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Development of efficient numerical parallel programs is an complex and laborious problem
which impedes application of supercomputers to perform numerical simulations. Parallel programs
construction languages and systems are of help by providing to a user a high-level language to describe
a desired parallel program and generating the program automatically. The systems do not only reduce
complexity of parallel programs development, but also provide static and/or dynamic adaptation of
the program execution to particular hardware and execution conditions (e.g. workload balancing). This
implies that a high-level parallel program specification may be transformed into a parallel program in
diverse ways, many of which may be optimal for particular simulation. Such diversity can either be
resolved statically or dynamically, the former causing less run-time overhead, while the latter preserves
the ability to dynamically tune parallel program execution. Finding a good trade-off between static
and dynamic decision making is a challenging problem in system parallel programming, which also
depends on the computational model on which the system is based.

LuNA system [1] is a system for automatic construction of numerical parallel programs, which is
being developed in ICMMG SB RAS. It is based on the theory of parallel programs synthesis based
on the computational models [2] and follows the active knowledge concept [3]. Its input language
LuNA comprises means to describe pieces of data and computations, called data and computational
fragments correspondingly (DFs and CFs). DFs are immutable coarse-grained data objects, while
CFs are side-effect free sequential procedure calls on particular DFs as input or output arguments.
Such dataflow computational model allows the system to automatically execute CFs on a distributed
memory machine either by generating a conventional distributed program which performs procedures
invocation according to the information dependencies, or by dynamically interpreting the program
on a multicomputer. The former approach lacks dynamic flexibility while the latter approach causes
significant overhead.

In order to achieve a trade-off between those two options a multi-agent approach is suggested.
For that a multi-agent system is defined, where each agent implements a single CF in a distributed
environment, which allows an agent to consume and produce DFs and to create new agents. Each agent
is controlled by an imperative sequential program in a conventional language (C++ to be specific).
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The environment system supports agents with basic operations, such as storing a DF, migrating a
CF to another computing node, etc. Usage of the C++ language to formulate agent programs is
beneficial in sense that it is compiled into a highly efficient machine code using conventional C++
compiler. Such approach allows to make decisions on how to execute LuNA programs both statically
(by generating corresponding behavior into agents’ programs) and dynamically (by adding dynamic
properties support modules into run-time environment and making agents’ behavior depend on that
modules). For example, distribution of agents to computing nodes may either be static (in this case
each agent will have a particular computing node to migrate to for execution) or dynamic (in this case
each agent will request a dynamic balancing module to assign a node to migrate to).

The proposed approach showed to be much more efficient than a naive distributed interpretation
approach which is confirmed by works [4–5]. The fragmented structure of the program is preserved
in run-time, which makes it possible to provide dynamic properties of LuNA-program execution.
The efficiency achieved in practical cases appeared to be comparable with that of manual low-level
programming, which makes LuNA system usable for automating construction of real numerical parallel
programs at least in some application domains. The proposed approach takes advantage of well-
developed tools for conventional sequential compilation to reduce the run-time overhead.

Key words: Fragmented programming, LuNA system, parallel programs construction
automation, high performance computing, multi-agents approach, partial evaluation.
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Применение систем параллельного программирования и систем автоматического конструи-
рования параллельных программ предоставляет возможности к статической и/или динами-
ческой адаптации исполнения параллельной программы к особенностям вычислителя и хода
вычислений, но при этом возникает проблема снижения накладных расходов, возникающих
из-за работы исполнительной системы (динамических системных алгоритмов). Существенное
снижение таких накладных расходов возможно за счет переноса как можно большего количе-
ства работы по конструированию и адаптации параллельной программы на этап трансляции,
но при этом важно сохранять возможность динамической настройки исполнения параллельной
программы в части, где настройка должна по существу выполняться динамически (например,
для осуществления динамической балансировки нагрузки на вычислительные узлы). В работе
предлагается технологичный подход к переносу существенного объема работ по конструирова-
нию и исполнению параллельных программ в системе LuNA, который сохраняет возможность
обеспечения динамических свойств исполнения программы. Предложенный подход позволил
существенно снизить накладные расходы на исполнение LuNA-программ по сравнению с тра-
диционным подходом распределенной динамической интерпретации LuNA-программ.

Ключевые слова: фрагментированное программирование, система LuNA, автоматизация
конструирования параллельных программ, высокопроизводительные вычисления, мультиа-
гентный подход, частичные вычисления.

Введение. Ïðèìåíåíèå ñóïåðêîìïüþòåðîâ äëÿ íàó÷íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé ñëîæíîñòè è òðóäîåìêîñòè ðàçðàáîòêè ÷èñëåííûõ ïàðàëëåëüíûõ
ïðîãðàìì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ýôôåêòèâíîñòè òðåáóþòñÿ çíàíèÿ è íàâûêè â
îáëàñòè ñèñòåìíîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (òóò è äàëåå ýôôåêòèâíîñòü ïîíè-
ìàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ðàñõîäà ïàìÿòè, íàãðóçêè íà ñåòü
è ò. ï.). Àâòîìàòèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèæàòü
îñòðîòó ýòîé ïðîáëåìû çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ÷àñòü ðàáîòû ïåðåêëàäûâàåòñÿ íà ñèñòåìó àâòî-
ìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Äëÿ ýòîãî ïîëüçîâàòåëþ ïðåäî-
ñòàâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêîóðîâíåâûå äåêëàðàòèâíûå ñðåäñòâà (ÿçûê) îïèñàíèÿ òðåáóåìîé
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ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû. Ïîä âûñîêîóðîâíåâîñòüþ â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ òî, ÷òî
ïîëüçîâàòåëþ íå ïðèõîäèòñÿ óäåëÿòü âíèìàíèå äåòàëÿì ïðîãðàììû, íåñóùåñòâåííûì ñ
åãî òî÷êè çðåíèÿ. Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëþ ìîæåò áûòü áåçðàçëè÷íî, êàê èìåííî óñòðîåíà
ïðîãðàììà âíóòðè, äî òåõ ïîð, ïîêà îíà ðåàëèçóåò íóæíûé åìó àëãîðèòì è ðàáîòàåò äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíî. Ïî âûñîêîóðîâíåâîìó îïèñàíèþ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè êîíñòðóèðóåò
òðåáóåìóþ ïðîãðàììó. Ðàáîòà ïîëüçîâàòåëÿ, òàêèì îáðàçîì, ñâîäèòñÿ ê ìåíåå ñëîæíîé è
òðóäîåìêîé ðàáîòå � ïîñòðîåíèþ âûñîêîóðîâíåâîé ñïåöèôèêàöèè. Ýòî àíàëîãè÷íî òîìó,
êàê â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ìàøèííîãî êîäà ñâîäèò-
ñÿ ê çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ âûñîêîóðîâíåâîé ñïåöèôèêàöèè � ïðîãðàììå íà ÿçûêå âûñîêîãî
óðîâíÿ, à ìàøèííûé êîä ãåíåðèðóåòñÿ êîìïèëÿòîðîì àâòîìàòè÷åñêè.

Ïî çàäàííîé âûñîêîóðîâíåâîé ñïåöèôèêàöèè, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ñãåíåðèðî-
âàíî ìíîæåñòâî ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ áóäåò ýòîé ñïåöèôèêàöèè
ñîîòâåòñòâîâàòü, íî ïðîãðàììû áóäóò îáëàäàòü ðàçíîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Êðîìå òîãî, â
çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè âû÷èñëèòåëÿ è âõîäíûõ äàííûõ ïðîãðàììû îòíîñèòåëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì áóäåò îòëè÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, îäíà ïðîãðàììà
ìîæåò ðàáîòàòü áûñòðåå íà íåáîëüøèõ âû÷èñëèòåëÿõ, äðóãàÿ � íà ìóëüòèêîìïüþòåðàõ ñ
ìåäëåííîé ñåòüþ, à òðåòüÿ � äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âûðàæåííûì äèñáàëàíñîì âû÷èñëèòåëü-
íîé íàãðóçêè. Âûáîð äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû èç ìíîæåñòâà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèôèêàöèè � àëãîðèòìè÷åñêè òðóäíîðåøàåìàÿ çàäà÷à ñèñòåìíîãî
ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ óñïåøíî ðåøàåòñÿ ñèñòåìàìè àâòîìàòèçàöèè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííîãî êðóãà ïðèëîæåíèé.

Ìíîæåñòâåííîñòü â âûáîðå âàðèàíòà ðåàëèçàöèè âûñîêîóðîâíåâûõ êîíñòðóêöèé âõîä-
íîãî ÿçûêà ìîæåò ðàçðåøàòüñÿ ñòàòè÷åñêè, äèíàìè÷åñêè èëè êîìáèíèðîâàííî. Ñòàòè÷å-
ñêèé âàðèàíò � ýòî êîíñòðóèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, ïðè êîòîðîì íåâîçìîæíî
îáåñïå÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Äèíàìè÷åñêèé âàðèàíò � ýòî èíòåðïðåòàöèÿ âûñî-
êîóðîâíåâîé ñïåöèôèêàöèè âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ, êîãäà âûáîð âàðèàíòà ðåàëèçàöèè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èíòåðïðåòàòîðîì â çàâèñèìîñòè îò òåêóùèõ îáñòîÿòåëüñòâ èñïîëíåíèÿ. Åãî
íåäîñòàòêîì ÿâëÿþòñÿ íàêëàäíûå ðàñõîäû íà ðàáîòó èíòåðïðåòàòîðà. Êîìáèíèðîâàííûé
âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ò. ê. ïîçâîëÿåò ÷àñòü ðåøåíèé ïðèíèìàòü ñòàòè÷å-
ñêè, îñòàâëÿÿ íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðèíÿòèå òåõ ðåøåíèé, êîòîðûå ïî ñóùåñòâó äîëæíû
ïðèíèìàòüñÿ äèíàìè÷åñêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàì-
ìû.

Íà ïðàêòèêå, òåì íå ìåíåå, äàëåêî íå âñåãäà óäàåòñÿ õîðîøî ðàçäåëèòü ïðîöåññ ðàçðå-
øåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíîñòè ðåàëèçàöèè âûñîêîóðîâíåâîé ïðîãðàììû íà ñòàòè÷åñêóþ è äè-
íàìè÷åñêóþ ÷àñòè. ×àñòî êîíñòðóèðóåìàÿ ïðîãðàììà íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé àäàïòèâíî-
ñòüþ â äèíàìèêå çà ñ÷åò òîãî, ÷òî íåêîòîðûå ðåøåíèÿ î ñïîñîáå èñïîëíåíèÿ áûëè ïðèíÿòû
ñòàòè÷åñêè. È íàîáîðîò, èíîãäà âûáîð âàðèàíòà ðåàëèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè
öåíîé íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà ðàáîòó èíòåðïðåòàòîðà â ñëó÷àÿõ, êîãäà óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ðåøåíèå ìîãëî áûòü ïðèíÿòî ñòàòè÷åñêè. Ïîèñê óäà÷íûõ òåõíîëîãè÷íûõ ïîäõîäîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ðàçäåëÿòü ïðèíÿòèå ðåøåíèé ìåæäó òðàíñëÿòîðîì è èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìîé,
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñèñòåìíîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì
âàæíóþ ðîëü èãðàåò ìîäåëü âû÷èñëåíèé, ëåæàùàÿ â îñíîâå òîé èëè èíîé ñèñòåìû àâòî-
ìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ò. ê. îò íåå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò íå òîëüêî òî,
íàñêîëüêî âîçìîæíî ñòàòè÷åñêè èëè äèíàìè÷åñêè ðàçðåøàòü ìíîãîâàðèàíòíîñòü ðåàëè-
çàöèè âûñîêîóðîâíåâîé ïðîãðàììû, íî è òî, ÷òî â ïðèíöèïå âîçìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü
â ïàðàëëåëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè. Òàê, íàïðèìåð, ìîäåëü âû-
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÷èñëåíèé ÿçûêà C++ íå ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ñáîðêó ìóñîðà ââèäó âîçìîæíîñòè
âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä óêàçàòåëÿìè, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü âû÷èñëå-
íèé ÿçûêà Java äîïóñêàåò àâòîìàòèçàöèþ ñáîðêè ìóñîðà ââèäó îòñóòñòâèÿ àðèôìåòèêè
íàä ññûëêàìè.

Ñèñòåìà LuNA [1] ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ñèñòåìû, íà âõîä êîòîðîé ïîñòóïàåò äåêëàðàòèâ-
íàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â èìïåðàòèâíóþ ÷àñòè÷íî ñòàòè÷åñêè, ÷àñòè÷íî �
äèíàìè÷åñêè (ò. å. èñïîëíÿåòñÿ â ðåæèìå ïîëóèíòåðïðåòàöèè) LuNA-ïðîãðàììà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îïèñàíèå ìíîæåñòâà èíôîðìàöèîííî çàâèñèìûõ çàäà÷, âûïîëíåíèå êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè ïîä óïðàâëåíèåì èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû, êî-
òîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü ðàñïðåäåëåííîãî ïîðòôåëÿ çàäà÷ è ðàñïðå-
äåëåííîé áàçû äàííûõ. Çàäà÷åé èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå âûïîëíå-
íèåì çàäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ äåêëàðàòèâíûì îïèñàíèåì â âèäå LuNA-ïðîãðàììû. Ïðè
ýòîì èñïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èñïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
ìû, òàêèå êàê äèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè íà óçëû ìóëüòèêîìïüþòåðà.

Â ñèñòåìå LuNA òàêæå ñòîèò âîïðîñ ïåðåíîñà êàê ìîæíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðàáîòû
èç èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû â òðàíñëÿòîð, åñëè ýòî íå ìåøàåò îáåñïå÷åíèþ äèíàìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ èñïîëíÿåìîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ LuNA-ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåíîñ áîëüøåé ÷àñòè ñèñòåìíîé ðàáîòû íà ýòàï
òðàíñëÿöèè, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñòàòüè îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 1 ïðèâîäÿòñÿ
íåîáõîäèìûå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ. Â ðàçäåëå 2 èçëàãàåòñÿ ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä. Èòîãè
ðàáîòû ïîäâîäÿòñÿ â çàêëþ÷åíèè.

1. Система LuNA. Ñèñòåìà LuNA áàçèðóåòñÿ íà òåîðèè ñèíòåçà ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
ãðàìì íà âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëÿõ [2], îñíîâàíà íà ïðèíöèïàõ, èçëîæåííûõ â [3] è ñëå-
äóåò êîíöåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé [4]. Ðàñïðåäåëåííûé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ (ïðîöåññ
èñïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû) â ñèñòåìå LuNA ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âûïîëíåíèå
÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîãî ìíîæåñòâà èíôîðìàöèîííî çàâèñèìûõ çàäà÷, ãäå êàæäàÿ çà-
äà÷à � ýòî âûïîëíåíèå íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîöåäóðû áåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ.
Êàæäàÿ òàêàÿ ïðîöåäóðà èìååò íàáîð âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è âû÷èñëÿåò çíà-
÷åíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èç çíà÷åíèé âõîäíûõ. Åñëè âûõîäíîé àðãóìåíò îäíîé çàäà÷è
ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì äëÿ äðóãîé, òî òàêèå äâå çàäà÷è áóäóò èíôîðìàöèîííî çàâèñèìûìè. Â
êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äîïóñêàåòñÿ ëþáîé ñåðèàëèçóåìûé îáúåêò äàííûõ. Çàäà÷è
áóäåì íàçûâàòü ôðàãìåíòàìè âû÷èñëåíèé (ÔÂ), à èõ àðãóìåíòû � ôðàãìåíòàìè äàííûõ
(ÔÄ).

Ïðîãðàììà íà ÿçûêå LuNA åñòü ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìî-
ãî ìíîæåñòâà ÔÂ è ÔÄ. Ïîä ïàðàìåòðè÷íîñòüþ â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ òî, ÷òî ýòî
ìíîæåñòâî, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò çàâèñåòü îò çíà÷åíèé ÔÄ. Íàïðèìåð, åñëè èìååò ìå-
ñòî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, êîëè÷åñòâî èòåðàöèé â êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè
â çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõ äàííûõ, òî è êîëè÷åñòâî ÔÂ è ÔÄ áóäåò çàâèñåòü îò äàííûõ.
LuNA-ïðîãðàììà ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà îïåðàòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò
îïèñûâàòü åäèíè÷íûé ÔÂ èëè èõ ìíîæåñòâî. Ìíîæåñòâî ÔÄ îïðåäåëÿåòñÿ êîñâåííî ÷åðåç
èìåíîâàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ àðãóìåíòîâ ÔÂ. Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå ïðèìåðîì
ïðîñòîé LuNA-ïðîãðàììû (ëèñòèíã 1).
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Листинг 1. Ïðèìåð LuNA-ïðîãðàììû.

01: import init(name x);

02: import f(value prev, name next);

03: import g(value x, name y);

04: import print(value x);

05:

06: sub main() {

07: df x, y, N;

08: cf a: init(x[0]);

09: cf e: print(x[N]);

10: while x[i] > 0, i = 0 .. out N

11: cf b[i]: f(x[i], x[i+1]);

12: for i = 0 .. N-1 {

13: cf c[i]: g(x[i], y[N-i-1]);

14: cf d[i]: print(y[i]);

15: }

16: }

Â ýòîì ïðèìåðå îïèñûâàåòñÿ ÔÂ a, êîòîðûé èíèöèàëèçèðóåò ÔÄ x[0] ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóðû init (ñòðîêà 08). Äàëåå (ñòðîêè 10�11) ñ ïîìîùüþ ìàññîâîãî îïåðàòîðà while

îïèñûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ÔÂ b[i], êàæäûé èç êîòîðûõ âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå î÷åðåäíîãî
x[i+1] èç x[i] ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû f. Êîëè÷åñòâî ÔÂ îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè, â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèÿ îïåðàòîðà while (x[i]>0). Ïåðâîå çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà öèêëà i, äëÿ
êîòîðîãî óñëîâèå îêàæåòñÿ ëîæíûì, ñ÷èòàåòñÿ çíà÷åíèåì ÔÄ N. Òàêèì îáðàçîì îêàæåòñÿ
âû÷èñëåííûì ìíîæåñòâî ÔÄ x[i] äëÿ i îò 0 äî N. Íèæå (ñòðîêè 12�15) îïèñûâàåòñÿ
ìíîæåñòâî ÔÂ c[i] è d[i] ñ ïîìîùüþ ìàññîâîãî îïåðàòîðà for. ÔÂ c[i] âû÷èñëÿåò
çíà÷åíèå ÔÄ y[N-i-1] èç x[i] ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû g, à ÔÂ d[i] âûâîäèò çíà÷åíèå ÔÄ
y[i] íà ýêðàí ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû print. Â ñòðîêå 09 îïèñàí ÔÂ e, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ
òîé æå ïðîöåäóðû âûâîäèò íà ýêðàí çíà÷åíèå ÔÄ x[N].

Îòìåòèì, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ îïåðàòîðîâ â ïðîãðàììå èñïîë-
íåíèå ÔÂ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ïîðÿäêå, îïðåäåëÿåìûì èíôîðìàöèîííûìè çàâèñèìî-
ñòÿìè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, ÔÂ e áóäåò âûïîëíåí ïîñëå òîãî, êàê áóäåò óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå
ÔÄ N, ò. å. ïîñëå òîãî, êàê äëÿ íåêîòîðîãî i îêàæåòñÿ ëîæíûì óñëîâèå öèêëà while. Ïðè
ýòîì, âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòíî, êàêîé èç ÔÂ âûïîëíèòñÿ ðàíüøå: e èëè c[i] (äëÿ ëþ-
áûõ çíà÷åíèé i). Â ÷àñòíîñòè, ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ÔÂ c[i] äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íå
îïðåäåëåí è ìîæåò áûòü ëþáûì, âêëþ÷àÿ îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå.

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî èç ëèñòèíãà íå âèäíî, êàêîãî ðîäà çíà÷åíèÿ ïðèíèìàþò ÔÄ è êà-
êîãî ðîäà âû÷èñëåíèÿ íàä íèìè ñîâåðøàþòñÿ. Ýòà èíôîðìàöèÿ ñêðûòà îò ñèñòåìû è çà-
ëîæåíà â ïðîöåäóðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ÔÂ (ñèãíàòóðû ýòèõ ïðîöåäóð îïèñûâà-
þòñÿ â ñòðîêàõ 01�04). Â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìå íåèçâåñòíû è òèïû çíà÷åíèé, ïðèñâàåâàåìûõ
ÔÄ. Ýòî ìîãóò áûòü êàê îòäåëüíûå ÷èñëà, òàê è àãðåãèðîâàííûå çíà÷åíèÿ (ôðàãìåíòû
÷èñëåííûõ ñåòîê, ìàòðèöû, ìàññèâû ÷èñåë è ò. ï.). Ñìûñë çíà÷åíèé ÔÄ èçâåñòåí â òåõ
ïðîöåäóðàõ, â êîòîðûå ýòè çíà÷åíèÿ ïîäàþòñÿ. Ñèñòåìå ýòà èíôîðìàöèÿ íå íóæíà, äëÿ
òîãî ÷òîáû îðãàíèçîâàòü è îñóùåñòâèòü âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ.

Ðàñïðåäåëåííîå èñïîëíåíèå LuNA-ïðîãðàììû ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî â ôîðìå ðàñ-
ïðåäåëåííîãî èíòåðïðåòàòîðà. Ïóñòü èìååòñÿ ìóëüòèêîìïüþòåð, íà êàæäîì óçëå êîòî-
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ðîãî íàõîäèòñÿ ýêçåìïëÿð èíòåðïðåòàòîðà, â êîòîðûé çàãðóæåíà èñïîëíÿåìàÿ LuNA-
ïðîãðàììà. Êàæäûé èç ýêçåìïëÿðîâ èíòåðïðåòàòîðà ìîæåò õðàíèòü íà ñâîåì óçëå çíà-
÷åíèÿ íåêîòîðûõ (èëè âñåõ) èç âû÷èñëåííûõ ÔÄ (ò. î., ìîæíî ãîâîðèòü î ðàñïðåäåëåííîé
áàçå äàííûõ, õðàíÿùåé ÔÄ). Òàêæå ýêçåìïëÿð ìîæåò õðàíèòü íà ñâîåì óçëå çàäà÷è �
êîìàíäû, îïðåäåëÿåìûå îïåðàòîðàìè LuNA-ïðîãðàììû (êðîìå îïåðàòîðîâ îïèñàíèÿ ÔÄ,
ò. å. îïåðàòîðû cf, for èëè while). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ êàæäîãî îïåðàòî-
ðà ïîäïðîãðàììû main ôîðìèðóåòñÿ òàêàÿ çàäà÷à è ïîìåùàåòñÿ íà îäèí èç óçëîâ ìóëü-
òèêîìïüþòåðà. Åñëè ñ÷èòàòü ¾ñòðóêòóðèðîâàííûìè¿ ôðàãìåíòàìè âû÷èñëåíèé çàäà÷è,
îïèñûâàåìûå îïåðàòîðàìè for è while, òî ïîíÿòèå çàäà÷è ìîæíî ñ÷èòàòü òîæäåñòâåí-
íûì ïîíÿòèþ ÔÂ. Ñ ýòîé îãîâîðêîé äàëåå áóäåì ãîâîðèòü î ÔÂ.

Äàëåå èíòåðïðåòàòîð ðàáîòàåò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå, îáùåé äëÿ âñåõ ÔÂ. Êàæäûé ÔÂ
äîëæåí áûòü âûïîëíåí. Âûïîëíåíèå ÔÂ òðåáóåò ãîòîâíîñòè çíà÷åíèé íåêîòîðûõ ÔÄ
(âõîäíûõ äëÿ äàííîãî ÔÂ), à ðåçóëüòàòîì åãî âûïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå çíà÷å-
íèé íåêîòîðûõ äðóãèõ ÔÄ (âõîäíûõ) è/èëè ïîðîæäåíèå íîâûõ ÔÂ. Òàê, íàïðèìåð, ÔÂ,
ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîðó íà ñòðîêå 08, íå èìååò âõîäíûõ ÔÄ, à âûõîäíûì ÔÄ ÿâëÿ-
åòñÿ x[0], à (ñòðóêòóðèðîâàííûé) ÔÂ, çàäàâàåìûé îïåðàòîðîì for íà ñòðîêå 12, íà âõîä
òðåáóåò ÔÄ N (äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö äèàïàçîíà çíà÷åíèé i), à íà âûõîä ïðîèçâîäèò
ìíîæåñòâî íîâûõ ÔÂ â êîëè÷åñòâå 2 × N øòóê, ïî N øòóê, îïðåäåëÿåìûõ îïåðàòîðàìè íà
ñòðîêàõ 13 è 14 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ i â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 0 äî N-1.

Ïðè èñïîëíåíèè LuNA-ïðîãðàììû èíòåðïðåòàòîð ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ î òîì, íà êàêîì
âû÷èñëèòåëüíîì óçëå âûïîëíèòü ÔÂ. Ýòî ðåøåíèå äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ ñ ó÷åòîì òåêó-
ùåé çàãðóæåííîñòè óçëîâ, ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíûõ ÔÄ íà óçëàõ ìóëüòèêîìïüþòåðà, òîãî,
íà êàêèõ óçëàõ áóäóò õðàíèòüñÿ è ïîòðåáëÿòüñÿ âûõîäíûå ÔÄ è ò. ï. Òàêæå èíòåðïðåòàòîð
ïðèíèìàåò ðåøåíèå î òîì, íà êàêèõ óçëàõ ìóëüòèêîìïüþòåðà õðàíèòü êîïèè ÔÄ, â êàêîé
ìîìåíò ïåðåäàâàòü èõ ïî ñåòè è êîãäà óíè÷òîæàòü èõ çà íåíàäîáíîñòüþ (ñáîðêà ìóñîðà).
Â ðàìêàõ èìåþùèõñÿ èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé èíòåðïðåòàòîð ïðèíèìàåò ðåøåíèå
î òîì, â êàêîì ïîðÿäêå âûïîëíÿòü ÔÂ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ÔÂ íà âûáðàííîì óçëå ìóëüòè-
êîìïüþòåðà èíòåðïðåòàòîð äîëæåí ñêîïèðîâàòü (èëè ïåðåìåñòèòü) çíà÷åíèÿ åãî âõîäíûõ
ÔÄ ñ òåõ óçëîâ, íà êîòîðûõ îíè íàõîäÿòñÿ íà óçåë èñïîëíåíèÿ ÔÂ. Ðåøåíèå âñåõ ýòèõ
(è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ) çàäà÷ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ LuNA-
ïðîãðàììû, à ïðèíÿòèå ýòèõ ðåøåíèé äèíàìè÷åñêè ïîòðåáîâàëî áû áîëüøîå êîëè÷åñòâî
íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ ðàñõîäîâ íà äèíàìè÷åñêèé ðàçáîð îïåðà-
òîðîâ LuNA-ïðîãðàììû, ðàñõîäîâ íà ðàáîòó ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,
ðàñõîäîâ íà ìåæóçëîâûå êîììóíèêàöèè äëÿ îáìåíà ñèñòåìíîé èíôîðìàöèåé è ò. ï. Ðàííèå
ýêñïåðèìåíòû ïî ðåàëèçàöèè ñèñòåìû LuNA â âèäå òàêîãî ðàñïðåäåëåííîãî èíòåðïðåòàòî-
ðà ïîäòâåðæäàþò âûñîêóþ äîëþ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, ñóùåñòâåííî ïðåâûùàþùóþ âðåìÿ
¾ïîëåçíûõ âû÷èñëåíèé¿ � ò. å. ñîáñòâåííî âûçîâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð (ñì. ðàáîòû
[5�8]).

2. Мультиагентный подход. Ïóñòü èìååòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòå-
ìà, â êîòîðîé àãåíòû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà îäíîì èç óçëîâ ìóëüòèêîìïüþòåðà è ïåðå-
ìåùàòüñÿ ïî óçëàì, âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñâîèì îêðóæåíèåì. Êàæäûé àãåíò èìååò ñâîåé
öåëüþ ðåàëèçàöèþ îäíîãî ÔÂ, è êàæäûé ÔÂ ðåàëèçóåòñÿ ðîâíî îäíèì àãåíòîì. Äëÿ ýòîãî
àãåíòó äîñòóïíî îïèñàíèå îïåðàòîðà LuNA-ïðîãðàììû, îïðåäåëÿþùåé ñîîòâåòñòâóþùèé
ÔÂ. Âçàèìîäåéñòâèå ñî ñâîèì îêðóæåíèåì àãåíò îñóùåñòâëÿåò ÷åðåç ñèñòåìíûå âûçîâû,
äîñòóïíûå åìó íà óçëå åãî òåêóùåãî ìåñòîïîëîæåíèÿ è èñïîëíÿåìûå ñèñòåìîé ëîêàëüíî
èëè ðàñïðåäåëåííî. Ïðèìåðû ñèñòåìíûõ âûçîâîâ � ýòî çàïðîñ ó ñèñòåìû òðåáóåìîãî ÔÄ
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Рис. 1. Архитектура системы LuNA

ïî åãî èäåíòèôèêàòîðó èëè çàïðîñ íà ìèãðàöèþ àãåíòà íà çàäàííûé ñîñåäíèé óçåë ìóëü-
òèêîìïüþòåðà. Êàæäûé àãåíò äåéñòâóåò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì îáùèì äëÿ âñåõ
ÔÂ æèçíåííûì öèêëîì.

1. Ñîçäàíèå àãåíòà è èíèöèàëèçàöèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ (ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó îïåðàòîðà
LuNA-ïðîãðàììû è åãî ïàðàìåòðîâ � çíà÷åíèé ñ÷åò÷èêîâ îáúåìëþùèõ öèêëîâ, äîñòóï-
íûõ åìó èìåí ÔÄ è ò. ï.).

2. Ìèãðàöèÿ (ïåðåìåùåíèå) àãåíòà íà óçåë ìóëüòèêîìïüþòåðà, íà êîòîðîì îí áóäåò
èñïîëíÿòüñÿ. Ïåðåìåùåíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî óçëîâ-ïîñðåäíèêîâ.

3. Çàïðîñ è îæèäàíèå âõîäíûõ ÔÄ. Ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ äëÿ ñëó-
÷àåâ êîñâåííîé àäðåñàöèè (íàïðèìåð, åñëè òðåáóåòñÿ ÔÄ X[N], òî ñíà÷àëà áóäåò çàïðîøåí
è ïîëó÷åí ÔÄ N, à çàòåì óæå òðåáóåìûé ÔÄ).

4. Èñïîëíåíèå � âûïîëíåíèå ïðîöåäóðû ÔÂ íàä âõîäíûìè ÔÄ ñ âûðàáîòêîé âûõîäíûõ
ÔÄ, ëèáî ïîðîæäåíèå íîâûõ àãåíòîâ â ñëó÷àå ñòðóêòóðèðîâàííîãî ÔÂ.

5. Çàâåðøàþùèå äåéñòâèÿ � ïåðåäà÷à ñèñòåìå êîìàíä íà óäàëåíèå íåíóæíûõ áîëåå
ÔÄ è ïð.

6. Ñàìîóíè÷òîæåíèå àãåíòà.
Â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ìû ïåðåõîäèì îò àêòèâíîãî èíòåðïðåòàòîðà ê ïàññèâíîé èñ-

ïîëíèòåëüíîé ñèñòåìå, îáñëóæèâàþùåé àãåíòîâ (íàïðèìåð, äîñòàâëÿþùåé çàïðîøåííûå
àãåíòàìè ÔÄ). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîðîæäàþòñÿ àãåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå îïå-
ðàòîðàì âåðõíåãî óðîâíÿ â ïîäïðîãðàììå main. Âñå îñòàëüíûå àãåíòû áóäóò ïîðîæäåíû â
ïðîöåññå äåÿòåëüíîñòè ýòîãî ìíîæåñòâà àãåíòîâ è àãåíòîâ, ïîðîæäåííûõ èìè. Èñïîëíåíèå
çàâåðøàåòñÿ, êîãäà ïîñëåäíèé àãåíò ñàìîóíè÷òîæàåòñÿ.

Êàæäûé àãåíò óïðàâëÿåòñÿ èìïåðàòèâíîé ïðîãðàììîé, ñãåíåðèðîâàííîé àâòîìàòè÷å-
ñêè LuNA-òðàíñëÿòîðîì (ðèñ. 1). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî àãåíòîâ ìîæåò áûòü
ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íûì, êîëè÷åñòâî ïðîãðàìì àãåíòîâ âñåãäà êîíå÷íî, ò. ê. ïðîãðàì-
ìà àãåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì åìó îïåðàòîðîì LuNA-ïðîãðàììû, à LuNA-
ïðîãðàììà êîíå÷íà.

Ïðîãðàììà êàæäîãî àãåíòà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îáùèé àëãîðèòì, èíòåðïðå-
òèðóþùèé îïåðàòîð àãåíòà, íî â äåéñòâèòåëüíîñòè â îáùåì àëãîðèòìå èíòåðïðåòàöèè
íóæäû íåò. Íàïðèìåð, åñëè ó íåêîòîðîãî ÔÂ íåò âõîäíûõ ÔÄ, òî íåò íóæäû ãåíåðèðî-
âàòü ñîîòâåòñòâóþùèé êîä çàïðîñà âõîäíûõ äàííûõ â ïðîãðàììó àãåíòà. Òàêèì îáðàçîì,
ïðîãðàììà àãåíòà ñîäåðæèò òîëüêî äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîãî,
à íå ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòîðà. Ñòðóêòóðíî îíà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé,
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âûïîëíÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî âñå øàãè æèçíåííîãî öèêëà ÔÂ, èçëîæåííîãî âûøå. Êàæ-
äûé øàã ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ àãåíòà è ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ.

Ïðîãðàììà àãåíòà ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâàíà íà òðàäèöèîííîì ïîñëåäîâàòåëüíîì ÿçû-
êå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàïðèìåð íà C++, êàê ýòî ñäåëàíî â ñîâðåìåííîé âåðñèè ñèñòåìû
LuNA. Íà ëèñòèíãå 2 ïðèâåäåí ñ íåñóùåñòâåííûìè óïðîùåíèÿìè ïðèìåð ïðîãðàììû àãåí-
òà, ñãåíåðèðîâàííîé äëÿ îïåðàòîðà cf e (ñòðîêà 09 ëèñòèíãà 1).

Листинг 2. Ïðèìåð ñãåíåðèðîâàííîé ïðîãðàììû àãåíòà.

1: void block_2(CF &self) {

2: self.migrate(1);

3: DF N = self.request(self.id("N"));

4: DF x_N = self.request(self.id("x")[N]);

5: print(x_N);

6: self.delete_df(self.id("x")[N]);

7: }

Íà ëèñòèíãå 2 C++-ïðîöåäóðà block_2 � ñãåíåðèðîâàííàÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðîãðàììà
àãåíòà, ðåàëèçóþùåãî ÔÂ e. Ïàðàìåòð ïðîöåäóðû self � èíòåðôåéñíûé îáúåêò, ÷åðåç êî-
òîðûé àãåíòó äîñòóïíû åãî ñîñòîÿíèå è ñèñòåìíûå âûçîâû. Íà ñòðîêå 2 àãåíò ïðèìåíÿåò
ñèñòåìíûé âûçîâ ìèãðàöèè íà óçåë ìóëüòèêîìïüþòåðà ñ íîìåðîì 1, ïîòîìó ÷òî òðàíñëÿ-
òîð ïðèíÿë ðåøåíèå î òîì, ÷òî ÔÂ äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ íà ýòîì óçëå. Íà ñòðîêå 3 àãåíò
çàïðàøèâàåò ÔÄ N èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ñèñòåìíûé èäåíòèôèêàòîð, õðàíÿùèéñÿ â
åãî ñîñòîÿíèè è èíèöèàëèçèðîâàííûé ïðè ñîçäàíèè àãåíòà. Íà ñòðîêå 4 àãåíò óæå ïîëó÷èë
çíà÷åíèå ÔÄ N è çàïðàøèâàåò ÷åðåç ñèñòåìíûé âûçîâ ÔÄ x[N], êîíñòðóèðóÿ èäåíòèôè-
êàòîð ÔÄ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîãî èäåíòèôèêàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî èìåíè x è çíà÷åíèÿ
ÔÄ N. Äàëåå íà ñòðîêå 5 ïðîèñõîäèò âûçîâ ïðîöåäóðû print, îïðåäåëåííîé ïîëüçîâàòåëåì
â äðóãîì C++-ôàéëå. Íà ñòðîêå 6 àãåíò îòäàåò êîìàíäó ñèñòåìå íà óäàëåíèå ÔÄ x[N]

(ñáîðêà ìóñîðà).
Èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÿçûêà âûãîäíî ñ òîé òî÷êè çðåíèÿ,

÷òî ýòà ïðîãðàììà áóäåò ñêîìïèëèðîâàíà â ýôôåêòèâíûé îïòèìèçèðîâàííûé ïîä çàäàí-
íóþ àðõèòåêòóðó ìèêðîïðîöåññîðà ìàøèííûé êîä ñ ïîìîùüþ ðàçâèòûõ îïòèìèçèðóþùèõ
êîìïèëÿòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñòàòè÷åñêè âû÷èñëÿåìûå âûðàæåíèÿ áóäóò âû÷èñëåíû ñòà-
òè÷åñêè, áóäåò óñòðàíåí íåèñïîëüçóåìûé êîä, ïåðåìåííûå áóäóò ïî âîçìîæíîñòè îòîá-
ðàæåíû íà ðåãèñòðû, âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïî âîçìîæíîñòè âåêòîðèçîâàíû è âûïîëíåíû
ìíîãèå äðóãèå îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà, çàëîæåííûå â òðàäèöèîííûå êîìïèëÿ-
òîðû. Íàïðèìåð, åñëè â LuNA-ïðîãðàììå èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå âèäà x[2+2], òî òàêîå
âûðàæåíèå áóäåò àâòîìàòè÷åñêè åùå íà ýòàïå êîìïèëÿöèè ïðåîáðàçîâàíî â x[4]. Â èí-
òåðïðåòàòîðå ýòî ïîòðåáîâàëî áû äèíàìè÷åñêîãî ðàçáîðà âûðàæåíèÿ è åãî âû÷èñëåíèÿ, à
â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ýòî íå ïðèäåòñÿ ñïåöèàëüíî âûïîëíÿòü äàæå ñòàòè÷åñêè â LuNA-
òðàíñëÿòîðå, ïîòîìó ÷òî ýòà ðàáîòà áóäåò ñäåëàíà òðàäèöèîííûì C++-êîìïèëÿòîðîì.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñòàòè÷åñêè ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î ñïîñîáå èñïîëíåíèÿ
LuNA-ïðîãðàììû è ôîðìóëèðîâàòü èõ â âèäå ïðîãðàìì àãåíòîâ. Íàïðèìåð, ðåøåíèå î
òîì, íà êàêîì óçëå áóäåò èñïîëíÿòüñÿ ÔÂ, çàêëàäûâàåòñÿ íà øàã 2 ïðîãðàììû àãåíòà,
îïðåäåëÿþùèé àëãîðèòì åãî ìèãðàöèè. Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ è ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ ÔÂ
(â ðàìêàõ èìåþùèõñÿ èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé), ðàñïðåäåëåíèÿ ÔÄ ïî óçëàì è ò. ï.
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Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñòàòè÷åñêîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ñáîðêå ìóñîðà (ñòðîêà 6 ëè-
ñòèíãà 2). Äîïóñòèì, ïóòåì ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàììû íà ëèñòèíãå 1 òðàíñëÿòîð
îïðåäåëèë, ÷òî äëÿ ëþáîãî ÔÄ x[i] ïîñëåäíåå ïîòðåáëåíèå áóäåò ëèáî ÔÂ e, ëèáî ÔÂ
c[i]. Òîãäà â êîíñòðóèðóåìûå ïðîãðàììû àãåíòîâ e è c[i] íà øàãå 5 áóäåò äîáàâëåíà
êîìàíäà óäàëåíèÿ ïîòðåáëåííîãî ÔÄ x[i]. Òàê ñòàòè÷åñêîå ðåøåíèå áóäåò ïðèâåäåíî â
èñïîëíåíèå äèíàìè÷åñêè áåç êàêèõ-ëèáî íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà äèíàìè÷åñêèé àíàëèç
âîçìîæíîñòè ñáîðêè ìóñîðà òîãî èëè èíîãî ÔÄ x[i].

Ïðè ýòîì â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé. Ïðèìåðîì äèíàìè÷åñêîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ÔÂ è ÔÄ ïî óç-
ëàì ìóëüòèêîìïüþòåðà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè ìîæåò
ñëóæèòü àëãîðèòì Rope of Beads, èçëîæåííûé â [14, 15]. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðåäëàãàåìî-
ìó ìóëüòèàãåíòíîìó ïîäõîäó ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò ðàñïðåäåëåííûé
ñèñòåìíûé ìîäóëü (àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè íà óçëû), êîòîðûé
êàæäîìó ÔÂ è ÔÄ äèíàìè÷åñêè îïðåäåëÿåò óçåë èñïîëíåíèÿ è õðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Â ïðîãðàììû àãåíòîâ íà ýòàïàõ 2 è 3 âìåñòî êîíêðåòíûõ óçëîâ èñïîëíåíèÿ ÔÂ è õðàíåíèÿ
ÔÄ ãåíåðèðóåòñÿ êîä îáðàùåíèÿ ê ýòîìó ìîäóëþ, êîòîðûé íàïðàâèò ÔÂ è çàïðîñû íà ÔÄ
íà óçëû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèì ðåøåíèåì, ïðèíèìàåìûì äèíàìè÷åñêè.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü íàêëàäíûå ðàñõîäû íà èñïîë-
íåíèå LuNA-ïðîãðàìì. Ñì., íàïðèìåð [11]. Â ðàáîòàõ [12�13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå
ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà â ðåàëüíîé çàäà÷å áûëà äîñòèãíóòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñîïî-
ñòàâèìàÿ ñ ðó÷íûì íèçêîóðîâíåâûì ïðîãðàììèðîâàíèåì. Ýòî ïîêàçûâàåò ïðèìåíèìîñòü
ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà äëÿ ðåàëèçàöèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â ñèñòåìå LuNA.

Заключение. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìóëüòèàãåíòíûé ïîäõîä ê ýôôåêòèâíîé ðåàëèçà-
öèè ïðîãðàìì íà ÿçûêå LuNA. Ïîäõîä ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î
ñïîñîáå èñïîëíåíèÿ LuNA-ïðîãðàììû ÷àñòè÷íî ñòàòè÷åñêè è îêîí÷àòåëüíî � äèíàìè÷å-
ñêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëíåíèÿ LuNA-ïðîãðàìì çà ñ÷åò òîãî,
÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïî èñïîëíåíèþ LuNA-ïðîãðàììû ïåðåíîñèòñÿ íà ýòàï
êîìïèëÿöèè, íî ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â äèíàìèêå ñîõðàíÿåòñÿ ôðàãìåíòèðîâàííàÿ
ñòðóêòóðà ïðîãðàììû è äèíàìè÷åñêè ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ ðåøåíèÿ î ñïîñîáå èñïîëíåíèÿ
LuNA-ïðîãðàììû. Ñèëüíîé ñòîðîíîé ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîìïèëÿòîðîâ Ñ++ äëÿ îïòèìèçèðóþùåé êîìïèëÿöèè ïðîãðàìì
àãåíòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò íàêëàäíûå ðàñõîäû íà èñïîëíåíèå LuNA-ïðîãðàììû.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðæäàåò ïðåèìóùåñòâî ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàñïðåäåëåííîé èíòåðïðåòàöèåé LuNA-ïðîãðàììû è ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëíåíèÿ LuNA-
ïðîãðàìì, ñðàâíèìóþ ñ ðó÷íûì ïðîãðàììèðîâàíèåì òåõ æå ïðèëîæåíèé íà îñíîâå
íèçêîóðîâíåâûõ ñðåäñòâ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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