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Íàáîð øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿäëÿ ïðîãðàììíîé ìîäåëè PGASíà ïðèìåðå ÿçûêà UPCÍ.Å. Àíäðååâ, Ê. Å. À�àíàñüåâÊåìåðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: nik�kemsu.ru, keafa�kemsu.ruÏðåäñòàâëåí íàáîð øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ïðîãðàììíîé ìî-äåëè ðàçäåëåííîãî ãëîáàëüíîãî àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà. Äàííûå øàáëîíû ïîçâî-ëÿþò âûïîëíÿòü àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèëîæåíèé,íàïèñàííûõ â íîâîé ìîäåëè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè íàÿçûêå Uni�ed Parallel C.Êëþ÷åâûå ñëîâà: PGAS, UPC, ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, òðàññèðîâêà,îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ý��åêòèâíîñòü, àâòîìàòèçàöèÿ, îïòèìèçàöèÿ.ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå êëàñòåðû ïðåîäîëåëè ðóáåæ â ïåòà�ëîïñ, à êî-ëè÷åñòâî ÿäåð, êîòîðîå íàñ÷èòûâàþò òàêèå ñèñòåìû, ïðåâûøàåò äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷.Âìåñòå ñ òåì ý��åêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé íà ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ïî ðàç-íûì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 15 èëè äàæå 3 � 5% [1℄ îò ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòè. Äëÿ áîëåå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà äîðîãîñòîÿùèõ âû÷èñëèòåëü-íûõ óñòàíîâîê ñîîáùåñòâó ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëå-íèé íåîáõîäèìû èíñòðóìåíòû àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû,ïîìîãàþò óâåëè÷èòü ý��åêòèâíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, àñ äðóãîé � ïîçâîëÿþò â áîëüøåé ìåðå ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà íàó÷íîé ñîñòàâëÿþùåéïðèëîæåíèÿ, ÷åì íà êðîïîòëèâîì ïðîöåññå îïòèìèçàöèè.Ñîâðåìåííàÿ ñóïåðêîìïüþòåðíàÿ èíäóñòðèÿ ñòàâèò ïåðåä ñîáîé ðóáåæ â ýêçà�ëîïñ.�àçðàáîòêà êîìïëåêñîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæ-íîé çàäà÷åé. Ñòàíäàðòîì äå-�àêòî ñðåäè òàêèõ ñðåäñòâ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâà-íèÿ íà ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ MPI. Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüMPI-ïðîãðàìì, ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé áèáëèîòåêèòðóäîåìîê è ïîäâåðæåí îøèáêàì. Îãðàíè÷åíèÿ ïðîãðàììíîé ìîäåëè ïåðåäà÷è ñîîá-ùåíèé øèðîêî ïðèçíàíû, à ñàìó áèáëèîòåêó MPI èíîãäà íàçûâàþò �àññåìáëåðîì ïà-ðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ�. Àëüòåðíàòèâîé MPI ÿâëÿåòñÿ íàáèðàþùàÿ ïîïóëÿð-íîñòü ìîäåëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ PGAS � Partitioned Global Address Spae (ðàçäåëåí-íîå ãëîáàëüíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî) [2℄. Â ìîäåëè PGAS èñïîëüçóþòñÿ îäíîñòîðîí-íèå êîììóíèêàöèè, ãäå ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ íåò íåîáõîäèìîñòè â ÿâíîì îòîáðàæåíèèíà äâóõñòîðîííèå ïàðû send è reeive, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé òðóäîåìêèé, ïîäâåðæåí-íûé îøèáêàì ïðîöåññ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèé íà ý��åêòèâíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Îáû÷íîå ïðèñâîåíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ìàññèâà x[i] = a àâòîìàòè÷åñêè âûçûâàåò15



16 Í.Å. Àíäðååâ, Ê.Å. À�àíàñüåâíåîáõîäèìûå êîììóíèêàöèè ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà. Ïðîãðàììû, íàïèñàííûå â ýòîéìîäåëè, ïðîùå äëÿ ïîíèìàíèÿ, ÷åì âåðñèè MPI, è èìåþò ñðàâíèìóþ ñ ïîñëåäíèìè èëèäàæå áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü [3℄. Ê ãðóïïå PGAS îòíîñÿòñÿ òàêèå ÿçûêè êàêSHMEM, Uni�ed Parallel C (UPC), Co-Array Fortran (CAF), Titanium, Cray Chapel, IBMX10, Sun Fortress. ßçûê UPC [4℄ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå �âçðîñëûì� ïðåäñòàâèòåëåì ìîäåëèè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ êàê â �îññèè [5 � 7℄, òàê è çà ðó-áåæîì [8 � 10℄. Êîìïèëÿòîðû äëÿ ÿçûêà UPC ðàçðàáîòàíû âñåìè îñíîâíûìè âåíäîðàìèñóïåðêîìïüþòåðíîãî ðûíêà. Ñóùåñòâóþò ðåàëèçàöèè îò êîìïàíèé IBM, HP, Cray.Ñðåäè ìíîæåñòâà çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè ïîìîùè ÿçûêà UPC è äðóãèõ ÿçûêîâ ìîäå-ëè PGAS, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå. À.À. Êîðæ ðàññìàòðèâàåò ðàñïàðàëëåëèâàíèåíà ÿçûêå SHMEM áåí÷ìàðêà Unstrutured Adaptive èç ïàêåòà NAS Parallel Benhmarks[5, 6℄. Â áåí÷ìàðêå NPB UA ðåøàåòñÿ çàäà÷à Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåíîñàâ òðåõìåðíîé êóáè÷åñêîé îáëàñòè íà íåðåãóëÿðíîé äåêàðòîâîé ñåòêå. Èñòî÷íèê òåïëàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàð, äâèæóùèéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷èïðèìåíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (SEM) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäàêîíå÷íûõ ìîðòàðîâ. Ä.Â. Àíäðþøèí è À.Ñ. Ñåìåíîâ ðåøàþò çàäà÷ó ïðîâåðêè âûïîëíè-ìîñòè è ïîèñêà âûïîëíÿþùåãî íàáîðà �óíêöèè â êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé �îðìå(SAT-çàäà÷à, Satis�ability problem) [7℄. Ê SAT-çàäà÷àì ñâîäÿòñÿ ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèâàæíûå ïðîáëåìû: ñèíòåç è âåðè�èêàöèÿ äèñêðåòíûõ óïðàâëÿþùèõ ñõåì, òåîðåòè÷å-ñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, âû÷èñëèòåëüíàÿ áèîëîãèÿ, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå êðèïòî-ãðà�è÷åñêèå çàäà÷è. Ïðè ïîìîùè ÿçûêà UPC ðàçðàáîòàíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ðå-øàòåëè çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ ñòàòè÷åñêèõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõñåòîê BenhC [8℄ è äèíàìè÷åñêèõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê XFlow [9℄, êîòîðûå áûëèèñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ êàê ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ âîçäóõàçà íàçåìíûì âîåííûì òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì, ãðóçîâûì ñàìîëåòîì è áåñïèëîòíûìëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì (ÁËÀ), èññëåäîâàíèå �òðåïåùóùåãî ïîëåòà� êîëèáðè äëÿ ìî-äåëèðîâàíèÿ ñâåðõìàëûõ ÁËÀ, ìîäåëèðîâàíèå àýðîäèíàìèêè ïàðàøþòà. B. Gordon èN. Nguyen ðåàëèçîâàëè íà ÿçûêå UPC ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì äè��åðåíöèàëüíîãîêðèïòîàíàëèçà äëÿ âçëîìà DES-ïîäîáíûõ øè�ðîâ [10℄.Âìåñòå ñ òåì íàáîð èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ìîäåëè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ PGAS íà ñåãîäíÿ íåáîëüøîé. Òàêèå èçâåñòíûå èíñòðóìåíòû êàê Intel TraeAnalyzer, TAU, Cray Apprentie è äð. ðàáîòàþò ñ íåáîëüøèì íàáîðîì ïðîãðàììíûõìîäåëåé, ïðåèìóùåñòâåííî ñ ìîäåëüþ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Èíñòðóìåíòû, ïðèìåíÿå-ìûå, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÿçûêà UPC � up_dump, up_trae [11℄, èìåþò îãðàíè÷åííóþ�óíêöèîíàëüíîñòü, à PPW [12℄ (Parallel Performane Wizard) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëèøüñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î ðàáîòå ïðîãðàììû. Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîò÷èêè, èñïîëüçóþùèåíîâûå ìîäåëè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, çà÷àñòóþ â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ñâî-èõ ïðîãðàìì âûíóæäåíû âðó÷íóþ âûïîëíÿòü òðóäîåìêèé àíàëèç.1. Ìåòîäû àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçàÂ áîëüøèíñòâå ñóùåñòâóþùèõ èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëü-íûõ ïðîãðàìì ïðèìåíÿåòñÿ ðó÷íîé ìåòîä àíàëèçà, ïðè êîòîðîì ïîëüçîâàòåëü ñàìî-ñòîÿòåëüíî âûïîëíÿåò ïîèñê óçêèõ ìåñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ íà îñíîâåäèàãðàìì, ãðà�èêîâ, òàáëèö è ìåòîäîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ èìè (ìàñøòàáèðîâàíèå è ïî-èñê). Ïðåäñòàâëåíèå èí�îðìàöèè î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû â ãðà�è÷åñêîì âè-



Íàáîð øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ïðîãðàììíîé ìîäåëè PGAS... 17äå ìîæåò áûòü ý��åêòèâíî, íî áîëüøîé îáúåì îòîáðàæàåìûõ äàííûõ áåç ñëîæíûõìåòîäîâ �èëüòðàöèè ñíèæàåò ïîëåçíîñòü ïîäîáíûõ èíñòðóìåíòîâ. Â óñëîâèÿõ ïîñòî-ÿííîãî ðîñòà êîëè÷åñòâà ÿäåð â ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðàõ îñîáåííî àêòóàëüíûìñòàíîâèòñÿ âîïðîñ ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçà, ñïîñîáíûõ â òîéèëè èíîé ñòåïåíè ñàìîñòîÿòåëüíî íàõîäèòü óçêèå ìåñòà â ïðèëîæåíèÿõ. Ñðåäè ìíîãèõïóáëèêàöèé â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæíî âûäåëèòü [15 � 18, 20℄.Àíàëèç óêàçàííûõ ðàáîò áûë ïðîâåäåí â [13, 14℄. B.P. Miller [15℄ ïðåäëàãàåò äâåàâòîìàòè÷åñêèå ìåòîäèêè � àíàëèç êðèòè÷åñêîãî ïóòè (ÀÊÏ) è àíàëèç �àçîâîãî ïî-âåäåíèÿ (ÀÔÏ). Ïåðâàÿ ïîçâîëÿåò íàéòè ñàìûé äëèííûé ïî âðåìåíè ïóòü, ÷åðåç êî-òîðûé ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà ïðîõîäèò â ïðîöåññå ñâîåãî âûïîëíåíèÿ. Ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî îïòèìèçàöèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóòè èìååò ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà ñîêðà-ùåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Àíàëèç �àçîâîãî ïîâåäåíèÿ ïîçâîëÿåò âûäå-ëèòü ðàçëè÷íûå �àçû âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû � èíèöèàëèçàöèè, âû÷èñëåíèé, âûâîäàðåçóëüòàòîâ è ò. ä. Êàæäàÿ �àçà èìååò ñâîè õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Çà-äà÷à ÀÔÏ � àâòîìàòè÷åñêè âûäåëèòü ýòè �àçû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü â äàëüíåéøåìâûïîëíÿòü îïòèìèçàöèþ, ñêîíöåíòðèðîâàâøèñü íà çàòðàòíûõ ïî âðåìåíè ÷àñòÿõ ïðè-ëîæåíèÿ.J. Vetter [16℄ ðàçðàáîòàë ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé êëàññè�èêàöèè íåý��åêòèâíûõ êîì-ìóíèêàöèé äëÿ ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà MPI. Îñíîâà ìåòîäà � ïîäõîä, çàèìñòâîâàí-íûé èç îáëàñòè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Íîâèçíà ïîäõîäà â ïðèìåíåíèè êëàññè�èêàöèè íàáàçå äåðåâà ðåøåíèé. Ïåðåä íà÷àëîì àíàëèçà ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëü âðó÷íóþ îáó÷à-åò äåðåâî ðåøåíèé íà çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûõ òåñòàõ ý��åêòèâíîãî è íåý��åêòèâíîãîïîâåäåíèÿ MPI-ïðîãðàìì. Â ñâîåé êëàññè�èêàöèè àâòîð óäåëÿåò âíèìàíèå áëîêèðóþ-ùèì è íå áëîêèðóþùèì îïåðàöèÿì îòïðàâêè è ïðèåìà ñîîáùåíèé, äëÿ êîòîðûõ �îð-ìóëèðóþòñÿ ñåìü òèïîâ íåý��åêòèâíûõ êîììóíèêàöèé.Â îñíîâå ïîäõîäà, ïðåäëàãàåìîãî H.L. Truong [17℄, � ïîèñê è àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàñ-ñè�èêàöèÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ. Ñíà÷àëà ïðîãðàììèñò ðàáîòàåò ñ ïîñëåäîâàòåëüíîéâåðñèåé àëãîðèòìà, êîòîðûé ðàçáèðàåòñÿ íà ñèíòàêñè÷åñêèå áëîêè êîäà è äëÿ êîòîðîãîðàññ÷èòûâàþòñÿ ýòàëîííûå ïàðàìåòðû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äàëåå çàïóñêàåòñÿ ïàðàë-ëåëüíàÿ âåðñèÿ. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òàêèå íàêëàäíûå ðàñõîäû íà âûïîëíåíèåïðîãðàììû êàê ïåðåìåùåíèå äàííûõ, ñèíõðîíèçàöèÿ, îïåðàòîðû óïðàâëåíèÿ ïàðàëëå-ëèçìîì è äð. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü â ñðàâíåíèè ñ ïîñëåäîâà-òåëüíîé âåðñèåé.B.R. Helm [18℄ ïðåäëàãàåò ïëàò�îðìó äëÿ èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ àíàëèçàïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì è èõ àâòîìàòè÷åñêóþ ïîäáîðêó â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõâ ïðîãðàììå ïîëüçîâàòåëÿ àëãîðèòìîâ. �àçðàáîò÷èê ìîæåò èíòåãðèðîâàòü ñâîé ìåòîäâ áàçó çíàíèé, à ïîëüçîâàòåëü âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ åãî çàäà÷ èíñòðóìåíò.Ñòðîãî ãîâîðÿ, Helm ðàçðàáîòàë íå ìåòîä àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçà, à îðãàíèçàöè-îííûé ïîäõîä ê àíàëèçó ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íàãðóçêóíà ðàçðàáîò÷èêà.Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîèñêà øàáëîíîâíåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ, ïðåäëîæåííûé F. Wolf è B. Mohr [20℄, êîòîðûå ñîâìåñò-íî ñ ðÿäîì äðóãèõ ó÷åíûõ â ðàìêàõ ðàáî÷åé ãðóïïû APART Esprit IV ïîïûòàëèñüñîáðàòü è êëàññè�èöèðîâàòü ïðîáëåìû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ïðîãðàììíûõ ìîäåëåéïåðåäà÷è ñîîáùåíèé è îáùåé ïàìÿòè [21℄, ÷òî ïðèâåëî ê �îðìèðîâàíèþ ÷åòêîé ìåòî-äîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé �îðìàëèçîâàòü ýòè ïðîáëåìû è îïèñàòü àëãîðèòìû èõ ïîèñêà âïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììàõ.



18 Í.Å. Àíäðååâ, Ê.Å. À�àíàñüåâ2. Èäåÿ ìåòîäà ïîèñêà øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿÎñíîâíûìè ìåòîäàìè, ïðåäëàãàåìûìè ñåãîäíÿ èíñòðóìåíòàìè àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, ÿâëÿþòñÿ ïðî�èëèðîâàíèå è ðó÷íîé àíàëèç âðåìåííûõøêàë. Ïîèñê óçêèõ ìåñò â ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììàõ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü àâòîìàòè-çèðîâàííûé àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Áîëüøèíñòâî ñòðàòåãèé èñïîëüçóþò ïðèåìûè ìåòîäû èç îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà � ýêñïåðòíûå ñèñòåìû íà îñíîâå áàççíàíèé è ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîé êëàññè�èêàöèè. Îäíèì èç ïîñëåäíèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäïîèñêà øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ [20℄. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.�àçëè÷íûì ìîäåëÿì ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèñóù ðÿä òèïè÷íûõ ïðîáëåìïðîèçâîäèòåëüíîñòè èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ. �àç-ðàáîò÷èê êàê ýêñïåðò â îïðåäåëåííîé ìîäåëè ìîæåò ðàçðàáîòàòü íàáîð òàêèõ øàáëî-íîâ è â ïðîöåññå àíàëèçà òðàññû âûïîëíÿòü èõ ïîèñê, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâåðÿÿ âñåñîáûòèÿ òðàññû íà ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó èç íèõ. Ïî ñóòè øàáëîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíàáîð íàéäåííûõ â òðàññèðîâî÷íîì �àéëå ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì âîç-íèêíîâåíèÿ íåêîòîðîé ñèòóàöèè, îïèñûâàåìîé øàáëîíîì. Òàêîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿøàáëîíà ïîçâîëÿåò �èêñèðîâàòü ñëîæíûå ñèòóàöèè, íå îõâàòûâàåìûå ïðî�èëèðîâî÷-íûìè èíñòðóìåíòàìè è âèçóàëèçàòîðàìè òðàññ. Ïîñêîëüêó ïîäîáíûå ñîñòàâíûå ñîáûòèÿîáû÷íî âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñëîæíûå ìåæñîáûòèéíûå ñâÿçè, íåîáõîäèìû âûñîêîóðîâíåâûåñòðóêòóðû äàííûõ, ñïîñîáíûå îòñëåæèâàòü è ïðåäîñòàâëÿòü â íóæíûé ìîìåíò òàêóþèí�îðìàöèþ. Ïîýòîìó äëÿ ðàáîòû ñ òðàññîé óäîáíî èñïîëüçîâàòü íåêèé èíñòðóìåíòäîñòóïà ê òðàññèðîâî÷íûì �àéëàì, ïîçâîëÿþùèé óïðîñòèòü îïèñàíèå øàáëîíîâ, îáåñ-ïå÷èâàþùèé ïðîèçâîëüíûé äîñòóï ê ðàçëè÷íûì ñîáûòèÿì, à òàêæå ïðåäñòàâëÿþùèéíåêîòîðûå àáñòðàêöèè, îòðàæàþùèå ðàçëè÷íûå àñïåêòû îáùåãî ñîñòîÿíèÿ âûïîëíåíèÿïðîãðàììû è ñâÿçè ìåæäó ñîáûòèÿìè.Â [20℄ áûë ïðåäëîæåí íàáîð øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ìîäåëåé ïåðå-äà÷è ñîîáùåíèé è îáùåé ïàìÿòè. Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè ðàçðàáîòàíû èíñòðóìåíòàíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ÿçûêà Uni�ed Parallel C è íàáîð øàáëîíîâ íåý��åê-òèâíîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ìîäåëè ðàçäåëåííîãî ãëîáàëüíîãî àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà, êî-òîðûé áûë ïîëîæåí â îñíîâó èíñòðóìåíòà. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû óæå ñóùåñòâóþùèåøàáëîíû, àäàïòèðîâàííûå äëÿ ïðîãðàììíîé ìîäåëè PGAS, à òàêæå íîâûå øàáëîíû,õàðàêòåðíûå òîëüêî äëÿ ýòîé ïðîãðàììíîé ìîäåëè. �åàëèçàöèÿ ñàìîãî èíñòðóìåíòàîïèñàíà â [19℄.3. Îñíîâà àëãîðèòìàÊîìïüþòåð èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå çà äèñêðåòíûå èíòåðâàëû âðåìåíè (òàêòû), ïîýòî-ìó ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðîãðàììå, ìîæíî âûðàçèòü ïðè ïîìîùè ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè ñîáûòèé. Ñîáûòèå õàðàêòåðèçóåò àòîìàðíîå äåéñòâèå, ïðîèçîøåäøåå â îïðåäå-ëåííîì ìåñòå (ïðîöåññ/íèòü) è â îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñàòü äèíàìèêóïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ. Îäíàêî àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáû÷íî îñíîâûâàåòñÿíà íåàòîìàðíûõ ñîáûòèÿõ (íàïðèìåð, êîëëåêòèâíàÿ îïåðàöèÿ), òðåáóþùèõ ìíîæåñòâàñîáûòèé äëÿ èõ îïèñàíèÿ. ×àùå âñåãî ýòî ñîáûòèÿ âõîäà è âûõîäà, êîòîðûå ìîæíîëåãêî ñâÿçàòü ñ êîíêðåòíûì ìîìåíòîì âðåìåíè. Ìåñòî âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ îïðå-äåëÿåòñÿ íèòüþ, åãî ñãåíåðèðîâàâøåé. Ñîáûòèþ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òèïà t ïðèñóùðÿä àòðèáóòîâ {a1, ..., an}. ×àñòî ðàçíûå ñîáûòèÿ èìåþò íåñêîëüêî îáùèõ àòðèáóòîâ,ïîýòîìó óäîáíî ñ�îðìèðîâàòü èåðàðõèþ, ñîñòîÿùóþ èç ñîáûòèé, êîòîðûå íàñëåäóþòñâîè àòðèáóòû îò àáñòðàêòíûõ òèïîâ.



Íàáîð øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ïðîãðàììíîé ìîäåëè PGAS... 193.1. Òèïû ñîáûòèéÌèíèìàëüíûì íàáîðîì àòðèáóòîâ ëþáîãî ñîáûòèÿ Event áóäóò âðåìÿ time è ìåñòî locåãî âîçíèêíîâåíèÿ (ïðîöåññ/íèòü). Ñîáûòèÿ ñîáèðàþòñÿ â òðàññû � êîíå÷íîå ïðîíóìå-ðîâàííîå ìíîæåñòâî ñîáûòèé E := {e1, ..., en}, ãäå íóìåðàöèÿ çàäàåò âðåìåííîé ïîðÿäîêñîáûòèé â òðàññå i < j ⇒ ei.time ≤ ej.time, i < j ∧ ei.loc = ej .loc ⇒ ei.time < ej .time.Â ïðîöåññå ðàáîòû PGAS-ïðèëîæåíèÿ îäèí è òîò æå êîä ïðîãðàììû âûïîëíÿåòñÿâ íåñêîëüêèõ íèòÿõ. Èäåíòè�èêàòîð íèòè ìîæíî óçíàòü èç êîíñòàíòû MYTHREAD,îïðåäåëåííîé â êàæäîì ýêçåìïëÿðå èñïîëíÿåìîãî êîäà. Òàêèì îáðàçîì, íèòü loc, â êî-òîðîé ïðîèçîøëî ñîáûòèå, � ýòî ÷èñëî èç L := {0, ..., nt−1}, ãäå nt � îáùåå êîëè÷åñòâîíèòåé, ñ êîòîðûì áûëà çàïóùåíà ïðîãðàììà.Ïðîãðàììó, íàïèñàííóþ íà îäíîì èç PGAS-ÿçûêîâ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíî-æåñòâà áëîêîâ êîäà. Â îòëè÷èå îò ñïåöè�èêàöèè ÿçûêà UPC, ãäå ïîä áëîêîì ïîäðà-çóìåâàåòñÿ ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà äàííûõ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé íèòè, çäåñüáëîê � ýòî íåêîòîðûé íàáîð îïåðàòîðîâ ÿçûêà UPC, êîòîðûì ìîãóò áûòü �óíêöèÿ,öèêë èëè ïðîèçâîëüíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áëîê êîäà ìîæåò áûòüïîêèíóò òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðîèçîøåë âûõîä èç âñåõ áëîêîâ êîäà, çàêëþ÷åííûõ âíåãî. Èíà÷å ãîâîðÿ, èñïîëíåíèå ïðîãðàììû â êàæäîé íèòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòî-ðóþ âëîæåííóþ ñòðóêòóðó âûçîâîâ. Ñîáûòèÿ Enter è Exit îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííîâõîä è âûõîä èç áëîêà êîäà (ðèñ. 1). Îáà ýòè ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè àáñòðàêò-íîãî òèïà RegionEvent, èìåþùåãî àòðèáóò reg, êîòîðûé èäåíòè�èöèðóåò èìåíåì áëîêêîäà, êóäà áûë îñóùåñòâëåí âõîä èëè âûõîä. Êðîìå òîãî, ñîáûòèå Enter íåñåò àòðèáóò
csite, ïîçâîëÿþùèé óçíàòü ìåñòî â ïðîãðàììå, èç êîòîðîãî áûë îñóùåñòâëåí âõîä âáëîê êîäà, ò. å. â êàêîé ñòðîêå ïðîãðàììû áûëà âûçâàíà òà èëè èíàÿ �óíêöèÿ.Â ïðîãðàììíîé ìîäåëè PGAS ïðèñóòñòâóþò îïåðàöèè ðåëîêàëèçàöèè äàííûõ � àíà-ëîã êîëëåêòèâíûõ êîììóíèêàöèîííûõ îïåðàöèé MPI, èñïîëüçóþùèõñÿ â ñèòóàöèÿõ,êîãäà â ïðîãðàììå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñâîéñòâ ëîêàëüíîñòè è íåîáõîäèìî ïåðåðàñ-ïðåäåëåíèå äàííûõ. Ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ îïåðàöèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà àñïåêòà. Âî-ïåðâûõ, îïåðàöèÿ ðåëîêàëèçàöèè � êîëëåêòèâíàÿ, îõâàòûâàþùàÿ ñîáûòèÿ èç íåñêîëü-êèõ íèòåé. Âî-âòîðûõ, êîëëåêòèâíàÿ îïåðàöèÿ ïîäðàçóìåâàåò îáìåí äàííûìè, íî äå-òàëè ýòîãî îáìåíà ñêðûòû â ðåàëèçàöèè êîìïèëÿòîðà è ñðåäû âðåìåíè âûïîëíåíèÿ(runtime), ÷òî íå ïîçâîëÿåò ÿâíî îïèñàòü ïðîèñõîäÿùèå ñîáûòèÿ. Ïîýòîìó ââîäèòñÿñîñòàâíîå ñîáûòèå CExit, êîòîðîå íàñëåäóåò ñîáûòèå Exit è èìååò äîïîëíèòåëüíûåàòðèáóòû � êîëè÷åñòâà îòïðàâëåííûõ sent è ïîëó÷åííûõ recvd êàæäîé íèòüþ loc äàí-íûõ, à òàêæå êîðíåâàÿ root íèòü îïåðàöèè, åñëè òàêîâàÿ èìååòñÿ. Â èòîãå êîëëåêòèâíàÿîïåðàöèÿ ìîäåëèðóåòñÿ îäíèì ñîáûòèåì Enter è îäíèì ñîáûòèåì CExit â êàæäîé íèòè.Ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü PGAS òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèíõðîíèçàöèþ íà îñíîâå áëî-êèðîâîê. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ çàõâàòà è îñâîáîæäåíèÿ áëîêèðîâêè èñïîëüçóþòñÿ ñîáûòèÿ

Event [loc, time, enterptr]

RegionEvent [reg] Sync [lock, lockptr]

Enter [csite] Exit [ ] Alock [ ] Rlock [ ]

CExit [root, sent, recvd]�èñ. 1. Èåðàðõèÿ òèïîâ ñîáûòèé
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Alock è Rlock. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîáûòèå Alock ïðîèñõîäèò âñåãäà äî ñîîòâåòñòâóþùåãî åìóñîáûòèÿ Rlock, ïðè÷åì îáà ñîáûòèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ àòðèáóò lock, ñîäåðæàùèé èäåí-òè�èêàòîð áëîêèðîâêè, íàä êîòîðîé ïðîèçîøëè äåéñòâèÿ. Ýòîò àòðèáóò íàñëåäóåòñÿîò îáùåãî òèïà Sync, îáúåäèíÿþùåãî ñîáûòèÿ, îïåðèðóþùèå áëîêèðîâêàìè. Ñîáûòèÿ
Sync îáû÷íî ïîìåùàþòñÿ ìåæäó ñîáûòèÿìè Enter è Exit ñîîòâåòñòâóþùåé áèáëèîòå÷-íîé �óíêöèè PGAS-ÿçûêà. Â Event è Sync òàêæå ïðèñóòñòâóþò àòðèáóòû-óêàçàòåëè �
enterptr è lockptr ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåëåíèÿ ýòèì àòðèáóòàì äàíû äàëåå.3.2. Ñîñòîÿíèÿ è àòðèáóòû-óêàçàòåëèÅäèíè÷íûå ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ðàçíûõ íèòÿõ ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ, ñàìèíå ïîçâîëÿþò ïîíÿòü, â ÷åì ïðè÷èíà íåý��åêòèâíîé ðàáîòû ïðîãðàììû. Íàïðèìåð,ïàðàëëåëüíûé ïðî�èëèðîâùèê ñïîñîáåí ïîêàçàòü, ÷òî ïðîãðàììà çàòðàòèëà áîëüøîéîáúåì âðåìåíè íà ñèíõðîíèçàöèþ íèòåé â îïåðàöèÿõ çàõâàòà è îñâîáîæäåíèÿ áëîêè-ðîâîê, íî áûëî ëè ýòî âûçâàíî ïðîñòî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáðàùåíèé ê ñîîòâåò-ñòâóþùèì �óíêöèÿì ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè íèòè äåéñòâèòåëüíî ñîðåâíîâàëèñüçà îäíó è òó æå áëîêèðîâêó � íå ïîíÿòíî. ×òîáû âûÿâèòü èñòî÷íèê ïðîáëåìû, èí-ñòðóìåíò àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà ñîñòàâíûõ ñîáûòèÿõ,ò. å. âûïîëíÿòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé àíàëèç òðàññû. Çäåñü ïîä ïðîñòðàíñòâîìïîíèìàåòñÿ ìíîæåñòâî íèòåé, â êîòîðûõ âîçíèêàþò ñîáûòèÿ, à ïîä âðåìåíåì � âðåìÿèõ âîçíèêíîâåíèÿ â êàæäîé êîíêðåòíîé íèòè. Äëÿ âûðàæåíèÿ ñëîæíûõ çàâèñèìîñòåéìåæäó êîìïîíåíòàìè ñîñòàâíîãî ñîáûòèÿ ââåäåì äâå êàòåãîðèè àáñòðàêöèé: ïîñëåäî-âàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé è àòðèáóòû-óêàçàòåëè.Ñîñòàâíîå ñîáûòèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ñëó÷àéíîå ïîäìíîæåñòâî òðàññû, à íà-áîð ñîáûòèé, âîçíèêàþùèõ â îïðåäåëåííîì êîíòåêñòå. Ýòîò êîíòåêñò ìîæíî ïðåäñòà-âèòü â âèäå ñîñòîÿíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ íà ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ñîñòàâíîãîñîáûòèÿ. Ïðîñòûå ñîáûòèÿ, âîçíèêàþùèå ïî ìåðå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ïåðåâîäÿòåå èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå δ0 � âñåãäà ïóñòîå ìíîæåñòâî,
δi, i > 0, � ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû íà ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ ei, ñîäåðæàùååïðåäøåñòâóþùèå ei ñîáûòèÿ δi ⊆ {e ∈ E | e ≤ ei}, 1 ≤ i ≤ ne. Äëÿ àíàëèçà PGAS-ïðèëîæåíèé äîñòàòî÷íî ïîääåðæèâàòü òðè ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû: ñòåê áëîêîâ êîäà,î÷åðåäü îïåðàöèè ðåëîêàëèçàöèè è ñòàòóñ âëàäåíèÿ.Äëÿ ëþáîé ïðîãðàììû â ïðîöåññå åå âûïîëíåíèÿ îáû÷íî âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèåîáëàñòè ïàìÿòè: ïðîãðàììíîãî êîäà, ñòàòè÷åñêèõ äàííûõ, ñòåê (stak) è êó÷à (heap).Ñòåê âûçîâîâ õðàíèò èí�îðìàöèþ î �óíêöèÿõ, âõîä â êîòîðûå íà òåêóùèé ìîìåíòâðåìåíè áûë âûïîëíåí ïðèëîæåíèåì. Àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó äàííûõ óäîáíî èñïîëü-çîâàòü è â ïðîöåññå àíàëèçà. Ýòî ïîçâîëÿåò íà êàæäîì øàãå çíàòü, êàêèå �óíêöèèâ íàñòîÿùèé ìîìåíò âûïîëíÿåò êàæäàÿ èç íèòåé. Åñëè â òðàññå âñòðå÷àåòñÿ ñîáûòèåâõîäà â �óíêöèþ, îïåðàòîð ïåðåõîäà rlEnter äîáàâëÿåò ýòî ñîáûòèå â ñîñòîÿíèå. Êîãäàâ òðàññå âñòðå÷àåòñÿ ñîáûòèå âûõîäà èç �óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ñîáûòèå âõîäàóäàëÿåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðîì rlExit. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïåðàòîðà rlEnter îáëàñòÿ-ìè îïðåäåëåíèÿ è çíà÷åíèé áóäóò ñîáûòèÿ òèïà Enter. Äëÿ îïåðàòîðà rlExit îáëàñòüþîïðåäåëåíèÿ áóäóò ñîáûòèÿ Exit, à îáëàñòüþ çíà÷åíèé � ñîáûòèÿ Enter.Ñîñòîÿíèå �Î÷åðåäü îïåðàöèè ðåëîêàëèçàöèè� èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà êîëëåê-òèâíûõ îïåðàöèé. Òàê êàê ýòè îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ âñåìè íèòÿìè, òî ïåðåõîä ê èõàíàëèçó öåëåñîîáðàçíî íà÷èíàòü ïîñëå òîãî, êàê âñå íèòè çàêîí÷àò èõ âûïîëíåíèå.Ñîáûòèÿ âûõîäà êàæäîé íèòè èç êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè íàêàïëèâàþòñÿ â ñîñòîÿíèè



Íàáîð øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ïðîãðàììíîé ìîäåëè PGAS... 21îïåðàòîðîì cCExit. Îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ è çíà÷åíèé äëÿ íåãî áóäóò ñîáûòèÿ CExit.Êàê òîëüêî â ñîñòîÿíèè îêàçûâàþòñÿ âñå ñîáûòèÿ âûõîäà, âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç è ñî-ñòîÿíèå î÷èùàåòñÿ îïåðàòîðîì cEvent. Îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðà cEvent ÿâëÿåòñÿìíîæåñòâî ñîáûòèé Event. Îáëàñòü çíà÷åíèé îïåðàòîðà � ìíîæåñòâî ñîáûòèé CExit.Ïîñëåäíåå ñîñòîÿíèå �Ñòàòóñ âëàäåíèÿ� íåîáõîäèìî äëÿ àíàëèçà ñèíõðîíèçàöèè íàîñíîâå áëîêèðîâîê. Áëîêèðîâêà (ìüþòåêñ) � ýòî ïðèìèòèâ ñèíõðîíèçàöèè, èñïîëüçó-åìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìíî èñêëþ÷àþùåãî äîñòóïà ê ðàçäåëÿåìîìó ðåñóðñó (äàí-íûì èëè îïåðàòîðàì). Åñëè íèòü ïûòàåòñÿ çàõâàòèòü áëîêèðîâêó, êîòîðîé óæå âëàäååòäðóãàÿ íèòü, òî îáû÷íî îíà áëîêèðóåòñÿ äî ìîìåíòà îñâîáîæäåíèÿ. ×òîáû íàõîäèòüïîäîáíûå ñèòóàöèè â òðàññå, íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü èñòîðèþ çàõâàòîâ è îñâîáîæäå-íèé êàæäîé áëîêèðîâêè. Åñëè â òðàññå âñòðå÷àåòñÿ ñîáûòèå èçìåíåíèÿ ñòàòóñà Alockèëè Rlock, òî îïåðàòîð ïåðåõîäà okSync ïîìåùàåò ýòî ñîáûòèå â ñîñòîÿíèå, êîòîðîå âñå-ãäà ñîäåðæèò òîëüêî ïîñëåäíåå ñîáûòèå èçìåíåíèÿ ñòàòóñà. Òàê êàê âñå ñîáûòèÿ òèïà
Sync ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé àòðèáóòîì-óêàçàòåëåì lockptr, òî ýòî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-íûì. Îïðåäåëåíèå àòðèáóòà lockptr äàíî íèæå. Îáëàñòüþ çíà÷åíèé è îïðåäåëåíèÿ äëÿîïåðàòîðà okSync ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ñîáûòèé Sync.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê �îðìàëüíîìó îïèñàíèþ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé äàäèìñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå. Ïóñòü F ∈ E � ïîäìíîæåñòâî òðàññû, à l ∈ L � ìåñòî âûçîâà.Òîãäà

mostrcnt(F ) := {e ∈ F | ¬∃f ∈ F : f.time > e.time},
leastrcnt(F ) := {e ∈ F | ¬∃f ∈ F : f.time < e.time},

eqloc(F, l) := {e ∈ F | e.loc = l},
gtloc(F, l) := {e ∈ F | e.loc > l},
ltloc(F, l) := {e ∈ F | e.loc < l}.Ïåðâûå äâå �óíêöèè âîçâðàùàþò òå ñîáûòèÿ ìíîæåñòâà F , êîòîðûå ïðîèçîøëè ðàíüøåâñåõ è ïîçæå âñåõ; eqloc(), gtloc() è ltloc() â ñâîþ î÷åðåäü âîçâðàùàþò ñîáûòèÿ, ïðî-èçîøåäøèå â íèòè/íèòÿõ ñ èäåíòè�èêàòîðîì, ðàâíûì, áîëüøèì è ìåíüøèì l ñîîòâåò-ñòâåííî. Äëÿ óäîáñòâà ìíîæåñòâî ñîáûòèé, âîçâðàùàåìîå ïåðå÷èñëåííûìè �óíêöèÿìè,ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíî, åñëè îíî ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé ýëåìåíò. Ïåðåéäåì êîïèñàíèþ ñîñòîÿíèé.Cîñòîÿíèå �Ñòåê áëîêîâ êîäà� çàäàåòñÿ äëÿ êàæäîé íèòè l ∈ L è ñîäåðæèò ñîáû-òèÿ âõîäà äëÿ àêòèâíûõ áëîêîâ êîäà íèòè. Îïåðàòîð ïåðåõîäà äëÿ äàííîãî ñîñòîÿíèÿìîæíî çàäàòü ïðè ïîìîùè �óíêöèé

rlEnter : Rl
i :=

{

Rl
i−1

⋃

{ei}, åñëè ei.loc = l,

Rl
i−1

, èíà÷å,
rlExit : Rl

i :=

{

Rl
i−1

\mostrcnt(Rl
i−1

), åñëè ei.loc = l,

Rl
i−1

, èíà÷å.Ñòåê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íóþ ñòðóêòóðó êàê äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ, òàê èäëÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Çàäà÷à �óíêöèé rlEnter è rlExit äîáàâëÿòü è óäàëÿòü èçñîñòîÿíèÿ áëîêè êîäà (îáû÷íî �óíêöèè), êîòîðûå íèòü ïîñåùàåò â ïðîöåññå ñâîåãîâûïîëíåíèÿ.Ñîñòîÿíèå �Î÷åðåäü îïåðàöèè ðåëîêàëèçàöèè� ñîäåðæèò ñîáûòèÿ âûõîäà èçàêòèâíîé â íàñòîÿùèé ìîìåíò êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè ðåëîêàëèçàöèè äàííûõ. Â êàæ-äûé ìîìåíò âðåìåíè â ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî îäíà òàêàÿ



22 Í.Å. Àíäðååâ, Ê.Å. À�àíàñüåâîïåðàöèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âñåãäà ïîääåðæèâàòü öåëîñòíîñòü ñîñòîÿíèÿ. Êîãäà â î÷åðåäüïîïàäóò ñîáûòèÿ âûõîäà âñåõ íèòåé, îïåðàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííîé è âûïîëíÿåòñÿåå àíàëèç. Îïåðàòîðû ïåðåõîäà çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
cCExit : Ci := Ci−1

⋃

{ei},
cEvent : Ci :=

{

Ci−1\Inst, åñëè ∀l ∈ L :| eqloc(Ci−1, l) |≥ 1,

Ci−1, èíà÷å,ãäå Inst := ⋃

l∈L

leastrcnt(eqloc(Ci−1, l)).Â ìîäåëè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI åñòü ïîíÿòèå êîììóíèêàòîðîâ, êîòîðûå ðàçáè-âàþò ïðîöåññû íà êîììóíèêàöèîííûå äîìåíû. Â ìîäåëè PGAS òàêîå ïîíÿòèå îòñóò-ñòâóåò, ïîýòîìó çàäàåòñÿ îäíî îáùåå äëÿ âñåõ íèòåé ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ïîñðåäñòâîìîïåðàòîðà cCExit ïîïàäàþò âñå ñîáûòèÿ âûõîäà èç êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè ðåàëîêàëèçà-öèè. Ïîñëå òîãî êàê âñå ñîáûòèÿ âûõîäà ïîïàëè â C, ñîñòîÿíèå î÷èùàåòñÿ ïðè ïîìîùè
cEvent. Çàìåòèì, ÷òî Event â îòëè÷èå îò CExit � îáùåå ñîáûòèå, ïîýòîìó îïåðàòîð
cEvent äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ ðàíüøå cCExit. Ïðè äîñòèæåíèè ïîñëåäíåãî ñîáûòèÿ ei âû-õîäà ñíà÷àëà ïðèìåíÿåòñÿ cEvent. Òàê êàê ïîñëåäíåå ñîáûòèå åùå íå ñòàëî ÷àñòüþ Ci,
cEvent íå ïðîèçâîäèò íèêàêîãî ý��åêòà. Ïîñëå ïîïàäàíèÿ ei â Ci ñîñòîÿíèå ïîëíîñòüþñîäåðæèò ýêçåìïëÿð îïåðàöèè, è óñëîâèå, ïîçâîëÿþùåå cEvent î÷èñòèòü Ci, ñòàíîâèòñÿâåðíûì. Íàêîíåö, ïîñëå ïåðåõîäà ê ñëåäóþùåìó ñîáûòèþ ñíîâà âûçûâàåòñÿ cEvent èâåñü ýêçåìïëÿð óäàëÿåòñÿ.Äëÿ äîñòóïà ê ñîáûòèÿì, ïðèíàäëåæàùèì ýêçåìïëÿðó îïåðàöèè ðåëîêàëèçàöèè,óäîáíî çàäàòü �óíêöèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ýòè ñîáûòèÿ:

coll(e) :=











Inst, åñëè type(e) = CExit ∧

∧ ∀l ∈ L :| eqloc(Ci, l) |≥ 1,

∅, èíà÷å,ãäå Inst := ⋃

l∈L

leastrcnt(eqloc(Ci−1, l)).Åñëè e � ñîáûòèå òèïà CExit, çàâåðøàþùåå îïåðàöèþ ðåëîêàëèçàöèè, òî coll() âîçâðà-ùàåò âñå ñîáûòèÿ CExit îïåðàöèè. Èíà÷å âîçâðàùàåòñÿ ïóñòîå ìíîæåñòâî.Ñîñòîÿíèå �Ñòàòóñ âëàäåëüöà� ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü èñòîðèþ âëàäåíèÿ áëîêè-ðîâêîé. Ïóñòü K � ìíîæåñòâî âñåõ áëîêèðîâîê ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû. Òîãäà ñòàòóñâëàäåíèÿ Ok äëÿ áëîêèðîâêè k ∈ K ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ñîäåðæèòïîñëåäíåå ñîáûòèå èçìåíåíèÿ ñòàòóñà âëàäåíèÿ k. Îïåðàòîð ïåðåõîäà çàäàåòñÿ ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì:
okSync : O

k
i :=

{

{ei}, åñëè ei.lock = k,

Ok
i−1

, èíà÷å.Çäåñü Sync � ñîáûòèå çàõâàòà èëè îñâîáîæäåíèÿ áëîêèðîâêè. Ýòî ñîñòîÿíèå âñïîìîãà-òåëüíîå è íå èñïîëüçóåòñÿ íàïðÿìóþ. Äàëåå îïðåäåëåíèå áóäåò èñïîëüçîâàíî ïðè îïèñà-íèè àòðèáóòà-óêàçàòåëÿ, ñâÿçûâàþùåãî ñîáûòèÿ, êîòîðûå âìåñòå ñîñòàâëÿþò èñòîðèþèçìåíåíèÿ âëàäåíèÿ áëîêèðîâêîé.Àòðèáóòû-óêàçàòåëè â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé íåñêîëüêî ñî-áûòèé òðàññû: ñîáûòèå âûõîäà èç �óíêöèè ñ ñîáûòèåì âõîäà, îïåðàöèþ îñâîáîæäåíèÿáëîêèðîâêè ñ îïåðàöèåé åå çàõâàòà.



Íàáîð øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ïðîãðàììíîé ìîäåëè PGAS... 23Óêàçàòåëü enterptr � ýòî àòðèáóò-óêàçàòåëü, êîòîðûé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîáûòèÿ
ei ∈ E óêàçûâàåò íà ñîáûòèå âõîäà â áëîê êîäà, ãäå ïðîèçîøëî ñîáûòèå ei:

ei.enterptr :=

{

mostrcnt(Rei.loc
i−1

), åñëè Rei.loc
i−1

6= ∅,

null, èíà÷å.Óêàçàòåëü lokptr� ýòî àòðèáóò ñîáûòèÿ ñèíõðîíèçàöèè ei ∈ ESync, óêàçûâàþùèéíà ïðåäûäóùåå ñîáûòèå ñèíõðîíèçàöèè, îïåðèðîâàâøåå òîé æå ñàìîé áëîêèðîâêîé:
ei.lockptr :=

{

ej, åñëè Oei.lock
i−1

= {ej},

null, èíà÷å.Î÷åâèäíî, ÷òî àòðèáóò lockptr ñîáûòèÿ çàõâàòà áëîêèðîâêè âñåãäà óêàçûâàåò íà ñîáû-òèå åå îñâîáîæäåíèÿ è íàîáîðîò. Òîëüêî ïåðâîå ñîáûòèå çàõâàòà áëîêèðîâêè óêàçûâàåòíà null, ïîýòîìó îíî íà÷èíàåò èñòîðèþ âëàäåíèÿ. Îïðåäåëèâ âñå íåîáõîäèìûå ñîñòîÿ-íèÿ, îïåðàòîðû ïåðåõîäà è àòðèáóòû-óêàçàòåëè, ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ øàáëîíîâ.4. Îïèñàíèå øàáëîíîâÌåòîä ïîèñêà øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîèñêà ïðîáëåìïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà çàäåðæåê â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿíèòåé. Ñèíòàêñèñ ÿçûêà UPC ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îïåðàöèè, òðåáóþùèå âçàèìîäåé-ñòâèÿ äâóõ è áîëåå íèòåé: up_put(), up_get(), up_barrier(), up_notify(), up_wait(),up_memget(), up_memput(), up_mempy(), up_fene(), up_lok(), up_unlok(),à òàêæå âñå êîëëåêòèâíûå êîììóíèêàöèîííûå îïåðàöèè. ×òîáû ñ�îðìóëèðîâàòü íàáîðøàáëîíîâ, ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþùèé çàäåðæêè UPC-ïðîãðàìì, íåîáõîäèìî ïðîàíàëè-çèðîâàòü ðàññìîòðåííûå âûøå îïåðàöèè ñîãëàñíî èõ ñåìàíòèêå íà ïðåäìåò ïîòåíöè-àëüíîãî âîçíèêíîâåíèÿ çàäåðæåê.Ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü PGAS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ñèíòåç ìîäåëåé ïåðåäà÷è ñî-îáùåíèé è îáùåé ïàìÿòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììèñòà ïàìÿòü � ýòî åäèíîå àäðåñíîåïðîñòðàíñòâî, íî íà íèçêîì óðîâíå ðàáîòà ñ ïàìÿòüþ ðåàëèçîâàíà ïðè ïîìîùè ïåðå-äà÷è áëîêîâ äàííûõ ÷åðåç êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü êëàñòåðà. Îäíàêî ïðîáëåì ìîäåëèïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ áëîêèðóþùèìè ïîñûëêàìè, óäàëîñü èçáåæàòü. Îäíî-ñòîðîííèå êîììóíèêàöèîííûå îïåðàöèè up_put()\up_get(), ëåæàùèå â îñíîâå ÿçûêàUPC è ìîäåëè PGAS â öåëîì, íå áëîêèðóþò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû, êàê ýòî ÷àñòîáûâàåò â ïðèëîæåíèÿõ, íàïèñàííûõ íà MPI. Ýòî ðåøàåò ðÿä ïðîáëåì ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè ïðîãðàìì, êîòîðûå õîðîøî îïèñàíû â ìåòîäå ïîèñêà øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãîïîâåäåíèÿ äëÿ áèáëèîòåêè MPI, è ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü îïåðàöèè up_put()\up_get()èç àíàëèçà.Îäíîé èç òèïè÷íûõ ïðè÷èí çàäåðæåê âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ áàðüåðíàÿñèíõðîíèçàöèÿ, ïðèñóòñòâóþùàÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ÿçûêàõ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå â UPC, ãäå îíà ïðåäñòàâëåíà îïåðàöèÿìè up_barrier() èup_notify()\up_wait(). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîãðàììà áëîêèðóåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêàâñå íèòè íå äîñòèãíóò îïåðàöèè up_barrier(), âî âòîðîì ñëó÷àå, êîòîðûé íàçûâàåòñÿáàðüåðîì ñ ðàñùåïëåííîé �àçîé, ñèíõðîíèçàöèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ýòàïà. Ïî îêîí÷à-íèè âû÷èñëåíèé, òðåáóþùèõ ñèíõðîíèçàöèè, íèòü âûïîëíÿåò îïåðàöèþ up_notify(),



24 Í.Å. Àíäðååâ, Ê.Å. À�àíàñüåâ÷òîáû ïðîèí�îðìèðîâàòü äðóãèå íèòè î ñâîåì ñîñòîÿíèè. Äàëüøå îíà ìîæåò çàíÿòü-ñÿ ëîêàëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè, è êîãäà ïîñëåäíèå òàêæå áóäóò ãîòîâû, íèòü âûïîë-íÿåò up_wait(), ÷òîáû îñòàíîâèòüñÿ è äîæäàòüñÿ, ïîêà îñòàëüíûå íèòè âûïîëíÿòup_notify(). Êîãäà âñå îñòàëüíûå íèòè âûïîëíÿò up_notify(), íèòü, îæèäàþùàÿ âîïåðàöèè up_wait(), îñâîáîæäàåòñÿ è ìîæåò ïåðåéòè ê ñëåäóþùåé �àçå âû÷èñëåíèé,íå äîæèäàÿñü îñòàëüíûõ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áàðüåð ñ ðàñùåïëåííîé �àçîé áîëåå ý�-�åêòèâåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàìì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåòçàäåðæêà ëèáî â �óíêöèè up_barrier(), ëèáî â up_wait(). Ïîýòîìó äàííûå îïåðàöèèòðåáóþò àíàëèçà è ïðåäñòàâëåíû â âèäå øàáëîíîâ �Îæèäàíèå â áàðüåðå� è �Çàâåðøåíèåáàðüåðà�.Îïåðàöèè up_memget(), up_memput() è up_mempy() â îòëè÷èå îò up_put()\up_get(), êîòîðûå âûïîëíÿþò ïåðåñûëêó ïåðåìåííûõ, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷èíåïðåðûâíûõ ìàññèâîâ äàííûõ. Íåäîñòàòîê ýòèõ îïåðàöèé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäè-òåëüíîñòè â òîì, ÷òî îíè áëîêèðóþùèå. Íèòü îñòàíàâëèâàåò ñâîå âûïîëíåíèå, äî òåõïîð, ïîêà ïåðåäà÷à äàííûõ íå çàâåðøèòñÿ. Îäíàêî òàêèå îïåðàöèè îäíîñòîðîííèå è íåòðåáóþò ÿâíîãî ó÷àñòèÿ âòîðîé íèòè, à çíà÷èò îòñóòñòâóþò è êàêèå-ëèáî ñâÿçè ìåæ-äó ñîáûòèÿìè, ïîýòîìó âðåìÿ, ïîòåðÿííîå â íèõ, ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ îáû÷íûéìåõàíèçì ïðî�èëèðîâêè.Îò ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè â UPC îñòàëèñü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåìñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâå áëîêèðîâîê. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàäåðæåê â UPC ÿâëÿþòñÿîïåðàöèè ðåëîêàëèçàöèè äàííûõ, ñðåäè êîòîðûõ up_all_broadast(), up_all_satter(),up_all_gather(), up_all_gather_all(), up_all_exhange(), up_all_permute(), up_all_redue() è up_all_pre�x_redue(). Â îòëè÷èå îò îäíîñòîðîííèõ êîììóíèêàöèîí-íûõ îïåðàöèé â êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèÿõ ïðèñóòñòâóþò ñëîæíûå çàâèñèìîñòè ïî äàí-íûì, òðåáóþùèå ñèíõðîíèçàöèè. Åñëè ïðîãðàììà íàïèñàíà íåóäà÷íî è ÷åòêàÿ êîîðäè-íàöèÿ ìåæäó íèòÿìè íàðóøåíà, òî íåèçáåæíî âîçíèêíóò äîïîëíèòåëüíûå çàäåðæêè.×òîáû ñâåñòè ýòó ïðîáëåìó ê ìèíèìóìó, â UPC äëÿ âñåõ îïåðàöèé ðåëîêàëèçàöèè áû-ëè âûäåëåíû òðè òèïà ñèíõðîíèçàöèè, êîòîðûå óêàçûâàþòñÿ ïîñëåäíèì àðãóìåíòîìâ âûçîâå �óíêöèé îòäåëüíî äëÿ ñèíõðîíèçàöèè íà âõîäå â îïåðàöèþ è íà âûõîäå èçíåå. Äàäèì îïðåäåëåíèå êàæäîìó èç íèõ: UPC_IN_NOSYNC � êîëëåêòèâíàÿ �óíê-öèÿ èìååò ïðàâî ñ÷èòûâàòü èëè çàïèñûâàòü ëþáûå äàííûå, íî òîëüêî ïîñëå òîãî êàêâ âûçîâ êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè âîøëà õîòÿ áû îäíà íèòü; UPC_IN_MYSYNC � êîë-ëåêòèâíàÿ �óíêöèÿ èìååò ïðàâî ñ÷èòûâàòü èëè çàïèñûâàòü äàííûå òîëüêî òåõ íè-òåé, êîòîðûå óæå âîøëè â îïåðàöèþ; UPC_IN_ALLSYNC � êîëëåêòèâíàÿ �óíêöèÿèìååò ïðàâî ñ÷èòûâàòü èëè çàïèñûâàòü äàííûå òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê âñå íèòè âî-øëè â êîëëåêòèâíóþ îïåðàöèþ; UPC_OUT_NOSYNC � êîëëåêòèâíàÿ �óíêöèÿ èìå-åò ïðàâî ñ÷èòûâàòü è çàïèñûâàòü äàííûå äî òåõ ïîð, ïîêà ïîñëåäíÿÿ íèòü íå âûøëàèç îïåðàöèè; UPC_OUT_MYSYNC � íèòü ìîæåò âûéòè èç êîëëåêòèâíîé �óíêöèèòîëüêî òîãäà, êîãäà âñå îïåðàöèè ÷òåíèÿ è çàïèñè ñ äàííûìè ýòîé íèòè çàâåðøåíû;UPC_OUT_ALLSYNC � ïðåæäå ÷åì âûéòè èç êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè, íèòü äîëæíàäîæäàòüñÿ çàâåðøåíèÿ âñåõ îïåðàöèé ÷òåíèÿ è çàïèñè äàííûõ.Åñëè àëãîðèòì ïðîãðàììû ñîñòàâëåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðåçóëüòàò ðàáîòû îïåðàöèèðåëîêàëèçàöèè íå òðåáóåò êîîðäèíàöèè íèòåé èëè äëÿ ñèíõðîíèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ áà-ðüåðû, òî ìîæíî ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò ñèíõðîíèçàöèè, óêàçàâ �ëàãè UPC_IN_NOS-YNC è UPC_OUT_NOSYNC. Åñëè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû �óíêöèÿ ìîãëà îïåðèðîâàòü äàí-íûìè òîëüêî òåõ íèòåé, êîòîðûå óæå âîøëè â îïåðàöèþ ðåëîêàëèçàöèè, à ýòè íè-òè íå ìîãëè âûéòè èç îïåðàöèè äî òåõ ïîð, ïîêà îñòàëüíûå íå çàâåðøèëè ðàáîòó



Íàáîð øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ïðîãðàììíîé ìîäåëè PGAS... 25ñ èõ äàííûìè, òî èñïîëüçóþòñÿ �ëàãè UPC_IN_MYSYNC è UPC_OUT_MYSYNC.UPC_IN_ALLSYNC è UPC_OUT_ALLSYNC ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìûé íåý��åê-òèâíûé òèï ñèíõðîíèçàöèè, êîãäà âñå íèòè äîëæíû äîæäàòüñÿ äðóã äðóãà íà âõîäå èëèíà âûõîäå. Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé ÿçûêà Uni�ed Parallel C àâòîðàìè áûëèðàçðàáîòàíû 12 øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ âûÿâëÿòü ñëîæíûåìåæïðîöåññíûå çàâèñèìîñòè, íå àíàëèçèðóåìûå ïðî�èëèðîâùèêàìè è âèçóàëèçàòîðà-ìè òðàññ.Øàáëîí �Êîíêóðåíöèÿ çà áëîêèðîâêó� âîçíèêàåò, åñëè îäíà èç íèòåé ïûòàåò-ñÿ çàõâàòèòü áëîêèðîâêó, êîòîðîé óæå âëàäååò äðóãàÿ íèòü (ðèñ. 2). Øàáëîí ÿâëÿåòñÿòèïè÷íûì äëÿ ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè, îäíàêî îí õîðîøî ïðèëàãàåòñÿ ê ïðîãðàììíîéìîäåëè PGAS, òàê êàê â ïîñëåäíåé èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåííîé îáùåé ïà-ìÿòè. Ñëîæíîå ñîñòàâíîå ñîáûòèå â äàííîì ñëó÷àå ñîñòîèò èç òðåõ ïðîñòûõ ñîáûòèé
{{e1}, {a1}, {r0}} � âõîäà â �óíêöèþ up_lok() â íèòè 1, çàõâàòà áëîêèðîâêè â íèòè1 è îñâîáîæäåíèÿ â íèòè 0. Èñïîëüçóÿ àòðèáóòû-óêàçàòåëè, ìîæíî íàéòè âñå êîìïî-íåíòû ñîñòàâíîãî ñîáûòèÿ. Ïîñêîëüêó ñîáûòèå çàõâàòà áëîêèðîâêè âñåãäà óêàçûâàåòíà ïðåäûäóùåå ñîáûòèå îñâîáîæäåíèÿ, òî a óêàçûâàåò íà r. Â ñâîþ î÷åðåäü a.enterptróêàçûâàåò íà e, òàê êàê e � ñîáûòèå âõîäà â ñîîòâåòñòâóþùèé áëîê êîäà. Îäíàêî ÷òî-áû ïîëíîñòüþ îïèñàòü øàáëîí, íåîáõîäèìî ñ�îðìóëèðîâàòü îãðàíè÷åíèå íà âðåìåííîéïîðÿäîê êîìïîíåíòîâ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ÷òîáû êëàññè�èöèðîâàòü ñèòóàöèþ êàê íåý��åê-òèâíîå ïîâåäåíèå, e äîëæíî ïðîèçîéòè ðàíüøå r. Ôîðìàëüíî óñëîâèå ñðàáàòûâàíèÿøàáëîíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

r := a.lockptr,
e :=

{

a.enterptr, åñëè a.enterptr.time < r.time,íåóäà÷à, èíà÷å.Ïîòåðÿííîå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èòàíèåì âðåìåííîé ìåòêè e èç r. Êðîìå òîãî,ñïåöè�èêàöèÿ ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü èäåíòè�èêàòîð íèòè, âëàäåâøåé áëîêèðîâêîé r.loc,â òî âðåìÿ, êîãäà íèòü a.loc ïûòàëàñü åå çàõâàòèòü. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòüáîëåå êîíêðåòíóþ èí�îðìàöèþ îá îáñòîÿòåëüñòâàõ âîçíèêíîâåíèÿ äàííîé ñèòóàöèè.Øàáëîí �Ñèíõðîíèçàöèÿ íà âõîäå â êîëëåêòèâíóþ îïåðàöèþ� ñïðàâåäëèâäëÿ òåõ îïåðàöèé ðåëîêàëèçàöèè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ òèï ñèíõðîíèçàöèèUPC_IN_ALLSYNC (ðèñ. 3, à). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî îïåðàöèÿ øèðîêîâåùàòåëüíîéðàññûëêè up_all_broadast(). Ñîãëàñíî óêàçàííîìó òèïó ñèíõðîíèçàöèè, êàæäàÿ íèòüîáÿçàíà äîæäàòüñÿ íà âõîäå âñåõ îñòàëüíûõ. Âõîæäåíèå íèòè â îïåðàöèþ ðåëîêàëèçà-öèè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè âíîñèò íåæåëàòåëüíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû íà ñèíõðî-íèçàöèþ. Øàáëîí íå âñòðå÷àåòñÿ â ïðîãðàììíîé ìîäåëè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé è õàðàê-òåðåí òîëüêî äëÿ ÿçûêà UPC. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñòàíäàðò MPI íå íàêëàäûâàåòñòðîãèõ îãðàíè÷åíèé íà ïîðÿäîê âõîäà íèòåé â êîëëåêòèâíóþ îïåðàöèþ. Áóäóò ëè íèòè
�èñ. 2. Êîíêóðåíöèÿ çà áëîêèðîâêó
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�èñ. 3. Ñèíõðîíèçàöèÿ íà âõîäå â êîëëåêòèâíóþ îïåðàöèþ (à) è íà âûõîäå èç íåå (á)îæèäàòü äðóã äðóãà, êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè áàðüåðíîé ñèíõðîíèçàöèè, èëè æå áóäåòèñïîëüçîâàí áîëåå îïòèìàëüíûé àëãîðèòì, îïðåäåëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé, è ýòîãî íåëü-çÿ îòñëåäèòü. Â ñëó÷àå ñ UPC ñèíõðîíèçàöèÿ óêàçûâàåòñÿ ïðîãðàììèñòîì ÿâíî, ÷òîïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü íîâûå áîëåå òî÷íûå øàáëîíû. Îòïðàâíîé òî÷êîé çäåñü ÿâ-ëÿåòñÿ ñîáûòèå âûõîäà èç îïåðàöèè ïîñëåäíåé íèòüþ (last). Ýòî îòðàæåíî â ñëåäóþùåìïðåäèêàòå:

type(last) = CExit ∧
∧ coll(last) 6= ∅ ∧
∧ last.reg = upc_all_broadcast.Ñîñòàâíîå ñîáûòèå {{last}, E1, E2} âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ÷àñòè: îòïðàâíîå ñîáûòèå

last, ìíîæåñòâî ñîáûòèé CExit äëÿ îïåðàöèè up_all_broadast() E1 è âñå ñîáûòèÿâõîäà E2. E1 ïîëó÷åíî ïðè ïîìîùè �óíêöèè coll(). Çàòåì íàõîäèòñÿ E2 ïóòåì îòñëå-æèâàíèÿ âñåõ àòðèáóòîâ-óêàçàòåëåé enterptr äëÿ ìíîæåñòâà E1. Äëÿ óäîáñòâà E1.attrèñïîëüçóåòñÿ êàê ñîêðàùåíèå äëÿ {v | ∃e ∈ E1 : e.attr = v}:
E1 := coll(last),
E2 :=

{

E1.enterptr, åñëè ∃ei, ej ∈ E1.enterptr : ei.time 6= ej .time,íåóäà÷à, èíà÷å.Î÷åâèäíî, ÷òî øàáëîíó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïî÷òè ëþáàÿ êîëëåêòèâíàÿ îïåðàöèÿup_all_broadast(), òàê êàê íèòè íèêîãäà íå âõîäÿò â îïåðàöèþ îäíîâðåìåííî. Îäíà-êî øàáëîí ïîçâîëÿåò òî÷íî óçíàòü èñòî÷íèê è îáúåì íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ â êàæäîìêîíêðåòíîì ñëó÷àå. Âðåìÿ, ïîòåðÿííîå íà ñèíõðîíèçàöèè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:
wasted =

∑

e∈E2

max(E2.time)− e.time.Øàáëîí �Ñèíõðîíèçàöèÿ íà âûõîäå èç êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè� ñïðàâåäëèâäëÿ òåõ îïåðàöèé ðåëîêàëèçàöèè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ òèï ñèíõðîíèçàöèèUPC_OUT_ALLSYNC (ðèñ. 3, á), è òàêæå õàðàêòåðåí òîëüêî äëÿ ÿçûêà UPC. Êàêè â øàáëîíå ñ ñèíõðîíèçàöèåé íà âõîäå, âñå íèòè îáÿçàíû äîæäàòüñÿ äðóã äðóãà, íîòåïåðü íà âûõîäå èç îïåðàöèè. Îòïðàâíîé òî÷êîé çäåñü òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèå âûõîäàèç îïåðàöèè ïîñëåäíåé íèòüþ (last). Òàê êàê óñëîâèÿ ñðàáàòûâàíèÿ øàáëîíà íà âõîäå èâûõîäå ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íû, ïðèâåäåì ëèøü �îðìóëû äëÿ íàõîæäåíèÿ èñõîäíûõäàííûõ è ðàñ÷åòà âðåìåíè, ïîòåðÿííîãî íà ñèíõðîíèçàöèþ:
E1 := coll(last),
wasted =

∑

e∈E1

max(E1.time)− e.time.



Íàáîð øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ïðîãðàììíîé ìîäåëè PGAS... 27Øàáëîí �Îæèäàíèå â áàðüåðå� âîçíèêàåò â ñèòóàöèÿõ, êîãäà â ïðîãðàììå èñ-ïîëüçóåòñÿ áàðüåðíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Åñëè â ïðèëîæåíèè âñòðåòèëñÿ áàðüåð, òî âñåíèòè äîëæíû îñòàíîâèòüñÿ è äîæäàòüñÿ äðóã äðóãà. Ýòîò øàáëîí î÷åíü ïîõîæ íà �Ñèí-õðîíèçàöèþ íà âõîäå â êîëëåêòèâíóþ îïåðàöèþ�, ïîýòîìó åãî îïèñàíèå íå ïðèâîäèòñÿ.Îòìåòèì, ÷òî øàáëîí òèïè÷åí êàê äëÿ OpenMP è MPI, òàê è äëÿ UPC.Øàáëîí �Çàâåðøåíèå áàðüåðà� � äîñòàòî÷íî ñïåöè�è÷åñêèé â òîì ñìûñëå, ÷òîâ íîðìàëüíîé ñèòóàöèè âñå íèòè äîëæíû âûõîäèòü èç áàðüåðà â îäèí è òîò æå ìîìåíòâðåìåíè. Ëþáîå äàæå íåçíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, ïðîâåäåííîå â ýòîì øàáëîíå, ìîæåò îçíà-÷àòü íåý��åêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè PGAS-ÿçûêà ëèáî íàëè÷èå ïîìåõ ñî ñòîðîíû äðóãèõïðîöåññîâ, ðàáîòàþùèõ íà òîì æå ðàñ÷åòíîì óçëå. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå øàáëîíà ñîâ-ïàäàåò ñ îïèñàíèåì øàáëîíà �Ñèíõðîíèçàöèÿ íà âûõîäå èç êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè�.Øàáëîí òèïè÷åí äëÿ âñåõ òðåõ ïðîãðàììíûõ ìîäåëåé.Øàáëîí �Ïîçäíÿÿ ðàññûëêà� âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíõðîíèçàöèèUPC_IN_MYSYNC íà âõîäå â îïåðàöèè îäèí êî ìíîãèì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ òà-êèå êàê up_all_broadast() è up_all_satter() (ðèñ. 4, a). Åñëè íèòü, ðàññûëàþùàÿäàííûå, âõîäèò â îïåðàöèþ ïîçäíåå íèòåé, ïðèíèìàþùèõ äàííûå, òî ïîñëåäíèå äîëæ-íû ïðèîñòàíîâèòü ñâîå âûïîëíåíèå. Øàáëîí îòðàæàåò âðåìÿ, ïîòåðÿííîå â ðåçóëüòàòåâîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ñèòóàöèè. Âïåðâûå îí áûë îïèñàí äëÿ ÿçûêà MPI, êîòîðûé èìååòáîëüøîé íàáîð êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé, â òîì ÷èñëå îïåðàöèé îäèí êî ìíîãèì. Øàáëîíìîæíî ïðèìåíèòü ê ÿçûêó UPC ñ ó÷åòîì åãî ñîáñòâåííûõ êîëëåêòèâíûõ �óíêöèé. Âäàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàéòè ñîáûòèå âõîäà â îïåðàöèþ íèòüþ èñòî÷íèêîì äàííûõ.Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ àòðèáóòîì root ëþáîãî ñîáûòèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ÷àñòüþ êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè. ×òîáû øàáëîí ñðàáîòàë, íåîáõîäèìî òàêæå ïðîâåðèòü,åñòü ëè íèòè, âîøåäøèå â îïåðàöèþ ðàíüøå:
r := last.root,
E1 := coll(last),
E2 :=

{

E1.enterptr, åñëè ∃e ∈ E1.enterptr : e.time < r.time,íåóäà÷à, èíà÷å.Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðÿííîãî âðåìåíè íåîáõîäèìî ó÷åñòü òîëüêî òå ñîáûòèÿ âõîäà, êî-òîðûå ïðîèçîøëè ðàíüøå ñîáûòèÿ âõîäà íèòüþ root:
wasted =

∑

e∈E2

e.time<r.time

r.time− e.time.Øàáëîí ��àííÿÿ ñáîðêà� ïðèñóù îïåðàöèÿì, âûïîëíÿþùèì ñáîðêó äàííûõ, òà-êèì êàê up_all_gather() è up_all_redue(), åñëè äëÿ ñèíõðîíèçàöèè íà âõîäå èñ-a á
�èñ. 4. Ïîçäíÿÿ ðàññûëêà (a), ðàííÿÿ ñáîðêà (á)



28 Í.Å. Àíäðååâ, Ê.Å. À�àíàñüåâïîëüçóåòñÿ UPC_IN_MYSYNC (ðèñ. 4, á). Ýòîò øàáëîí àíàëîãè÷åí øàáëîíó �Ïîçäíÿÿðàññûëêà� çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî ïðè÷èíîé åãî âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íèòü � ïîëó-÷àòåëü äàííûõ â ñëó÷àå, åñëè îíà âõîäèò â îïåðàöèþ ïîçäíåå äðóãèõ. Øàáëîí òèïè÷åíäëÿ ÿçûêîâ MPI è UPC.Øàáëîí ��àííÿÿ ïðå�èêñíàÿ ðåäóêöèÿ� óíèêàëåí äëÿ îïåðàöèè ïðå�èêñíîéðåäóêöèè up_all_pre�x_redue() (ðèñ. 5, a). Âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíõðîíè-çàöèè UPC_IN_MYSYNC è íå âñòðå÷àåòñÿ â ÿçûêàõ MPI è OpenMP. Â ýòîé îïåðàöèèðåçóëüòàò ðåäóêöèè â íèòè n çàâèñèò îò ðåäóêöèè, âûïîëíåííîé â íèòè n−1. Åñëè õîòÿáû îäíà èç íèòåé 0, ..., n− 1 íå âîøëà â îïåðàöèþ, íèòü n äîëæíà æäàòü. ×òîáû â E2ïîïàëè âñå ñîáûòèÿ âõîäà â êîëëåêòèâíóþ îïåðàöèþ è ïîòåðÿííîå âðåìÿ íå ðàâíÿëîñüíóëþ, äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ õîòÿ áû îäíîãî ñîáûòèÿ âõîäà, êîòîðîå áû ïðîèçîøëîïîçæå ñîáûòèÿ âõîäà â íèòè ñ á�îëüøèì èäåíòè�èêàòîðîì:
E1 := coll(last),
E2 :=

{

E1.enterptr, åñëè ∃ei, ej ∈ E1.enterptr : ei.time > ej .time ∧ ei.loc < ej .loc,íåóäà÷à, èíà÷å.Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè, ïîòåðÿííîãî â øàáëîíå, íåîáõîäèìî äëÿ ñîáûòèÿ âõîäà e êàæ-äîé íèòè íàéòè ñàìîå ïîçäíåå ñîáûòèå âõîäà ñðåäè íèòåé ñ ìåíüøèì èäåíòè�èêàòîðîì.Ñ ýòîé öåëüþ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �óíêöèåé ltloc()

wasted =
∑

e∈E2

max(Sube.loc.time)− e.time,ãäå Sube.loc = ltloc(E2, e.loc).Øàáëîí �Ñèíõðîíèçàöèÿ íà âõîäå â êîëëåêòèâíóþ îïåðàöèþ ìíîãèå êîìíîãèì� â îòëè÷èå îò øàáëîíà �Ñèíõðîíèçàöèÿ íà âõîäå â êîëëåêòèâíóþ îïåðàöèþ�âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíõðîíèçàöèè UPC_IN_MYSYNC è òîëüêî â îïåðàöè-ÿõ, îòïðàâëÿþùèõ äàííûå îò ìíîãèõ íèòåé êî ìíîãèì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ up_all_gather_all() è up_all_exhange(). Åñëè âî âòîðîì ñëó÷àå âñå íèòè æäóò äðóã äðóãà,òî çäåñü îíè èìåþò ïðàâî ðàáîòàòü ñ äàííûìè íèòåé, óæå âîøåäøèõ â êîëëåêòèâíóþîïåðàöèþ. Òåì íå ìåíåå, åñëè íåêîòîðûå íèòè åùå íå âîøëè â îïåðàöèþ, à ñ îñòàëü-íûìè îáìåí óæå ïðîèçîøåë, íèòü îñòàíîâèòñÿ. Øàáëîí îïèñûâàåò ïîòåðÿííîå â òàêîéñèòóàöèè âðåìÿ è âñòðå÷àåòñÿ òàêæå â ÿçûêå MPI. Èñêîìûå äàííûå è ïîòåðÿííîå âðåìÿíàõîäÿòñÿ òàê æå, êàê â øàáëîíå �Ñèíõðîíèçàöèÿ íà âõîäå â êîëëåêòèâíóþ îïåðàöèþ�.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî øàáëîí íå äîñòàòî÷íî òî÷åí, òàê êàê ÷àñòü âðåìåíè, ïîïàäàþùåãîâ êàòåãîðèþ ïîòåðÿííîãî, ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì, � ýòî âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà îáìåí ñ íè-òÿìè, óæå âîøåäøèìè â îïåðàöèþ. Íà ïðàêòèêå íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, êàêóþ ÷àñòüa á
�èñ. 5. �àííÿÿ ïðå�èêñíàÿ ðåäóêöèÿ (a), îæèäàíèå âíóòðè êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè (á)



Íàáîð øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ïðîãðàììíîé ìîäåëè PGAS... 29âðåìåíè íèòü îáìåíèâàëàñü äàííûìè, à êàêóþ ÷àñòü âðåìåíè íàõîäèëàñü â îæèäàíèè.Ïîýòîìó äàííûé øàáëîí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê ïîäîçðåíèå íà íåý��åêòèâíîåïîâåäåíèå. Åñëè ïðîãðàììà íà òàêóþ ñèòóàöèþ çàòðàòèëà çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè,òî íóæíî áîëåå âíèìàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîáëåìó.Øàáëîí �Ñèíõðîíèçàöèÿ íà âûõîäå èç êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè ìíîãèå êîìíîãèì� àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåìó ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ è ñîîòâåòñòâåí-íî ïîòåðÿ âðåìåíè ïðîèñõîäÿò íà âûõîäå èç îïåðàöèè. Øàáëîí âñòðå÷àåòñÿ â ÿçûêàõMPI è UPC.Øàáëîí �Îæèäàíèå âíóòðè êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè� âîçíèêàåò â îïåðàöè-ÿõ up_all_broadast(), up_all_satter(), up_all_gather() è up_all_redue() ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè ñèíõðîíèçàöèè òèïà UPC_IN_MYSYNC (ðèñ. 5, á). Ýòîò øàáëîí ÿâëÿåòñÿäîïîëíåíèåì ê øàáëîíàì �Ïîçäíÿÿ ðàññûëêà� è ��àííÿÿ ñáîðêà�. Ïðè âûïîëíåíèè êîë-ëåêòèâíîé îïåðàöèè â ÿçûêå UPC ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà íèòü íàõîäèòñÿ âêîëëåêòèâíîé îïåðàöèè îäíà. Ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, åñëè íèòü âõîäèò â îïåðàöèþïåðâîé ëèáî âûõîäèò èç íåå ïîñëåäíåé èëè, åñëè ÷àñòü íèòåé óæå âûïîëíèëà âû÷èñ-ëåíèÿ è âûøëà, íî íåêîòîðûå íèòè åùå íå óñïåëè äîéòè äî êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü è â ÿçûêå MPI, îäíàêî îíà íå îïèñàíà â îðèãèíàëü-íîì ìåòîäå.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîðíåâîé íèòüþ êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ íèòü ñ èäåí-òè�èêàòîðîì 4 (ñì. ðèñ. 5, á). Ïîòåðÿííîå âðåìÿ äëÿ ýòîé íèòè â äàííîì ñëó÷àå ðàñ-ñ÷èòûâàåòñÿ êàê
wasted = (s3.time− e2.time) + (s0.time− e1.time).Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåðÿííîãî âðåìåíè â îáùåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî èç âðåìåíè âû-ïîëíåíèÿ îïåðàöèè êîðíåâîé íèòüþ âû÷åñòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè äðóãèìè íè-òÿìè, ïåðåñåêàþùååñÿ ñ êîðíåâîé. �àññìîòðèì òðè ñèòóàöèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿêîðíåâîé íèòè îòíîñèòåëüíî äðóãèõ íèòåé âî âðåìåíè:1) åñëè íèòü íà÷èíàåò âûïîëíåíèå ðàíüøå êîðíåâîé (ñì. íèòü 2 íà ðèñ. 5, á), òî ýòîâðåìÿ (s4.time − s2.time) íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè íàõîæäåíèè ðàçíèöû;2) åñëè âðåìåíà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè äâóìÿ èëè áîëåå íèòÿìè ïåðåñåêàþòñÿ (ñì.íèòè 1 è 3 íà ðèñóíêå), òî îíè îáúåäèíÿþòñÿ è äàëåå âû÷èòàåòñÿ ñîâîêóïíûé îòðåçîê([s3, e1]);3) åñëè íèòü íà÷èíàåò âûïîëíåíèå ïîçæå êîðíåâîé (ñì. íèòü 0 íà ðèñóíêå), òî ýòîâðåìÿ (e0.time− e4.time) íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè íàõîæäåíèè ðàçíèöû.Øàáëîí �Îæèäàíèå â îïåðàöèè äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè� âîç-íèêàåò â îïåðàöèè upc_all_alloc() è õàðàêòåðåí òîëüêî äëÿ ÿçûêà UPC. Â UPC ïðè-ñóòñòâóþò ðÿä îïåðàöèé äëÿ äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ îáùåé ïàìÿòè. Åñëè ïàìÿòüâûäåëÿåòñÿ êîëëåêòèâíî ïðè ïîìîùè �óíêöèè upc_all_alloc(), òî âîçíèêàþò òðåáî-âàíèÿ ê ñèíõðîíèçàöèè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè âûäåëåíèå ïàìÿòè ïðîèñõîäèò â íèòè 0,ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàò îïåðàöèè ðàññûëàåòñÿ ïî âñåì íèòÿì àíàëîãè÷íî îïåðàöèè

upc_all_broadcast(). Åñëè íèòü 0 âõîäèò â îïåðàöèþ ïîçæå äðóãèõ, òî îñòàëüíûå íèòèäîëæíû æäàòü ðàññûëêè ðåçóëüòàòà, ïîýòîìó îïèñàíèå äàííîãî øàáëîíà àíàëîãè÷íîîïèñàíèþ øàáëîíà �Ïîçäíÿÿ ðàññûëêà�.5. Òåñòèðîâàíèå�àçðàáîòàííûé íàáîð øàáëîíîâ áûë ðåàëèçîâàí â âèäå èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâààâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè [19℄. Èíñòðóìåíò ñîñòîèò èç íàáîðà



30 Í.Å. Àíäðååâ, Ê.Å. À�àíàñüåâóòèëèò äëÿ êîìïèëÿöèè, çàïóñêà, àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ êîìïèëÿ-öèè è çàïóñêà ïðèëîæåíèÿ ðàçðàáîòàíû ñêðèïòû-îáåðòêè âîêðóã êîìïèëÿòîðà BerkeleyUPC. Ñáîð äàííûõ î ðàáîòå ïðîãðàììû âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé èç-ìåðèòåëüíîé áèáëèîòåêîé, êîòîðàÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïðîãðàììå â ìîìåíò êîìïèëÿöèè.Ìîäóëü àíàëèçà âûïîëíÿåò ïîèñê øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ, à òàêæå ðàñ÷åòïðî�èëèðîâî÷íûõ äàííûõ. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóåòñÿ óòèëèòà Cubeèç ïàêåòà Salasa.Ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí íà àëãîðèòìàõ áëî÷íîé ñîðòèðîâêè öåëûõ ÷èñåë è áûñòðî-ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èç ïàêåòà NAS Parallel Benhmarks, ðàçðàáàòûâàåìîãî NASA.Âåðñèÿ äëÿ ÿçûêà UPC ðàçðàáîòàíà Óíèâåðñèòåòîì Äæîðäæà Âàøèíãòîíà. Òåñòèðîâà-íèå ïðîâîäèëîñü íà êëàñòåðå Ìåëüáóðíñêîãî Òåõíîëîãè÷åñêîãî Èíñòèòóòà. Óçëû êëà-ñòåðà èìåþò ïî äâà ÷åòûðåõúÿäåðíûõ ïðîöåññîðà AMD Opteron 2356, 32 �Á îïåðà-òèâíîé ïàìÿòè è îáúåäèíåíû êîììóíèêàöèîííîé ñåòüþ In�niBand. Äëÿ êîìïèëÿöèèïðèëîæåíèé èñïîëüçîâàëèñü Berkeley UPC 2.10 è Sun Studio Express 12.Àëãîðèòì ñîðòèðîâêè öåëûõ ÷èñåë ïðèìåíÿåòñÿ â çàäà÷àõ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå÷àñòèö. Òàêîé òèï ñîðòèðîâêè õàðàêòåðåí äëÿ ïðèëîæåíèé �èçèêè, ãäå ÷àñòèöû ïðè-íàäëåæàò ÿ÷åéêàì è ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ìåæäó íèìè. Ñîðòèðîâêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿïåðåíàçíà÷åíèÿ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùèì ÿ÷åéêàì. Â òåñòå ïðîâåðÿåòñÿ ñêîðîñòü âû-ïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé è êîììóíèêàöèîííûõ îïåðàöèé. Çàäà÷à îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî âíåé íå èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, îäíàêî ïðèñóòñòâóåò áîëüøîé îáú-åì êîììóíèêàöèé.Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà àëãîðèòìà áûëè îáíàðóæåíû øàáëîíû �Îæèäàíèå â áàðüåðå�è � Îæèäàíèå â îïåðàöèè äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè�. Îêàçàëîñü, ÷òî ïåðâàÿ èïîñëåäíÿÿ íèòè ïðîâåëè â îïåðàöèè upc_all_alloc() âðåìåíè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñðåä-íåãî, ò. å. âûïîëíÿëè åå áûñòðåå äðóãèõ. Ïîñêîëüêó îïåðàöèÿ upc_all_alloc() ÿâëÿåòñÿêîëëåêòèâíîé è òðåáóåò ó÷àñòèÿ âñåõ íèòåé, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå îñòàëüíûå íèòè îæè-äàëè, ïîêà ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ èõ äîãîíÿò. Òàêîå ïîâåäåíèå ïðèâåëî ê ñðàáàòûâàíèþøàáëîíà, êîòîðûé ïîêàçûâàåò îáùåå âðåìÿ, ïîòåðÿííîå ïðîãðàììîé ââèäó ïîäîáíî-ãî íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ. Êðîìå òîãî, â ïðèëîæåíèè áûëî îáíàðóæåíî áîëüøîåêîëè÷åñòâî îïåðàöèé ïåðåäà÷è íåïðåðûâíûõ ìàññèâîâ äàííûõ.Ïîñëå îïòèìèçàöèè ïðèëîæåíèÿ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è ñðàâíåíèå âðåìåíè âûïîë-íåíèÿ, óñêîðåíèÿ è ý��åêòèâíîñòè îðèãèíàëüíîé è îïòèìèçèðîâàííîé âåðñèé. Â ïî-ñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû óêàçàíà ðàçíèöà ìåæäó âðåìåíåì èõ âûïîëíåíèÿ. Êàê âèäíî,ìàêñèìàëüíûé ý��åêò îò îïòèìèçàöèè ïðèõîäèòñÿ íà 32 íèòè è ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%.�åçóëüòàòû îïòèìèçàöèè IS è FTIS FTÊîëè÷åñòâî Âðåìÿ Âðåìÿ Âðåìÿ Âðåìÿíèòåé âûïîëíåíèÿ âûïîëíåíèÿ ∆,% âûïîëíåíèÿ âûïîëíåíèÿ ∆,%îðèãèíàëüíîé îïòèìàëüíîé îðèãèíàëüíîé îïòèìàëüíîéâåðñèè, ñ âåðñèè, ñ âåðñèè, ñ âåðñèè, ñ1 25.15 24.84 1.22 592.15 580.33 2.002 13.17 12.83 2.58 373.55 370.02 0.944 7.50 6.80 9.28 187.32 181.99 2.858 5.18 4.24 18.13 111.00 103.18 7.0516 5.04 3.73 25.94 83.60 74.94 10.3632 5.51 3.96 28.10 73.43 64.50 12.17



Íàáîð øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ïðîãðàììíîé ìîäåëè PGAS... 31Ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðåøàåòñÿ òðåõìåðíîå äè�-�åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå. Àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè � â �èçè-êå, òåîðèè ÷èñåë, êîìáèíàòîðèêå, îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ñòàòèñòèêå,êðèïòîãðà�èè, àêóñòèêå, îêåàíîëîãèè, îïòèêå, ãåîìåòðèè è ìí. äð. Ïîýòîìó àíàëèç èîïòèìèçàöèÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà äëÿ ÿçûêà UPC, êàê è äëÿ ëþáîãî äðóãîãî,èìååò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.Àíàëèçà ïðåäëîæåííîé ïðîãðàììû ïîêàçàë, ÷òî êîä ñîäåðæèò èçëèøíþþ ñèíõðî-íèçàöèþ, íà ÷òî óêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, ïîëó÷åííîå äëÿ øàáëîíà �Îæèäàíèå âáàðüåðå�. Ñóùåñòâåííûå çàòðàòû âðåìåíè ïðèõîäÿòñÿ òàêæå íà îïåðàöèè ïåðåìåùåíèÿäàííûõ.Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïðèëîæåíèÿ äëÿ 32 íèòåé áûëî ïîëó÷åíî óñêîðåíèå àë-ãîðèòìà íà 12%. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè.Âåðñèè àëãîðèòìîâ, îïòèìèçèðîâàííûå àâòîðàìè, âîøëè â èñõîäíûé ïàêåò �UPC NPB.Çàêëþ÷åíèåÈíñòðóìåíòû àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îêàçûâàþò ïîìîùü ðàçðàáîò÷èêàì ïàðàë-ëåëüíûõ ïðèëîæåíèé â îïòèìèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî êîäà. Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõèíñòðóìåíòîâ îñíîâàíû íà ìåòîäàõ ðó÷íîãî àíàëèçà. Â ðàáîòå áûë ïðåäñòàâëåí íàáîðøàáëîíîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ìåòîäà ïîèñêà øàáëîíîâ íåý��åêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ.Äàííûé íàáîð óæå ñîäåðæèò â ñåáå îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèòóàöèé, êîòîðûåìîãóò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû. Ïðè âîç-íèêíîâåíèè òàêîé ñèòóàöèè ïðîãðàììèñò ñðàçó ïîëó÷àåò îòâåò íà âîïðîñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿïðè÷èíîé ìåäëåííîé ðàáîòû ïðîãðàììû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè âðó÷-íóþ ïðîñìàòðèâàòü äëèííûå âðåìåííûå øêàëû (timeline), êàê, íàïðèìåð, â TAU, ÷òîîñîáåííî àêòóàëüíî â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ðîñòà êîëè÷åñòâî ÿäåð â ñîâðåìåííûõ êëà-ñòåðàõ è óâåëè÷åíèÿ ñëîæíîñòè ïàðàëëåëüíûõ êîìïëåêñîâ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,÷òî øàáëîíû ðàçðàáîòàíû äëÿ ÿçûêà Uni�ed Parallel C, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçïðåäñòàâèòåëåé ïðîãðàììíîé ìîäåëè Partitioned Global Address Spae � íîâîãî âèòêàâ ðàçâèòèè ÿçûêîâ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ High-End Computing Revitalization Task Fore. Federal Plan for High-EndComputing // http://www.nitrd.gov/pubs/2004_hertf/20040702_hertf.pdf, 2004.[2℄ DARPA, et al. High Produtivity Computing Systems // http://www.highprodutivity.org/, 2004.[3℄ Bell C., Bonahea D., Nishtala R., Yelik K. Optimizing bandwidth limited problemsusing one-sided ommuniation and overlap // 20th Intern. Parallel & Distributed Pro. Symp.Rhodes Island, 2006.[4℄ El-Ghazawi T., Carlson W., Draper J. UPC Language Spei�ations // http://www.gwu.edu/~up/doumentation.html, 2003.[5℄ Êîðæ À.À. �åçóëüòàòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ áåí÷ìàðêà NPB UA íà òûñÿ÷è ÿäåð ñóïåð-êîìïüþòåðà Blue Gene/P ñ ïîìîùüþ PGAS-ðàñøèðåíèÿ OpenMP // Âû÷èñë. ìåòîäû èïðîãðàììèðîâàíèå. 2010. Ò. 11. C. 31�41.



32 Í.Å. Àíäðååâ, Ê.Å. À�àíàñüåâ[6℄ Êîðæ À.À. �àñïàðàëëåëèâàíèå çàäà÷ ñ íåðåãóëÿðíûì äîñòóïîì ê ïàìÿòè ñ ïîìîùüþðàñøèðåííîé áèáëèîòåêè SHMEM+ íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ Blue Gene/P è �Ëîìîíîñîâ� //Òàì æå. 2010. Ò 11. C. 123�129.[7℄ Àíäðþøèí Ä.Â., Ñåìåíîâ À.Ñ. Èññëåäîâàíèå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà SurveyPropagation äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûïîëíèìîñòè �óíêöèé áóëåâûõ ïåðåìåííûõ (SAT-çà-äà÷à) íà ÿçûêå UPC // Òðóäû Ìåæäóíàð. ñóïåðêîìïüþòåðíîé êîí�. �Íàó÷íûé ñåðâèñ âñåòè Èíòåðíåò: Ñóïåðêîìïüþòåðíûå öåíòðû è çàäà÷è�. Àáðàó-Äþðñî, 2010. Ñ. 133�135.[8℄ Johnson A. Uni�ed Parallel C within omputational �uid dynamis appliations on the CrayX1 // Pro. of the Cray User Group Conf. Albuquerque, 2005.[9℄ Beeh-Brandt J. Appliations of UPC //http://www.nes.a.uk/talks/892/appliationsofup.pdf, 2008.[10℄ Gordon B., Nguyen N. Overview and Analysis of UPC as a Tool in Cryptanalysis. Teh.Rep. FL 32611. Univ. Florida, 2003.[11℄ LBNL, UC Berkeley. Berkeley UPC User's Guide // http://up.lbl.gov/dos/user/index.shtml, 2010.[12℄ Su H.H., Billingsley M., George A. Parallel performane Wizard: A performane analysistool for Partitioned Global-Address-Spae programming // 9th IEEE Intern. Workshop onParallel & Distributed Sienti� and Engineering Computing. Miami, 2006.[13℄ Àíäðååâ Í.Å.Ìåòîäû àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíûõïðîãðàìì // Âåñòíèê Íîâîñèáèðñêîãî ãîñ. óí-òà. 2009. Ò. 7, � 1. Ñ. 16�25.[14℄ Àíäðååâ Í.Å. Îáçîð ìåòîäîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé îöåíêè ý��åêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì // ÂÈÍÈÒÈ, 2009.[15℄ Miller B.P., Clark M., Hollingsworth J. et al. IPS-2: The seond generation ofa parallel program measurement system // IEEE Transations on Parallel and DistributedSystems. Washington, D.C., 1990. P. 206�217.[16℄ Vetter J. Performane analysis of distributed appliations using automati lassi�ation ofommuniation ine�ienies // Pro. of Conf. on Superomputing. Dallas, 2000. P. 245�254.[17℄ Truong H.L., Fahringer T., Madsen G. et al. On using SCALEA for performaneanalysis of distributed and parallel programs // Pro. of Conf. on Superomputing. Denver,2001.[18℄ Helm B.R., Malony A.D., Fikas S. Capturing and automating performane diagnosis:the poirot approah // Intern. Parallel Pro. Symp. Santa Barbara, 1995. P. 606�613.[19℄ Àíäðååâ Í.Å. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçà UPC-ïðîãðàìì //XVII Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-ìåòîä. êîí�. �Òåëåìàòèêà'2010�. ÑÏá., 2010. Ñ. 164�166.[20℄ Wolf F., Mohr B. Speifying performane properties of parallel appliations usingompound events // Parallel and Distributed Comp. Praties. 2001. Vol. 4, No. 3.P. 91�110.[21℄ Knowledge Spei�ation for Automati Performane Analysis � APART Tehnial Report.Teh. Rep. FZJ-ZAM-IB-9918. Researh Centre Julih, 1999.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 àâãóñòà 2010 ã.,ñ äîðàáîòêè � 8 �åâðàëÿ 2011 ã.


