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SCIENTIFIC JOURNAL CO-AUTHORSHIP NETWORK MODEL

S.V. Bredikhin, N. G. Scherbakova
Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS, 

630090, Novosibirsk, Russia

DOI: 10.24412/2073-0667-2023-3-5-18
EDN: QADKBW

The traditional representation of a complex system (CS) in the form of a network or a graph makes 
it possible to identify many aspects of the system’s behavior, see [2-4]. The network is based on pairwise 
relationships between network objects. In this case, the nodes of the co-authorship network correspond 
to the authors, and the edge between the nodes is constructed if there is at least one publication in 
which both authors participated, see the fundamental works [5, 6]. Such a model is able to express 
many complex properties of CS, its advantage lies in its simplicity and the ability to use graph theory 
in the analysis. The model has been studied quite well in terms of the distribution of degrees of network 
nodes [5], ranking of authors [6], dynamics of evolution [7, 8], identification of communities [9], and 
prediction of new co-author relations [10, 11].

However, this CS modeling does not reveal all the information that can be extracted directly 
from the list of articles and their authors, for example, does not reflect the total number of articles 
prepared by co-authors. To overcome this shortcoming, several methods for constructing networks of 
co-authorship, extending the traditional approach, were considered, see [6, 12]. But fixing only binary 
relations between system objects excludes interaction involving groups of network objects. A possible 
solution to the problem is to generalize the pair interaction to the interaction of an arbitrary set of 
nodes. In this case, the networks are called hypernetworks. The main mathematical structures used as 
a CS model include bipartite graphs, hypergraphs, and simplicial complexes [13].

The concept of a hypergraph [20] was proposed in [21] as applied to the analysis of CSs and 
providing a computationally feasible tool that can be adapted to many analytical situations. In the 
study of co-authorship, as a rule, the nodes corresponding to the authors form a hyperedge in the case 
of a joint publication [22, 23].

This paper presents a co-authorship network model that takes into account group relationships that 
arise between co-authors. The network is modeled using a hypergraph whose vertices correspond to 
authors and whose edges correspond to scientific articles (SA). The data we analyze is extracted from 
the electronic archive (https://www.dia-endojournals.ru/jour/issue/arcliive) of the quarterly 
scientific and practical medical peer-reviewed journal Diabetes Mellitus (ISSN 2072-0378), published 
since 1998. The journal is indexed in the international abstract and full-text databases. The hypergraph 
Hca, built on the basis of the selected archive data, lias size m(Hca) = 991 and order n(Hca) = 
1694. Since only those SAs that have two or more authors are considered, there are no loops in the 
constructed hypergraph. The hypergraph Hca is not connected, it consists of 97 components, of which 
68 components have one edge, the maximum component includes about 64.75 % vertices (authors) and 
67.4% edges (articles).

The parameters of the hypergraph (and its components) are measured and its topological properties 
(simple, star, strong star, conformal, Helly) are revealed. The use of the hypergraph language allows to

This work was carried out under state contract with ICMMG SB RAS (0251-2021-0005).

© S.V. Bredikhin, X. G. Scherbakova, 2023
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get an idea of the shape of cooperation in the system under consideration. Most of the authors of the 
co-authored journal articles are indirectly related to each other due to the presence of joint works. The 
vertex degree distributions (the maximal component) have a long tail, i.e. most authors have a small 
number of joint SAs. The same can be said about the distribution of edge degrees, indicating that most 
SAs have a small number of co-authors. All components, except for the maximal, have one or another 
considered property. Moreover, the properties of conformity and Helly are common to all components, 
regardless of size and order. The property of simplicity is more characteristic of components with a 
small number of edges, the same can be said about the probability of being a star. Two components 
have all the considered properties.

It should be noted that based on the incidence matrix of a hypergraph, a traditional network of 
co-authorship can be built, in which two authors are connected if they have at least one joint work. 
The associated multigraph G(Hca) is one of the models of such a network in which the weight of an 
edge between two authors is equal to the number of joint works. This work continues the study and 
approbation of methods for analyzing networks of co-authorship, see [1].

Key words: complex network, hypergraph, co-authorship, archive of scientific articles, 
bibliometry.
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МОДЕЛЬ СЕТИ СОАВТОРСТВА НАУЧНОГО ЖУРНАЛА

С. В. Бредихин, Н. Г. Щербакова
Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, 

630090, Новосибирск, Россия

УДК 519.177
DOI: 10.24412/2073-0667-2023-3-5-18
EDX: QADKBW

Традиционный подход к изучению сети научного соавторства основан на бинарных отношени­
ях, возникающих между авторами, создавшими по крайней мере одну совместную публикацию. 
В работе представлена модель сети соавторства, учитывающая групповые отношения, возни­
кающие между соавторами. Сеть моделируется с помощью гиперграфа, вершины которого 
соответствуют авторам, а ребра - публикациям. Представлен метод построения гиперграфа 
сети соавторства, основанный на данных, извлеченных из архива журнала. Измерены парамет­
ры гиперграфа и выявлены его топологические свойства. Данная работа продолжает изучение 
и апробацию методов анализа сетей соавторства (см. [1]).

Ключевые слова: комплексная сеть, гиперграф, соавторство, архив научных статей, биб­
лиометрия.

Введение. Представление комплексной системы (КС) в виде сети позволяет выявить 
многие аспекты поведения системы [2-4]. Сеть базируется на парных отношениях меж­
ду сетевыми объектами. В этом случае узлам сети соавторства соответствуют авторы, а 
ребро между узлами строится в случае наличия хотя бы одной публикации, в которой 
участвовали оба автора (см. основополагающие работы [5, 6]). Такая модель способна вы­
разить многие сложные структуры и динамические свойства представленной системы, ее 
преимущество заключается в простоте и возможности использовать при анализе теорию 
графов. Модель достаточно хорошо изучена с точки зрения распределения степеней уз­
лов сети [5], ранжирования авторов [6], динамики развития [7, 8], выявления сообществ [9], 
прогнозирования новых соавторских связей [10, 11]. Однако структура сети не раскрыва­
ет всей информации, которую мы можем извлечь непосредственно из списка статей и их 
авторов, например, не отражает общее число статей, подготовленных соавторами.

Для преодоления этого недостатка было рассмотрено несколько методов построения 
сетей соавторства, расширяющих традиционный подход. Наиболее простой - построение 
взвешенной сети путем присвоения ребру веса, равного числу статей, написанных двумя 
исследователями совместно, это так называемый полный вес. Частичный вес устанавли­
вается с учетом числа авторов каждой совместной статьи [6]. Рассматривались также 
ориентированные сети соавторства, например учитывающие порядок авторов в заголовке 
статьи [12]. Однако моделирование комплексной сети графом не обеспечивает полного опи­
сания исследуемой системы. Фиксация исключительно бинарных отношений между объ­
ектами системы исключает взаимодействие с участием групп сетевых объектов. В случае

Исследования выполнены в рамках государственного задания ИВМиМГ СО РАН (0251-2021-0005).

(с) С. В. Бредихин, Н. Г. Щербакова, 2023
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соавторства мы имеем дело с группой соавторов одной публикации, взаимодействующими 
одновременно. Кроме того, если несколько авторов образуют клику в графе соавторства, 
это не значит, что у них есть совместная публикация.

Возможным решением проблемы является обобщение парного взаимодействия до вза­
имодействия произвольного множества узлов. В этом случае сети принято называть ги­
персетями. К основным математическим структурам, используемым в качестве модели 
КС, можно отнести двудольные графы, гиперграфы и симплициальные комплексы [13].

Моделирование КС двудольным графом, предложенное в работе [14], широко приня­
то в социальных сетях [15-17]. В этом случае имеются два непересекающихся множества 
узлов, одно соответствует публикациям, другое - авторам. Такая неоднородность узлов 
осложняет исследование центральности, связности и кластеризации [15, 18]. Следует за­
метить, что большинство методов анализа двудольных сетей основано на использовании 
проекций [19].

Концепция гиперграфа [20] в применении к анализу КС предложена в работе [21] как 
предоставляющая вычислительно выполнимый инструмент, который можно адаптировать 
ко многим аналитическим ситуациям. При исследовании соавторства, как правило, узлы, 
соответствующие авторам, объединяются гиперребром в случае наличия совместной пуб­
ликации [22, 23]. Иной подход применен в работе [24], при котором узлы соответствуют 
публикациям, узлы объединяются гиперребром, соответствующим автору, принявшему 
участие в публикациях.

В цикле работ [25-27] социальные отношения представляются n-мерными многогран­
никами - симплексами. Разница с подходом, приведенным в работе [21], заключается в 
том, что гиперребро, состоящее из p +1 вершины, представляется геометрической струк­
турой, p-симплексом а =< v0,v1,... ,vp >, а КС - множеством симплексов, замкнутым 
относительно включения всех подсимплексов всех симплексов, т. е. если а входит в ком­
плекс, то все а С а входят в комплекс. В случае соавторства можно считать, что каждая 
публикация - это симплекс, определяемый множеством соавторов. В отличие от гипергра­
фа симплекс образует максимальная группа авторов, не являющаяся подгруппой авторов 
других публикаций [28]. Топологическое описание данных о сотрудничестве позволяет вы­
явить связь между формами отношений между сетевыми сообществами и структурой ас­
социированного топологического объекта.

Выбор метода моделирования множественных отношений зависит от решаемой задачи. 
Так, в работе [29] проблема оценки научных публикаций и авторов решается путем иссле­
дования трех сетей: социальной сети, объединяющей авторов посредством соавторства, 
сети цитирования, объединяющей публикации, и двудольной сети соавторства, объединя­
ющей авторов с публикациями. Наличие топологических пустот рассматривается в рабо­
те [28] как важная информация при выявлении форм сотрудничества, и этот метод лучше 
всего подходит для симплициальных симплексов. В то же время если при исследовании си­
стемы мы задаемся вопросом, работала ли именно данная группа авторов над публикацией 
и какой именно автор принимал участие в большем числе проектов, то следует опираться 
на гиперграф. Понятие гиперграфа включает как частные случаи широкий спектр других 
математических структур, которые подходят для изучения сложных сетей [22].

В данной работе система соавторства представлена в виде гиперсети, в которой 
узлы соответствуют авторам, а ребра - публикациям. Соавторы одной публикации 
объединяются в ребро. Исследуются характеристики сети, позволяющие расширить ин­
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формацию о системе соавторства в сравнении с методикой представления на основе графа.

1. Метод исследования 1.1. Гиперграф. Определения и утверждения. Приведем 
формальные сведения, необходимые далее для исследования соавторства, почерпнутые 
из монографий [20,30,31].

Гиперграф H = (V,E) на конечноеi множестве V = {v1,v2,... ,vn} определяется се­
мейством E = (Ei, E2,..., Em) подмножеств множества V, таких что: a) Ei = 0, 

m
i = 1,2,...,m; 6) [J Ei = V. Элементы v1,v2,...,vn называются вершинами H. а 

i=1
E1,E2,...,Em - ребрами или гиперребрами. Число вершин H называется порядком ги­
перграфа и обозначается п, а число ребер называется размером и обозначается т. Ганг 
гипсрграфа r(H) опрел еля отся как r (H) = max |Ej |. Вер шипы vi ,vk G V называются 

j
смежными, если существует ребро Ej G E, такое что vi G Ej и vk G Ej. Ес ли vi G Ej, 
то ребро и вершина инцидентны. Обозначим E(vi) множество всех ребер, содержащих 
вершину vi. назовем это миожсство звездой с центром vp

E (vi) = {Ej G E : vi G Ej} .

Число |E(vi)| называется cmcпенью вершины vi. обозначастся dcg(vi). Чиело |Ei| назы­
вают степенью (размером, мощностью) ребра Ei.

Матрицей инцидентности гиперграфа H называется (0, 1)-матрица C(H) = (cij) с п 
строками и т столбцами, определенная как:

= Г 0, если vi / Ej ;
ij [1, если vi G Ej.

В терминах C(H) степенью вершины является сумма элементов соответствующей стро­
ки матрицы инцидентности. Матрицей смежности гиперграфа A(H) = (aij) называется 
квадратная матрица, элемент aij - это число ребер, содержащих одновременно вершины 
vi 11 vj. диагональные эл емеиты матрицы A равны нулю:

(Vvi G V)ац = 0; (Vvi,vj G V,i = j)aij = |Ek G E : {vi,vj} C Ek|.

Матрица A(H) может быть получена из матрицы C(H) следующим образом:

A (H) = C • Cт - Dv,

где Cт - транспонированная матрица инцидентности, Dv - матрица, диагональные элемен­
ты которой равны степеням соответствующих вершин гиперграфа: dii = deg(vi). Матрицу 
A(H) можно рассматривать как матрицу смежности мультиграфа G(H) (т. е. взвешенно­
го графа), называемого ассоциированным графом гиперграфа H = (V,E). Заметим, что в 
монографии [30] матрица смежности - это (0, 1)-матрица:

aij,i=j = 1, если E (vi) П E (vj) = 0.

Двойственным гиперграфу H = (V,E) называется гиперграф H* = (V*,E*), такой что 
его вершины V* = e1, e2,..., em соотвстствуют ребрам в H, а ребра H* соответствуют вер­
шинам H с отношением инцидентности, связывающим каждую вершину с ребрами H. в 
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которые вершина входит: E* = {ej : vi G Ej вИ} . Матрица инцидентности C* гиперграфа 
H* может быть вычислена как C* = Cт, таким образом (H*)* = H. Двойственный гипер­
графу H без повторяющихся ребер гиперграф H* может иметь повторяющиеся ребра, а 
также оказаться обыкновенным графом (примеры см. [30, 31]).

Реберным графом L(H) гиперграфа H называется граф, множество вершин которого 
совпадает с множеством ребер H, а две вершины являются смежными тогда и только 
тогда, когда соответствующие ребра H пересекаются:

L(H) = (V' ,E0), где V' = E; {Ei,Ej} G E' О Ei П Ej = 0.

Здесь и далее для простоты Ej используется как обозначение ребра и как множество 
вершин, входящих в ребро.

Для гиперграфа H = (V,E) 2-секция [30] - это граф. обозначаемый как [H]2. множество 
вершин которого совпадает с множеством вершин гиперграфа H, а две различные вер­
шины являются смежными тогда и только тогда, когда в H существует ребро, которому 
принадлежат обе вершины:

[H]2 = (V, E2) , где {vi,vj} G E2 О E (vi) П E (vj) = 0.

Для любого гиперграфа H выполняются соотношения [30]:

[H]2 = L (H*); L (H) = [H*]2.

Матрицу смежности гиперграфа в определении [30] можно рассматривать как матри­
цу смежности графа [H]2. В монографии [31] приведено расширение понятия 2-секции 
гиперграфа: H = (V, E) - это мультиграф с помеченными ребрами, в котором множество 
вершин совпадает с множеством вершин гиперграфа H, а вершины vi и Vj связаны ребром, 
помеченным е. если vi,Vj С е G E.

В гиперграфе H чередующаяся последовательность p = v0E0viEiv2 ... vl-iEl-ivl раз­
личных вершин vo, Vi, v2,..., vl-i, vl 11 разлит :ых ребер E0,Ei,E2 ,...,El-i. удовлетворя­
ющая условию (vi,vi+i) G Ei, i = 0,1,...,l — 1. называется путем,, пли (v0,vlУпутсм, 
связывающим вершины v0, vl, и называется циклом, если v0 = vl. Вели чина l называется 
длиной пути. Дистанция между вершинами - это длина кратчайшего пути между ними.

Гиперграф H называется связным, если для каждой пары вершин существует свя­
зывающий их путь. Если гиперграф несвязный, то существуют две или более связные 
компоненты, каждая из которых представляет собой гиперграф. Изолированная верши­
на, а также вершина, инцидентная только одной петле, также являются связными ком­
понентами.

Подсемейство Ei,... Ek ребер гиперграфа H = (V, E) является пересекающимся семей­
ством, если каждая пара ребер этого подсемейства имеет непустое пересечение:

Щу G [k] Ei П Ej = 0.

Гиперграф называется пересекающимся семейством, если все его ребра попарно пере­
секаются. Гиперграф H = (V, E) называется звездой, если существует вершина, принад­
лежащая всем его ребрам:
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3viVEje[n] Vi G Ej,
т. e. гиперграф является пересекающимся семейством с непустым пересечением всех ребер.

Гиперграф звезда является строгой звездой, если только вершины, общие для любой 
пары пересекающихся ребер, составляют пересечение всех ребер.

Гиперграф обладает свойством Хелли (является Хелли), если каждое его пересекаю­
щееся семейство ребер имеет непустое пересечение, т. е. для каждого семейства E1,... ,Ek 
из k ребер выполняется условие

Vi,j G [k] Ei П Ej = 0 ^ Ei П E2 П ... П Ek = 0.

Кликой [32] в неориентированном графе называется подмножество вершин, каждые 
две из которых соединены ребром графа. Клика максимальная (по включению), если ее 
нельзя расширить добавлением в нее вершин. Гиперграф H, в котором ребра являются 
максимальными кликами [H]2, называется конформным. Если гиперграф не конформный, 
то при переходе от гиперграфа к графу парных отношений не все структуры графа воз­
никают на основании структуры гиперграфа.

Приведем два утверждения из монографии [30], позволяющие выявлять конформность 
без перехода к 2-секции.

Утверждение 1 (теорема Гилмора). Гиперграф H = (V, E) конформный тогда и только 
тогда, когда для любых попарно пересекающихся трех ребер E1,E2,E3 существует ребро 
E4, такое что выполиястся (E1 П E2) U (E1 П E3) U (E2 П E3) С E4.

Утверждение 2. Гиперграф H конформный тогда и только тогда, когда двойственный 
граф H* является Хелли.

1.2. Моделирование сети соавторства. Исходные данные о соавторстве содержат­
ся в научных статьях (НС), хранящихся в архиве со свободным доступом. Обозначим 
P = {Р1,Р2,... , Рт} множество НС, S = {s1, s2,..., sn} - множество их авторов. Предпо­
лагаем, что P содержит только те НС, которые имеют двух и более авторов, т. е. в констру­
ируемом гиперграфе отсутствуют петли. Далее не будем различать термины гиперсеть и 
гиперграф. Построим гиперграф H = (V,E), такой что множество S отображается на 
множество вершин V, а множество P-на множество ребер E, причем все авторы од­
ной публикации образуют ребро, соответствующее публикации: если НС pi подготовлена 
именно авторами s1, s2,..., sk. то Ei = {v1, v2,... ,vk} является ребром. Ei G E (cm. [22]).

Исследуем параметры и свойства гиперграфа H и/или его компонент. Для максималь­
ной компоненты рассмотрен ряд свойств двойственного гиперграфа H*.

Параметры:
Размер. При таком подходе гиперграф будет иметь размер m(H) = |P| и порядок 

n(H ) = |S |.
Ранг. Ранг указывает на максимальное число соавторов у НС архива.
Средняя степень ребра. Это среднее число соавторов у НС.
Распределение степеней вершин. Это распределение числа совместных НС, в которых 

участвовал соответствующий автор.
Свойства:
Связность. Число, размер и состав компонент. Размеры максимальной компоненты 

свидетельствуют об опосредованной связи между авторами, а также между НС на основе 
соавторства.

Простота. Если гиперграф не является простым, то наличие кратных ребер указыва­
ет на то, что имеются конкретные группы авторов, подготовившие совместно несколько 
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публикаций, а наличие вложенных ребер - что в группе авторов имеются подгруппы, 
подготовившие работы в более узком составе.

Петли. В гиперграфе H нет петель, так как рассматриваются только НС, имеющие 
более одного автора, но они могут быть у двойственного гиперграфа.

Звезда. Все публикации имеют хотя бы одного общего автора.
Строгая звезда. Все публикации имеют одну общую группу соавторов.
Конформность. В этом случае тесные группы авторов (клики графа парных отноше­

ний соавторства, обычно попадающих в одно сообщество при кластеризации) входят в 
число соавторов хотя бы одной НС.

Хелли. Для любого множества НС, такого что каждая пара НС имеет общих авторов, 
выполняется: все НС множества имеют хотя бы одного общего автора (входят в звезду).

2. Исходные данные. Данные, которые мы анализируем, извлечены из электронно­
го архива ежеквартального научно-практического медицинского рецензируемого журнала 
«Сахарный диабет» (ISSN 2072-0378), издаваемого с 1998 г. Журнал индексируется в меж­
дународных реферативных и полнотекстовых базах данных (Web of Science, Scopus, Google 
Scholar, включен в Перечень ВАК). Архив журнала (  
jour/issue/archive) содержит XML массив научных статей, опубликованных за период 
с 2007 (том 10, № 1) по 2023 годы (том 26, № 1), и находится в свободном доступе.

https://www.dia-endojournals.ru/

Каждой НС соответствует размеченный текстовый файл, состоящий из записей вида 
(фрагмент):

<article-title>Название cmumw</article-title>
<contrib contrib-type=“author-n”>Aemop-n </contrib>
<aff id=“aff-m”>Аффилиация-т </aff>
<abstra.ct> Аннотация</abstract >
<kwd-group>Ayi7O4eefete cyioeu</kwd-group>
<body> Текст cmumw</body>
<ref-list>Список литературы</ref-list>

Здесь n - порядковый номер автора, в пристатешюм списке авторов НС. m - номер его 
аффилиации.

В январе 2023 г. из архива журнала было извлечено 1067 XML файлов, соответствую­
щих НС, опубликованным за период 2007-2023 гг. Предварительная обработка «сырых» 
данных состояла в следующем: во-первых, были удалены НС, имеющие одного автора, во- 
вторых, введен единообразный порядок следования фамилии, имени и отчества автора. В 
результате было отсеяно менее двух процентов НС.

3. Результат. Гиперграф Hca, построенный на основе отобранных данных архива, 
имеет размер m(Hca) = 991 и порядок n(Hca) = 1694. Hca не является связным, он состоит 
из 97 компонент, из них 68 имеют одно ребро, максимальная компонента включает около 
64,75% вершин (авторов) и 67,4% ребер (НС).

Измерим параметры и определим свойства компонент с числом ребер не менее трех, 
рассмотренных как отдельные гиперграфы. При этом максимальную компоненту обозна­
чим Hca. для нее приведем параметры и свойства двойственного пшерграфа H*. осталь­
ные компоненты пронумерованы. Значения параметров и свойства гиперграфов приведе­
ны в таблице. Распределение степеней вершин Hca представлено на рис. 1 (ось x - степени 
вершин, ось у - плотность; шкалы логарифмические). Из графика распределения можно 
заключить, что большинство авторов имеют небольшое число совместных НС. Распре-

https://www.dia-endojournals.ru/
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Таблица 1
Параметры и свойства компонент

Компонента 
имя/номер

Параметры Свойства

Размер 

m(•)

Порядок 

n(0

Ранг

ДО
avg_d eg(0 Про­

стой
Звезда Строгая 

звезда

Конфор­

мный
Хелли

H ca 668 1097 38 4,8 — — — — —
H * 1097 668 157 2,9 — — — — —

3 19 60 8 5,7 — — — + 1
4 9 33 10 5,4 — — — + 1
5 5 20 9 6,2 — — — + 1
6 6 15 7 4,3 — — — + 1
7 5 15 8 4,4 — + — + 1
8 3 15 8 5,6 + — — + 1
9 3 13 6 5,6 + + — + 1
10 3 13 6 5,3 + — — + 1
11 3 12 6 4,7 + + + + 1
12 4 9 6 3,5 + + — + 1
13 4 9 4 3,3 — + — + 1
14 3 8 5 4 — + — + 1
15 3 8 4 3,7 + + — + 1
16 4 7 4 2,8 — + — + 1
17 3 7 4 3 + + + + 1
18 3 7 5 4,3 — + — + 1
19 4 5 4 3 — + — + 1
20 3 4 2 2 + — — + 1

Примечание: avg_deg(-) - среднее значение степени ребра; знак “ I ” означает, что гиперграф 
обладает указанным свойством, знак что не обладает

деление степеней вершин H* также является распределением с длинным хвостом, что 
свидетельствует о том, что большинство НС имеет небольшое число соавторов.

Выводы. Все компоненты не имеют петель, так как рассматривались НС, имеющие 
более одного автора, однако гиперграф H*, двойственный Hca, имеет петли (то же для 
двойственного гиперграфа компоненты 3, следующей по размерам за максимальной), а 
значит существуют авторы, которые имеют только одну НС, подготовленную в соавтор­
стве. Как видно из таблицы, гиперграф Hca, соответствующий максимальной компонен­
те, и двойственный гиперграф H* не обладают ни одним из перечисленных в таблице 
свойств, в то время как гиперграф, соответствующий компоненте 3, обладает свойства­
ми конформности и Хелли. Две компоненты (11 и 17) обладают всеми свойствами. Они 
являются строгими звездами с тремя ребрами, ребра имеют в пересечении точно одну 
вершину, т. е. состоят из НС, объединенных одним автором. Компонента 17 представле­
на на рис. 2. Более половины компонент являются звездами, т. е. все ребра (НС) имеют 
в пересечении хотя бы одну вершину. Все компоненты, кроме максимальной, являются 
конформными, это означает, что при переходе к ассоциированному графу не будет клик, 
которые ошибочно могут считаться тесными сообществами.

Заключение. В статье приведены результаты анализа топологической структуры дан­
ных о соавторстве, извлеченных из архива, находящегося в свободном доступе. В качестве 
формализма для кодирования комплексной системы соавторства, отражающего множе­
ственные отношения между авторами, используется концепция гиперграфа. Применение



С. В. Бредихин, Н. Г. Щербакова 15

Рис. 1. Распределение степеней вершин гиперграфа Hca Рис. 2. Компонента 17

языка гиперграфов позволяет получитв представление о шаблонах сотрудничества в рас­
сматриваемой системе. Болвшинство авторов рассматриваемой системы соавторства опо­
средованно связаны между собой благодаря наличию совместных работ. Распределения 
степеней вершин максималвной компоненты имеет длинный хвост, т. е. болвшинство ав­
торов имеют неболвшое число совместных НС. То же можно утверждатв о распределе­
нии степеней ребер, следователвно, болвшинство НС имеют неболвшое число соавторов. 
Все компоненты, кроме максималвной, обладают тем или иным заявленным свойством. 
Причем свойство конформности и Хелли присущи всем компонентам вне зависимости от 
размера и порядка. Свойство простоты более характерно для компонент с небольшим чис­
лом ребер, это относится и к вероятности быть звездой. Две компоненты обладают всеми 
рассматриваемыми свойствами.

Следует заметить, что на основе матрицы инцидентности гиперграфа может быть по­
строена традиционная сеть соавторства, в которой два автора связаны, если у них имеет­
ся хотя бы одна совместная работа. Ассоциированный мультиграф граф G(Hca) является 
одной из моделей такой сети, в которой вес ребра между двумя авторами равен числу 
совместных работ.

Благодарности. Авторы благодарят А. В. Феофанова за помощь в парсинге исходных 
данных.
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Введение. Для решения многих современных задач при обработке данных исполь­
зуются графы. Наиболее ярким примером обработки больших данных могут служить 
социальные сети. Так, ежемесячная аудитория социальной сети «ВКонтакте» в 3-м квар­
тале 2022 г. составляла 76,9 млн активных пользователей [1]; на декабрь 2022 г. аудитория 
Facebook * составила 2.96 млрд пользователей [2]: ежедневная аудитория Twiner*  в ян­
варе 2023 г. составляла 368 млн активных пользователей с более чем 1,47 млрд социаль­
ных связей [3]. Помимо пользователей, в социальных сетях существуют дополнительные 
объекты, которые взаимодействуют с пользовательскими узлами: сообщества, страницы 
событий и т. д.

Примеры больших наборов данных графов не ограничиваются социальными сетями: 
многие сложные биологические системы могут быть смоделированы с помощью графов. 
Примерами могут служить межбелковые взаимодействия и сети работы с молекулами 
ДНК. В этих сетях узлами являются биологические сущности (такие как гены и белки), 
а ребра соответствуют их общему участию в каком-либо биологическом процессе. Такие 
процессы могут варьироваться от простых прямых взаимодействий до более сложных 
отношений, в которых участвуют более двух сущностей.

Несмотря на большие размеры графов, необходимо выполнять вычисления с данными, 
например: вычислять PageRank (алгоритм ссылочного ранжирования), транслировать об­
новления Twitter, определять ассоциации белков, а также выполнять множество других 
задач. Большие графы могут состоять из терабайтов сжатых данных при хранении на

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства пауки и высшего образования Россий­
ской Федерации (код проекта 0251-2020-0001)



24 Прикладные информационные технологии

дисках, что является слишком большим объемом данных для одной машины. Чтобы эф­
фективно обрабатывать такие графы, общепринятым решением является распределение 
данных по большому количеству машин и использование параллельных, распределенных 
алгоритмов. Такой подход порождает множество проблем системной инженерии, из кото­
рых мы рассмотрим только проблему распределения данных, которая в случае графового 
представления сводится к проблеме разбиения вершин графа на подмножества. Цель со­
стоит в том, чтобы минимизировать количество пересекающихся ребер из разных подмно­
жеств, сохраняя при этом примерно одинаковое количество вершин (или ребер) в каждом 
подмножестве.

Графы, которые встречаются на практике, во многих случаях не являются случай­
ными. Ребра демонстрируют большую локальность (географическая близость вершин в 
социальных сетях, связь по теме или домену в Интернете и т. п.). Эта локальность позволя­
ет предположить, что в реальных графах существует хорошее разбиение или, по крайней 
мере, разбиения, которые значительно лучше случайных разрезов. Коммуникация между 
разными вычислительными машинами, даже внутри одной локальной сети, значитель­
но дороже межпроцессорной - задержка в сети измеряется в микросекундах, в то время 
как межпроцессорная связь измеряется в наносекундах. Такое несоответствие существен­
но замедляет обработку, когда необходимо использовать сеть. Для больших графов объем 
перемещаемых данных может достигать гигабайтов, что приводит к перегрузке сетевых 
каналов.

Основная проблема при разбиении сложных данных графа заключается в том, что 
сложно создать линейное упорядочение данных, которое сохраняет локальность ребер, 
такое упорядочение может вообще не существовать. Один из первых методов разбиения 
графа на два блока используется и сегодня, это спектральная бисекция. Спектральные 
методы были впервые использованы У. Донатом и А. Хоффманом [4], и М. Фидлером [5], 
а затем усовершенствованы другими учеными [6, 7]. Спектральная бисекция позволя­
ет получить глобальную информацию о связности графа путем вычисления собственно­
го вектора, соответствующего второму наименьшему собственному значению лапласиана 
графа L.

Однако спектральные методы не подходят для больших данных. Во-первых, это свя­
зано с большими вычислительными затратами. Во-вторых, существующие формулы тре­
буют полной информации о графе. Когда граф физически не помещается в памяти одной 
ЭВМ, поддержание последовательного представления всего состояния невозможно. Это 
привело к появлению локальных методов спектрального разбиения, но локальные методы 
все еще требуют доступа к большим частям графа, полагаются на сложную распреде­
ленную координацию и большие вычисления после загрузки данных. Таким образом, мы 
ищем новый тип решения.

Пусть G = (V, E) — граф, постросииып на основе матрицы A размерности п х п. где 
V — множество всех вершин, |V| = n, E — множество взвешенных ребер графа. Вес каж­
дого ребра eij совпадает с коэффшщептом. стоящим в матрице A на i-n строке и в j-м 
столбце. Основная цель задачи состоит в том, чтобы найти близкое к оптимальному сба­
лансированное разбиение множества V на непересекающие подмножества с минимально 
возможными вычислениями.

1. Основные методы и алгоритмы. Проблема разбиения графа является NP- 
полной [8]. Решения обычно находятся с помощью эвристики и приближенных алгоритмов, 
и за время существования проблемы было разработано множество алгоритмов, которые 
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позволяют найти достаточно хорошее разбиение. Например, существуют потоковые алго­
ритмы, предназначенные для разрезания больших графов, с одной стороны, они выпол­
няются быстро и потребляют мало памяти, но при этом дают решения низкого качества 
по сравнению с другими алгоритмами. С другой стороны, существует широкий спектр по­
следовательных алгоритмов, которые решают задачи разбиения графов без использования 
параллелизма, но достаточно часто имеют параллельные аналоги. Существуют также эво­
люционные алгоритмы, которые затрачивают много ресурсов для достижения еще более 
высокого качества. Время выполнения таких алгоритмов очень большое, поэтому обычно 
они используются только на графах с несколькими сотнями тысяч узлов. Распределенные 
параллельные алгоритмы хорошо масштабируются для больших графов, но если они не 
реализуют многоуровневые стратегии, их качество намного ниже, чем у последовательных 
алгоритмов разбиения. Тем не менее, преимущества этого подхода заключаются в том, что 
огромные графы могут быть разбиты очень быстро, он также позволяет разбивать графы 
на машинах, не обладающих большой вычислительной мощностью.

1.1. Точные решения. Существует большое количество работ, посвященных методам оп­
тимального решения задачи разбиения графа. Сюда входят методы, посвященные случаю 
двудольного разбиения [9-15], и методы, решающие общие задачи. Большинство методов 
опирается на метод ветвей и границ. Границы получаются с помощью различных подхо­
дов: С. Кариш [14] и М. Армбрустер [9] используют полуопределенное программирование 
(Semidefinite programming (SDP)). Другим подходом для решения проблемы воспользовал­
ся У. Хагер в своих работах [13], где сформулирована задача разбиения в виде непрерывной 
квадратичной задачи, к которой применяется метод ветвей и границ.

В целом, в зависимости от используемого метода, можно наблюдать две альтернативы: 
либо полученные границы очень хороши и дают небольшие деревья с ветвями и связями, 
но их трудно вычислить; либо границы несколько слабее и дают большие деревья, но 
вычисляются быстрее. Последнее имеет место при использовании комбинаторных ограни­
чений. На связных подграфах двумерной решетки проблема двудольного разбиения может 
быть решена с трудоемкостью O(n4) [12]. Все вышеописанные методы, как правило, могут 
решать только очень небольшие графы при очень большом времени работы, при этом если 
они и могут решать большие графы двудольных разбиений с умеренными затратами вре­
мени [10], то сильно зависят от ширины бисекций графа. Более того, экспериментальная 
оценка этих методов рассматривает только малые числа подмножеств к < 4.

1.2. Последовательные алгоритмы. Алгоритм Кернигана - Лина (Kernighan - Lin, 
КХ) является итерационным. Для работы он требует наличие изначального разбиения 
графа. На каждой итерации он ищет подмножества вершин графа, такие что обмен вер­
шин между ними приводит к уменьшению разреза. Алгоритм работает до тех пор, пока 
удается отыскать такие подмножества. Каждая итерация алгоритма KL имеет трудоем­
кость O(|E| log \Е|) [6]. Также существует модификация данного алгоритма - алгоритм 
Фидуччиа и Маттейса [16], который уменьшает трудоемкость до O(\Е\). Алгоритм FM ис­
пользует две очереди приоритетов, по одной на долю. Первоначально добавляют каждую 
граничную вершину в очередь приоритетов вместе с выигрышем от перемещения верши­
ны в другую долю. На каждом шаге повторяется перемещение с наибольшим выигрышем, 
которое не нарушает ограничение баланса, а затем обновляется выигрыш всех соседей, 
не подвергшихся перемещению. Итерация заканчивается, когда все вершины перемещены 
или ограничение баланса не допускает дальнейших перемещений. Алгоритм FM также 
выполняет перемещения с отрицательным коэффициентом усиления и поэтому способен 
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выходить из локального оптимума. В конце концов он возвращается к наилучшему реше­
нию во время прохода.

Алгоритм KL находит локально оптимальные разделы, когда начинает с хорошего 
начального разбиения и когда средняя степень графа велика [17]. Если хорошее началь­
ное разбиение неизвестно, алгоритм KL повторяется для разных случайно выбранных 
начальных разбиений, и выбирается то, которое дает наименьший разрез по ребрам. Мно­
гократное повторение может быть дорогостоящим, особенно если граф большой. Однако, 
поскольку разбивается только самый меньший грубый граф [17], выполнение нескольких 
прогонов требует очень мало времени.

1.3. Многоуровневая парадигма. Наиболее успешным подходом к решению проблемы 
разбиения графа является многоуровневая парадигма. Она состоит из трех этапов: огруб­
ление, начальное разбиение, последовательное уточнение разбиения. На этапе 
огрубления создается последовательность уменьшающихся и структурно похожих графов. 
Как только граф становится достаточно маленьким, алгоритм начального разбиения по­
лучает разбиение самого грубого графа. На этапе улучшения разбиение проецируется на 
следующий более крупный граф в последовательности, и на каждом этапе алгоритмы 
локального поиска минимизируют количество разрезаемых ребер.

Огрубление. Этап огрубления направлен на вычисление последовательности более 
грубых приближений входного графа таким образом, чтобы сохранить его структурные 
свойства и действовать в некотором смысле как фильтр, который удаляет как можно 
больше ненужной информации из пространства поиска [18].

Возможно множество подходов к реализации стадии огрубления графа, например сжа­
тие нескольких вершин в одну, в которой суммируется вес всех сжимаемых вершин. Для 
дальнейшего уменьшения размера более грубого графа можно также удалить все ребра, 
которые становятся идентичными, кроме одного, при котором их вес суммируется. Таким 
образом, можно получить разбиение с теми же свойствами баланса и размером разреза 
при проецировании разбиения на следующий более крупный граф в последовательности.

В упомянутых выше способах применяются паросочетания для поиска пар вершин 
или ребер для объединения. Однако в случае неравномерного распределения степеней су­
ществующие алгоритмы кластеризации могут уменьшать размер сложных графов более 
эффективно, чем подходы, основанные на паросочетаниях. В данном случае возникает 
проблема, связанная с тем, что вершины, инцидентные вершинам с наибольшей степе­
нью, часто остаются несопоставленными. В работе [19] предложено несколько методов 
уменьшения количества несовпадающих вершин, например объединение двух несмежных 
вершин, если у них есть общий сосед или они смежны с двумя вершинами, которые уже 
сопоставлены.

В последние годы исследования были сосредоточены на методах кластеризации слож­
ных сетей и улучшении процесса огрубления с помощью информации о структуре под­
множеств графа. Некоторые такие подходы были рассмотрены в [20].

Начальное разбиение. Огрубление обычно продолжается до тех пор, пока не оста­
нется заранее выбранное число вершин. Часто используют многоуровневую рекурсивную 
бисекцию для получения начального разбиения самого грубого графа. Чтобы получить 
начальное двудольное разбиение, часто запускают набор различных алгоритмов несколько 
раз с последующим распространением меток или локальным поиском FM, начиная ста­
дию улучшения с лучшим двудольным разбиением из этих запусков [19, 21, 22]. Р. Прин и 
Дж. Смит в работе [23] показали, что решение о прекращении огрубления часто зависит 
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от конкретного случая, и предложили адаптивный критерий остановки вместо использо­
вания одинакового постоянного числа вершин для всех случаев.

Улучшение разбиения. На данном этапе полученное разбиение самого грубого гра­
фа проецируется на все большие графы в последовательности, полученной на первом 
этапе. Каждая вершина более грубого графа в последовательности содержит отдельное 
подмножество вершин текущего графа, поэтому все это подмножество вершин будет при­
надлежать тому же подмножеству, что и вершина, содержащая их в более грубом графе.

Даже если текущее разбиение является локально минимальным разбиением текущего 
графа в цепочке, проецируемое разбиение на следующий граф может не быть локально 
минимальным. Поскольку предшествующий граф содержит больше вершин, после проеци­
рования разбиения используются алгоритмы уточнения разбиения. Основная цель данных 
алгоритмов - выбрать два подмножества вершин, по одному из каждой части, такие, что­
бы при обмене вершин из этих подмножеств уменьшить разрез.

В работе [24] П. Сандерс и К. Шульц предлагают метод уточнения на основе потока для 
двудольных разбиений. Идея заключается в выборе подмножества R вершин вокруг раз­
реза бисектщи V = {V1, V2}. Сеть потоков строится путем соединения V1\R с источником 
и V2\R со стоком. Полученный максимальный поток обеспечивает улучшенный разрез, 
который может нарушить ограничение баланса. Поэтому |R| выбирается адаптивно, а вы­
числение сильно связных компонент используется для характеристики множества всех 
минимальных разрезов, которые затем можно искать для сбалансированного двудольно­
го разбиения. Используя алгоритм FlowCutter [25], авторы более эффективно исследуют 
пространство решений.

В работе [26] используют целочисленное линейное программирование (ILP) для уточ­
нения к подмножеств напрямую. Аналогично уточнению на основе потока, выбирается 
небольшая область вершин, которым разрешено перемещаться, остальные вершины со­
кращаются до одной супервершины на блок. Затем задача ILP формулируется на этом 
графе модели. Для ускорения ILP возможны предоставление начального эвристическо­
го решения и нарушение симметрии путем закрепления достаточно тяжелых вершин за 
соответствующими блоками.

Глубокое многоуровневое разделение. Разбиение на к подмножеств может быть 
получено как прямым разбиением на к подмножеств, так и применением рекурсивной 
бисекции. Рекурсивная бисекция была обобщена к многоуровневому разбиению [27]. В 
данном случае граф огрубляется до тех пор, пока не останется 2X вершин, где X - за­
ранее заданное число, после чего выполняется бисекция самого грубого графа. На стадии 
улучшения подмножества, мощность которых превышает 2X, будут повторно разбиваться 
на два, и так будет повторяться, пока число подмножеств не достигнет к.

n-уровневое графовое разбиение. Глубина многоуровневой иерархии обеспечивает 
компромисс между временем работы и качеством решения многоуровневого алгоритма 
[28]. Большее количество уровней огрубления предоставляет больше возможностей для 
уточнения текущего решения, но требует быстрых алгоритмов уточнения решения для 
приемлемого времени работы. Наиболее экстремальная версия многоуровневой парадиг­
мы: сокращение одной вершины на каждом уровне, была изучена В. Осиповым в [29], а 
затем усовершенствована в работе [30] для разбиения гиперграфов.

Разбиение с неравномерно распределенными весами вершин. Многоуровневые 
алгоритмы включают методы предотвращения образования «тяжелых» вершин: ограни­
чение максимально допустимого веса вершины, добавление веса вершины в огрубляющую 
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функцию в качестве штрафного члена. Если «тяжелые» вершины уже присутствуют на 
входе, то работа этих алгоритмов значительно затрудняется, как это происходит для мно­
гих реальных графов [31].

Существуют два подхода к вычислению сбалансированных разбиений при жестком 
ограничении баланса в многоуровневом разбиении: 1) алгоритм начального разбиения 
сразу ищет сбалансированное разбиение, и на стадии улучшения вершины перемещаются, 
только если они удовлетворяют ограничениям баланса; 2) в начальном разбиении и на 
некоторых итерациях стадии улучшения допускаются промежуточные нарушения балан­
са, при этом на стадии улучшения применяются методы перебалансировки для обеспече­
ния сбалансированности конечного разбиения.

Учитывая, что нахождение сбалансированного разбиения на k подмножеств является 
NP-трудной задачей [32], оба подхода не гарантируют баланса. В работе [33] предложен 
подход, который позволяет алгоритмам, основанным на рекурсивном двудольном разби­
ении, надежно вычислять сбалансированные разбиения на практике. Идея заключается 
в том, чтобы предварительно назначить небольшую часть самых «тяжелых» вершин од­
ному из двух блоков, рассматриваемых как фиксированные вершины, и оптимизировать 
разбиение на оставшихся вершинах.

1.4. Потоковые алгоритмы. Под потоковыми алгоритмами разбиения графов 
(Streaming Graph Partitioning, SGP) понимаются алгоритмы графа, удовлетворяющие сле­
дующим условиям: 1) получают на вход вершины или ребра графа в некотором последо­
вательном порядке; 2) не могут хранить весь граф в памяти; 3) выполняют постоянные 
решения по разбиению «на лету», основываясь на частичной информации о графе.

Алгоритмы потокового разбиения обычно следуют итеративной последовательности 
операций load - compute - store. Эта последовательность операций может использоваться 
для разбиения как потока вершин, так и потока ребер. Более того, она работает с пакетами, 
которые могут содержать как одну вершину/ребро, так и несколько одновременно.

Наиболее распространенной потоковой моделью является «однопроходная» модель, в 
которой вершины загружаются по одной вместе со списками смежности, а затем применя­
ется некоторый алгоритм постоянного распределения их по множествам. Логика алгорит­
ма может быть разной, это может быть функция хэширования или назначение вершины в 
блок с наивысшей оценкой на основе некоторой цели. Существуют и другие потоковые мо­
дели, например модель скользящего окна [34], в которой окно имеет фиксированный раз­
мер и содержит вершины, которые хранятся в памяти, чтобы помочь в принятии решений 
при проходе; или модель буферизованного потока [35, 36], в которой партии вершин по­
следовательно загружаются и сразу разбиваются, а затем приписываются подмножествам 
и больше не перемещаются между ними.

Потоковые модели данных — одна из самых популярных тенденций в обработке боль­
ших данных. Алгоритмы SGP очень быстродейственные, они даже быстродейственнее, 
чем многоуровневые, однако дают решение более низкого качества. Тем не менее, мно­
гие приложения, требующие чрезвычайно быстрых методов переразбиения, все еще могут 
извлечь большую пользу из алгоритмов SGP, когда в качестве начального упорядочения 
предоставляется исходное решение, полученное более сильным алгоритмом.

И. Стэнтон и Г. Клиот в [37] предлагают однопроходный метод линейной детермини­
рованной жадности (Linear Deterministic Greedy (LDG)), который производит решения с 
наилучшим общим разрезом. В данном алгоритме при назначении вершин приоритет от­
дается множествам, содержащим больше соседей, и используется штрафной множитель 
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для борьбы с дисбалансом; LDG разбивает граф с трудоемкостью O(m + nk). Более то­
го, авторы также предлагают простой однопроходный метод, основанный на хэширова­
нии, который имеет трудоемкость O(n) и производит плохое разрезание графа. Позднее 
Дж. Слота [38] рассмотрел проблему потокового вершинного разбиения с более теорети­
ческой точки зрения и доказал, что ни один алгоритм не может получить трудоемкость 
O(n) при случайном или неблагоприятном упорядочении потока.

В работе [39] авторы предложили AKIN - потоковый алгоритм разбиения вершин для 
систем хранения распределенных графов. AKIN способен разбивать графы, в которых 
количество вершин заранее неизвестно, разрешая миграцию вершин между блоками с те­
чением времени. Решения о назначении основаны на сходстве между вершинами, которое 
оценивается с помощью коэффициента Жаккара (Jaccard similarity coefficient) [5].

В работе [34] авторы предлагают алгоритм WStream - алгоритм потокового разделения 
вершин, который хранит в памяти скользящее окно. Авторы допускают несколько сотен 
вершин в скользящем окне, чтобы получить больше информации о вершине, прежде чем 
она будет назначена блоку на основе жадной функции. Как только вершина назначается 
множеству, из входного потока в скользящее окно загружается еще одна вершина, что 
позволяет поддерживать размер окна постоянным.

Авторы работы [36] предлагают использовать буферизованную потоковую модель. 
Предложенный алгоритм многократно загружает пакет вершин из потока, разбивает его, 
после чего распределяет вершины без их дальнейшего перераспределения. При работе 
используется однопроходный алгоритм LDG для огрубления, вычисления начального раз­
биения и его уточнения. Авторы распараллеливают LDG, разделяя вершины между про­
цессорами, что позволяет распараллелить три этапа их многоуровневой схемы.

М. Фарадж и К. Шульц в работе [35] предлагают алгоритм HeiStream, который также 
разделяет вершины в буферизованной потоковой модели. Их алгоритм загружает партию 
вершин, строит модель графа, а затем разбивает эту модель с помощью многоуровневого 
алгоритма. В их графовой модели вершины из предыдущих партий, назначенные каждому 
блоку, представлены в виде одной большой вершины, закрепленной за соответствующим 
блоком. Для получения начального разбиения используется один проход алгоритма Fennel 
[40], а уточнение распространения меток также оптимизирует объективную функцию, ис­
пользуемую Fennel для распределения вершин по блокам.

1.5. Параллельные алгоритмы. В большей части первых работ по разбиению графов 
предполагалось использование последовательных алгоритмов. Эти алгоритмы были мо­
дифицированы для работы с распределенной памятью. В данном случае приложение уже 
имеет распределение графа, так как для масштабируемости памяти весь граф не хранится 
у каждого процессора. Таким образом, алгоритмы разбиения с распределенной памятью, 
как правило, не имеют глобального представления всего графа; они зачастую принимают 
решения о разбиении на основе частичных представлений локальных данных графа. В 
результате качество таких решений может оказаться ниже, чем у их последовательных 
аналогов, но, несмотря на это, алгоритмы с распределенной памятью очень важны для 
больших графов и для динамически адаптирующихся к изменяющимся нагрузкам прило­
жений.

Большинство алгоритмов огрубления основано на жадном подборе или жадной класте­
ризации. Эти алгоритмы посещают вершины в некотором порядке, вычисляют выигрыш 
от присоединения к соседним группам или сравнения с соседом, а затем присоединяются 
к группе с самым высоким выигрышем. Параллельное посещение вершин дает хорошую 
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параллелизацию последовательных подходов. Проблема заключается в необходимости из­
бегать несогласованных решений о кластеризации между потоками.

Также существуют параллельные многоуровневые алгоритмы. Отличительной особен­
ностью данного типа алгоритмов является то, что они в основном пытаются максималь­
но применять свою основную идею: 1) последовательное огрубление графа и разделение 
самого мелкого с последующим отображением разбиения на начальный граф; 2) оптими­
зировать под параллельное выполнение каждой из своих фаз в отдельности.

Ряд исследователей на протяжении нескольких десятилетий предпочитал использо­
вать детерминированные параллельные алгоритмы ввиду простоты их отладки, произво­
дительности и воспроизводимости. Недостатком является меньшая гибкость в плане выбо­
ра дизайна алгоритмов и потенциальные накладные расходы на синхронизацию решений 
по оптимизации.

Фаза огрубления. В работе [41] авторы предлагают для агломеративной кластери­
зации и жадного подбора параллельные схемы, использующие блокировку, а также вер­
сию жадного подбора без блокировки, которая разрешает конфликты во время второго 
прохода. Алгоритмы, основанные на блокировке, сначала пытаются заблокировать посе­
щенную вершину, вычисляют рейтинги, а затем перебирают кандидатов. Когда найден 
лучший кандидат, проверяется его блокировка, и, если он не заблокирован, старый канди­
дат заменяется, с него снимается блокировка. Для схемы с разрешением конфликтов без 
блокировки пары хранятся в глобальном массиве M без защиты на запись. После одного 
прохода вершины и, у которых M [M [u]] = и (пара не совпала), сопоставляются сами с со­
бой. Это те вершины, сопоставление которых было выполнено параллельным посещением 
и сопоставлением с другой вершиной.

В работе [21] используется параллельная кластеризация распространения меток с огра­
ничением размера кластера [42] для более эффективного огрубления асимметричных вход­
ных данных. При этом не используются блокировки, поэтому возможно циклическое объ­
единение кластеров. Ограничение на размер кластера гарантирует, что начальное разби­
ение сможет найти приемлемое разбиение. Размеры кластеров обновляются с помощью 
атомарных операций. Ограничение на размер проверяется перед обновлением, но это не 
обеспечивает атомарной согласованности. Поэтому результаты выполнения инструкций 
проверяются, чтобы гарантировать ограничение размера, и отменяются в случае его пре­
вышения. Для огрубления нет необходимости строго придерживаться ограничения на раз­
мер, в то время как для уточнения необходимо гарантировать баланс.

Фаза разбиения. Для начальных разбиений Д. ЛаСалль и Дж. Карипис [43] исполь­
зуют рекурсивную бисекцию. Каждый поток последовательно вычисляет бисекцию, из 
которых выбирается лучший вариант. Для рекурсии потоки статически разделяются на 
две группы, работающие над двумя отдельными подграфами. Позже, в [44], эта схема бы­
ла усовершенствована, и вместо независимых последовательных расчетов потоки стали 
работать над одним разбиением, если граф достаточно большой.

В работе [45] использован параллельный поиск в ширину из k источников для вы­
числения k-мерного разбиения. Вершины присоединяются к блокам своих «родителей». В 
данном подходе не используется огрубление, что оправдывает использование параллель­
ного алгоритма на данном этапе.

Фаза улучшения разбиения. При параллельном уточнении разбиения необходимо 
сохранять сбалансированность разбиения и гарантировать, что одновременные перемеще­
ния не приведут к его ухудшению. Методы, способные избегать локальных минимумов, 
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труднее распараллеливать, поскольку при их работе возникают промежуточные переме­
щения, которые на текущем шаге могут иметь отрицательный выигрыш, но такое переме­
щение может привести к лучшему разрезу в будущем.

Наиболее простым алгоритмом распараллеливания является распространение меток - 
простое параллельное посещение вершин. Хотя выигрыши могут быть неверными из-за 
одновременных перемещений в их окрестностях, на практике это не слишком сильно вли­
яет на оптимизацию разреза. Для соблюдения баланса можно использовать атомарные 
инструкции для обновления весов блоков [21, 46]. Также для соблюдения баланса можно 
производить изменения в два этапа: на первом этапе собрать все потенциальные ходы, а на 
втором провести проверку и подтвердить перемещения [47, 44]. Во время уточнения важ­
но обеспечить ограничение на размер путем проверки результата атомарной инструкцией, 
чтобы гарантировать сбалансированное разбиение.

Локализованный алгоритм FM [24] - это вариант FM, который начинается с нескольких 
граничных вершин и расширяет пространство поиска до соседей перемещенных вершин. 
Он хорош тем, что позволяет избегать локальных минимумов благодаря тому, что допус­
кает перемещения с отрицательным выигрышем, но не тратит слишком много времени 
на бесперспективные области за счет коротких поисковых отрезков. Этот подход может 
быть распараллелен путем выполнения нескольких независимых локализованных поис­
ков, в отличие от стандартного FM, который трудно эффективно распараллелить [48]. В 
работе [21] предлагается организовывать граничные вершины в очередь, которая случай­
ным образом перемешивается. Потоки многократно опрашивают исходные вершины из 
очереди и выполняют локализованную FM вокруг своих исходных вершин. Перемещения 
не сообщаются другим потокам.

Перебалансировка. Если вершины перемещаются параллельно, то недостаточно про­
верить, сохранит ли баланс каждое отдельное перемещение, необходим механизм синхро­
низации. Поэтому некоторые алгоритмы уточнения не могут гарантировать сбалансиро­
ванность разбиений, из-за чего возникает необходимость в явных алгоритмах перебалан­
сировки. Более того, даже если некоторые алгоритмы уточнения могут гарантировать ба­
ланс, промежуточные нарушения баланса порой приводят к уменьшению разрезов после 
шага перебалансировки.

Дж. Карипис и соавторы включили ребалансировку в свою параллельную жадную 
доработку [43]. Локальные буферы перемещений потоков просматриваются в обратном 
порядке, отменяя перемещения в перегруженные блоки, при этом каждый поток восста­
навливает избыточный вес, который был перемещен им в этот блок.

Для больших к в работе [49] использована одна очередь приоритетов на перегруженный 
блок с соотношением наибольшего выигрыша по отношению к неперегруженному блоку 
и веса вершины в качестве ключа. Каждая очередь заполняется достаточным количе­
ством вершин для удаления избыточного веса в случае, когда целевые блоки становятся 
близкими к перегруженным. Параллелизм достигается путем параллельного опустоше­
ния различных перегруженных блоков. В работе [46] авторы допускают контролируемые 
нарушения баланса на этапе пересчета усиления локализованной FM в Mt-KaHyPar.

Авторы работы [4] предлагают n-уровневую версию Mt-KaHyPar. При последователь­
ном алгоритме только одна вершина сокращается за один раз, но это обеспечивает хорошее 
качество решения благодаря высоколокализованному уточнению. В параллельной версии 
вершины организованы в виде «леса», и пары вершин сжимаются асинхронно. Лес дает 
условия предшествования (снизу вверх) для асинхронных сжатий. Благодаря этому вер-
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шины в разных поддеревьях могут быть сжаты независимо друг от друга параллельно, 
как только закончатся их дочерние вершины.

Развертка (uncoarsing) вводит параллелизм путем параллельного разворачивания пар­
тий вершин b > 1. Партии строятся путем обхода леса в порядке сверху вниз, собирая 
сжатия, которые могут быть отменены независимо друг от друга в партии. Развертыва­
ние партии разрешает последние зависимости, необходимые для развертывания следую­
щей партии. Вершины текущей партии служат исходными для высоколокализованного 
параллельного уточнения (распространение меток и FM).

Авторы [47] представляют модифицированную версию Mt-KaHyPar, использующую 
синхронные локальные перемещения [50]. Решения о перемещении не зависят от других 
перемещений в текущем раунде. Раунды далее разбиваются на подраунды, чтобы вклю­
чить более свежую информацию. После каждого подраунда некоторые ходы одобряются, 
а некоторые отклоняются, например, из-за ограничения баланса или ограничения размера 
кластера для огрубления. Для уточнения используется обмен префиксами с наибольшим 
выигрышем между парами блоков. Чтобы учесть веса вершин, не являющихся единицами, 
вычисляются суммарные веса всех префиксов последовательностей перемещений, затем 
выбирается лучшая комбинация префиксов.
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Moving data between the CPU and RAM is a first-order obstacle to improved performance, 
scalability, and energy efficiency in today’s systems. Computer systems use a number of methods to 
reduce the overhead associated with data movement, ranging from traditional mechanisms to new 
methods such as Processing-in-Memory (PIM) computation. These methods can be divided into 
two large areas: processing-near-memory (PNM), where computations are performed in dedicated 
processing elements, and processing-using-memory (PUM), where computations are performed inside a 
memory array by exploiting the internal analog operating properties of the memory device. This paper 
discusses the paradigm of PIM architectures and provides an overview of PUM architectures based on 
parallel DRAM operations and associative processors.
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Перемещение данных между центральным процессором и оперативной памятью является пре­
пятствием первого порядка на пути повышения производительности, масштабируемости и 
энергоэффективности современных систем. Компьютерные системы используют ряд методов 
для снижения накладных расходов, связанных с перемещением данных, начиная с традицион­
ных механизмов и заканчивая новыми методами, такими как вычисления в памяти (Processing­
in-Memory, PIM). Эти методы можно разделить на два больших класса: вычисления рядом с 
памятью (processing-near-memory, PNM), когда вычисления выполняются в выделенных эле­
ментах обработки, и вычисление с использованием памяти (processing-using-memory, PUM), 
когда вычисления выполняются внутри массива памяти за счет использования внутренних 
аналоговых рабочих свойств запоминающего устройства. В работе рассматривается парадиг­
ма архитектур PIM и приводится обзор архитектур PUM, основанных на параллельных опе­
рациях DRAM и ассоциативных процессорах.

Ключевые слова: архитектуры вычислений в памяти, ассоциативные процессоры, 
RDRAM.

Введение. Растущая распространенность и увеличивающийся размер данных в совре­
менных приложениях привели к высоким затратам энергии и задержкам при вычислени­
ях в традиционных компьютерных архитектурах. Перемещение больших объемов данных 
между памятью (например, DRAM) и процессором по каналам памяти с ограниченной 
пропускной способностью может потреблять более 60 % общей энергии в современных 
системах [1-2]. Вычисление в памяти (processing-in-memory, PIM) — многообещающая па­
радигма, которая увеличивает объем системной памяти за счет вычислительных возмож­
ностей [2-6], чтобы устранить узкое место при перемещении данных между блоками обра­
ботки и памятью [7-10]. Она предполагает приближение вычисления к месту нахождения 
данных, уменьшая (а в некоторых случаях и вовсе устраняя) необходимость перемещения 
данных между памятью и процессором, таким образом снижая как энергетические, так и 
временные затраты.

Архитектуры PIM можно разделить на две категории [3, 11].
— Вычисление рядом с памятью (processing-near-memory, РХМ, near-memory­

computing, ХМС), где вычисления выполняются в выделенных элементах обработки. Сюда
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относят различные ускорители, в том числе и графические, процессорные ядра, ПЛИС, 
размещенные рядом с массивом памяти.

— Вычисление с использованием памяти (processing-using-memory, PUM), где вычисле­
ния выполняются внутри массива памяти за счет использования внутренних аналоговых 
рабочих свойств запоминающего устройства. Сюда относят как ассоциативные процессо­
ры, так и различные ускорители на базе DRAM.

Поскольку терминология не устоялась, разные авторы делают разделения на разные 
классы [3, 11-12] или не делают такого разделения [13].

В первом разделе мы рассмотрим парадигму архитектур вычисления в памяти. По­
скольку архитектуры вычисления рядом с памятью более распространены, чем архитек­
туры вычисления с использованием памяти, то уделим внимание последним. Во втором 
разделе дадим обзор работам, посвященным архитектурам параллельной обработки, ос­
нованным на DRAM. В третьем разделе рассмотрим различные модели и реализации 
архитектур, основанных на САМ.

1. Парадигма архитектур PIM. Архитектуры вычисления рядом с памятью (РХМ) 
размещают некоторую форму логического устройства (обычно ускорители, простые ядра 
или реконфигурируемые логические устройства) внутри подсистемы DRAM. Эти логиче­
ские устройства обработки РХМ, которые можно назвать ядрами РХМ, могут выполнять 
части приложений или целые ядра приложений, в зависимости от дизайна архитектуры.

Перенос части или всех вычислений программы с центрального процессора на память 
устройства РХМ создает новые проблемы, которые приходится преодолевать системным 
архитекторам (а также программистам). В частности, логическое устройство обработки 
РХМ не имеет прямого доступа к структурам внутри центрального процессора, которые 
необходимы для операций с памятью, таким как преобразование адресов и аппаратное 
обеспечение согласованности кэша. Наивное решение состоит в том, чтобы просто предо­
ставить логическому устройству обработки РХМ удаленный доступ к этим структурам по 
каналу внекристальной памяти. К сожалению, такой удаленный доступ может привести 
к высоким затратам производительности и энергии и часто сводит на нет многие, если не 
все, преимущества, которые предоставляют архитектуры PNM. Второе наивное решение 
состоит в том, чтобы ограничить функциональность логического устройства обработки 
РХМ таким образом, чтобы оно не могло выполнять преобразование адресов или согла­
сованность кэша, и предоставить эти ограничения программистам. Однако это изменяет 
программную модель системы и может привести к большим трудностям для широкого 
внедрения РХМ в качестве модели выполнения.

Вычисление с использованием памяти (PUM) использует существующую архитекту­
ру памяти и принципы работы схемы памяти, чтобы обеспечить выполнение операций в 
основной памяти с минимальными изменениями. PUM использует внутренние свойства и 
принципы работы самих ячеек памяти и массивов ячеек, вызывая взаимодействия между 
ячейками таким образом, что ячейки и/или массивы ячеек могут выполнять полезные 
вычисления. Предыдущие работы показывают, что обработка с использованием памяти 
возможна с использованием статической оперативной памяти (SRAM), динамической опе­
ративной памяти (DRAM), магниторезистивной оперативной памяти (MRAM). Обработка 
с использованием архитектур памяти обеспечивает выполнение широкого спектра различ­
ных функций, таких как массовое, а также более мелкозернистое копирование/инициали- 
зацию данных, массовые побитовые операции (например, полный набор операций булевой 
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логики), простые арифметические операции (например, сложение, умножение, имплика­
цию) и запросы к таблице поиска (LUT).

2. Архитектуры параллельной обработки, основанной на DRAM. Современ­
ные архитектуры PUM полагаются на реализацию логики обработки в самой микросхеме 
DRAM [14-18], в модуле DRAM или в контроллере DRAM [19-21]. DRAM состоит из 
нескольких массивов емкостных ячеек, где каждая ячейка содержит один бит данных.

Сложность логического устройства обработки в настоящее время ограничена техно­
логией производственного процесса и расчетными тепловыми параметрами, что может 
препятствовать использованию очень сложных процессоров (например, неупорядоченных 
процессорных ядер с большими кэшами и сложными технологиями параллелизма) от ре­
ализации внутри логического устройства в настоящее время [22-23].

Для использования приложениями логического устройства обработки PUM, располо­
женного в DRAM, каждая архитектура PUM предоставляет интерфейс для центрального 
процессора. Хотя в настоящее время нет стандартизации этого интерфейса, большинство 
современных работ по архитектуре PIM следуют похожим моделям взаимодействия цен­
трального процессора и PIM. Логическое устройство обработки PUM обычно рассматри­
вается как сопроцессор и используется только тогда, когда некоторый код (ядро PUM) за­
пускается центральным процессором в логическом устройстве обработки PUM, при этом 
ядра PUM сильно различаются с точки зрения детализации. В некоторых работах (на­
пример, [24-25]) весь поток приложения рассматривается как ядро PUM, чтобы свести к 
минимуму объем синхронизации и обмена данными, которые происходят между централь­
ным процессором и основной вычислительной памятью. Многие работы (например, [1, 14, 
23]) рассматривают только части потока приложения, (например, функции) в качестве 
ядра PUM и запускают ядро, когда ядро центрального процессора достигает вызова ядра 
PUM. В других работах (например, [26-28]) используют отдельные инструкции как ядро 
PIM, которое выполняется атомарно.

Текущие работы над PUM предполагают, что компилятор или программист помеча­
ет разделы кода и/или данные, которые должны быть отправлены на обработку в PUM. 
Когда программа достигает точки, в которой должно выполняться ядро PUM, централь­
ный процессор использует канал внешней памяти для отправки ядра на свободное ядро 
PUM. Затем ядро PUM выполняет ядро и после его завершения уведомляет центральный 
процессор, используя канал памяти. В нескольких работах [18, 24, 26] дается подробное 
объяснение этого процесса.

Интеграция этих механизмов PUM в реальную систему ставит нетривиальные задачи, 
требующие дальнейших исследований для поиска подходящих решений. Например, мето­
ды массового копирования и инициализации данных в DRAM [29] требуют модификаций 
управления памятью, затрагивающих различные части системы. Во-первых, эти методы 
предъявляют особые требования к распределению памяти и выравниванию, которые не 
удовлетворяются существующими примитивами выделения памяти. Во-вторых, копирова­
ние в DRAM требует эффективной обработки когерентности памяти, чтобы содержимое 
исходного операнда в DRAM было актуальным.

Ниже мы рассмотрим несколько архитектур, основанных на DRAM, которые предна­
значены для параллельной обработки строк DRAM.

Ambit (Accelerator-in-Memory for bulk Bitwise operations, Ambit) [29-31] может вы­
полнять: (1) большинство побитовых операций (как следствие побитовых И/ИЛИ) в трех 
строках DRAM путем одновременной активации трех строк DRAM; (2) побитовые опера-
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Таблица 1
Обзор PUM архитектур на основе DRAM

PuM архитекту­
ра

Новые характеристики, 
предложенные в архитек­
туре

Решаемые проблемы интеграции

С omput eDRAM Массовые копирование а) механизмы выделения и выравнивания памя-
[30], RowClone данных и инициализация ти, которые сопоставляют исходные и целевые
[31] в DRAM операнды операции копирования в один и тот же 

подмассив DRAM; b) согласованность памяти.
D-RaNGe [32] Генерация случайных

чисел с использованием
DRAM

а) периодическая генерация случайных чисел; Ь) 
политика планирования памяти, сводящая к ми­
нимуму помехи, вызванные запросами случай­
ных чисел.

ComputeDRAM- Побитовые операции в а) механизмы выделения и выравнивания па-
based [30], Ambit DRAM над несколькими мяти, которые отображают операнды побитовой
[27] строками операции в один и тот же подмассив DRAM; b) 

согласованность памяти.
SIMDRAM [33] Параллельные ариф­

метические операции в
DRAM

а) механизмы выделения и выравнивания памя­
ти, которые отображают операнды арифметиче­
ской операции в один и тот же подмассив DRAM; 
b) согласованность памяти; с) перестановка би­
тов, т. е. биты операндов должны располагаться 
вертикально в разрядной строке DRAM.

QUAC-TRNG Генерация случайных а) периодическая генерация случайных чисел; Ь)
[34] чисел с использованием

DRAM
политика планирования памяти, сводящая к ми­
нимуму помехи, вызванные запросами случай­
ных чисел, с) эффективная интеграция крипто­
графической хэш-функции.

pLUTo [35] Массовое параллельное 
хранение и запрос спра­
вочных таблиц (LUT)

а) выполнение запросов к LUT произвольно­
го размера, Ь) конвейерная обработка запросов 
LUT.

ции ХОТ в строке DRAM с использованием 2-транзисторных и 1-конденсаторных ячеек 
DRAM [32-33].

ComputeDRAM [34] выполняет копирование в DRAM (ранее предложенное для 
RowClone [35]) и побитовые операции И/ИЛИ (ранее предложенные для Ambit [29]) на ре­
альных чипах DDR3. ComputeDRAM выполняет операции внутри DRAM, выдавая тща­
тельно разработанные, корректные последовательности команд DRAM с нарушенными 
временными параметрами tRAS и tRP (т. е. не соблюдая рекомендованные производите­
лем временные параметры, определенные в спецификациях микросхем DRAM). Таким 
образом ComputeDRAM активирует две или три строки DRAM в банке DRAM в быст­
рой последовательности (т. е. выполняет активацию двух или трех строк). ComputeDRAM 
использует активацию двух строк для передачи данных между двумя строками DRAM 
и активацию трех строк для выполнения основной функции в реальных неизмененных 
микросхемах DRAM.
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Фреймворк SIMDRAM — платформа для побитовой SIMD-обработки с использова­
нием DRAM [37] поддерживает широкий спектр операций различных типов, включая (1) 
логические операции с N входами (например, И/ИЛИ/исключающее ИЛИ для более чем 
2 входных битов); (2) операции сравнения (например, проверка равенства/неравенства, 
больше, поиск максимума/минимума); (3) арифметические операции (сложение, вычита­
ние, умножение, деление); (4) вычисление предикатов; а также (5) подсчет битов и поби­
товый сдвиг. Кроме того, SIMDRAM позволяет пользователям определять свои операции 
при работе с DRAM. Разработчики предполагают, что SIMDRAM хорошо подходит для 
классов приложений, которые (а) совместимы с SIMD, (Ь) имеют регулярный шаблон до­
ступа и (с) привязаны к памяти.

В табл. 1 представлен краткий обзор архитектур PUM, основанных на DRAM. Часть 
этих архитектур реализована на аппаратном уровне [31, 34], часть — на программном [37]. 
Также есть работы, в которых оптимизируются предложенные ранее подходы [40, 41].

3. Архитектуры параллельной обработки, основанной на САМ. В предыду­
щем разделе были рассмотрены архитектуры PUM, основанные на DRAM. В этом разделе 
мы обратимся к архитектурам, основанным на ассоциативной памяти, или ассоциативным 
процессорам. С одной стороны, их история начинается еще в 70-х годах. С другой сторо­
ны, они до сих пор не стали общедоступны, в отличие от модулей DRAM, FPGA или 
графических ускорителей.

Ассоциативный процессор (АП) относится к вычислительным архитектурам не фон- 
неймановского типа. АП основан на ассоциативной памяти (САМ), которая позволяет 
сравнивать весь набор данных с шаблоном поиска (ключом), помечать совпадающую стро­
ку и записывать другой шаблон во все помеченные строки. Массив памяти состоит из 
битовых ячеек, которые могут содержать резистивные элементы. Массив памяти органи­
зован в виде битовых столбцов и строк. Строка образует процессорную единицу (PU). К 
массиву памяти добавляются несколько специальных регистров. Регистр KEY содержит 
ключевое слово данных для записи или сравнения. Регистр MASK определяет активные 
поля для операций записи и чтения, обеспечивая побитовую избирательность. Регистр 
TAG помечает строки, совпавшие в результате операции сравнения и на которые может 
повлиять операция записи.

АП не выполняет вычислений в обычном смысле. Большинство арифметических и ло­
гических операций могут быть организованы как серии булевых функций, реализуемых 
АР следующим образом. Набор данных хранится в САМ, обычно один элемент данных 
на строку САМ (составляя блок обработки, PU). Контроллер АР последовательно со­
поставляет все возможные входные комбинации аргументов функции со всем содержи­
мым САМ. Совпадающие строки САМ помечаются тегами, и соответствующие значения 
функций (предварительно рассчитанные и встроенные в микрокод АР) записываются в 
назначенные поля вывода помеченных строк [42].

С 70-х было построено несколько специализированных ассоциативных вычислитель­
ных машин [43]. Данные системы конструировались под решение конкретных задач, ко­
торые не могли быть решены на текущем уровне развития вычислительной техники на 
системах другого типа. В последнее время модели ассоциативной обработки разрабатыва­
ются как сопроцессоры, выполняющие отдельные задачи, а не отдельные вычислительные 
системы. Так же как и PUM архитектуры, основанные на DRAM, часть моделей ассоци­
ативной обработки реализуются аппаратно на отдельных чипах, другие — программно с 
использованием РХМ архитектур. Ниже рассмотрим некоторые из моделей.
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3.1. Реализация ассоциативного сопроцессора на FPGA для вычислительных систем 
с изменяемой структурой. В работе [44] представлена реализация ассоциативного сопро­
цессора на базе ПЛИС. Указанное спецустройство реализовано в виде платы расширения 
ЭВМ, подключаемой к нему через разъем PCI Express. Разрядность ШД, предлагаемого 
сопроцессора — 32 бита (двойное машинное слово). Емкость массива АЗУ — 32 двойных 
машинных слова.

Ассоциативный сопроцессор выполняет следующие команды: readRAM — адресное чте­
ние; WriteRAM — адресная запись; WrArg — запись аргумента поиска в регистр аргумента; 
FixHit — команда фиксации откликнувшихся ячеек; rdAEqual — выдача адреса ячейки, 
содержимое которой равно аргументу; rdAMore — выдача адреса ячейки, содержимое ко­
торой больше аргумента; rdALess — выдача адреса ячейки, содержимое которой меньше 
аргумента.

Блок анализатора многократных совпадений(АМС) реализуется следующим образом 
на базе закольцованного регистра сдвига и счетчика адреса. Результат поиска всех ячеек 
памяти записывается в этот закольцованный регистр сдвига (модуль памяти фиксации ре­
акций). Затем на регистр и на счетчик подается последовательность тактовых импульсов. 
Содержимое регистра сдвигается в сторону верхних разрядов до тех пор, пока в первом 
из них не окажется логическая «1». В этот момент тактовый сигнал автоматически блоки­
руется. Если в исходном состоянии в счетчике были записаны одни нули, то по окончании 
счета его содержимое непосредственно указывает адрес первого совпавшего слова. Этот 
код заносится в адресный регистр, после чего осуществляется считывание слова. Далее 
единица в первом разряде регистра сбрасывается и автоматически возобновляется пода­
ча тактовых импульсов. Вновь содержимое регистра сдвигается вверх до появления в его 
первом разряде очередной единицы. После этого считывается следующее совпавшее слово 
и т. д. до тех пор, пока не будет обслужена вся очередь.

Предлагается естественный порядок работы с устройством: заполнить ячейки ассоци­
ативной памяти; зафиксировать аргумент поиска в регистре аргумента; зафиксировать 
совпадения; считать получившееся количество совпадений; работать с откликнувшимися 
ячейками, т. е. производить операции чтения или записи в эти ячейки.

Таким образом, предложена низкоуровневая реализация ассоциативного процессора на 
базе ПЛИС, выполняющая логические операции и операции сравнения (<, >, =) с едино­
временной побитовой обработкой 32 двойных машинных слов. Задачи поиска минимума 
и максимума данной реализацией ассоциативного процессора не выполняются.

Областью применения аппаратного ассоциативного сопроцессора являются системы, 
в том числе с изменяемой конфигурацией (реконфигурируемые), где необходим быстрый 
поиск данных.

3.2. Логический ассоциативный мультипроцессор (ЛАМП). В работе [45] представлена 
реализация логического ассоциативного мультипроцессора (ЛАМП) в кристалле заказной 
СБИС. Ее можно рассматривать как расширение мультипроцессора PRUS, реализованно­
го на ПЛИС ([46]).

Особенности реализации логического процессора заключаются в наличии трех бинар­
ных (and, or, хог) и двух унарных (not, sic1 — сдвиг влево с одновременным уплотнением 
всех единичных координат n-разрядного двоичного вектора) операций. Последние можно 
присоединять к такту обработки регистровых данных, выбрав одну из трех операций: not, 

1 операция sci легко реализуется операторами NUMB и MASC языка Star.
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sic, пор (нет операции). Для повышения эффективности работы логического устройства 
вводятся два элемента с пустой операцией. Если необходимо выполнить только унарную 
операцию, то на уровне бинарных команд следует выбрать пор, что практически означает 
передачу данных через повторитель ко второму уровню унарных операций. Все опера­
ции в LP регистровые или регистрово-матричные. Последние предназначены для анали­
за вектор-строк таблицы при использовании входного m-вектора как запроса для точно­
го поиска информации. Для ЛАМП предложена неарифметическая метрика оценивания 
векторно-логических решений в кибернетическом пространстве (на основе расстояния по 
Хеммингу).

Авторы отказываются от арифметических операций, которые считают избыточными 
для решения ряда логических по своей природе задач, таких как:

— Анализ, синтез и коррекция синтаксических и семантических языковых конструкций 
(реферирование, исправление ошибок, оценивание качества текстов).

— Распознавание видео- и аудио-образов на основе их представления векторными мо­
делями существенных параметров в дискретном пространстве.

— Сервисное обслуживание сложных технических изделий и восстановление работо­
способности в процессе их функционирования.

— Тестирование знаний и экспертное обслуживание объектов или субъектов для опре­
деления их валидности.

— Идентификация объекта или процесса для принятия решения в условиях неопреде­
ленности.

— Точный поиск заданной вектором параметров информации в Internet.
— Целеуказание в истребителе или в автоматической системе посадки лайнера, рабо­

тающей в реальном микросекундном диапазоне времени.
— Разведение объектов во времени и в пространстве для диспетчерской службы аэро­

порта или оптимизация инфраструктуры городского транспорта в целях исключения кол­
лизий.

3.3. FFT Processor: ассоциативный сопроцессор для быстрого преобразования Фурье. 
В работе [47] предлагается высокопроизводительный процессор быстрого преобразования 
Фурье (FFP) с использованием вычислений в памяти. Авторы утверждают, что данная 
архитектура занимает наименьшую площадь в своем классе — около 0,1 мм2 — при при­
емлемой энергоэффективности.

Процессор FFP основан на ассоциативной обработке в памяти. Все примитивные опера­
ции FFP выполняются с входными данными, помещенными в память, без их перемещения. 
Операции выполняются побитово, начиная с наименее значимого бита (LSB) операнда и 
заканчивая наиболее значимым битом (MSB). К каждому биту применяются проходы LUT 
через циклы сравнения и записи.

Кроме побитовых логических операций, FFP выполняет арифметические операции, в 
том числе и над типами данных с плавающей точкой, и обмен строками с разным шабло­
ном (бабочку) на данных для 1024 строк (рис. 1).

3.4. BioSEAL: ускоритель для выравнивания биологических последовательностей. В 
работе [48] представлен ускоритель BioSEAL (Biological SEquence ALignment) с массивной 
параллельной обработкой в памяти. Его основные приложения включают (1) попарное 
выравнивание длинных последовательностей ДНК всего генома и (2) выравнивание за­
прашиваемой последовательности со всей базой данных последовательностей, белков или 
ДНК, так что наивысшая оценка всегда присваивается наибольшему сходству поел ед о-
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Рис. 1. Обмен строками (бабочка) с шаблоном 2, 4, 8

вательности. Эта оценка указывает на функциональность белка [49], расстояние между 
организмами в филогенетическом дереве или роль гена.

На рис. 2 представлена высокоуровневая система обработки BioSEAL на основе памяти 
XAXD ReCAM. Последовательное подключение позволяет легко разделить BioSEAL на 
отдельные микросхемы (рис. 2, а). Последовательная цепочка используется только в опе­
рациях сдвига вниз и не ограничивает параллелизм ассоциативной обработки. Микрокон­
троллер BioSEAL (рис. 2, Ь) отвечает за управление операциями обработки путем выдачи 
инструкций, настройки регистров ключей и масок и обработки управляющих последо­
вательностей. Микроконтроллер может также выполнять некоторую базовую обработку, 
такую как нормализация или агрегирование данных из различных микросхем.

BioSEAL относительно просто масштабируется.
Внешний хост может запускать операционную систему и последовательный код и мо­

жет делегировать задачи выравнивания последовательности BioSEAL. Код, предназна­
ченный для запуска в BioSEAL, преобразуется в примитивы ассоциативной обработки, 
которые загружаются в микроконтроллер BioSEAL и выполняются им. В настоящее вре­
мя код BioSEAL кодируется вручную на уровне языка ассемблера.

Хост вызывает BioSEAL для выполнения своей части кода. BioSEAL получает парамет­
ры рабочей нагрузки и начинает выполнение. Как только выполнение BioSEAL завершит­
ся, хост сможет получить доступ к выходным данным BioSEAL. Аппаратная поддержка 
согласованности данных между центральным процессором хоста и BioSEAL отсутствует. 
BioSEAL не имеет доступа к основной памяти хоста или встроенному кэшу. Следова­
тельно, наборы данных, с которыми работает BioSEAL, должны находиться в BioSEAL и 
не должны оставаться в памяти хоста. Чтобы избежать несоответствий между памятью 
BioSEAL и центральным процессором хоста, память BioSEAL недоступна центральному 
процессору хоста во время работы BioSEAL. Такой подход используется и в графических 
ускорителях.

BioSEAL поддерживает побитовые логические операции, арифметические операции 
над целочисленными типами и сдвиг битового столбца. Для этого ускорителя приводит­
ся часть параллельного алгоритма Смита-Уотермана (S-W) локального выравнивания с 
линейной временной сложностью от длины выравниваемых последовательностей.
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Рис. 2. Система BioSEAL, состоящая из (а) отдельных последовательно соединенных нескольких 
модулей NAND ReCAM и (б) микроконтроллера BioSEAL

В параллельной реализации алгоритма S-W матрица заполняется вдоль главной диа­
гонали (рис. 3, а), и все антидиагональные оценки вычисляются параллельно. На рис. 3, b 
и с показано состояние BioSEAL в начале (Ь) и в конце (с) одной итерации алгоритма. Для 
вычисления оценки новой антидиагонали требуются два антидиагональных показателя. 
Следовательно, на каждой итерации в ReCAM сохраняются только три антидиагонали. 
Набор данных может быть распределен по большому количеству модулей BioSEAL, воз­
можно, расположенных в отдельных микросхемах, как представлено на рис. 2.

3.5. EDAM и ASMCap: ускорители для вычисления расстояния редактирования. Ар­
хитектуры EDAM [50] и ASMCap [51] также предназначены для высокоскоростного при­
ближенного поиска в таких приложениях как обработка и анализ текста или генома, где 
редактирование включает вставки в дополнение к простым заменам.

Подобно обычным САМ, шаблон запроса вводится в строки поиска и сравнивается с 
данными, хранящимися в массиве EDAM. В то время как в обычных САМ поиск ограни­
чивается сравнением побитового запроса с сохраненными данными, в EDAM и ASMCap 
окно сравнения расширяется до соседних элементов шаблона запроса. Входами в логи­
ческую схему сравнения являются три соседних строки поиска (рис. 4, а). Совпадение 
элементов засчитывается, если одно из сравнений (левое, совмещенное или правое) истин­
но. Несовпадение происходит, если искомый символ не совпадает ни с одним из трех.

Архитектуры вычисляют приблизительное расстояние редактирования (ED) между 
анализируемыми последовательностями, которое, в отличие от расстояния Хэмминга 
(HD), учитывает не только замены, но и вставки и удаления. Авторы [51] считают, что 
ASMCap, в отличие от EDAM, не дает ложных совпадений (рис. 4, d).
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Рис. 3. (а) Пример организации данных в рацемических массивах BioSEAL в начале (Ь) и в конце (с) 
итерации. Содержимое AD[2] в (Ь) заменяется новым результатом (с)

Sequence 1 (SJ:
Sequence 2 (S2):

Match left

OTA
ACC

AGCTGAGA 
ATCTGCGA 

HD = 2, ED*=2, ED = 2

Match co-located Match Right I

A G C

Mismatch

ACC ACC ACC

AGCTGAGA 
AGCATGAG 

HD = 5, ED*=1, ED=1

AGCTGAGA 
A G TG A G A A 

HD = 5, ED* = O, ED=1

G С T T G A

Рис. 4. Методы сравнения EDAM(ED*) и ASMCap(ED)

3.6. Модель STAR-машины. Модель ассоциативной обработки STAR-машина исполь­
зует язык высокого уровня Star. Ассоциативная обработка производится над битовыми 
столбцами и словами матричной памяти. STAR-машина была реализована на графиче­
ских ускорителях как библиотека cuSTAR [52-53].

К базовым операциям языка Star относятся: операции доступа к столбцам и строкам 
матричной памяти как на чтение, так и на запись; побитовые логические операции (ХОТ, 
AND, OR, XOR); операции сдвига (shift up, shift down); подсчет единичных битов в столб­
це; поиск позиции старшей единицы в столбце; конвертация столбцов/строк; предикаты, 
определяющие наличие или отсутствие единичных элементов в столбце.

С помощью базовых процедур можно производить: поиск строк, совпадающих с образ­
цом; поиск минимума/максимума; сравнение строк с образцом (<, >); операции сложения 
и вычитания; запись слова в подмассив строк и различные операции копирования таблиц.

Модель была разработана для решения задач нечисловой обработки и относится к 
универсальным. Для STAR-машины построено большое число ассоциативных алгоритмов 
для решения задач на графах, как классических статических, так и динамических. Раз­
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работаны способы представления данных для задач биоинформатики. Задача поиска всех 
точных вхождений последовательности S1 в последовательность S2 решается за время 
O(n + lag^m)). г.те n = ||S1H < т = ||S2||.

Стоит отметить, что набор базовых операций языка Star шире набора операций, вы­
полняемых сопроцессорами ЛАМП, BioSEAL, EDAM и ASMCap.

Выводы. Постоянный экспоненциальный рост объемов вычислительных данных при­
водит к высоким затратам энергии и времени вычислений в традиционных компьютерных 
архитектурах. При этом большая часть расходов связана именно с перемещением данных 
между памятью и процессором. Для сокращения этих расходов в основном используется 
два подхода: (РХМ) использование сопроцессоров, размещенных рядом с памятью (гра­
фические ускорители, ПЛИС, и другие); (PUM) ускорители, производящие вычисления в 
памяти без перемещения данных (ускорители на базе DRAM, ассоциативные процессоры).

В статье рассмотрены различные архитектуры параллельного вычисления с исполь­
зованием памяти, как основанные на DRAM, так и на САМ. Стоит отметить, что такие 
архитектуры активно разрабатываются, но не имеют пока широкого распространения, в 
отличие от архитектур РХМ. При этом архитектуры на основе DRAM являются более 
универсальными, но количество параллельно обрабатываемых строк памяти на данный 
момент ограничено 3-8. В то же время архитектуры на основе САМ предполагают 
параллельную обработку тысяч и даже десятков тысяч строк, но, зачастую, являются 
специализированными.
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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).

This work was carried out under state contract with ICMMG SB RAS 0251-2022-0005.

(с) V. E. Malyshkin, V. A. Perepelkin, 2023
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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. Применение суперкомпьютеров для научного численного моделирования 
связано с проблемой сложности и трудоемкости разработки численных параллельных 
программ. Для обеспечения необходимой эффективности требуются знания и навыки в 
области системного параллельного программирования (тут и далее эффективность пони­
мается с точки зрения времени выполнения программы, расхода памяти, нагрузки на сеть 
и т. п.). Автоматизация параллельного программирования позволяет существенно снижать 
остроту этой проблемы за счет того, что часть работы перекладывается на систему авто­
матического конструирования параллельных программ. Для этого пользователю предо­
ставляются более высокоуровневые декларативные средства (язык) описания требуемой
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параллельной программы. Под высокоуровневостью в данном случае понимается то, что 
пользователю не приходится уделять внимание деталям программы, несущественным с 
его точки зрения. Например, пользователю может быть безразлично, как именно устроена 
программа внутри, до тех пор, пока она реализует нужный ему алгоритм и работает доста­
точно эффективно. По высокоуровневому описанию система автоматически конструирует 
требуемую программу. Работа пользователя, таким образом, сводится к менее сложной и 
трудоемкой работе — построению высокоуровневой спецификации. Это аналогично тому, 
как в последовательном программировании задача получения машинного кода сводит­
ся к задаче построения высокоуровневой спецификации — программе на языке высокого 
уровня, а машинный код генерируется компилятором автоматически.

По заданной высокоуровневой спецификации, вообще говоря, может быть сгенериро­
вано множество параллельных программ, каждая из которых будет этой спецификации 
соответствовать, но программы будут обладать разной эффективностью. Кроме того, в 
зависимости от конфигурации вычислителя и входных данных программы относительная 
эффективность параллельных программ будет отличаться. Например, одна программа 
может работать быстрее на небольших вычислителях, другая — на мультикомпьютерах с 
медленной сетью, а третья — для экспериментов с выраженным дисбалансом вычислитель­
ной нагрузки. Выбор достаточно эффективной параллельной программы из множества 
соответствующих спецификации — алгоритмически труднорешаемая задача системного 
параллельного программирования, которая успешно решается системами автоматизации 
программирования лишь для ограниченного круга приложений.

Множественность в выборе варианта реализации высокоуровневых конструкций вход­
ного языка может разрешаться статически, динамически или комбинированно. Статиче­
ский вариант — это конструирование параллельной программы, при котором невозможно 
обеспечение динамических свойств. Динамический вариант — это интерпретация высо­
коуровневой спецификации во время исполнения, когда выбор варианта реализации осу­
ществляется интерпретатором в зависимости от текущих обстоятельств исполнения. Его 
недостатком являются накладные расходы на работу интерпретатора. Комбинированный 
вариант является предпочтительным, т. к. позволяет часть решений принимать статиче­
ски, оставляя на время выполнения принятие тех решений, которые по существу должны 
приниматься динамически для обеспечения динамических свойств параллельной програм­
мы.

На практике, тем не менее, далеко не всегда удается хорошо разделить процесс разре­
шения многовариантности реализации высокоуровневой программы на статическую и ди­
намическую части. Часто конструируемая программа не обладает достаточной адаптивно­
стью в динамике за счет того, что некоторые решения о способе исполнения были приняты 
статически. И наоборот, иногда выбор варианта реализации осуществляется динамически 
ценой накладных расходов на работу интерпретатора в случаях, когда удовлетворительное 
решение могло быть принято статически. Поиск удачных технологичных подходов, позво­
ляющих разделять принятие решений между транслятором и исполнительной системой, 
является актуальной проблемой системного параллельного программирования. При этом 
важную роль играет модель вычислений, лежащая в основе той или иной системы авто­
матизации программирования, т. к. от нее в значительной степени зависит не только то, 
насколько возможно статически или динамически разрешать многовариантность реали­
зации высокоуровневой программы, но и то, что в принципе возможно автоматизировать 
в параллельном программировании на основе этой модели. Так, например, модель вы­
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числений языка C++ не позволяет автоматизировать сборку мусора ввиду возможности 
выполнения арифметических операций над указателями, в то время как модель вычисле­
ний языка Java допускает автоматизацию сборки мусора ввиду отсутствия арифметики 
над ссылками.

Система LuNA [1] является примером системы, на вход которой поступает декларатив­
ная программа, которая преобразуется в императивную частично статически, частично — 
динамически (т. е. исполняется в режиме полуинтерпретации) LuNA-программа представ­
ляет собой описание множества информационно зависимых задач, выполнение которых 
осуществляется в распределенной памяти под управлением исполнительной системы, ко­
торую можно рассматривать как совокупность распределенного портфеля задач и распре­
деленной базы данных. Задачей исполнительной системы является управление выполне­
нием задач в соответствии с их декларативным описанием в виде LuNA-программы. При 
этом исполнительная система обеспечивает динамические свойства исполнения програм­
мы, такие как динамическая балансировка нагрузки на узлы мультикомпьютера.

В системе LuNA также стоит вопрос переноса как можно большего количества работы 
из исполнительной системы в транслятор, если это не мешает обеспечению динамиче­
ских свойств. В статье предлагается подход к формированию исполняемого представле­
ния LuNA-программы, обеспечивающий перенос большей части системной работы на этап 
трансляции, сохраняя при этом возможность обеспечения динамических свойств.

Остальная часть статьи организована следующим образом. В разделе 1 приводятся 
необходимые термины и определения. В разделе 2 излагается предлагаемый подход. Итоги 
работы подводятся в заключении.

1. Система LuNA. Система LuNA базируется на теории синтеза параллельных про­
грамм на вычислительных моделях [2], основана на принципах, изложенных в [3] и сле­
дует концепции активных знаний [4]. Распределенный вычислительный процесс (процесс 
исполнения параллельной программы) в системе LuNA рассматривается как выполнение 
частично упорядоченного множества информационно зависимых задач, где каждая за­
дача — это выполнение некоторой последовательной процедуры без побочных эффектов. 
Каждая такая процедура имеет набор входных и выходных параметров и вычисляет зна­
чения выходных параметров из значений входных. Если выходной аргумент одной задачи 
является входным для другой, то такие две задачи будут информационно зависимыми. В 
качестве значения параметра допускается любой сериализуемый объект данных. Задачи 
будем называть фрагментами вычислений (ФВ), а их аргументы — фрагментами данных 
(ФД)-

Программа на языке LuNA есть параметрическое описание рекурсивно перечислимо­
го множества ФВ и ФД. Под параметричностью в данном случае понимается то, что это 
множество, вообще говоря, может зависеть от значений ФД. Например, если имеет ме­
сто итерационный процесс, количество итераций в котором определяется динамически 
в зависимости от входных данных, то и количество ФВ и ФД будет зависеть от данных. 
LuNA-программа состоит из конечного множества операторов, каждый из которых может 
описывать единичный ФВ или их множество. Множество ФД определяется косвенно через 
именование входных и выходных аргументов ФВ. Проиллюстрируем сказанное примером 
простой LuNA-программы (листинг 1).



В. Э. Малышкин, В. А. Перепелкин 61

05:

Листинг 1. Пример LuNA-программы.

01: import init(name х);
02: import f(value prev, name next);
03: import g(value x, name y);
04: import print(value x);

06: sub mainO {
07: df x, y, N;
08: cf a: init(xLO]);
09: cf e: print(x LN]);
10: while x[i] >0, i = 0 .. out N
11: cf bLi] : f(x[i], x[i+l]);
12: for i = 0 .. N-l {
13: cf c [i] : g(xLi], y[N-i-l]);
14: cf dLi] : print (y Li]);
15: }
16: }

В этом примере описывается ФВ а, который инициализирует ФД х [0] с помощью 
процедуры init (строка 08). Далее (строки 10-11) с помощью массового оператора while 
описывается множество ФВ b Li], каждый из которых вычисляет значение очередного 
x[i+l] из xLi] с помощью процедуры f. Количество ФВ определяется динамически, в 
зависимости от условия оператора while (x[i]>0). Первое значение счетчика цикла i, для 
которого условие окажется ложным, считается значением ФД N. Таким образом окажется 
вычисленным множество ФД x[i] для i от 0 до N. Ниже (строки 12-15) описывается 
множество ФВ с [i] и d[i] с помощью массового оператора for. ФВ c[i] вычисляет 
значение ФД у[N-i-1] из x[i] с помощью процедуры g, а ФВ dLi] выводит значение ФД 
у Li] на экран с помощью процедуры print. В строке 09 описан ФВ е, который с помощью 
той же процедуры выводит на экран значение ФД xLN].

Отметим, что вне зависимости от порядка следования операторов в программе испол­
нение ФВ будет осуществляться в порядке, определяемым информационными зависимо­
стями. Так, в частности, ФВ е будет выполнен после того, как будет установлено значение 
ФД N, т. е. после того, как для некоторого i окажется ложным условие цикла while. При 
этом, вообще говоря, неизвестно, какой из ФВ выполнится раньше: е или с Li] (для лю­
бых значений i). В частности, порядок выполнения ФВ с Li] друг относительно друга не 
определен и может быть любым, включая одновременное выполнение.

Также отметим, что из листинга не видно, какого рода значения принимают ФД и ка­
кого рода вычисления над ними совершаются. Эта информация скрыта от системы и за­
ложена в процедуры, используемые для описания ФВ (сигнатуры этих процедур описыва­
ются в строках 01-04). В частности, системе неизвестны и типы значений, присваеваемых 
ФД. Это могут быть как отдельные числа, так и агрегированные значения (фрагменты 
численных сеток, матрицы, массивы чисел и т.п.). Смысл значений ФД известен в тех 
процедурах, в которые эти значения подаются. Системе эта информация не нужна, для 
того чтобы организовать и осуществить вычислительный процесс.

Распределенное исполнение LuNA-программы может быть организовано в форме рас­
пределенного интерпретатора. Пусть имеется мультикомпьютер, на каждом узле кото­
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рого находится экземпляр интерпретатора, в который загружена исполняемая LuNA- 
программа. Каждый из экземпляров интерпретатора может хранить на своем узле зна­
чения некоторых (или всех) из вычисленных ФД (т. о., можно говорить о распределенной 
базе данных, хранящей ФД). Также экземпляр может хранить на своем узле задачи — 
команды, определяемые операторами LuNA-программы (кроме операторов описания ФД, 
т. е. операторы cf, for или while). В начальный момент времени для каждого операто­
ра подпрограммы main формируется такая задача и помещается на один из узлов муль­
тикомпьютера. Если считать «структурированными» фрагментами вычислений задачи, 
описываемые операторами for и while, то понятие задачи можно считать тождествен­
ным понятию ФВ. С этой оговоркой далее будем говорить о ФВ.

Далее интерпретатор работает по следующей схеме, общей для всех ФВ. Каждый ФВ 
должен быть выполнен. Выполнение ФВ требует готовности значений некоторых ФД 
(входных для данного ФВ), а результатом его выполнения является вычисление значе­
ний некоторых других ФД (входных) и/или порождение новых ФВ. Так, например, ФВ, 
соответствующий оператору на строке 08, не имеет входных ФД, а выходным ФД явля­
ется х [0], а (структурированный) ФВ, задаваемый оператором for на строке 12, на вход 
требует ФД N (для определения границ диапазона значений i), а на выход производит 
множество новых ФВ в количестве 2 х N штук, по N штук, определяемых операторами на 
строках 13 и 14 при различных значениях i в диапазоне значений от 0 до N-1.

При исполнении LuNA-программы интерпретатор принимает решения о том, на каком 
вычислительном узле выполнить ФВ. Это решение должно приниматься с учетом теку­
щей загруженности узлов, расположения входных ФД на узлах мультикомпьютера, того, 
на каких узлах будут храниться и потребляться выходные ФД и т. п. Также интерпретатор 
принимает решение о том, на каких узлах мультикомпьютера хранить копии ФД, в какой 
момент передавать их по сети и когда уничтожать их за ненадобностью (сборка мусора). 
В рамках имеющихся информационных зависимостей интерпретатор принимает решение 
о том, в каком порядке выполнять ФВ. Для выполнения ФВ на выбранном узле мульти­
компьютера интерпретатор должен скопировать (или переместить) значения его входных 
ФД с тех узлов, на которых они находятся на узел исполнения ФВ. Решение всех этих 
(и других аналогичных) задач существенно влияет на эффективность выполнения LuNA- 
программы, а принятие этих решений динамически потребовало бы большое количество 
накладных расходов. В частности, это касается расходов на динамический разбор опера­
торов LuNA-программы, расходов на работу системных алгоритмов принятия решений, 
расходов на межузловые коммуникации для обмена системной информацией и т. и. Ранние 
эксперименты по реализации системы LuNA в виде такого распределенного интерпретато­
ра подтверждают высокую долю накладных расходов, существенно превыщающую время 
«полезных вычислений» — т. е. собственно вызова последовательных процедур (см. работы 
|5-8|).

2. Мультиагентный подход. Пусть имеется распределенная мультиагентная систе­
ма, в которой агенты могут располагаться на одном из узлов мультикомпьютера и пере­
мещаться по узлам, взаимодействовать со своим окружением. Каждый агент имеет своей 
целью реализацию одного ФВ, и каждый ФВ реализуется ровно одним агентом. Для этого 
агенту доступно описание оператора LuNA-программы, определяющей соответствующий 
ФВ. Взаимодействие со своим окружением агент осуществляет через системные вызовы, 
доступные ему на узле его текущего местоположения и исполняемые системой локально 
или распределение. Примеры системных вызовов — это запрос у системы требуемого ФД
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система
Рис. 1. Архитектура системы LuNA

по его идентификатору или запрос на миграцию агента на заданный соседний узел муль­
тикомпьютера. Каждый агент действует в соответствии со следующим общим для всех 
ФВ жизненным циклом.

1. Создание агента и инициализация его состояния (соответствующего ему оператора 
LuNA-программы и его параметров — значений счетчиков объемлющих циклов, доступ­
ных ему имен ФД и т. п.).

2. Миграция (перемещение) агента на узел мультикомпьютера, на котором он будет 
исполняться. Перемещение может осуществляться через несколько узлов-посредников.

3. Запрос и ожидание входных ФД. Может осуществляться в несколько этапов для слу­
чаев косвенной адресации (например, если требуется ФД X [N], то сначала будет запрошен 
и получен ФД N, а затем уже требуемый ФД).

4. Исполнение — выполнение процедуры ФВ над входными ФД с выработкой выходных 
ФД, либо порождение новых агентов в случае структурированного ФВ.

■5 . Завершающие действия — передача системе команд на удаление ненужных более 
ФД и пр.

6. Самоуничтожение агента.
В предлагаемом подходе мы переходим от активного интерпретатора к пассивной ис­

полнительной системе, обслуживающей агентов (например, доставляющей запрошенные 
агентами ФД). В начальный момент времени порождаются агенты, соответствующие опе­
раторам верхнего уровня в подпрограмме main. Все остальные агенты будут порождены в 
процессе деятельности этого множества агентов и агентов, порожденных ими. Исполнение 
завершается, когда последний агент самоуничтожается.

Каждый агент управляется императивной программой, сгенерированной автоматиче­
ски LuNA-транслятором (рис. 1). Несмотря на то, что количество агентов может быть 
потенциально бесконечным, количество программ агентов всегда конечно, т. к. програм­
ма агента определяется соответствующим ему оператором LuNA-программы, а LuNA- 
программа конечна.

Программа каждого агента может рассматриваться как общий алгоритм, интерпре­
тирующий оператор агента, но в действительности в общем алгоритме интерпретации 
нужды нет. Например, если у некоторого ФВ нет входных ФД, то нет нужды генериро­
вать соответствующий код запроса входных данных в программу агента. Таким образом, 
программа агента содержит только действия, необходимые для реализации конкретного, 
а не произвольного оператора. Структурно она состоит из последовательности действий,
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выполняющих последовательно все шаги жизненного цикла ФВ, изложенного выше. Каж­
дый шаг реализуется через изменение состояния агента и с помощью системных вызовов.

Программа агента может быть сгенерирована на традиционном последовательном язы­
ке программирования, например на C++, как это сделано в современной версии системы 
LuNA. На листинге 2 приведен с несущественными упрощениями пример программы аген­
та, сгенерированной для оператора cf е (строка 09 листинга 1).

Листинг 2. Пример сгенерированной программы агента.

1: void block_2(CF feself) {
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")LN]);
7: }

На листинге 2 С++-процедура block_2 — сгенерированная автоматически программа 
агента, реализующего ФВ е. Параметр процедуры self — интерфейсный объект, через ко­
торый агенту доступны его состояние и системные вызовы. На строке 2 агент применяет 
системный вызов миграции на узел мультикомпьютера с номером 1, потому что трансля­
тор принял решение о том, что ФВ должен выполняться на этом узле. На строке 3 агент 
запрашивает ФД N используя соответствующий системный идентификатор, хранящийся в 
его состоянии и инициализированный при создании агента. На строке 4 агент уже получил 
значение ФД N и запрашивает через системный вызов ФД х [N], конструируя идентифи­
катор ФД с помощью системного идентификатора, соответствующего имени х и значения 
ФД N. Далее на строке 5 происходит вызов процедуры print, определенной пользователем 
в другом С++-файле. На строке 6 агент отдает команду системе на удаление ФД x[N] 
(сборка мусора).

Использование традиционного последовательного языка выгодно с той точки зрения, 
что эта программа будет скомпилирована в эффективный оптимизированный под задан­
ную архитектуру микропроцессора машинный код с помощью развитых оптимизирующих 
компиляторов. В частности, статически вычисляемые выражения будут вычислены ста­
тически, будет устранен неиспользуемый код, переменные будут по возможности отоб­
ражены на регистры, вычисления будут по возможности векторизованы и выполнены 
многие другие оптимизации программного кода, заложенные в традиционные компиля­
торы. Например, если в LuNA-программе используется выражение вида х [2+2], то такое 
выражение будет автоматически еще на этапе компиляции преобразовано в х [4]. В ин­
терпретаторе это потребовало бы динамического разбора выражения и его вычисления, а 
в предлагаемом подходе это не придется специально выполнять даже статически в LuNA- 
трансляторе, потому что эта работа будет сделана традиционным С++-компилятором.

Предложенный подход позволяет статически принимать решения о способе исполнения 
LuNA-программы и формулировать их в виде программ агентов. Например, решение о 
том, на каком узле будет исполняться ФВ, закладывается на шаг 2 программы агента, 
определяющий алгоритм его миграции. То же самое касается и порядка выполнения ФВ 
(в рамках имеющихся информационных зависимостей), распределения ФД по узлам и т. п.
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Рассмотрим пример статического принятия решения о сборке мусора (строка 6 ли­
стинга 2). Допустим, путем статического анализа программы на листинге 1 транслятор 
определил, что для любого ФД хLi] последнее потребление будет либо ФВ е, либо ФВ 
с Ш. Тогда в конструируемые программы агентов е и c[i] на шаге 5 будет добавлена 
команда удаления потребленного ФД х Ш. Так статическое решение будет приведено в 
исполнение динамически без каких-либо накладных расходов на динамический анализ 
возможности сборки мусора того или иного ФД хEi] •

При этом в предлагаемом подходе сохраняется возможность динамического принятия 
решений. Примером динамического принятия решения о распределении ФВ и ФД по уз­
лам мультикомпьютера для осуществления динамической балансировки нагрузки может 
служить алгоритм Rope of Beads, изложенный в [14, 15]. Применительно к предлагаемо­
му мультиагентному подходу это означает, что в системе присутствует распределенный 
системный модуль (алгоритм динамической балансировки нагрузки на узлы), который 
каждому ФВ и ФД динамически определяет узел исполнения и хранения соответственно. 
В программы агентов на этапах 2 и 3 вместо конкретных узлов исполнения ФВ и хранения 
ФД генерируется код обращения к этому модулю, который направит ФВ и запросы на ФД 
на узлы в соответствии со своим решением, принимаемым динамически.

Предложенный подход позволил существенно сократить накладные расходы на испол­
нение LuNA-программ. См., например [11]. В работах [12-13] было показано, что на основе 
предложенного подхода в реальной задаче была достигнута производительность, сопо­
ставимая с ручным низкоуровневым программированием. Это показывает применимость 
предложенного подхода для реализации практических задач в системе LuNA.

Заключение. В работе предложен мультиагентный подход к эффективной реализа­
ции программ на языке LuNA. Подход предоставляет возможность принимать решения о 
способе исполнения LuNA-программы частично статически и окончательно — динамиче­
ски. Это позволяет повышать эффективность исполнения LuNA-программ за счет того, 
что значительная часть работы по исполнению LuNA-программы переносится на этап 
компиляции, но при этом сохраняется возможность обеспечения динамических свойств 
исполнения программы за счет того, что в динамике сохраняется фрагментированная 
структура программы и динамически могут приниматься решения о способе исполнения 
LuNA-программы. Сильной стороной подхода является использование традиционных 
последовательных компиляторов C++ для оптимизирующей компиляции программ 
агентов, что существенно снижает накладные расходы на исполнение LuNA-программы. 
Экспериментальное исследование подтверждает преимущество подхода по сравнению 
с распределенной интерпретацией LuNA-программы и показывает, что предлагаемый 
подход позволяет обеспечивать удовлетворительную эффективность исполнения LuNA- 
программ, сравнимую с ручным программированием тех же приложений на основе 
низкоуровневых средств параллельного программирования.

Список литературы

1. Malyshkin, V.E., Perepelkin, V. A. LuNA Fragmented Programming System, Main Functions 
and Peculiarities of Run-Time Subsystem. // Malyshkin, V. (eds) Parallel Computing Technologies. 
PaCT 2011. Lecture Notes in Computer Science, 2011. V. 6873. Springer, Berlin, Heidelberg. DOL 
10.1007/978-3-642-23178-0_5.



66 Параллельное системное программирование и вычислительные технологии

2. Вальковский В. А., Малышкин В. Э. Синтез параллельных программ и систем на вычис­
лительных моделях / Отв. ред. В. Е. Котов; АН СССР, Сиб. отд-ние, ВЦ. Новосибирск: Наука. 
Сиб. отд-ние, 1988.

3. Малышкин В. Э. Технология фрагментированного программирования // Вестник ЮУрГУ. 
Серия: Вычислительная математика и информатика. 2012. № 46 (305).

4. Malyshkin V. Е. Active Knowledge, LuNA and Literacy for Oncoming Centuries // Essays 
Dedicated to Pierpaolo Degano on Programming Languages with Applications to Biology and Security. 
2015. V. 9465. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg. P. 292-303.

5. Лебедев Д. В., Перепелкин В. А. Численное решение одномерной краевой задачи филь­
трации жидкости для системы «нефть-вода» и ее реализация в системе фрагментированного 
программирования LuNA // Вестник Казахского национального университета им. Аль-Фараби, 
серия математика, механика информатика. № 3 (82). 2014. С. 64-73.

6. Akhmed-Zaki D. Zh., Lebedev D.V., Perepelkin V. A. Implementation of a Three-Phase Fluid 
Flow (“Oil-Water-Gas”) Numerical Model in the LuNA Fragmented Programming System //In Proc 
13th International Conference on Parallel Computing Technologies. LNCS 9251. Springer, 2015. P. 489­
497. DOL 10.1007/978-3-319-21909-7_47.

7. Лебедев Д. В., Перепелкин В. А. Решение трехмерного модельного уравнения теплопровод­
ности в системе фрагментированного программирования LuNA // Параллельные вычислитель­
ные технологии (ПаВТ’2016): труды международной научной конференции (28 марта - 1 апреля 
2016 г., г. Архангельск). Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2016. С. 784.

8. Akhmed-Zaki, D., Lebedev, D., Perepelkin, V. Implementation of a three dimensional three-phase 
fluid flow (“oil-water-gas”) numerical model in LuNA fragmented programming system // Journal of 
Supercomputing (2017). N 73 (2). Springer, 2017. P. 624-630. DOL 10.1007/sll227-016-1780-l.

9. Malyshkin V. E., Perepelkin V. A., Schukin G. A. Distributed Algorithm of Data Allocation in 
the Fragmented Programming System LuNA //In Proc 13th International Conference on Parallel 
Computing Technologies. LNCS 9251. Springer, 2015. P. 80-85. DOL 10.1007/978-3-319-21909-7 8.

10. Malyshkin. V., Perepelkin. V., Schukin G. Scalable Distributed Data Allocation in 
LuNA Fragmented Programming System // Journal of Supercomputing, S.I.: Parallel Computing 
Technologies. Springer, 2017. P. 1-7. DOL 10.1007/sl1227-016-1781-0.

11. Akhmed-Zaki, D., Lebedev, D., Malyshkin, V., Perepelkin, V. Automated construction of 
high performance distributed programs in LuNA system // 15th International Conference on Parallel 
Computing Technologies, PaCT 2019; Almaty; Kazakhstan. LNCS 11657. Springer, 2019. P. 3-9. DOL 
10.1007/978-3-030-25636-4_l.

12. Кудрявцев А. А., Малышкин В. Э., Нуштаев Ю. Ю., Перепелкин В. А., Спирин В. А. Эф­
фективная фрагментированная реализация краевой задачи фильтрации двухфазной жидкости 
// Проблемы информатики. 2023. № 2. С. 45-73. DOL 10.24412/2073-0667-2023-2-45-73.

13. Belyaev, N., Kireev, S. LuNA-ICLU Compiler for Automated Generation of Iterative 
Fragmented Programs. // Malyshkin, V. (eds) Parallel Computing Technologies. PaCT 2019. Lecture 
Notes in Computer Science, V. 11657. Springer, Cham. DOL 10.1007/978-3-030-25636-4 2.

Виктор Эммануилович 
Малышкин — получил сте­
пень магистра математики в 
Томском государственном уни­
верситете (1970), степень док­
тора технических наук в Но­
восибирском государственном 
университете (1993). В настоя­

щее время является заведующим лабораторией

синтеза параллельных программ в Институте 
вычислительной математики и математической 
геофизики СО РАН. Он также основал и в на­
стоящее время возглавляет кафедру параллель­
ных вычислений в Национальном исследова­
тельском университете Новосибирска. Является 
одним из организаторов международной конфе­
ренции PaCT (Parallel Computing Technologies), 
проводимых каждый нечетный год в России.



В. Э. Малышкин, В. А. Перепелкин 67

Имеет более ПО публикаций по параллель­
ным и распределенным вычислениям, синте­
зу параллельных программ, суперкомпьютер­
ному программному обеспечению и приложени­
ям, параллельной реализации крупномасштаб­
ных численных моделей.

В настоящее время область его интересов 
включает параллельные вычислительные тех­
нологии, языки и системы параллельного про­
граммирования, методы и средства параллель­
ной реализации крупномасштабных численных 
моделей, технологию активных знаний.

Victor Emmanuilovich Malyshkin 
graduated from Tomsk State University with 
the master of sciences degree in 1970, defended 
his candidate dissertation in physical and 
mathematical sciences in Computing Centre of 
SB RAS in 1984, and defended his doctoral 
dissertation in technical sciences in Novosibirsk 
State University (1993). Currently is head of 
parallel programs synthesis laboratory in the 
Institute of computational mathematics and 
mathematical geophysics SB RAS.

Is also a founder and head of the chair 
of parallel computing in Novosibirsk State 
University. Is one of organizers of the PaCT 
(Parallel Computing Technologies) international 
conference, being held each odd year in 
Russia. Has more than 110 publications on 
parallel and distributed computing, parallel 
programs synthesis, supercomputing software and 
applications, parallel implementation of large- 
scale numerical models. Current scientific interests 
include parallel computing technologies, languages 
and systems of parallel computing, methods 
and tools of software implementation of large- 
scale numerical models, the active knowledge 
technology.

Перепелкин Владислав Александро­
вич — научный сотрудник Института вычис­
лительной математики и математической гео­

физики СО РАН; старший преподаватель каф. 
параллельных вычислений факультета инфор­
мационных технологий Новосибирского наци­
онального исследовательского государственно­
го университета. Тел.: (383) 330-89-94, e-mail: 
perepelkin@ssd.sscc.ru. В 2008 году окончил 
Новосибирский государственный университет с
присуждением степени магистра техники и тех­
нологии по направлению «Информатика и вы­
числительная техника». Имеет более 20 опуб­
ликованных статей по теме автоматизации кон­
струирования параллельных программ в обла­
сти численного моделирования. Является од­
ним из основных разработчиков эксперимен­
тальной системы автоматизации конструирова­
ния численных параллельных программ для 
мультикомпьютеров LuNA (от Language for 
Numerical Algorithms). Область профессиональ­
ных интересов включает автоматизацию кон­
струирования параллельных программ, языки
и системы параллельного программирования,
высокопроизводительные вычисления.

Perepelkin Vladislav
Aleksandrovich. Graduated 
from Novosibirsk State 
University in 2008 with the 
master degree in engineering and 
technology in computer science. 
Nowadays has the research

position at the Institute of Computational
Mathematics and Mathematical Geophysics 
(Siberian Branch of Russian Academy of Sciences), 
and also has a part time senior professor position 
in the Novosibirsk State University. He is an 
author of more than 20 papers on automation 
of numerical parallel programs construction. 
He is one of main developers of fragmented 
programming system LuNA (Language for 
Numerical Algorithms). Professional interests 
include automation of numerical parallel programs 
construction, languages and systems of parallel 
programming, high performance computing.

Дата поступления — 1Д08.2023

mailto:perepelkin@ssd.sscc.ru


Problems of Informatics. 2023. № 3

IMPERATIVE CODE CONVERSION METHOD FOR PARALLEL 
DATA PROCESSING PLATFORMS

V. S. Simonov*. M.S. Kllaiгetdinov*,**

* Novosibirsk State Technical University,
630087, Novosibirsk, Russia

"Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS,
630090, Novosibirsk, Russia

DOI: 10.24412/2073-0667-2023-3-68-80
EDN: HGORYY

There are many data processing platforms that allow sequential programs to access parallel 
processing capabilities. To benefit from the advantages of such platforms, existing code has to 
be rewritten into domain-specific languages that each platform supports. This transformation, a 
tedious and error-prone process, also requires developers to choose the right platform that optimizes 
performance based on a specific workload.

This article describes a formal method, the result of which on imperative code is code suitable for 
execution in a parallel data processing system, for example, Hadoop, implementing the MapReduce 
paradigm. Given a sequential code fragment, a method is used to output a high-level summary expressed 
in our the language of the program specification, which is then compiled for execution in Apache 
Spark [1]. We demonstrate that the method allows you to convert imperative code into suitable for 
execution on the Apache Spark platform. Translated results are executed 1.3 times faster on average 
than sequential implementations, and also scale better for large datasets.

As computing becomes more ubiquitous, storage becomes cheaper, and data collection tools become 
more sophisticated, more data is being collected today than ever before. Data-driven advances are 
becoming increasingly common in various scientific fields. Thus, efficient analysis and processing of 
huge data sets is a huge computational task.

For processing very large data sets, many parallel data processing platforms have been developed 
[1-5], and new ones continue to be developed [5-7]. Most parallel data processing frameworks come with 
domain-specific optimizations , which are provided either through the library application programming 
interface (API) [1-4, 6, 7], or using a high-level domain-specific language: domain-specific language 
(DSL), so that users can express their calculations [5, 8]. Calculations expressed using such API or 
DSL calls are more efficient due to the optimization of platforms for a specific domain [8-11].

However, many of the problems associated with this approach often make frameworks related to 
a specific subject area inaccessible to non-specialists, such as researchers studying physical or social 
sciences. First, domain-specific optimization for various workloads requires an expert to determine in 
advance the most appropriate structure for a given piece of code. Secondly, end users often have to 
learn new APIs or DSLs [1-3, 6, 7, 12] and transform existing code to take advantage of the advantages 
provided by some platforms. This requires not only considerable time and resources, but is also fraught 
with errors in the code. Moreover, even users who want to transform their applications must first 
understand the purpose of the code that could have been written by others, and manually written 
low-level optimizations in the code often hide high-level intentions. Finally, even after learning new 
APIs and rewriting code, newly emerging frameworks often turn newly written code into outdated

© V. S. Simonov, M. S. Khairetdinov, 2023



В. С. Симонов, М. С. Хайретдинов 69

applications. Users then have to repeat this process in order to keep up with new advances, which 
requires considerable time, which would be better spent on promoting scientific discoveries.

One way to improve the availability of parallel data processing platforms involves creating compilers 
that automatically convert applications written in common general-purpose languages (such as C, Java 
or Python) into high-performance parallel processing applications such as Hadoop or Spark. These 
compilers allow users to write their applications in familiar general-purpose languages and allow the 
compiler to reassign parts of their code to high-performance DSL [13-15]. Then applications can use 
the performance of these specialized frameworks without the additional cost of learning to program 
individual DSLs. But such compilers do not exist for all cases, and their creation can be very difficult.

Key words: imperative code, parallel data processing.
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Существует множество платформ для обработки данных, которые позволяют последователь­
ным программам получать доступ к возможностям параллельной обработки. Чтобы извлечь 
выгоду из преимуществ таких платформ, существующий код приходится переписывать на язы­
ки, специфичные для конкретной предметной области, которые поддерживает каждая плат­
форма. Данное преобразование — утомительный и подверженный ошибкам процесс — также 
требует от разработчиков выбора нужной платформы, которая оптимизирует производитель­
ность с учетом конкретной рабочей нагрузки.
В данной статье описывается формальный метод, результатом применения которого на им­
перативном коде являются эквивалентные инструкции, пригодные для исполнения в систе­
ме параллельной обработки данных, например, Hadoop, реализующей парадигму MapReduce. 
Метод применяется для вывода высокоуровневой сводки, выраженной на нашем языке специ­
фикации программы, которая затем компилируется для выполнения в Apache Spark [1]. Было 
показано, что метод позволяет преобразовать императивный код в пригодный для исполнения 
на платформе Apache Spark. Приведенные результаты выполняются в среднем в 3,3 раза быст­
рее, чем последовательные реализации, а также лучше масштабируются для больших наборов 
данных.

Ключевые слова: императивный код, параллельная обработка данных.

Введение. Поскольку вычислительная техника становится все более повсеместной, 
хранилище — более дешевым, а инструменты сбора данных — более сложными, сегодня 
собирается больше данных, чем когда-либо прежде. Достижения, основанные на данных, 
становятся все более распространенными в различных научных областях. Таким образом, 
эффективный анализ и обработка огромных наборов данных представляют собой трудо­
емкую вычислительную задачу.

Для обработки очень больших наборов данных было разработано множество платформ 
параллельной обработки данных [1-5], и новые продолжают дорабатываться [5-7]. Боль­
шинство фреймворков параллельной обработки данных поставляются с оптимизациями 
для конкретной предметной области, которые предоставляются либо через библиотеч­
ный application programming interface (API) [1-4, 6, 7], либо с помощью высокоуровневого 
языка, специфичного для конкретной предметной области: domain-specific language (DSL),
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чтобы пользователи могли выражать свои вычисления [5, 8]. Программный код, выражен­
ный с помощью таких вызовов API или DSL, более эффективен благодаря оптимизации 
платформ для конкретной предметной области [8-12].

Один из способов улучшить доступность платформ параллельной обработки данных 
включает создание транслятора, который автоматически преобразует код, написанный на 
распространенных языках общего назначения (таких как С, Java или Python), в код, при­
годный для высокопроизводительных приложений параллельной обработки; Hadoop или 
Spark. Данные компиляторы позволяют пользователям создавать свои приложения, ис­
пользуя знакомые языки общего назначения, а компилятору — переназначать части их 
кода на высокопроизводительные DSL [13-15]. В результате коду становится доступна вся 
производительность вычислительного кластера, а пользователь — освобождается от необ­
ходимости изучать платформы параллельной обработки данных. Подобные компиляторы 
пригодны не для всех вариантов исходного кода, и их создание может оказаться очень 
сложным.

1. Постановка задачи. В данной статье демонстрируется применение нового метода 
для автоматического преобразования последовательных фрагментов кода в MapReduce. 
Под фрагментами кода подразумеваются конструкции на базе цикла. В качестве входных 
данных метод требует фрагменты программы, написанные на языке общего назначения, 
и использует программный синтез для автоматического поиска доказуемо корректных 
сводок кода. Сводки — выраженные на нашем языке спецификации программы — пред­
ставляют семантику фрагмента входного кода. Найденные сводки затем используются для 
перевода исходного входного кода в целевой высокопроизводительный DSL.

Концепция восходящего метода проверок корректности кода ранее применялась к при­
ложениям баз данных [13] и трафаретным вычислениям [14]. В данной работе применяется 
подход к преобразованию императивного кода последовательной обработки данных для 
использования платформ параллельной обработки данных Apache Spark. Постановка зада­
чи известна и впервые была предложена в компиляторе MOLD [15], который преобразует 
последовательный Java-код для выполнения в Apache Spark. MOLD использует заранее 
определенные правила перезаписи для поиска в пространстве эквивалентных реализаций 
Apache Spark. Он сканирует входной код на наличие шаблонов, затем подбирает правила 
перезаписи, — подход, сопряженный со многими ограничениями. Например, это требует 
априорного определения сложных правил перезаписи, которые могут быть чрезвычайно 
хрупкими при изменении шаблона кода. Для сравнения, настоящий метод анализирует 
семантику программы, а не синтаксис программы, что делает его устойчивым к измене­
ниям шаблона кода. Мы также не полагаемся на заранее определенные правила перево­
да и, таким образом, можем находить новые фрагменты кода, о существовании которых 
пользователь никогда не подозревал.

2. Структура метода. В данном разделе раскрывается структура метода преобразо­
вания последовательных фрагментов кода в задачи MapReduce. Мы рассмотрим концеп­
цию восходящей верификации в 2.1 и опишем язык спецификации программы, который 
используется для выражения резюме программы. В 2.2 мы объясняем, каким образом про­
веряется, что идентифицированные фрагменты кода сохраняют программную семантику 
исходного фрагмента кода. В 2.3 демонстрируется процесс поиска, который применяется 
для поиска сводок программ, в то время как в 2.3.1 объясняется, как происходит вы­
борка подходящих фрагментов кода для трансляции. Наконец, в 2.3.3 демонстрируется 
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конечный результат (генерация кода) после того, как было выведено краткое описание 
программы.

2.1. Восходящая верификация. Восходящая верификация [13, 14] — общая техника, 
которая выводит семантику кода, написанного на языке общего назначения, «поднимая» 
его до сводок, выраженных с использованием языка высокого уровня. Метод предполагает 
определение резюме фрагментов кода на нашем языке спецификации программы в форме 
постусловий, которые описывают влияние фрагмента кода на его выходные переменные. 
Целями нашего языка спецификации программы являются:

— Создание тривиальных сводок, которые можно перевести на целевую платформу 
DSL. Это исключает действительные сводки, которые не могут быть переведены. Следо­
вательно, язык должен опускать конструкции, которые не могут быть легко переведены 
на целевой язык.

— Создание нетривиальных сводок, отвечающих за параллельную обработку данных. 
Очевидно, что это исключает сводки, которые ответственны за последовательные вычис­
ления.

Имея в виду данные цели, предполагаемые сводки должны иметь вид:

V G outputVariables.v = reduce(map(data, fm), fr)[idy], (1)

где data — это повторяющийся набор входных данных. Функция тар выполняет итера­
цию по данным при вызове функции fm для каждого элемента. fm принимает в качестве 
входных данных элемент из данных и генерирует потенциально несколько пар «ключ- 
значение». Затем, тар собирает и возвращает пары «ключ-значение», сгенерированные 
вызовами fm. Функция reduce принимает эти пары «ключ-значение», группирует их по 
ключу и вызывает fr для каждого ключа и всех значений, соответствующих этому клю­
чу. Функция fr агрегирует все значения для данного ключа и выдает единственную пару 
«ключ-значение». Как и map, reduce собирает все агрегированные пары «ключ-значение» 
и возвращает ассоциативный массив, который сопоставляет идентификатор каждой пере­
менной с ее конечным значением. Идентификатор переменной — это уникальный иденти­
фикатор, который присваивается каждой выходной переменной. Требуется, чтобы резюме 
(т. е. постусловия) имели форму, описанную в (1) для удобства трансляции в задачи Spark.

2.2. Проверка эквивалентности. Найденные сводки должны быть семантически экви­
валентны фрагменту входного кода. Устанавливается достоверность выведенных посту­
словий, используя условия проверки в стиле логики Хоара [12], которые представляют со­
бой предварительные условия фрагмента кода, которые должны быть истинными, чтобы 
установить постусловие того же фрагмента кода при всех возможных исполнениях. Гене­
рировать условия проверки для простых операторов присваивания и условных выраже­
ний несложно. Например, рассмотрим императивное программное утверждение x := у + 3. 
Чтобы показать, что возможное постусловие x > 10 является допустимым постусловием, 
мы должны доказать, что у + 3 > 10 истинно, прежде чем оператор будет выполнен. В 
данном случае, у + 3 > 10 называется условием проверки для этого постусловия. Вычис­
лить условие проверки легко для простых утверждений. Однако для цикла вычисление 
условий проверки становится более сложным, поскольку необходим инвариант цикла. Ин­
вариант цикла — это гипотеза, которая утверждает, что постусловие истинно независимо 
от того, сколько раз повторяется цикл. Логика Хоара утверждает, что следующие три 
утверждения должны выполняться для:

1) Va.preCondition(a) ^ loopinvariant (а)
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2) Vст.lcюpInvariant(ст) Л loopCondition(ст) ^ loopInvariant^ody^))
3) Vст.loopInvariant(ст) Л -loopCondition(a) ^ postCondition(ст)
Утверждение 1 означает, что инвариант цикла должен быть истинным, когда предвари­

тельное условие истинно для всех состояний программы (ст), т. е. инвариант цикла должен 
быть истинным перед входом в цикл. Утверждение 2 означает, что для всех состояний ст 
инвариант цикла должен быть истинным перед входом в цикл, и что для всех возмож­
ных состояний программы ст — цикл продолжается. Инвариант цикла остается истинным 
после еще одного выполнения цикла body; (здесь body(ст) возвращает новое состояние про­
граммы после выполнения тела цикла в ст). Утверждение 3 означает, что если инвариант 
цикла истинен и если цикл завершается, то постусловие должно быть истинным для всех 
возможных состояний программы.

Две проблемы влияют на идентификацию постусловий для фрагментов кода, кото­
рые включают циклы. Во-первых, должны быть синтезированы как инварианты цикла, 
так и постусловие. Однако, в отличие от предыдущей работы по поиску инвариантов [16, 
17], сейчас необходимо найти инварианты цикла, которые логически достаточно сильны 
только для того, чтобы установить обоснованность постусловия, т. е. те, которые удовле­
творяют утверждению 3. Этого просто достичь благодаря конкретной форме постусловия. 
Кроме того, установление достоверности найденных инвариантов и постусловий требует 
проверки всех возможных состояний программы, что усложняет задачу синтеза.

2.3. Поиск сводок. Метод предполагает стремление вывести резюме для каждого фраг­
мента кода, где каждое резюме является постусловием формы, описанной в 2.1. В данном 
разделе описывается, каким образом используется синтез для поиска постусловий и инва­
риантов цикла, которые им требуются для доказательства правильности постусловий.

preCondition(hR,hG,hB,i) = hR = [0..0] Л hB = [0..0] Л i = 0 (2)

postCondition(data,hR,hG,B) =
V0 <= j < hR.length.hR[j] = reduce(map(data, fm), fr)[(0,j)]

Л V0 <= j < hR.length.hR[j] = reduce(map(data, fm), fr)[(1,j)]
Л V0 <= j < hR.length.hR[j] = reduce(map(data, fm), fr)[(2,j)] (3)

loopInvariant(data,hR,hG,B) =
V0 <= j < hR.length.hR[j] = reduce(map(data[0 : i], fm), fr)[(0,j)]

Л V0 <= j < hR.length.hR[j] = reduce(map(data[0 : i], fm), fr)[(1 ,j)]
Л V0 <= j < hR.length.hR[j] = reduce(map(data[0 : i], fm), fr)[(2,j)] (4)

2.3.1. Генерация условий верификации. В 2.2 мы объяснили три условия проверки, ко­
торым должна удовлетворять обобщенная сводка. Данные условия проверки включают 
предварительное условие, постусловие и инвариант цикла для фрагмента кода. Пред­
варительные условия генерируются путем извлечения с помощью статического анализа 
программы состояния (значения входных и выходных переменных) непосредственно пе­
ред началом выполнения цикла. Когда значение переменной перед запуском цикла не мо­
жет быть определено, метод генерирует новую переменную для представления начального 
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значения. Инвариант цикла имеет форму, аналогичную постусловию (см. 2.1); однако, в 
отличие от постусловия, которое вызывает тар и reduce для всей коллекции данных, ин­
вариант цикла вызывает тар и reduce только для подмножества коллекции, которое до 
сих пор было пройдено циклом. Кроме того, инвариант цикла включает в себя выражение, 
описывающее поведение счетчиков цикла.

Выражения 2, 3 и 4 являются предварительным условием, постусловием и инвариантом 
цикла, сгенерированных для теста ЗП-гистограммы. Функции, инвариантные к постусло­
вию и циклу, описывают поведение, которое должно быть истинным для того, чтобы тела 
fm 11 fr были истшшыми. Например, постуслс шпе гласит, что для каждого индекса j в 
hR[j] значение должно быть эквивалентно 'значениям map ii reduce функций в точке (0,j).

2.3.2. Определение пространства поиска. В данном разделе описывается, каким обра­
зом определяется генерация грамматики, которая используется в процессе синтеза для 
построения функций fm и fr. Динамически генерируя грамматику для каждого фрагмен­
та кода, ограничивается пространство сводок, в котором синтезатор должен выполнять 
поиск.

Напомним, что функция fm принимает в качестве параметров набор входных данных 
и индекс в коллекцию и возвращает набор пар «ключ-значение»; конструирует тело fm, 
используя операторы emit и условные обозначения. Текущий прототип не создает реализа­
ции fm, которые включают циклы. Основываясь на наших вычислительных эксперимен­
тах, мы обнаружили, что использование того же количества инструкций emit в качестве 
выходных переменных во фрагменте кода хорошо работает в качестве отправной точки. 
Затем количество инструкций emit может быть увеличено, если решение не может быть 
найдено. В целом, однако, стоит придерживаться консервативного подхода, чтобы избе­
жать реализаций с избыточными операторами emit, поскольку они генерируют ненужные 
данные в случайном порядке, что снижает производительность. Каждый оператор emit 
создает пару «ключ-значение»; ключом и значением может быть любое выражение, состав­
ленное одной из наших грамматик выражений или кортежей таких выражений. Функция 
fr сводит все значения, выдаваемые тар для данного ключа, к одному значению.

Генерируется грамматика выражений для каждого примитивного типа данных, най­
денного во фрагменте кода. Каждая грамматика может быть использована для генерации 
выражений, которые вычисляются до значения ее типа. Выражения сформулированы с 
использованием операторов и вызовов функций из исходного фрагмента кода. Входные 
переменные, цикл счетчики и литералы из фрагмента кода используются в качестве тер­
миналов. Для арифметических типов синтезатору позволено генерировать новые констан­
ты. Кроме того, генерируется грамматика выражений для построения выражения свертки 
в fr и выражения счетчика циклов в инварианте цикла.

Все составленные грамматики выражений ограничены заданным уровнем рекурсии, 
который может указать пользователь. Рекурсивная граница грамматики определяет, 
сколько раз синтезатору разрешается расширять нетерминалы при формулировании вы­
ражения. Если синтезатор не может найти решение, грамматики выражений могут быть 
постепенно расширены путем введения новых операторов и функций, которые не были 
найдены во фрагменте кода или увеличивают рекурсивную привязку к грамматике. В 
табл. 1 показана грамматика, составленная для теста ЗП-гистограммы после 2 итераций 
расширения грамматики.

2.3.3. Процедура поиска. Несмотря на все ограничения пространства поиска, простран­
ство возможных резюме остается большим. Поэтому, чтобы ускорить поиск, разделяется
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Таблица 1
Правила вывода

emit_ map : := emit(expr, expr) | if (bool _expr) emit (expr, expr)
expr : := int_expr | bool_expr | (expr, expr)
int_expr : := int_term | data[int_expr] | int_expr + int_expr | int _expr/int_ expr
int term : := int lit | int cntr
bool expr : := true | false | int_expr == int_expr | bool_expr Л bool_expr
fm : := emit_map; emit_map; emit_map
fld_ exp : := fld_term | fld_exp + fld_exp
fld_ term : := int_lit | value | v
loop expr : := loop _term <= loop _term <= loop _term
loop term : := loop_cntr | int_lit | data.length
fr : := value = int_lit; for(vinvalues)value = fld_expemit(key, value)

процесс проверки на две части: сначала он использует процедуру ограниченной провер­
ки для поиска инвариантов-кандидатов и постусловий. Для инвариантов-кандидатов и 
постусловий, которые проходят процедуру ограниченной проверки, затем используется 
доказательство теоремы для установления надежности для всех входных состояний про­
граммы. Если программа проверки теоремы завершается неудачей (из-за тайм-аута) или 
возвращает unsat, синтезатор продолжает поиск нового резюме кандидата в том же про­
странстве поиска. Когда он больше не находит резюме кандидатов, синтезатор расширяет 
грамматику, чтобы увеличить пространство поиска. Он делает это либо путем добавле­
ния новых нетерминалов, увеличения рекурсивной границы для грамматики, либо путем 
увеличения количества отправлений, выполняемых fm как обсуждалось ранее. Парамет­
ры конфигурации, указанные пользователем, управляют этим итеративным расширением 
пространства поиска. В конце концов, синтезатор либо находит проверяемую сводку, ис­
правляет или останавливает попытки преобразовать код. Предложенный метод также от­
деляет процедуру синтеза от формальной верификации и использует разные инструменты 
для каждой из двух подзадач. Эта методология хорошо работает на практике, сокращая 
время синтеза.

3. Оценка результатов. Здесь описывается наш прототип реализации настоящего 
метода и демонстрируются результаты, полученные в результате применения метода в 
соответствии различным критериям. Стоит упомянуть, что Hadoop/MapReduce ориенти­
ровано на пакетную обработку данных, a Spark — в т. ч. и на потоковую. В данном разделе 
сравниваются производительности последовательных тестов, аналогичных тестов с при­
менением Hadoop и последовательных тестов, преобразованных с помощью настоящего 
метода (исполняемые Apache Spark).

3.1. Контрольные показатели. Мы оценили производительность метода по следующим 
четырем критериям. Данные тесты были взяты из набора тестов Phoenix [7] и представ­
ляют собой традиционные задачи, которые могут быть распараллелены путем преобразо­
вания с использованием парадигмы MapReduce.

— Сложение: сумма целочисленных значений элементов списка.
— Подсчет слов: подсчет числа вхождений каждого слова в файле.
— Вхождение строки: определяет, содержится ли набор из двух строк в основном 

тексте. Возвращается логическое значение для каждой строки в качестве выходных дан-
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Результаты экспериментов
Таблица 2

Показатель Анализ программы Синтез Итерации грамматики
Сложение < 1с 13с 1

Подсчет слов < 1с 44с 1
Вхождение строки < 1с 1406с 2
3D Гистограмма < 1с 2355с 2

ных. Как и подсчет слов, этот тест также выполняет итерацию по каждому слову во 
входном файле.

— 3D Гистограмма: генерация трехмерной гистограммы, которая подсчитывает ча­
стоту каждого цветового компонента RGB в изображении. Выходные данные представля­
ют собой массив для каждого цветового компонента, который содержит частоту каждого 
значения интенсивности.

Тесты считывают входные данные из текстового файла, сохраненного в HDFS. Для 
найденных решений Hadoop класс org.apache.hadoop.mapred.FilelnputFormat используется 
для чтения и разделения данных между несколькими функциями разделения данных.

3.2. Масштабируемость. В табл. 2 показано среднее время (более 5 запусков), необхо­
димое для обобщения сводных данных по каждому из четырех контрольных показателей. 
Компилятор синтезировал реализации Spark для всех тестов в течение часа. Более про­
стые тесты, такие как суммирование и подсчет слов, были преобразованы менее чем за 
минуту и потребовали всего одной итерации генерации грамматики. Ни один тест не тре­
бовал более двух итераций для успешного выполнения, что показано в табл. 2.

Были созданы нетривиальные реализации, которые используют параллелизм, предла­
гаемый Hadoop MapReduce. Чтобы оценить качество оптимизации, мы сравнили произво­
дительность во время выполнения исходных последовательных реализаций с созданными 
реализациями. Результаты замеров производительности разработанного решения показа­
ны на рис. 1. Представлены все четыре теста производительности. Однако данные реали­
зации могут быть не самыми эффективными.

Листинг 1. Тест построения 3D гистограммы.

public static int □ □ histogram(List<Pixel> image, int[] hR, int[] hG, int □ hB) {
for (int i = 0; i < image, size0; i += 1) {

int r = image.get(i).r;
int g = image.get(i).g;
int b = image.get(i).b;
hR[r]++; hG[g]++; hB [b] ++;

}

int [] [] result = new int [3] [] ;
result [0] = hR;
result [1] = hG;
result [2] = hB;
return result;

}
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Рис. 1. Сравнение производительностей

Листинг 2. Результат работы транслятора.

public static int □ □ histogram(JavaRDD<Pixel> rdd, int □ hR, int □ hG, int[] hB) { 
int i = 0;
Map<Tuple2<Integer,Integer>,Integer> output = rdd.flatMapToPair(image_i -> {

List<Tuple2<Tuple2<Integer,Integer>,Integer>> emits = new
ArrayList<Tuple2<Tuple2<Integer,Integer>,Integer»();

emits.add(new Tuple2(new Tuple2(0, image_i.g),1));
emits.add(new Tuple2(new Tuple2(l, image_i.b),1));
emits.add(new Tuple2(new Tuple2(2, image_i.r),1));
return emits.iterator();

}).reduceByKey((vl,v2) -> vl + v2).collectAsMapO;
for (Tuple2<Integer,Integer> output_i : output.keySet()) {

if (output_i._l == 0) {
hG [output_i._2] = output.get(output_i);

}
if (output_i._l == 1) {

hB [output_i._2] = output.get(output_i);
}
if (output_i._l == 2) {

hR [output_i._2] = output.get(output_i);
}

}
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int [] [] result = (int [] []) (new int [3] []) ;
((int [][])result) [0] = (int[])hR;
((int [][])result) [1] = (int[])hG;
((int [][])result) [2] = (int[])hB; 
return (int [][])result;

}

Для теста построения 3D Гистограммы (листинг 1, 2) альтернативной реализаци­
ей Hadoop было бы выдавать для каждого пикселя во входных данных пары «ключ- 
значение» формы (интенсивность, цвет). Затем Hadoop сгруппировал бы данные по 256 
значениям интенсивности. Агрегирование включало бы простой подсчет количества по­
вторений каждого цвета (красный, зеленый или синий), что отображается для заданной 
клавиши.

Заключение. В данной работе был представлен метод, позволяющий автоматически 
переназначать императивный код для выполнения с помощью Apache Spark. Метод 
использует восходящую верификацию для преобразования фрагментов кода в исходной 
программе в высокоуровневое представление, которое затем может быть переведено для 
генерации эквивалентных задач Hadoop для распределенной обработки данных. Был про­
тестирован прототип на основе разработанного метода, и оценена его производительность 
на нескольких тестах MapReduce. Наши эксперименты показывают, что метод может 
переводить все входные тесты, и созданные программы могут выполняться в среднем 
в 3,3 раза быстрее по сравнению с их последовательными аналогами. Тем не менее, 
реализация метода имеет проблемы. В табл. 2 видно, что существуют примеры вход­
ных данных, синтез которых занимает много времени. Наблюдается и различие между 
временем работы Hadoop и Spark, что объясняется использованием HDFS в первом случае.
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