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As accelerators are designed for specific types of computations (e. g., GPUs, NPUs, FPGAs), they
can significantly improve the performance of corresponding programs. In fact, most of the computing
power in modern multicomputers is provided by accelerators. However, using accelerators in programs
requires knowledge of system programming, which makes development more difficult for experts in
other domains. For example, it is necessary to manage data transfers between CPUs and accelerators,
implement load balancing, and schedule computations on accelerators. Achieving good efficiency
requires different optimization methods in different subject domains.

One way to reduce the labor costs of developing programs that use accelerators is to offload some
complex routine tasks from humans to an automation system. Such systems can lower the required
level of competence for developing efficient programs by performing automatic program construction.
Potentially, these automation systems can also produce programs with higher efficiency than average
hand-coded implementations. Since no universal automation approach exists for such systems, it
is necessary to develop various approaches for particular classes of applied problems and types of
accelerators. One method that can be applied here is the active knowledge concept [1].

Automatic construction of parallel programs using the active knowledge concept is performed
based on computational models (CMs). CMs are designed to represent knowledge in a certain subject
domain. For simplicity, a CM can be viewed as a bipartite directed graph consisting of operations
and variables. Each variable represents a certain value within the subject domain. Each operation
represents the derivation of its output variables (on outgoing arcs) from its input variables (on incoming
arcs). Operations are supplied with code fragments (CFs) in the form of conventional subroutines
(procedures). To solve a problem in this CM’s subject domain, we define a VW-task on the CM, where
V is the set of input variables and W is the set of output variables to be computed. A VW-plan is then
derived from the VW-task (if it exists). A VW-plan is a subgraph of the CM containing the necessary
operations and variables to compute the variables in W from the variables in V. Using the VW-plan,
a program can be constructed that takes values for the variables in V and computes values for the
intermediate variables and the variables in W. Such programs can be parallel if different variables can
be evaluated independently.
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The actual program construction (VW-plan derivation and/or program generation) is performed
by an active knowledge system. An example of such a system, explored in this paper, is the LuNA
system [2, 3]. The LuNA system takes a prepared VW-plan and performs program generation; the
generated program is then executed by the runtime system. The runtime system uses a thread pool to
schedule and execute operations. The thread pool consists of one queue and multiple worker threads
that take available tasks from the queue and execute them. In a distributed system, multiple instances
of the runtime system can execute the generated program. These instances communicate to decide
which operation will be executed on which node.

In this paper, we consider an extension of the LuNA runtime system to support accelerators. In
particular, we examine the Huawei Ascend neural processor [4]. We propose a high-level specification
called CoFaNA (Code Fragment Notation for Accelerators) for describing computations to be executed
on the Ascend accelerator. We also propose an extension of the thread pool to perform computations
executed on both CPUs and Ascends. The thread pool was extended to have three queues: one for tasks
to be executed on CPUs, another for tasks to be executed on Ascends, and a third for heterogeneous
tasks that can be executed on either CPUs or Ascends. We also split the worker threads into two
groups: one group can execute tasks on CPUs (including heterogeneous tasks), and the other group
can execute tasks on Ascends.

Next, based on the implementation of support for the Ascend accelerator, we propose a subsystem
that can potentially use any accelerator. By implementing support for a particular accelerator
in a separate extension module (plugin), the subsystem can use subprograms from this module
during program generation and execution in the runtime system. An extension module implements
interfaces for the code generator, context, and thread pool, and also provides metainformation. This
metainformation is used during program generation to link necessary shared libraries. The context is
used to initialize or deinitialize libraries used in the extension module. The code generator can parse
various high-level specifications (for example, the CoFaNA format for the Ascend accelerator). The
thread pool can be implemented in various ways to use accelerators more efficiently.

An experimental study of using the Ascend accelerator was carried out on an Atlas 800 server [11].
We considered the problems of block multiplication of dense matrices and convolution of seismic traces
[10]. The results show that LuNA implementations have execution times comparable to hand-coded
C++ programs. The CoFaNA format helped to reduce the labor costs required to develop programs
that use the Ascend accelerator.

In conclusion, this research explored the automatic construction of programs that use accelerators,
based on the active knowledge concept. As a result of the work, the LuNA system was extended to
support the Huawei Ascend accelerator and potentially other accelerators.

In the future, we plan to implement support for other accelerators and, if necessary, expand the
subsystem. We also plan to research improvements for using the Huawei Ascend processor in the LuNA
system: expanding the CoFaNA format, considering alternative implementations of the thread pool,
and automatically selecting the precision of floating-point numbers based on the properties of the
applied problem being solved.

Key words: active knowledge, LuNA system, accelerator, Huawei Ascend processor, automatic
program construction, high-level specification, subsystem for accelerators support.
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Спецвычислители, такие как GPU или NPU, ориентированы на определенный характер вы-
числительной нагрузки, что позволяет в значительной степени повысить их производитель-
ность. Разработка эффективных программ, использующих спецвычислители, является трудо-
емкой задачей, так как требует знаний и навыков в области системного программирования. В
частности, разработка таких программ затруднительна для специалистов других профилей. В
работе рассматривается автоматическое конструирование параллельных программ с исполь-
зованием спецвычислителей. Автоматизация направлена на снижение трудоемкости разработ-
ки и исполнения программ с получением приемлемой эффективности. Предлагаемое в рабо-
те решение основывается на концепции активных знаний и реализуется в системе активных
знаний LuNA. Рассматривается расширение архитектуры исполнительной системы для под-
держки спецвычислителей на примере представителя нейронных процессоров Huawei Ascend.
Поддержка спецвычислителя обеспечивается отдельным слабосвязанным модулем. Приводят-
ся результаты экспериментального исследования решения задач блочного умножения плотных
матриц и корреляционной свертки сейсмотрасс с использованием спецвычислителя.

Ключевые слова: концепция активных знаний, система LuNA, спецвычислитель, процес-
сор Huawei Ascend, автоматическое конструирование программ, высокоуровневая специфика-
ция, подсистема поддержки спецвычислителей.

Введение. Âàæíóþ ðîëü â ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ èãðà-
þò ñïåöâû÷èñëèòåëè, òàêèå êàê ãðàôè÷åñêèå óñêîðèòåëè (GPU), íåéðîííûå ïðîöåññîðû
(NPU), ÏËÈÑ (FPGA). Ñïåöâû÷èñëèòåëè ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò îðèåíòàöèè íà êîíêðåòíûé õàðàêòåð âû÷èñëèòåëüíîé íà-
ãðóçêè. Â ñîñòàâå ñóïåðêîìïüþòåðîâ èìåííî ñïåöâû÷èñëèòåëè, êàê ïðàâèëî, ïîñòàâëÿþò
áоëüøóþ ÷àñòü âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè.
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Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ñïåöâû÷èñëèòåëè,
÷àñòî ñîïðÿæåíà ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîáëåìàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷-
íûõ ïðîöåññîðîâ (CPU). Òóò è äàëåå ýôôåêòèâíîñòü ïîíèìàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ðàñõîäà ïàìÿòè, íàãðóçêè íà ñåòü è ò. ï. õàðàêòåðèñòèê. Ýòè ïðî-
áëåìû ïðîèñòåêàþò èç òîãî, ÷òî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñïåöâû÷èñëèòåëÿ òðåáóåò
çíàíèÿ ìíîãèõ îñîáåííîñòåé åãî ðàáîòû è ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, à òàêæå
óìåíèÿ ó÷èòûâàòü ýòè îñîáåííîñòè ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è. Ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
ñëîæíîñòü è òðóäîåìêîñòü ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì âîçìîæíî çà ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè ýòî-
ãî ïðîöåññà, êîãäà ÷àñòü ðàáîòû ïåðåêëàäûâàåòñÿ ñ ÷åëîâåêà íà ñèñòåìó àâòîìàòèçàöèè.
Òàêæå ýòî ïîçâîëÿåò, ïî êðàéíåé ìåðå â ïåðñïåêòèâå, óëó÷øèòü êà÷åñòâî êîíñòðóèðóåìûõ
ïðîãðàìì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ðó÷íîé ðàçðàáîòêîé.

Ïðè âñåé ñëîæíîñòè çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîãðàìì, ñóùåñòâóþò ïîäõîäû ê åå ðåøåíèþ, ïî êðàéíåé ìåðå â ÷àñòíûõ ñëó-
÷àÿõ. Îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ � êîíöåïöèÿ àêòèâíûõ çíàíèé [1], îïðåäåëÿþùàÿ ìåòîäî-
ëîãèþ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì â êîíêðåòíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.
Â åå îñíîâå ëåæèò èäåÿ ïîñòðîåíèÿ áàçû àêòèâíûõ çíàíèé � ìàøèííî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ñèñòåìû çíàíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, îáåñïå÷èâàþùåé àâòîìàòè÷åñêîå
êîíñòðóèðîâàíèå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîãðàìì ðåøåíèÿ çàäà÷ â ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Áàçà àêòèâíûõ çíàíèé âêëþ-
÷àåò ÷àñòè÷íóþ àêñèîìàòè÷åñêóþ òåîðèþ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íàðàáîòàííûå ïðè ðó÷íîì
ïðîãðàììèðîâàíèè â ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ôðàãìåíòû êîäà è îïèñàíèå îñîáåííîñòåé
èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Ñèëüíîé ñòîðîíîé ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàòü ñïåöèôè÷íûå îñîáåííîñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè êîíñòðóèðóåìûõ ïðîãðàìì.

Êîíöåïöèÿ àêòèâíûõ çíàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì è äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ñïåöâû÷èñëèòåëè, ò. ê.
îíà ïîçâîëÿåò ïåðåëîæèòü íà ñèñòåìó è ñëîæíûå ðóòèííûå òåõíè÷åñêèå äåòàëè èñïîëüçî-
âàíèÿ ñïåöâû÷èñëèòåëÿ, è ìíîãèå âîïðîñû ñèñòåìíîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Ê òàêèì âîïðîñàì îòíîñÿòñÿ äåêîìïîçèöèÿ äàííûõ è âû÷èñëåíèé, äèíàìè÷åñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå íàãðóçêè, ñèíõðîíèçàöèÿ äîñòóïà ê îáùèì äàííûì, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
ÿäåð öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà è ñïåöâû÷èñëèòåëåé è ïð. Íî ðåàëèçàöèÿ ýòîé èäåè òðå-
áóåò ðàçâèòèÿ êàê ïîäõîäà, òàê è èíñòðóìåíòàðèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî ñèñòåìîé àêòèâíûõ
çíàíèé LuNA [2, 3].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèå è ÷àñòè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíîñòåé êîíöåï-
öèè àêòèâíûõ çíàíèé ïî àâòîìàòèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âû÷èñëèòå-
ëåé â êîíñòðóèðóåìûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììàõ. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à
îáåñïå÷åíèÿ ïîääåðæêè ñïåöâû÷èñëèòåëåé â ñèñòåìå LuNA íà ïðèìåðå ïîääåðæêè ñïåö-
âû÷èñëèòåëÿ Huawei Ascend [4].

Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñòàòüè ñòðóêòóðèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 1 ïðèâîäèòñÿ
îïèñàíèå ïîäõîäà ê àâòîìàòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ñïåöâû÷èñëèòåëåé íà îñíîâå êîíöåï-
öèè àêòèâíûõ çíàíèé. Â ðàçäåëå 2 ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
ñèñòåìîé LuNA, è îïèñûâàþòñÿ ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîääåðæêè ñïåöâû÷èñëèòå-
ëåé. Â ðàçäåëå 3+ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ çàäà÷
áëî÷íîãî óìíîæåíèÿ ïëîòíûõ ìàòðèö è êîððåëÿöèîííîé ñâåðòêè ñåéñìîòðàññ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñïåöâû÷èñëèòåëÿ. Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ðàáîòû.
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Рис. 1. Пример простой вычислительной модели, где круги представляют данные, а прямоугольники —

операции; V и W представляют входные и выходные данные соответственно

1. Подход к автоматизации использования спецвычислителей. Â êîíöåïöèè
àêòèâíûõ çíàíèé àâòîìàòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå ïðîãðàìì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
вычислительных моделей (ÂÌ). ÂÌ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóäîëüíûé îðãðàô,
ñîñòîÿùèé èç операций è переменных, ñîåäèíåííûõ äóãàìè (ñì. ðèñ. 1.). Êàæäàÿ ïåðå-
ìåííàÿ îáîçíà÷àåò íåêîòîðóþ âåëè÷èíó ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå ïðî-
èçâîëüíîãî òèïà. Êàæäàÿ îïåðàöèÿ îáîçíà÷àåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ñâîèõ
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ (íà èñõîäÿùèõ äóãàõ) èç çíà÷åíèé âõîäíûõ (íà âõîäÿùèõ äóãàõ), è
ýòà âîçìîæíîñòü ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ïðåäîñòàâëåíèÿ фрагмента кода (ÔÊ) � ïðîãðàìì-
íîãî ìîäóëÿ (ïðîöåäóðû) îïðåäåëåííîãî âèäà.

Äàëåå, íà ÂÌ ñòàâèòñÿ VW-задача � ïàðà ïîäìíîæåñòâ ïåðåìåííûõ V è W, çàäà-
þùèõ âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå ñîîòâåòñòâåííî. Ïî VW-çàäà÷å ñòðîèòñÿ VW-

план � ïîäãðàô ÂÌ, êîòîðûé ñîäåðæèò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé è ïåðåìåííûõ,
÷òîáû âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ èç W èç çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ èç V (åñëè
òàêîé ïëàí ñóùåñòâóåò). Ïî VW-ïëàíó ñòðîèòñÿ ïðîãðàììà, ñóòü êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê òî-
ìó, ÷òîáû ñ÷èòàòü èçâíå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, âûçâàòü â íóæíîì ïîðÿäêå è ñ
íóæíûìè àðãóìåíòàìè ÔÊ, âû÷èñëÿÿ òåì ñàìûì çíà÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ è âûõîäíûõ
ïåðåìåííûõ, ïîñëå ÷åãî âûäàòü âîâíå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Êîíñòðóèðóåìàÿ
ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ïàðàëëåëüíîé, åñëè èíôîðìàöèîííûå çàâèñèìîñòè îïåðàöèé ýòî
ïîçâîëÿþò. Åñëè êîíñòðóèðóåòñÿ ïðîãðàììà äëÿ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè, òî ñèñòåìà êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó äàííûõ ïî ñåòè òåõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ,
êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà îäíîì óçëå ìóëüòèêîìïüþòåðà, à ïîòðåáëÿþòñÿ � íà äðóãîì
(äðóãèõ).

Базой активных знаний íàçûâàåòñÿ êîìïîçèöèÿ èç îïèñàíèÿ ÂÌ è íàáîðà ôðàã-
ìåíòîâ êîäà, îïèñàíèÿ íåôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ îïåðàöèé, ïåðåìåííûõ è ÔÊ, à òàêæå
íåîáõîäèìîé ñîïóòñòâóþùåé òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, áàçà àêòèâíûõ
çíàíèé ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìîå, ÷òîáû íà åå îñíîâå ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêè êîíñòðó-
èðîâàòü ïðîãðàììû. Ñîáñòâåííî êîíñòðóèðîâàíèå è èñïîëíåíèå ïðîãðàìì îñóùåñòâëÿåò
система активных знаний (ñèñòåìà LuNA [2, 3] ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì òàêîé ñèñòåìû). Áà-
çà àêòèâíûõ çíàíèé ñëóæèò ìàøèííî-îðèåíòèðîâàííûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïîëó÷åííûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ðåçóëüòàòå ðó÷íîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Èìåííî çíàíèÿ, çàëîæåííûå â áàçó
àêòèâíûõ çíàíèé, ïîçâîëÿþò êîíñòðóèðîâàòü ïðîãðàììû óäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà â
ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óäîáíî ðàññìîòðåòü ïðåäìåòíóþ îáëàñòü ¾òðåóãîëüíèê¿. Ïåðåìåí-
íûìè îáîçíà÷àþòñÿ òàêèå âåëè÷èíû êàê äëèíû ñòîðîí, óãëû, ïëîùàäü, ïåðèìåòð è ò. ï.,
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à îïåðàöèè ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëàì âû÷èñëåíèÿ îäíèõ âåëè÷èí èç äðóãèõ. Åñëè êàæäóþ
ôîðìóëó ðåàëèçîâàòü â âèäå ÔÊ, òî ýòî ïîçâîëèò àâòîìàòè÷åñêè êîíñòðóèðîâàòü ïðî-
ãðàììû ðåøåíèÿ çàäà÷ âèäà ¾äàíî � òðåáóåòñÿ¿ â ýòîé îáëàñòè. Çàäà÷à ìîæåò ðåøàòüñÿ
â íåñêîëüêî äåéñòâèé íà ãðàôå ÂÌ, êàê ýòî ïîêàçàíî âûøå.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âîïðîñ ïîääåðæêè ñïåöâû÷èñëèòåëåé. Íàèâíûì ñïîñîáîì ïîääåð-
æàòü âîçìîæíîñòü êîíñòðóèðîâàòü ïðîãðàììû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöâû÷èñëèòåëåé ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå òàêèõ ÔÊ, êîòîðûå âíóòðè íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ (CUDA,
OpenACC è ò. ï.) îñóùåñòâëÿþò âû÷èñëåíèÿ íà ñïåöâû÷èñëèòåëå. Â ïðèíöèïå, ýòî áóäåò
ðàáîòàòü, íî ó òàêîãî ïîäõîäà åñòü ðÿä íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, âñÿ òåõíè÷åñêàÿ ðàáîòà
ïî èñïîëüçîâàíèþ ñïåöâû÷èñëèòåëÿ îñòàåòñÿ íà ïîëüçîâàòåëå, òàê êàê èìåííî îí ðàçðà-
áàòûâàåò ÔÊ. Âî-âòîðûõ, ñèñòåìà ¾íå çíàåò¿ î òîì, ÷òî â òîì èëè èíîì ÔÊ èñïîëüçóåòñÿ
ñïåöâû÷èñëèòåëü è ïîòîìó íå ìîæåò ó÷èòûâàòü ýòî ïðè ñîçäàíèè VW-ïëàíà è ïðîãðàì-
ìû (äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ, îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è ò. ä.). Â-òðåòüèõ, îòñóòñòâóåò
âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü ïåðåìåùåíèå äàííûõ ìåæäó ïàìÿòüþ öåíòðàëüíîãî ïðîöåñ-
ñîðà è ïàìÿòüþ ñïåöâû÷èñëèòåëÿ â ñëó÷àå, åñëè íà ñïåöâû÷èñëèòåëå èñïîëíÿåòñÿ áîëåå
îäíîé îïåðàöèè.

Íîðìàëüíûì ñïîñîáîì ïîääåðæàòü ñïåöâû÷èñëèòåëè ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå â ñèñòåìó
ïîääåðæêè íîâîãî âèäà ÔÊ, èñïîëíÿåìûõ íà ñïåöâû÷èñëèòåëå. Òîãäà ñèñòåìà êîíñòðó-
èðîâàíèÿ ìîæåò âçÿòü íà ñåáÿ çàáîòû ïî èíèöèàëèçàöèè è îñâîáîæäåíèþ ðåñóðñîâ âû-
÷èñëèòåëÿ, ïåðåäà÷å äàííûõ (çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ) â ïàìÿòü ñïåöâû÷èñëèòåëÿ è îáðàò-
íî, îòñëåæèâàòü ðàçìåùåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ â ïàìÿòè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà è
ïàìÿòè ñïåöâû÷èñëèòåëÿ è îïòèìèçèðîâàòü èõ ïåðåìåùåíèå, ïëàíèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå
âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ïî ðàçíûì óñòðîéñòâàì, âûïîëíÿòü ñèíõðîíèçàöèþ ïðîöåññîâ è
ò. ï. Òàêàÿ àâòîìàòèçàöèÿ âîçìîæíà áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â îñíîâå êîíñòðóèðîâàíèÿ ëåæèò
ÂÌ, ÿâíî îïèñûâàþùàÿ ïåðåìåííûå, îïåðàöèè è ÔÊ.

Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðàçðàáàòûâàòü êîä íà ñïåöâû÷èñëèòåëå âñå åùå äîëæåí
ïîëüçîâàòåëü. Íî â äàííîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ðàçðàáîòàòü òîëüêî ò. í. ¾ÿäðî¿
(kernel) � òîëüêî âû÷èñëåíèÿ, áåç íåîáõîäèìîñòè ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññîâ èëè ïåðåäà÷è
äàííûõ ìåæäó ïàìÿòÿìè êîìïüþòåðà. Ê òîìó æå, ðàçðàáîòêà îäíîãî ìîäóëÿ äëÿ ñïåöâû-
÷èñëèòåëÿ � ýòî ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì åãî âñòðàèâàíèå â îáû÷íóþ ïðîãðàììó.

Ïðè ýòîì êîíöåïöèÿ àêòèâíûõ çíàíèé îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâàìè, êîòîðûå ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ è íà ïðîãðàììû ñî ñïåöâû÷èñëèòåëÿìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî âîçìîæíîñòü àâòîìàòè-
÷åñêè îáåñïå÷èâàòü äèíàìè÷åñêóþ áàëàíñèðîâêó íàãðóçêè íà óñòðîéñòâà (ÿäðà öåíòðàëü-
íîãî ïðîöåññîðà è ñïåöâû÷èñëèòåëü). Â ðàáîòàõ [5, 6] ïîêàçûâàëîñü, êàê íà îñíîâå êîí-
öåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè íà óçëû
ìóëüòèêîìïüþòåðà. Ýòîò æå ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ ñïåöâû÷èñëèòåëÿ.
Âî-âòîðûõ, ýòî äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè îòëàäêè. Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
îáðàòèòüñÿ ê ñòîðîííåìó ñïåöèàëèñòó èëè ïðîãðàììíûì èíñòðóìåíòàì äëÿ ñîçäàíèÿ ÔÊ
äëÿ ñïåöâû÷èñëèòåëÿ èç îáû÷íîãî ÔÊ. Òîãäà â ðåæèìå îòëàäêè âîçìîæíî àâòîìàòè÷å-
ñêè ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáû÷íîãî è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÔÊ. Â-òðåòüèõ, ýòî
îïòèìèçàöèÿ ïðîãðàìì íà îñíîâå ïðîôèëèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, âîçìîæíî àâòîìàòè÷åñêè
ñîáèðàòü èíôîðìàöèþ î âðåìåííûõ è ïðî÷èõ õàðàêòåðèñòèêàõ èñïîëíåíèÿ ÔÊ, ïîñëå ÷åãî
ïîâòîðíî êîíñòðóèðîâàòü ïðîãðàììó ñ áîëåå ýôôåêòèâíûì ðàñïðåäåëåíèåì âû÷èñëåíèé
íà öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðàõ è ñïåöâû÷èñëèòåëÿõ. Òàêæå â ñèñòåìó âîçìîæíî âñòðàè-
âàòü ïîääåðæêó ðàçëè÷íûõ ïðîäâèíóòûõ òåõíèê îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé (àñèíõðîííûå
ïåðåäà÷è äàííûõ, òåõíèêè òèïà CUDA Graph è ò. ï.) áåç íåîáõîäèìîñòè ïîëüçîâàòåëþ
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Рис. 2. Схема обработки LuNA-программы системой

äàæå çíàòü î òàêèõ òåõíèêàõ. Ýòà âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â áà-
çå àêòèâíûõ çíàíèé ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèìåíÿòü ýòè
òåõíèêè.

2. Система LuNA и поддержка спецвычислителей. Êðàòêî ðàññìîòðèì âîïðîñ
ðåàëèçàöèè ïîääåðæêè ñïåöâû÷èñëèòåëåé â ñèñòåìå LuNA. Îïèñàíèå ÂÌ íà ÿçûêå LuNA
èìååò ñëåäóþùèé âèä (ëèñòèíã 1).

Листинг 1. Ïðèìåð LuNA-ïðîãðàììû.

01 : import in i t_matr ix (name , int ) ;
02 : import mat_mat_mul( value , value , name , int )

: DEV_ID @ { annotat ions } ;
03 : import p r i n t ( value , int ) ;
04 :
05 : sub main ( int matSize ) {
06 : df matA , matB , matC ;
07 : in i t_matr ix (matA , matSize ) ;
08 : in i t_matr ix (matB , matSize ) ;
09 : mat_mat_mul(matA , matB , matC , matSize )

@ { annotat ions } ;
10 : p r i n t (matC , matSize ) ;
11 : }

Íà ñòðîêàõ 1�3 îáúÿâëÿþòñÿ ÔÊ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â äðóãèõ ôàéëàõ â âèäå C++-
ïðîöåäóð. Íà ñòðîêàõ 7�10 îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàöèè. Òàêæå â ñòðîêå 9 îïðåäåëÿþòñÿ àí-
íîòàöèè (ïîñëå ñèìâîëà @), êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàäàâàòü íåôóíêöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû
îïåðàöèé. Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, óêàçàííûå íà ñòðîêå 2, áóäóò ðàññìîòðåíû ïîçæå.

Ôàéë ñ îïèñàíèåì LuNA-ïðîãðàììû âìåñòå ñ ôàéëàìè ñ îïðåäåëåíèÿìè ÔÊ îáðàáà-
òûâàþòñÿ ðàçíûìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû LuNA òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ïîäàííûå íà âõîä LuNA-ïðîãðàììà è ÔÊ ñíà÷àëà îáðàáàòûâàþòñÿ òðàíñëÿòîðîì
(êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ генератор кода), çàòåì êîìïèëÿòîðîì ÿçû-
êà ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++. Â ðåçóëüòàòå ãåíåðèðóåòñÿ èñïîëíÿåìîå ïðåäñòàâëåíèå ïðî-
ãðàììû â âèäå ìàøèííîãî êîäà, êîòîðîå ñîäåðæèò ôðàãìåíòû êîäà è äðóãèå ïðîöåäóðû,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü èñïîëíåíèåì ïðîãðàììû.

Äàëåå èñïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà çàãðóæàåò è èñïîëíÿåò òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì пула потоков.

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñïåöâû÷èñëèòåëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññîð
Huawei Ascend êàê ïðåäñòàâèòåëü ñîâðåìåííûõ íåéðîííûõ ïðîöåññîðîâ. Äàëåå â ïîäðàç-
äåëå ïîä спецвычислителем (СВ) ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðîöåññîð Huawei Ascend.
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Принцип работы с СВ. Îñíîâíûì ïîíÿòèåì, îïèñûâàþùèì âû÷èñëåíèÿ äëÿ ÑÂ,
ÿâëÿåòñÿ оператор. Îïåðàòîðû îïèñûâàþòñÿ îòäåëüíî îò ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû â ñïå-
öèàëüíîì ôîðìàòå [7]. Íà îñíîâå ýòîãî ôîðìàòà ãåíåðèðóåòñÿ èñïîëíÿåìîå ïðåäñòàâëåíèå
îïåðàòîðà.

Ñèñòåìà Ascend1 ïîñòàâëÿåòñÿ ñî встроенными операторами, íàïðèìåð, îïåðàòîðîì
GEMM (GEneral Matrix Multiplication) äëÿ óìíîæåíèÿ ïëîòíûõ ìàòðèö. Îïåðàòîðû, êî-
òîðûå ïîëüçîâàòåëè îïèñûâàþò ñàìè â ñïåöèàëüíîì ôîðìàòå, äàëåå áóäåì íàçûâàòü соб-
ственными.

Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÑÂ â ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììàõ èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà
AscendCL [8], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ïàìÿòüþ ÑÂ, çàïóñêàòü îïåðàòîðû íà ÑÂ
è ïð.

Åñòü äîïîëíèòåëüíûå íþàíñû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ â ïðèêëàäíûõ ïðîãðàì-
ìàõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàáîòû ñî ÑÂ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïîòîê èñïîëíåíèÿ áûë ¾ïðèâÿçàí¿
ê íóæíîìó ÑÂ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü âûçîâû ïðîöåäóð áèáëèîòåêè AscendCL â ïîòîêå
ñ íóæíûì ÑÂ (ò. å. âûçîâû ïðîöåäóð ïî óïðàâëåíèþ ïàìÿòüþ, çàïóñêó îïåðàòîðà, è ïð.
áóäóò âûïîëíåíû íà ñâÿçàííîì ÑÂ).

Çà ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè ñ ïîëüçîâàòåëÿ ñíèìàþòñÿ òðåáîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ çíàíèåì
òàêîé ñïåöèôèêè èñïîëüçîâàíèÿ ÑÂ.

Поддержка СВ в системе LuNA. Äëÿ ïîääåðæêè ÑÂ òðåáóåòñÿ ðàñøèðèòü âîçìîæ-
íîñòè ñèñòåìû LuNA òàê, ÷òîáû ñèñòåìà ìîãëà ðàáîòàòü ñî ÑÂ áåç äîïîëíèòåëüíîãî âìå-
øàòåëüñòâà ïîëüçîâàòåëÿ (èíèöèàëèçèðîâàòü è îñâîáîæäàòü ðåñóðñû ÑÂ, îñóùåñòâëÿòü
ïåðåäà÷ó äàííûõ è áàëàíñèðîâêó âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ìåæäó ÿäðàìè öåíòðàëüíîãî
ïðîöåññîðà è ÑÂ). Äëÿ ýòîãî áûë ââåäåí íîâûé òèï ÔÊ, êîòîðûé îïèñûâàåò âû÷èñëåíèÿ
äëÿ ÑÂ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñøèðåíèåì ñèíòàêñèñà (ñì. ñòðîêó 2 ëèñòèíãà 1). Äëÿ àâ-
òîìàòèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ÑÂ áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ î÷åðåäÿìè çàäà÷
è ïîòîêàìè â ïóëå (ñì. ðèñ. 3). Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû áûëà ðàñøèðåíà (ðèñ. 4), ÷òî ïîç-
âîëèëî äîáàâëÿòü ïîääåðæêó íîâûõ âèäîâ ñïåöâû÷èñëèòåëåé ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâîãî
ñëàáîñâÿçàííîãî ìîäóëÿ.

Автоматическая генерация вычислений для СВ. Îäíà èç îñíîâíûõ ñëîæíîñòåé
ðàáîòû ñî ÑÂ ïðîèñõîäèò èç ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ÔÊ äëÿ ÑÂ. ÔÊ äîëæåí ñîîòâåòñòâî-
âàòü òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå óñòàíîâëåíû ïðîèçâîäèòåëÿìè ÑÂ. Ïðè ýòîì åñëè òðåáóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü äðóãîé ñïåöâû÷èñëèòåëü, òî òðåáîâàíèÿ ê ôîðìàòó ÔÊ äëÿ íåãî áóäóò äðó-
ãèìè.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìàò îïèñàíèÿ âû÷èñëåíèé CoFaNA (Code Fragment Notation
for Accelerator), êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü âû÷èñëåíèÿ äëÿ ÑÂ íà âûñîêîì óðîâíå
àáñòðàêöèè. Íà îñíîâå ýòîãî ôîðìàòà ãåíåðèðóåòñÿ ÔÊ äëÿ ÑÂ â íóæíîì ôîðìàòå. Òàêæå
ôîðìàò CoFaNA ïîäõîäèò äëÿ ãåíåðàöèè ÔÊ äëÿ äðóãèõ âèäîâ ñïåöâû÷èñëèòåëåé.

Ñòðóêòóðà ôîðìàòà CoFaNA ïðåäñòàâëåíà íà ëèñòèíãå 2 íèæå.
Листинг 2. Ñòðóêòóðà ôîðìàòà CoFaNA.

01 : name OperatorName
02 : types t_ f l o a t s f l o a t 1 6 f l o a t double
03 : types t s_int s i n t
04 : l o c a l v a r input t_ f l o a t s X0loca l [=1] s i z e=sX0 loca l

1Под системой Ascend подразумевается некоторое программное обеспечение, которое позволяет регу-
лировать работу процессоров Ascend.
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Рис. 3. Схема распределения задач с использованием трех очередей для каждого типа задач

Рис. 4. Схема расширения архитектуры системы LuNA для поддержки спецвычислителей

05 : opvar input t_ f l o a t s X0 [=1] s i z e=sX0
06 : opvar input t_ints M0 [ 1 ] s i z e=sM0
07 : opvar output t_ f l o a t s X imp l i c i t [ sX0 [ 0 ] ] s i z e=sX
08 : opvar output t_ f l o a t s X1 imp l i c i t [ sX0 [ 0 ] ] s i z e=sX1
09 : r u l e f l o a t f l o a t i n t > f l o a t f l o a t
10 :
11 : __header__
12 : . . .
13 : __end__
14 :
15 : __before__
16 : . . .
17 : __end__
18 :



В.Э. Малышкин, В.А. Перепелкин, В.А. Спирин 11

19 : __operator__
20 : __cpu__
21 : . . .
22 : __end__
23 : __npu__
24 : . . .
25 : __end__
26 : __end__
27 :
28 : __operator__ BuiltinOperatorName
29 : var input X imp l i c i t [ sX0 [ 0 ] / 2 ]
30 : var input M0 e x p l i c i t [ 1 ]
31 : var output X1 imp l i c i t [ sX0 [ 0 ] ]
32 : r u l e f l o a t i n t f l o a t > complex64 i n t f l o a t
33 : __start__
34 : . . .
35 : __end__
36 :
37 : __after__
38 : . . .
39 : __end__

Â ñòðîêàõ 1�9 ðàñïîëîæåíà ñåêöèÿ ñ ìåòàèíôîðìàöèåé. Â ñòðîêàõ 11�39 ðàñïîëîæåíà
ñåêöèÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè. Â ìåòàèíôîðìàöèè îïèñûâàþòñÿ òàêèå êîìïîíåíòû, êàê íàçâàíèå
îïåðàòîðà, ïàðàìåòðû è èõ äîïóñòèìûå òèïû, à òàêæå ñïèñîê êîìáèíàöèé òèïîâ, êîòî-
ðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîãðàììå. Ñåêöèÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè ñîäåðæèò ÷åòûðå òèïà
âû÷èñëåíèé: âû÷èñëåíèÿ ïåðåä çàïóñêîì îïåðàòîðîâ íà ÑÂ, âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñîáñòâåí-
íîãî îïåðàòîðà, èñïîëüçîâàíèå âñòðîåííûõ îïåðàòîðîâ è âû÷èñëåíèÿ ïîñëå çàïóñêà âñåõ
îïåðàòîðîâ íà ÑÂ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû àâòîìàòèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ÑÂ áûëè ÷àñòè÷íî îïóáëè-
êîâàíû â ðàáîòå [9].

3. Тестирование программ с использованием процессора Huawei Ascend. Òå-
ñòèðîâàíèå ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ïðîöåññîð Ascend, ïðîâîäèëîñü íà çàäà÷àõ áëî÷íîãî
óìíîæåíèÿ ïëîòíûõ ìàòðèö è êîððåëÿöèîííîé ñâåðòêè ñåéñìîòðàññ [10]. Öåëüþ òåñòèðî-
âàíèÿ âûñòóïàåò ñðàâíåíèå ðó÷íûõ C++-ðåàëèçàöèé è LuNA-ðåàëèçàöèé, à òàêæå ñðàâ-
íåíèå èñïîëüçîâàíèÿ öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ è ïðîöåññîðîâ Ascend äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
íà ïðåäìåò îöåíêè êà÷åñòâà ïðè ïðèìåíåíèè êîíöåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé. Îñíîâíîé ìåò-
ðèêîé ñðàâíåíèÿ âûñòóïàåò âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàìì.

Çàïóñêè áûëè âûïîëíåíû íà ñåðâåðå Atlas 800 (ìîäåëü 9000), óñòàíîâëåííîì â ÈÂ-
ÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ (ñì. îïèñàíèå íà ñòðàíèöå ëàáîðàòîðèè ÈÈÈÒ [11]).

Задача блочного умножения плотных матриц. Öåëü òåñòèðîâàíèÿ ýòîé çàäà÷è
çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè ðó÷íîé ðåàëèçàöèè íà ÿçûêå C++ è àâòîìàòè÷åñêè êîíñòðóè-
ðóåìûõ ðåàëèçàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû LuNA. Òàêæå ñðàâíèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ðàçíîãî êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ Ascend.

Äëÿ ýòîé çàäà÷è ìàòðèöû ðàçáèâàþòñÿ íà áëîêè, è óìíîæåíèå äâóõ áëîêîâ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê îòäåëüíàÿ ïëàíèðóåìàÿ çàäà÷à. Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ âûñòóïàþò òðè ðå-
àëèçàöèè: 1) ðåàëèçàöèÿ íà C++ òîëüêî ñ âû÷èñëåíèÿìè íà ïðîöåññîðå Ascend (C++-
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NPU ðåàëèçàöèÿ); 2) ðåàëèçàöèÿ íà LuNA òîëüêî ñ âû÷èñëåíèÿìè íà ïðîöåññîðå Ascend
(LuNA-NPU ðåàëèçàöèÿ); 3) ðåàëèçàöèÿ íà LuNA òîëüêî ñ âû÷èñëåíèÿìè íà öåíòðàëüíîì
ïðîöåññîðå (LuNA-CPU ðåàëèçàöèÿ).

Задача корреляционной свертки сейсмотрасс. Öåëü òåñòèðîâàíèÿ ýòîé çàäà÷è
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè êîíöåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé äëÿ ðåàëüíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è.
Ýòà çàäà÷à, êàê îïèñàíî â [10], âûïîëíÿåò âû÷èñëåíèå âçàèìíîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
è áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (FFT). Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ âûñòóïàþò òðè LuNA-
ðåàëèçàöèè: 1) Ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëåíèé íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå (ïðè ýòîì, ýòà
ðåàëèçàöèÿ ðàáîòàåò ñîïîñòàâèìî ñ ðó÷íîé ðåàëèçàöèåé íà C++). 2) Ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîáñòâåííîãî îïåðàòîðà ïðîöåññîðà Ascend, â êîòîðûé áûëè äîáàâëåíû âû÷èñëåíèÿ èç
ïðåäûäóùåãî ñïîñîáà. 3) Ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííûõ îïåðàòîðîâ ïðîöåññîðà Ascend
äëÿ âû÷èñëåíèÿ FFT.

Результаты тестирования. Íà ðèñ. 5, à, âèäíî, ÷òî íà áîëüøèõ ðàçìåðàõ ìàòðèö
èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîðà Ascend ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà.

Íà ðèñ. 5, á, ïîêàçàíî, ÷òî íà áîëüøèõ ðàçìåðàõ ìàòðèö èñïîëüçîâàíèå áîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ Ascend ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì â áîëüøåé
ñòåïåíè.

Íà ðèñ. 5, â, ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåàëèçàöèé C++-NPU è LuNA-NPU ïðè èñïîëüçîâà-
íèè 4-õ ïðîöåññîðîâ Ascend. Ïî ãðàôèêó âèäíî, ÷òî íà áîëüøèõ ðàçìåðàõ ìàòðèö ðó÷íàÿ
C++-ðåàëèçàöèÿ ðàáîòàåò ñîïîñòàâèìî ñ LuNA-ðåàëèçàöèåé ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ.

Íà ðèñ. 5, ã, âèäíî, âîïðåêè îæèäàíèÿì àâòîðîâ, ÷òî âû÷èñëåíèå FFT íà ïðîöåññî-
ðå Ascend çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò âû÷èñëåíèþ FFT íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå. Ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàíèå âñòðîåííûõ îïåðàòîðîâ äëÿ FFT óñòóïàåò èñïîëüçîâàíèþ ñîáñòâåííîãî îïå-
ðàòîðà.

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòêà LuNA-ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ïðîöåññîð
Ascend, òðåáóåò ìåíüøå òðóäîçàòðàò, ÷åì ðàçðàáîòêà ðó÷íûõ ðåàëèçàöèé, ïðè ýòîì ýòè
ðåàëèçàöèè ðàáîòàþò ñîïîñòàâèìî. Â áîëüøåé ñòåïåíè ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ðàçðàáîòàííûé
ôîðìàò CoFaNA.

Заключение. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïîäõîä àâòîìàòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöâû-
÷èñëèòåëåé íà îñíîâå êîíöåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé â ñèñòåìå LuNA. Áûëî âûïîëíåíî ðàñ-
øèðåíèå àðõèòåêòóðû ñèñòåìû LuNA äëÿ ïîääåðæêè ðàçëè÷íûõ ñïåöâû÷èñëèòåëåé.

Ðåàëèçîâàíà ïîääåðæêà ñïåöâû÷èñëèòåëÿ Huawei Ascend â ñèñòåìå LuNA. Äëÿ óïðî-
ùåíèÿ ðàáîòû ñ âû÷èñëåíèÿìè íà ïðîöåññîðå Huawei Ascend áûëè ïðåäëîæåíû ôîðìàò
CoFaNA è ïóë ïîòîêîâ, ïîääåðæèâàþùèé òàêèå âû÷èñëåíèÿ.

Íà ýòîì ïðèìåðå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå êîíöåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíî àâòîìàòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöâû÷èñëèòå-
ëåé. Ïðè ýòîì ñ ïîëüçîâàòåëÿ ñíèìàåòñÿ ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî ðàáîòû, ñâÿçàííîé ñ
ïðèìåíåíèåì ñïåöâû÷èñëèòåëåé è òðåáóåþùåé äåòàëüíîãî çíàíèÿ èõ ðàáîòû. Ýòî ñóùå-
ñòâåííî óïðîùàåò ïðèìåíåíèå ñïåöâû÷èñëèòåëåé.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðîöåñ-
ñîðà Huawei Ascend ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áëî÷íîãî óìíîæåíèÿ ïëîòíûõ ìàòðèö ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî CPU. Îñ-
íîâíûì ðåçóëüòàòîì òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîãðàììû, ïîñòðîåííûå àâòîìàòè-
÷åñêè, ïî ýôôåêòèâíîñòè îêàçàëèñü áëèçêè ê íèçêîóðîâíåâûì ðó÷íûì ðåàëèçàöèÿì íà
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а) б)

в)

г)

Рис. 5. (а)–(в) — зависимость времени работы программ (логарифмическая шкала) от размеров матриц,

(а) — LuNA-CPU на 1 ядре центр. проц. и LuNA-NPU на 1 проц. Ascend, (б) — LuNA-NPU на разном

количестве проц. Ascend, (в) — C++-NPU и LuNA-NPU на 4-х проц. Ascend; (г) — зависимость времени

работы алгоритма свертки от количества ресурсов и типа вычислений

C++. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíèìîñòü êîíöåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ
çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì.

Ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå ïîäõîä íà îñíîâå àêòèâíûõ çíàíèé ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì
ñïîñîáîì ðåàëèçàöèè ïîääåðæêè ñïåöâû÷èñëèòåëåé. Ýòà ïðîáëåìà èññëåäóåòñÿ è ðåøàåòñÿ
â ðàçíîé ñòåïåíè â ðàçíûõ ñèñòåìàõ è êîìïèëÿòîðàõ. Â ñèñòåìå Mindspore [12], â êîòîðîé
âñå ïðîãðàììû ðåàëèçóþòñÿ íà ÿçûêå Python, ðåàëèçóåòñÿ ïîääåðæêà ðàññìîòðåííîãî ïðî-
öåññîðà Huawei Ascend äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Òàêæå ïîääåðæêó Huawei
Ascend ðåàëèçóåò êîìïèëÿòîð DPC++ [13]. Â [14] ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîääåðæêó
ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé (GPU): Charm++ [15], Legion [16], StarPU [17], StarSS [18].

Â îòëè÷èå îò êîíöåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè êîíñòðó-
èðîâàòü ýôôåêòèâíûå ïðîãðàììû â ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ (çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè ðàç-
íûõ áàç àêòèâíûõ çíàíèé), â ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ñèñòåìàõ óïîð èäåò íà àâòîìàòèçàöèþ
êîíñòðóèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé (êî-
òîðûå îïðåäåëÿþò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû). Îòäåëüíî çäåñü ñòîèò îòìåòèòü ñèñòåìó
Legion, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ñ ðàçíûìè ïðåäìåòíûìè îáëàñòÿìè, íî ñ
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òðåáîâàíèåì îò ïîëüçîâàòåëÿ ïðîäåëûâàòü íåêîòîðûå ýòàïû êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàììû
âðó÷íóþ.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðåàëèçîâûâàòü ïîääåðæêó äðóãèõ ñïåöâû÷èñëèòåëåé è
ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðÿòü ïîäñèñòåìó ïîääåðæêè ñïåöâû÷èñëèòåëåé.
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