàòüñÿ ñîîáùåíèÿìè ñ íåêîòîðûì ïîäìíîæåñòâîì óçëîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Ãðàô
ñâÿçíîñòè óçëîâ äîëæåí áûòü ñâÿçíûì, íî íå îáÿçàòåëüíî ïîëíûì.

Ïðèìåðíûé ñöåíàðèé ðàñïðåäåëåííîãî èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîé
ïðîãðàììû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îïåðàòîð main çàãðóæåí íà îäèí èç óçëîâ
ìóëüòèêîìïüþòåðà, óçëû ìóëüòèêîìïüþòåðà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ íåêîòîðóþ ñå-
òåâóþ òîïîëîãèþ, LuNA-ïðîãðàììà çàãðóæåíà íà êàæäûé óçåë ìóëüòèêîìïüþòåðà. Óçåë-
ëèäåð âûïîëíÿåò îïåðàòîð âûçîâà ïîäïðîãðàììû main è ðàñïðåäåëÿåò ðåçóëüòèðóþùèå
îïåðàòîðû ïî óçëàì âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûì ñèñòåìíûì àëãî-
ðèòìîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëíåíèÿ. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà, ïðèñâàèâàþùåãî
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûì, ðåçóëüòèðóþùèå ôðàãìåíòû äàííûõ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàçíà-
÷àþòñÿ íà õðàíåíèå â ëîêàëüíóþ ïàìÿòü îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ óçëîâ ìóëüòèêîìïüþòåðà.
Ïðè íàëè÷èè ó îïåðàòîðà âõîäíûõ çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì äëÿ êàæäîé âõîäíîé ïåðåìåí-
íîé îïðåäåëÿåòñÿ óçåë õðàíåíèÿ åå çíà÷åíèÿ è íàïðàâëÿåòñÿ çàïðîñ íà ïîëó÷åíèå çíà÷å-
íèÿ. Èñïîëíåíèå ïðîãðàììû çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà âûïîëíåíû âñå îïåðàòîðû, ñîñòàâëÿþ-
ùèå âû÷èñëèòåëüíûé ãðàô èñïîëíÿåìîãî ôðàãìåíòèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñ âûáðàííûìè
âõîäíûìè äàííûìè.

Ôîðìàëèçóåì ïîíÿòèå ìóëüòèêîìïüþòåðà êàê ñâÿçíûé ãðàô M = 〈N, C〉, N � ìíî-
æåñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ìóëüòèêîìïüþòåðà, C = {(n1, n2) | n1, n2 ∈ N, n1 6= n2}
� äâóíàïðàâëåííûå êàíàëû ñâÿçè ìåæäó óçëàìè ìóëüòèêîìïüþòåðà.
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñïîëíåíèå {S0, . . . , Sn, . . . } ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû P
íà íàáîðå âõîäíûõ äàííûõ I íà ìóëüòèêîìïüþòåðå M ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâó îòîá-
ðàæåíèé Q = {Q0, . . . , Qn}, îïðåäåëÿþùèõ õðàíåíèå ñîñòîÿíèé èñïîëíåíèÿ íà óçëàõ
ìóëüòèêîìïüþòåðà, ãäå Qi : VSi

→ 2N òàêîå, ÷òî:
� åñëè Si+1 ïîëó÷åíî èç Si èñïîëíåíèåì îïåðàòîðà op, òî ∃n ∈ N | n ∈ Qi(op) n ∈

Qi(d) ∀d ∈ Din op;
� åñëè ∃i ∈ [0, n] ∃d ∈ DSi

| Qi(d) =∅, òî ∀j > i âûïîëíÿåòñÿ Qj(d) = ∅.
Òàêîå îïðåäåëåíèå ôèêñèðóåò ñëåäóþùèå ôàêòû:
� Äëÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà ìóëüòèêîìïüþòåðå íà êàæäîì ñîñòîÿíèè èñïîëíåíèÿ

âñå íåâûïîëíåííûå îïåðàòîðû, ò. å. åùå íå ïîñëóæèâøèå äëÿ ïåðåõîäà â äðóãîå ñîñòîÿíèå
èñïîëíåíèÿ, è èõ âõîäíûå ïåðåìåííûå äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïàìÿòè îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ óçëîâ ìóëüòèêîìïüþòåðà;

� Îïåðàòîðû è ïåðåìåííûå ìîãóò ìèãðèðîâàòü, ò. å. ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè èñïîëíåíèÿ
óçëû õðàíåíèÿ îäíîãî è òîãî æå îïåðàòîðà èëè ïåðåìåííîé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ;

� Äëÿ ïåðåõîäà â î÷åðåäíîå ñîñòîÿíèå èñïîëíåíèÿ ïóòåì èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðà, íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû ñóùåñòâîâàë óçåë ìóëüòèêîìïüþòåðà, â ïàìÿòè êîòîðîãî îäíîâðåìåííî íà-
õîäèòñÿ äàííûé îïåðàòîð è âñå âõîäíûå ïåðåìåííûå ýòîãî îïåðàòîðà;

� Ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ îïåðàòîðà èëè ïåðåìåííîé ìîæåò áûòü îñâîáîæäåíà � ýòî-
ìó ñîîòâåòñòâóåò îòîáðàæåíèå â ïóñòîå ïîäìíîæåñòâî, òàêîé îïåðàòîð èëè ïåðåìåííàÿ
áîëüøå íå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â ïàìÿòè ìóëüòèêîìïüþòåðà ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè.

1.3. Àíàëèç ôóíêöèîíàëà ñðåäû èñïîëíåíèÿ â ïðîöåññå èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîé

ïðîãðàììû.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðèâåäåííóþ ìîäåëü èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû íà
ìóëüòèêîìïüþòåðå.

� Îòîáðàæåíèå îïåðàòîðîâ è ïåðåìåííûõ äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëíåíèÿ íà óçëû
ìóëüòèêîìïüþòåðà ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçêè íà ïàìÿòü ìóëüòèêîìïüþòåðà;

� Îòîáðàæåíèå îïåðàòîðà op ∈ RS äëÿ ñîñòîÿíèÿ S íà îäèí óçåë ñî âñåìè d ∈ Din op

îïðåäåëÿåò óçåë èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðà op, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñóùåñòâëåíèþ áàëàíñèðîâêè
âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ìóëüòèêîìïüþòåðà;

� Îòîáðàæåíèå îïåðàòîðîâ è ïåðåìåííûõ â ïóñòîå ìíîæåñòâî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðå-
äåëåííîé

”
ñáîðêå ìóñîðà“;

� Îòîáðàæåíèå îïåðàòîðà èëè ïåðåìåííîé áîëåå ÷åì íà îäèí óçåë ìóëüòèêîìïüþòåðà
ñîîòâåòñòâóåò èçáûòî÷íîìó õðàíåíèþ, ÷òî èìååò çíà÷åíèå â îáåñïå÷åíèè îòêàçîóñòîé÷è-
âîñòè, ïîâûøåíèÿ äîñòóïíîñòè äàííûõ è ò. ï.;

� Âûáîð ïóòåé ìèãðàöèè îïåðàòîðîâ è ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâóåò áàëàíñèðîâêå íà-
ãðóçêè íà êàíàëû ñâÿçè ìåæäó óçëàìè ìóëüòèêîìïüþòåðà.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ðàáîòû ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû èñïîëíåíèÿ, çàäàâàÿ ìíîæå-
ñòâî îòîáðàæåíèé Q, ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ïåðå÷èñëåííûå ïðîöåññû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî (â ñìûñëå èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåíè è ðåñóðñîâ) èñïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðî-
ãðàììû.

Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî îòîáðàæåíèé Q çàäàåòñÿ àëãîðèòìîì ðàáîòû ñðåäû èñïîëíåíèÿ,
îíî ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ â äèíàìèêå, ò. å. îòîáðàæåíèå Qi ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî íà
îñíîâàíèè Sj | j < i ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè, ñòàòè-
÷åñêîé èëè ñîáðàííîé ñðåäîé èñïîëíåíèÿ â äèíàìèêå. Ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü
ó÷òåíî ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè, òàêèå êàê ãðàô ñâÿçíîñòè óçëîâ ìóëüòèêîìïüþòåðà, ëàòåíòíîñòü è
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ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè, îáúåì ïàìÿòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëîâ ìóëü-
òèêîìïüþòåðà, êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð, çàãðóæåííîñòü êàíàëîâ ñâÿçè è âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ óçëîâ â äàííûé ìîìåíò è ñòàòèñòèêà çà ïðåäûäóùèé îòðåçîê âðåìåíè, äëèíà
òàêîãî îòðåçêà âðåìåíè.

Ãðàô ñâÿçíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè ìóëüòèêîìïüþòåðà òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ ðàñïðåäåëåííîãî èñïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, èññëåäîâà-
òåëüñêàÿ ïëàòôîðìà äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ñâÿçûâàíèåì ðàçíî-
ðîäíûõ âû÷èñëèòåëåé â âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü.

Êðîìå îòîáðàæåíèÿ ñîñòîÿíèé èñïîëíåíèÿ íà ôèçè÷åñêèå ðåñóðñû ìóëüòèêîìïüþòåðà,
ñðåäà èñïîëíåíèÿ îñóùåñòâëÿåò òàêæå èñïîëíåíèå îïåðàòîðîâ â ðàìêàõ óçëà ìóëüòèêîì-
ïüþòåðà. Ñïîñîá îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðà è ïàðàëëåëüíîé îáðà-

áîòêè ìíîæåñòâà îïåðàòîðîâ, íàçíà÷åííûõ íà äàííûé óçåë ìóëüòèêîìïüþòåðà, íåïî-
ñðåäñòâåííî âëèÿåò íà âðåìÿ ðàñïðåäåëåííîãî èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàì-
ìû.

Äðóãîé âàæíîé äåòàëüþ ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãèÿ èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ ñ áîëüøèì êîëè-

÷åñòâîì ðåçóëüòèðóþùèõ îïåðàòîðîâ � ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå âûõîäíûõ
îïåðàòîðîâ è ôðàãìåíòîâ äàííûõ èñïîëíåíèå îïåðàòîðà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåïîëíåíèþ
ïàìÿòè ìóëüòèêîìïüþòåðà èëè ñêà÷êó ñåòåâîé íàãðóçêè. Ïðèìåðîì òàêîé ñèòóàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëíåíèå îïåðàòîðà, ðåàëèçóþùåãî öèêë for ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì äèàïàçîíîì
çíà÷åíèé ñ÷åò÷èêà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñêà÷êà íàãðóçêè âîçìîæíî, íàïðèìåð, ïðî-
èçâîäèòü âûõîäíîå ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ è äàííûõ ïî ÷àñòÿì, äîæèäàÿñü èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè. Äàííûå ñöåíàðèè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, è
ñèñòåìíûé àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé èõ, äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â àðõèòåêòóðå ñèñòåìû
â âèäå îòäåëüíîãî ìîäóëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì ïàðàìåòðèçóåìîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíû îñíîâíûå ôóíêöèè ñðåäû èñïîëíåíèÿ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòî-
ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì îïåðàòîðîâ è ôðàãìåíòîâ äàííûõ
ïî óçëàì ìóëüòèêîìïüþòåðà.

2. Ïðåäëàãàåìàÿ àðõèòåêòóðà ñðåäû èñïîëíåíèÿ LuNA è àëãîðèòì åå ðàáî-
òû.

Èñõîäÿ èç àñïåêòîâ èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû, âûäåëåííûõ â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå, áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà ýêçåìïëÿðà ñðåäû èñïîëíåíèÿ
LuNA (ðèñ. 2).

Êîììóíèêàöèîííûé ìîäóëü. Ïðåäîñòàâëÿåò íèçêîóðîâíåâûé ïðîãðàììíûé èíòåð-
ôåéñ äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé äðóãèì ýêçåìïëÿðàì ñðåäû èñïîëíåíèÿ LuNA. Íå îáëàäàåò
ïðåäñòàâëåíèåì îá óñòðîéñòâå âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè â öåëîì, îïåðèðóåò ëèøü êàíàëàìè
ñâÿçè ñ ñîñåäíèìè âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè, êîòîðûå èäåíòèôèöèðóåò ïî íåêîòîðîìó
êëþ÷ó-íàïðàâëåíèþ, çàäàâàåìîìó òîïîëîãèåé ñåòè (íàïðèìåð

”
ëåâûé ñîñåä“,

”
ïðàâûé ñî-

ñåä“, åñëè óçëû îáúåäèíåíû â
”
ëèíåéêó“). Ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïå-

ðåäà÷è ñîîáùåíèé ñîñåäíèì óçëàì âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè è îòñëåæèâàòü ñîñòîÿíèå êàíàëà
ñâÿçè è ñòàòèñòèêó åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ìîäóëü èñïîëíåíèÿ. Äàííûé ìîäóëü îñóùåñòâëÿåò èñïîëíåíèå îïåðàòîðîâ LuNA �
èçâëåêàåò ñïèñîê àðãóìåíòîâ îïåðàòîðà, çàïðàøèâàåò ôðàãìåíòû äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå àðãóìåíòàì, â ìîäóëå õðàíèëèùà, îáðàáàòûâàåò òåëà îïåðàòîðîâ ñîãëàñíî èõ òèïó,
âûçûâàåò ýëåìåíòàðíóþ ïîäïðîãðàììó äëÿ àòîìàðíûõ îïåðàòîðîâ, ïåðåäàåò ðåçóëüòèðó-
þùèå îïåðàòîðû è ôðàãìåíòû ìîäóëþ õðàíèëèùà (ñì. ëèñòèíã 1). Ìîäóëü ïîçâîëÿåò ðå-
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Ðèñ. 2. Ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà ýêçåìïëÿðà ñðåäû èñïîëíåíèÿ

àëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàáîòû ñ öèêëàìè è çàäåéñòâîâàòü ïàðàëëåëèçì íà óðîâíå
îäíîãî óçëà ìóëüòèêîìïüþòåðà.

Ëèñòèíã 1. Ïñåâäîêîä ïðîñòîãî àëãîðèòìà ðàáîòû ìîäóëÿ èñïîëíåíèÿ

// Îñíîâíîé öèêë
// Ðàáîòà îñòàíàâëèâàåòñÿ ïî êîìàíäå àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ çàâåðøåíèÿ
whi le ( ! stop ) {

i f ( StorageModule . IsLocalOpStorageEmpty ( ) ) WaitForOps ( ) ;

// Èñïîëíåíèå îïåðàòîðîâ , íàçíà÷åííûõ íà òåêóùèé óçåë
fo r each c f in StorageModule . LocalOpStorage {
// Çàïðîñèòü àðãóìåíòû
var args = [ ] ;
f o r each df Id in GetArgumentList ( op ) {

args .Add( await StorageModule . GetDf ( d f Id ) ) ;
// Ìîäóëü õðàíèëèùà âûïîëíèë ñåòåâûå çàïðîñû

}

// Âûïîëíåíèå îïåðàòîðà
var newFrags = ExecOpWithArgs ( op , args ) ;

// Ñîõðàíåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ ôðàãìåíòîâ
// â ïàìÿòü òåêóùåãî èëè óäàëåííîãî óçëà
StorageModule .Add( newFrags ) ;
}

}

Ìîäóëü õðàíèëèùà. Îòâå÷àåò çà õðàíåíèå îïåðàòîðîâ è ôðàãìåíòîâ äàííûõ, àá-
ñòðàãèðóåò ðàñïðåäåëåííûé õàðàêòåð ñèñòåìû. Èñïîëüçóåò ìîäóëü íàâèãàöèè Path�nder
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(ñì. äàëåå) äëÿ îïðåäåëåíèÿ óçëà õðàíåíèÿ ôðàãìåíòà è êîììóíèêàöèîííûé ìîäóëü äëÿ
ïåðåäà÷è è ïðèåìà ôðàãìåíòîâ è ñèñòåìíûõ ñîîáùåíèé, ñêðûâàÿ òàêèì îáðàçîì òðóäíîñòè
ðàáîòû ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ îò ìîäóëÿ èñïîëíåíèÿ (ñì. ëèñòèíã 2).

Ëèñòèíã 2. Ïñåâäîêîä ïðèìåðíîãî àëãîðèòìà ðàáîòû ìîäóëÿ õðàíèëèùà

void PutOp(Op op ) {
var targetNodePath = PathfinderNavModule . GetDest inat ion ( op ) ;
i f ( IsCurrentNode ( targetNodePath ) ) Sto re InLoca lS to rage ( op ) ;
e l s e CommModule . Send (op , targetNodePath ) ;

}

void GetOp(OpId ) {
var storageNodePath = PathfinderNavModule . GetDest inat ion ( opId ) ;
i f ( IsCurrentNode ( storageNodePath ) ) re turn GetFromLocalStorage ( opId ) ;
e l s e {
var opRequest = CreateRequestMessage ( opId ) ;
CommModule . Send ( opRequest , storageNodePath )
re turn await WaitForAnswer ( ) ;

}
}
// Àíàëîãè÷íî äëÿ ôðàãìåíòîâ äàííûõ

Â äàííîì ìîäóëå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî îòêàçîóñòîé÷èâîå õðàíåíèå, à òàêæå àëãî-
ðèòìû ñáîðêè ìóñîðà. Ïðè ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåìíûõ êîììóíèêà-
öèé â ëîêàöèîííûé ìîäóëü Path�nder äîëæíà áûòü äîáàâëåíà íàâèãàöèîííàÿ ëîãèêà äëÿ
ñèñòåìíûõ ñîîáùåíèé.

Ïîäîáíûé ïîäõîä, êîãäà ìîäóëü, îñóùåñòâëÿþùèé ñåòåâûå êîììóíèêàöèè, òåñíî ñâÿçàí
ñî ñâîèì íàâèãàöèîííûì ìîäóëåì, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðåàëèçàöèè ëþáûõ äðóãèõ
ïîäñèñòåì, ïîäðîáíåå îá ýòîì â ïóíêòå

”
Íàâèãàöèÿ ñîîáùåíèé“.

Ëîêàöèîííûé ìîäóëü (Path�nder). Âûïîëíåíèå î÷åðåäíîãî îïåðàòîðà LuNA
âêëþ÷àåò ðàçðåøåíèå åãî âõîäíûõ çàâèñèìîñòåé è èõ çàãðóçêó èç ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè,
à òàêæå ñîõðàíåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ îïåðàòîðîâ è ôðàãìåíòîâ äàííûõ â ðàñïðåäåëåííóþ
ïàìÿòü. Ôóíêöèÿ íàâèãàöèè, ðåàëèçîâàííàÿ â äàííîì ìîäóëå, äëÿ êàæäîãî ôðàãìåíòà
îïðåäåëÿåò óçåë ìóëüòèêîìïüþòåðà, ëîêàëüíàÿ ïàìÿòü êîòîðîãî äîëæíà áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ õðàíåíèÿ ôðàãìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, ëîêàöèîííûé ìîäóëü ìîæåò îñóùåñòâëÿòü äèíàìè÷åñêóþ áàëàíñèðîâ-
êó âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ìåæäó óçëàìè ìóëüòèêîìïüþòåðà, ñîáèðàÿ äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ î çàãðóæåííîñòè îêðóæàþùèõ óçëîâ è èñïîëüçóÿ åå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
î íàçíà÷åíèè îïåðàòîðà íà óçåë ìóëüòèêîìïüþòåðà. Òàêæå çäåñü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà ëîãèêà èçáûòî÷íîãî õðàíåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè, ïóòåì íàçíà÷åíèÿ
íåñêîëüêèõ óçëîâ ìóëüòèêîìïüþòåðà äëÿ õðàíåíèÿ îäíîãî óçëà. Âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ

”
óïðåæäàþùåé ïîñûëêè“, êîãäà ôðàãìåíò äàííûõ çàðàíåå îòïðàâëÿåòñÿ íà óçëû âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñåòè, íà êîòîðûå ïîñòóïÿò çàâèñÿùèå îò íåãî îïåðàòîðû.

Òàêèì îáðàçîì, ëîêàöèîííûé ìîäóëü ðåàëèçóåò îòîáðàæåíèå Q èç ìîäåëè èñïîëíåíèÿ
ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðîãðàììû íà ìóëüòèêîìïüþòåðå.

Îòìåòèì, ÷òî ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ â ñðåäå èñïîëíåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèé èñïîëíåíèÿ {S0, . . . , Sn, . . . }, îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíî-
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ñòüþ ìîäóëåé � ëîêàöèîííûé ìîäóëü ìîæåò ïîìåñòèòü îïåðàòîð íà âûñîêîíàãðóæåííûé
óçåë è îòëîæèòü òàêèì îáðàçîì åãî èñïîëíåíèå îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà, íàïðàâëåííîãî íà
ñâîáîäíûé óçåë, à ðåàëèçàöèÿ ìîäóëÿ èñïîëíåíèÿ è ìîäóëÿ õðàíèëèùà âëèÿþò íà ïîðÿäîê
èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â î÷åðåäè íà îäíîì óçëå.

Íàâèãàöèÿ ñîîáùåíèé. Íåêîòîðûå ñèñòåìíûå àëãîðèòìû ìîãóò îñóùåñòâëÿòü ñåòå-
âûå êîììóíèêàöèè ïî ñîáñòâåííîìó ïðîòîêîëó, íàïðèìåð àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ îñòàíîâ-
êè. Â õîäå òàêèõ êîììóíèêàöèé êàê ïðàâèëî âîçíèêàþò äâå çàäà÷è: îïðåäåëèòü, êàêîìó
èç ñîñåäíèõ óçëîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè íàïðàâèòü ñîîáùåíèå, ÷òîáû îíî äîñòèãëî óçëà-
ïîëó÷àòåëÿ, ëèáî îïðåäåëèòü óçåë-ïîëó÷àòåëü è ïðîëîæèòü ìàðøðóò ê íåìó ïîñðåäñòâîì
äðóãèõ óçëîâ, åñëè óçåë-ïîëó÷àòåëü íå èìååò ïðÿìîãî ñîåäèíåíèÿ ñ óçëîì-îòïðàâèòåëåì.
Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ ïðåäïîëàãàåò çíàíèå îá óñòðîéñòâå îêðóæàþùåé ñåòè è íàëè÷èå
ëîãèêè ìàðøðóòèçàöèè. Ïðåäëàãàåòñÿ âûíåñòè äàííóþ ëîãèêó èç ìîäóëÿ, ðåàëèçóþùåãî
èñõîäíûé ñèñòåìíûé àëãîðèòì â ñïåöèàëüíûé îòäåëüíûé ìîäóëü � ìîäóëü íàâèãàöèè �
êîòîðûé âûñòóïàåò ïðîñëîéêîé ìåæäó ïðèêëàäíûì ìîäóëåì è êîììóíèêàöèîííûì ìîäó-
ëåì. Ýòî ïîçâîëèò óïðîñòèòü ïðèêëàäíîé ìîäóëü è äàñò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü îäíó
ðåàëèçàöèþ íàâèãàöèîííîãî ìîäóëÿ íåñêîëüêèõ ïðèêëàäíûõ. Ïðèìåðîì ìîäóëÿ íàâèãà-
öèè ÿâëÿåòñÿ ëîêàöèîííûé ìîäóëü Path�nder.

Çàäà÷à ìîäóëÿ íàâèãàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîáðàòü èíôîðìàöèþ î òîïîëîãèè è
ñîñòîÿíèè óçëîâ è êàíàëîâ ñâÿçè íåêîòîðîé ïîäñåòè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè è èñïîëüçîâàòü
åå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàðøðóòà è/èëè óçëà íàçíà÷åíèÿ äëÿ ïðèêëàäíûõ ñîîáùåíèé (ñì.
ëèñòèíã 3 è ëèñòèíã 4).

Ëèñòèíã 3. Ïñåâäîêîä íàâèãàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèêëàäíîãî ìîäóëÿ

var message ;
* Ñôîðìèðîâàòü ñîîáùåíèå message *

var path = NavModule . Ca l cu l a t eDes t ina t i on ( message ) ;
CommModule . Send (message , path ) ;

Ëèñòèíã 4. Ïñåâäîêîä íàâèãàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäóëÿ íàâèãàöèè

var networkInfo ; // Èñïîëüçîâàòü CommModule
// äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè î ñåòè ( îïöèîíàëüíî )

networkInfo = Col lectNetworkInfoImpl (CommModule ) ;

Path Ca l cu l a t eDes t ina t i on ( message ) {
var d e s t i n a t i on = ChooseDest inat ionImpl (message , nerworkInfo ) ;
var gateway = ChooseGatewayImpl ( de s t i na t i on , networkInfo ) ;
r e turn new Path ( de s t i na t i on , gateway ) ;

}

Àëãîðèòì èíèöèàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Ýòàï èíèöèàëèçàöèè îäíîðàí-
ãîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè ïîäðàçóìåâàåò óñòàíîâêó êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó óçëàìè ìóëüòè-
êîìïüþòåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé ñåòåâîé òîïîëîãèåé. Ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî íå ñâÿ-
çàííûå óçëû íå ìîãóò çíàòü î ñóùåñòâîâàíèè äðóã äðóãà, íåîáõîäèì ñèãíàëüíûé ñåðâåð �
ýëåìåíò öåíòðàëèçàöèè, êîòîðûé ñîîáùèò êàæäîìó îáðàòèâøåìóñÿ óçëó èíôîðìàöèþ î
åãî ìåñòå â òîïîëîãèè ñåòè è ïîìîæåò îáìåíÿòüñÿ äàííûìè

”
ðóêîïîæàòèÿ“ (handshake)
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äëÿ óñòàíîâêè ñîåäèíåíèÿ ñ ñîñåäÿìè. Ñèãíàëüíûé ñåðâåð ïàðàìåòðèçóåòñÿ àëãîðèòìîì
èíèöèàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè, êîòîðûé ïðè îáðàùåíèè î÷åðåäíîãî óçëà âû÷èñëè-
òåëüíîé ñåòè íàçíà÷àåò åìó ìåñòî â òîïîëîãèè ñåòè. Èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ â òîïî-
ëîãèè (íîâûå ñâÿçè) ïåðåäàåòñÿ íà íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî óçëîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè,
îïðåäåëÿåìîå òîïîëîãèåé, ÷òîáû ýêçåìïëÿðû ñðåäû èñïîëíåíèÿ íà óçëàõ ìîãëè îáíîâèòü
èíôîðìàöèþ î âèäèìîé ïîäñåòè.

Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ñèãíàëüíîãî ñåðâåðà íå íàðóøàåò òðåáîâàíèå ìàñøòàáèðóåìî-
ñòè, ïîñêîëüêó îí èñïîëüçóåòñÿ ëèøü äî íà÷àëà ðàñïðåäåëåííîãî èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû
è íå ó÷àñòâóåò â ïåðåäà÷å äàííûõ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ.

Âûâîä. Òàêèì îáðàçîì, âñå ñèñòåìíûå çàäà÷è èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîé ïðî-
ãðàììû, âûÿâëåííûå â õîäå àíàëèçà, ìîãóò áûòü íåçàâèñèìî ðåàëèçîâàíû ñ äàííîé ìî-
äóëüíîé äåêîìïîçèöèåé ýêçåìïëÿðà ñðåäû èñïîëíåíèÿ LuNA. Áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâ-
íûå âèäû ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ ðàñïðåäåëåííîå èñïîëíåíèå ôðàãìåíòè-
ðîâàííîé ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàíà ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà ñðåäû èñïîëíåíèÿ, ïîçâîëÿ-
þùàÿ áëî÷íî èçìåíÿòü ðåàëèçàöèþ ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ, íà óðîâíå ìîäóëüíîé àðõè-
òåêòóðû ñîáëþäåíî òðåáîâàíèå ïàðàìåòðèçóåìîñòè. Àðõèòåêòóðà òàêæå íå íàêëàäûâàåò
îãðàíè÷åíèé íà äîáàâëåíèå íîâûõ âèäîâ ìîäóëåé, âçàèìîäåéñòâèå ìîäóëåé äðóã ñ äðó-
ãîì ïðèíöèïèàëüíî íå îãðàíè÷åíî. Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé
íà ìàñøòàáèðóåìîñòü ñèñòåìû, ïðåäîñòàâëåíà ñâîáîäà ïîääåðæêè âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé
ñ ïðîèçâîëüíûì ãðàôîì ñâÿçíîñòè. Âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ðàçíûõ ðåàëèçàöèé ìîäó-
ëåé íà ðàçíûõ óçëàõ ìóëüòèêîìïüþòåðà, à òàêæå âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ
ïðîòîêîëîâ ñâÿçè âíóòðè ìîäóëåé, äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ïåðåíîñèìóþ, ïîääåð-
æèâàþùóþ ðàçíîðîäíûå óñòðîéñòâà ñðåäó èñïîëíåíèÿ.

3. Ðåàëèçàöèÿ è òåñòèðîâàíèå ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû èñïîëíåíèÿ.
3.1. Ðåàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì íà

áàçå web-òåõíîëîãèé.

Òðåáîâàíèÿ ê ñðåäñòâàì ðåàëèçàöèè ñðåäû èñïîëíåíèÿ. Ïðè âûáîðå ñðåäñòâ
äëÿ ðåàëèçàöèè ñðåäû èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò
òðåáîâàíèå ïåðåíîñèìîñòè. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî çàäåéñòâî-
âàòü ðàçíîðîäíûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà è ñîõðàíèòü ïðè ýòîì óäîáñòâî ïàðàìåòðè-
çóåìîñòè � ðàçðàáîò÷èê ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ íå äîëæåí ðåàëèçîâûâàòü ñâîé àëãîðèòì
íåñêîëüêî ðàç íà ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü åãî íà íåîäíîðîä-
íîì îáîðóäîâàíèè. Åùå îäíèì âàæíûì ôàêòîðîì ïðè âûáîðå òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ óäîá-
ñòâî ðàçâåðòûâàíèÿ ñèñòåìû � ìèíèìèçàöèÿ ðàáîòû ïî ðàçâåðòûâàíèþ ïîçâîëèò ðàçðà-
áîò÷èêó ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû íà áîëüøåì êîëè÷åñòâå óñòðîéñòâ
è ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ïðèêëàäíîé ïðîáëåìå. Îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè â ïðåäåëàõ îäíîãî óçëà âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè íå ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì ïðè ðàç-
ðàáîòêå ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïðåäåëåí-
íîãî èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, îäíàêî èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãèè è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ
ñèñòåìû íå äîëæíû ïðåïÿòñòâîâàòü èñïîëüçîâàíèþ ñèñòåìû ïî íàçíà÷åíèþ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ïðèìåíåíèå web-òåõíîëîãèé äëÿ ðåàëèçàöèè ñðåäû èñïîëíåíèÿ. Èñõîäÿ èç
òðåáîâàíèé, äëÿ ðåàëèçàöèè ñðåäû èñïîëíåíèÿ LuNA áûëè âûáðàíû âåá-òåõíîëîãèè �
JavaScript Runtime Environment êàê îêðóæåíèå äëÿ çàïóñêà ýêçåìïëÿðà ñðåäû èñïîëíå-
íèÿ, JavaScript â êà÷åñòâå ÿçûêà ñðåäû èñïîëíåíèÿ è ìîäóëåé, HTML äëÿ ãðàôè÷åñêîãî
èíòåðôåéñà ïðè óïðàâëåíèè ñèñòåìîé è îòîáðàæåíèè èíôîðìàöèè î õîäå èñïîëíåíèÿ.
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Íà êàæäîì óçëå ìóëüòèêîìïüþòåðà çàïóñêàåòñÿ âåá-áðàóçåð èëè ñðåäà èñïîëíåíèÿ
Node.js äëÿ âûïîëíåíèÿ JavaScript-êîäà ñðåäû èñïîëíåíèÿ LuNA. Îäíèì èç ñïîñîáîâ çà-
ãðóçêè ñðåäû èñïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàãðóçêà âåá-ñòðàíèöû ñ ïðèêðåïëåííûì JavaScript-
êîäîì ñðåäû èñïîëíåíèÿ è ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ÷åðåç âåá-ñåðâåð. Èñïîëüçóÿ èíòåð-
ôåéñ âåá-ñòðàíèöû, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óïðàâëÿòü íàñòðîéêàìè âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è,
çàãðóæàòü ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû è ìîäóëè ñðåäû èñïîëíåíèÿ, à òàêæå íàáëþäàòü çà
ñîñòîÿíèåì âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè.

Ñèãíàëüíûé ñåðâåð ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì ñðåäû èñïîëíåíèÿ, îí ðàçâåðòûâàåòñÿ â çîíå
äîñòóïíîñòè äëÿ âñåõ ýêçåìïëÿðîâ ñðåäû èñïîëíåíèÿ è ñëóæèò òî÷êîé ïîäêëþ÷åíèÿ âû-
÷èñëèòåëÿ ê ìóëüòèêîìïüþòåðó. Îí ñîîáùàåò ïîäêëþ÷èâøèìñÿ ýêçåìïëÿðàì ñðåäû èñ-
ïîëíåíèÿ èíôîðìàöèþ îá èõ ïîëîæåíèè â òîïîëîãèè ñåòè è ïåðåäàåò ìåæäó íèìè ïàêåòû
äëÿ óñòàíîâêè p2p-ñîåäèíåíèÿ.

Áûë ðåàëèçîâàí âåá-ñåðâåð íà áàçå ASP.NET Core, ñîâìåùàþùèé ôóíêöèè ñèãíàëüíîãî
ñåðâåðà è ñåðâåðà äëÿ çàãðóçêè âåá-ñòðàíèö ñ ýêçåìïëÿðàìè ñðåäû èñïîëíåíèÿ. Äëÿ ñâÿçè
ñåðâåðà ñ ýêçåìïëÿðàìè ñðåäû èñïîëíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ WebSocket, äëÿ p2p-ñâÿçè ìåæäó
ýêçåìïëÿðàìè ñðåäû èñïîëíåíèÿ � WebRTC.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû äîñòàòî÷íî ðàçâåðíóòü âåá-ñåðâåð è ïîä-
êëþ÷èòüñÿ ê íåìó ÷åðåç âåá-áðàóçåð ñ óñòðîéñòâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî çàäåéñòâîâàòü â
êà÷åñòâå óçëîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè.

Õàðàêòåðèñòèêà web-òåõíîëîãèé êàê ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ñðåäû èñïîëíå-
íèÿ. Âûáîð âåá-òåõíîëîãèé îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíè èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïëàòôîðìî-íåçàâèñèìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàñïðåäåëåííûõ íåîäíîðîäíûõ
ñèñòåìàõ. Ñîõðàíÿåòñÿ òåíäåíöèÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèåé ïðîñìîòðà âåá-ñòðàíèö ñàìûõ
ðàçíûõ óñòðîéñòâ, ïðàêòè÷åñêè êàæäàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò âåá-áðàóçåð, âîç-
ìîæíî çàäåéñòâîâàòü øèðî÷àéøèé êëàññ ìîáèëüíûõ è ïåðñîíàëüíûõ óñòðîéñòâ, ñóùå-
ñòâóþùèõ è áóäóùèõ, êîòîðûå îáëàäàþò ñàìûìè ðàçíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîäíîðîäíî-
ñòè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêæå, ïîìèìî âåá-áðàóçåðîâ JavaScript ìîæåò èñïîëíÿòüñÿ è íà
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì ñåðâåðíîì ÏÎ (Node.js), âêëþ÷àÿ óçëû âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòå-
ðîâ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå web-òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò çàäåéñòâîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìóëüòèêîìïüþòåðà ìíîæåñòâî óñòðîéñòâ, ãîðàçäî áîëåå íåîäíîðîä-
íîå, ÷åì ïîçâîëÿþò èñïîëüçóåìûå â LuNA Ñ++ è MPI, êðîìå òîãî, ýòî äåøåâëå, ïðîùå è
áûñòðåå, ÷åì èñïîëüçîâàíèå íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðîâ èëè êëàñòåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ýòîé öåëè.

Âåá-òåõíîëîãèè ïðåäîñòàâëÿþò âûñîêóþ ïåðåíîñèìîñòü, ìàñøòàáèðóåìîñòü, âîçìîæ-
íîñòü çàäåéñòâîâàòü ðàçíîðîäíûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ðàçâèòûå ñðåäñòâà ðàçðà-
áîòêè è ïåðñïåêòèâû óëó÷øåíèÿ âî âñåõ ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì íîâàÿ ñðåäà èñïîëíåíèÿ LuNA áûëà ïðîãðàììíî
ðåàëèçîâàíà. Ðàçðàáîòàíû:

� Êëèåíòñêîå âåá-ïðèëîæåíèå, èñïîëíÿåìîå â âåá-áðàóçåðå, îáðàçóþùåå ÿäðî ñèñòåìû,
ïàðàìåòðèçóåìîå ìîäóëÿìè;

� Ñèãíàëüíûé ñåðâåð, ïàðàìåòðèçóåìûé àëãîðèòìàìè, îïðåäåëÿþùèìè òîïîëîãèþ âû-
÷èñëèòåëüíîé ñåòè;

� Ïðîñòåéøèå ðåàëèçàöèè ìîäóëåé.
3.2. Òåñòèðîâàíèå íîâîé ñðåäû èñïîëíåíèÿ LuNA.

×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî íîâàÿ ðåàëèçàöèÿ ñðåäû èñïîëíåíèÿ LuNA ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñèñòåì-
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ðåàëèçàöèè íàâèãàöèîííîãî ìîäóëÿ íà èñïîëíåíèå òåñòîâîé çàäà÷è

íûõ àëãîðèòìîâ ðàñïðåäåëåííîãî èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, áûë âûïîëíåí ðÿä òåñòîâûõ çà-
ïóñêîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ âëèÿíèå èñïîëüçóåìîãî íàâèãàöèîííîãî ìîäóëÿ íà èñïîëíåíèå
ïðîãðàììû.

Â êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëîñü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ìåòîäîì ßêî-
áè â òðåõìåðíîé îáëàñòè ðàçìåðîì 200×200×200, 85 èòåðàöèé, òîïîëîãèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
ñåòè � îäíîìåðíàÿ ðåøåòêà.

Ïåðâàÿ ñåðèÿ òåñòîâûõ çàïóñêîâ äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå èñïîëüçóåìîãî íàâèãàöèîííî-
ãî ìîäóëÿ íà èñïîëíåíèå ïðîãðàììû. Äëÿ ýòîãî áûëè âûïîëíåíû çàïóñêè ñðåäû èñïîë-
íåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ðåàëèçàöèÿìè ëîêàöèîííîãî ìîäóëÿ Path�nder, ðàñïðåäåëÿþùèìè
âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó íà 1, 2, 4, 8 è 16 óçëîâ ìóëüòèêîìïüþòåðà èç 16 èìåþùèõñÿ.
Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà âëèÿíèåì íà âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà
êîììóíèêàöèè â ðàçíûõ êëàññàõ çàäà÷, îòëè÷àþùèõñÿ ïî îáúåìàì âû÷èñëåíèé íà åäèíè-
öó äàííûõ, òàêèå êëàññû áûëè ñìîäåëèðîâàíû óâåëè÷åíèåì âðåìåíè èñïîëíåíèÿ íåêîòî-
ðûõ íàèáîëåå äëèòåëüíî âûïîëíÿåìûõ îïåðàòîðîâ ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî èõ âûïîëíåíèÿ (4
è 8 ïîâòîðîâ). Óçëû ìóëüòèêîìïüþòåðà ïðåäñòàâëÿëèñü ïðîöåññàìè-âêëàäêàìè áðàóçåðà
Chrome íà êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Intel Core i5-7600K ñ 8Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ïîä
óïðàâëåíèåì ÎÑ Windows 10.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âðåìåíè èñïîëíåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è.
Ïåðâûé ãðàôèê, ñîîòâåòñòâóþùèé çàïóñêó áåç ïðèìåíåíèÿ çàöèêëèâàíèÿ îïåðàòîðîâ,

ïîêàçàë çàìåäëåíèå èñïîëíåíèÿ ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà çàäåéñòâîâàííûõ âû÷èñëèòåëåé. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè 8-êðàòíîãî çàöèêëèâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå èñïîëíåíèÿ òåñòîâîé çà-
äà÷è ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëåé, çàäåéñòâîâàííûõ ðåàëèçàöèåé ëîêàöèîííî-
ãî ìîäóëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå íà äàííîé êîíôèãóðà-
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öèè ñðåäû èñïîëíåíèÿ êîììóíèêàöèîííûå ðàñõîäû ñîïîñòàâèìû ñ âðåìåííûìè çàòðàòàìè
íà âûïîëíåíèå ïîëåçíûõ âû÷èñëåíèé ïðè äàííîé ôðàãìåíòàöèè òðåõìåðíîé îáëàñòè, à âî
âòîðîì � âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ îòíîñèòåëüíî ìàëî è óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âûãîäó îò ïà-
ðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ.

Òàêæå âûïîëíÿëèñü ñåðèè òåñòîâ, íàïðàâëåííûå íà ïðîâåðêó ïåðåíîñèìîñòè, òåñòîâàÿ
çàäà÷à áûëà âûïîëíåíà íà ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê
4-õ ÿäåðíûé ñåðâåð ñ 32 ÃÁ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ïîä óïðàâëåíèåì Linux, íîóòáóê ïîä
óïðàâëåíèåì Windows 10, à òàêæå ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà ñ ÎÑ Android. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî íåñìîòðÿ íà ðàçíèöó ÿçûêîâ â íîâîé (JavaScript) è ñóùåñòâóþùåé (C++) ðåàëèçàöè-
ÿõ ñðåäû èñïîëíåíèÿ, êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äî ñõîäèìîñòè ìåòîäà â ïðèìåðàõ ñîâïàëî, à
òàêæå ñîâïàëî çíà÷åíèå íåâÿçêè íà ïîñëåäíåì øàãå ñ òî÷íîñòüþ êàê ìèíèìóì 6 çíàêîâ.

Ðåçóëüòàòû òåñòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ðåàëèçàöèè ñðåäû
èñïîëíåíèÿ, äîñòèæåíèè òðåáóåìîãî óðîâíÿ ïåðåíîñèìîñòè, è ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ çàìåíû ìîäóëåé äëÿ óïðàâëåíèÿ èñïîëíåíèåì ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ àëãîðèòìîâ äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè âû÷èñëèòåëü-
íîé íàãðóçêè.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ñðåäà èñïîëíåíèÿ ôðàãìåíòè-
ðîâàííûõ ïðîãðàìì íà ÿçûêå LuNA, îáëàäàþùàÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïåðåíîñèìîñòè è
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñèñòåìíûõ àëãîðèò-
ìîâ óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì âûñîêîóðîâíåâûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Âûñîêàÿ ñòåïåíü
ïåðåíîñèìîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âåá-òåõíîëîãèé â êà÷åñòâå áàçîâîé
ïëàòôîðìû ñðåäû èñïîëíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñðåäó èñïîëíåíèÿ íà ìóëü-
òèêîìïüþòåðàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ
êëàñòåðíûé, ñåðâåðíûé, ïåðñîíàëüíûé è ìîáèëüíûé êëàññû óñòðîéñòâ. Àðõèòåêòóðà
ñèñòåìû äîïóñêàåò çàìåíó ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ðåñóðñîâ, ïëàíèðîâàíèÿ âû÷èñëåíèé, ñáîðêè ìóñîðà, ìàðøðóòèçàöèè êîììóíèêàöèé è
ïðî÷èõ ôóíêöèé. Ïðîâåäåíî ïðåäâàðèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå ñðåäû èñïîëíåíèÿ íà ðÿäå
òåñòîâ, êîòîðîå ïîêàçàëî ñîîòâåòñòâèå ñèñòåìû ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì, â òîì ÷èñëå
ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
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