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МОДЕЛЬ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОГРАМУВАННЯ ПАРАЛЕЛЬНИХ СИСТЕМ 

Рассматриваются существующие модели организации вычислений в параллельных системах, применяе-
мые в различных инструментальных средствах. Предложены подходы к оценке єффективности параллель-
ных систем с локальной памятью. Приведен математический формализм и семантика операций, программ-
ная реализация которых позволит соответствовать математической модели. 

Different models used in modern libraries and frameworks to organize computations in parallel systems are 
studied and reviewed. An improved approach, which allows consideration of data locality in distributed system. 
The mathematical formalism of this model and semantics of operations on the model are described. 

Порiвняльний аналiз технологiй  
програмування паралельних систем 

 На сьогоднiшнiй день iснує велика кiлькiсть 
технологiй та моделей програмування парале-
льних обчислювальних систем, що 
пiдтримуються бiльшiстю сучасного апаратного 
забезпечення таких систем. Переважна 
кiлькiсть моделей програмування, що застосо-
вуються в вищеперелiчених технологiях засно-
вана на особливостях органiзацiї паралельних 
обчислень в тому чи iншому апаратному забез-
печеннi. Зокрема видiляють два великих класи 
обчислювальних систем: обчислювальнi систе-
ми зi спiльною пам’яттю, та обчислювальнi 
системи з локальною пам’яттю, — кожна з яких 
має свої особливостi органiзацiї роботи з дани-
ми при паралельних обчисленнях. Так для сис-
тем зi спiльною пам’яттю найбiльш часто за-
стосовується модель, заснована на спiльних 
даних, якi можуть бути розташованi в спiльнiй 
пам’ятi обчислювальної системи та доступнi 
всiм учасникам паралельних обчислень. При 
цьому виникає ряд задач, якi необхiдно роз-
в’язати для забезпечення коректностi доступу 
до даних в пам’ятi, зокрема задачi взаємного 
виключення та синхронiзацiї. Перша з них не-
обхiдна щоб запобiгти накладення одночасних 
записiв в одну комiрку пам’ятi, яке може приз-
вести, наприклад, до некоректного результую-
чого значення, тобто такого, яке не було запи-
сано жодним з одночасно виконуваних потокiв. 
В той час як друга дозволяє органiзовувати 
очiкування певної подiї в паралельно виконува-
ному потоцi. З iншого боку, для обчислюваль-
них систем з локальною пам’яттю типовою є 
модель взаємодiї, заснована на передачi 
повiдомлень, при використаннi якої необхiдно 
розв’язувати проблему пiдтримання непро-
тирiчностi копiй даних, що знаходяться в ло-
кальнiй пам’ятi рiзних обчислювальних вузлiв, 
а також проблему синхронiзацiї.   

Особливостi органiзацiї доступу до даних 
зведенi до табл. 1. Можна вiдмiтити, що 
бiльшiсть розглянутих широко застосовуваних 
у високопродуктивних обчисленнях технологiй 
програмування орiєнтованi лише на обчислю-
вальнi системи зi спiльною пам’яттю або лише 
на обчислювальнi системи з локальною 
пам’яттю. Також слiд зазначити, що ряд техно-
логiй додатково пiдтримують використання так 
званих акселераторiв для виконання довiльних 
обчислень.   

Розглянемо паралельне виконання обчислень 
в гетерогеннiй, тобто неоднорiднiй, обчислю-
вальнiй системi з локальною пам’яттю, що 
мiстить K вузлiв та N процесорiв. Один вузол 
може мiстити вiд 1 до (N – K + 1) процесорiв. 
Гетерогеннiсть системи може полягати в рiзнiй 
продуктивностi обчислювальних вузлiв або у 
рiзнiй пропускнiй здатностi мережевих зв’язкiв 
мiж ними, при чому мережа органiзована таким 
чином, щоб забезпечити можливiсть зв’язку 
мiж будь-якою парою вузлiв.   

Виконання паралельних обчислень в системi 
з локальною пам’яттю передбачає пересилання 
даних, якi необхiднi для виконання певної час-
тини обчислень, з локальної пам’ятi одного ву-
зла в локальну пам’ять iншого, на якому будуть 
виконуватися обчислення. Позначимо Mi обсяг 
пам’ятi, що використано в i-тому вузлi, де i ∈  – 
номер вузла. Позначимо mk розмiр k-го блоку 
даних. Позначимо ti

rdy,k час готовностi k-го бло-
ку даних в i-тому вузлi, необхiдних для обчис-
лення в певному iншому j-тому вузлi, такому 
що i ≠ j Причому ti

rdy,k = 0 ∀i ∈  ሺ1,  ሻതതതതതതതത дляܭ
вхiдних даних, якi не обчислюються в процесi 
роботи (вважаємо, що вхiднi данi перенесенi 
засобами операцiйної системи на всi вузли, в 
яких вони необхiднi для обчислень) Позначимо 
tj

req,k час запиту k-го блоку даних для виконання 
обчислень з його використанням в j-тому вузлi. 
Вiдмiтимо, що для у загальному випадку, обсяг 
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пам’ятi, що буде використано, може залежати 
вiд значень вхiдних даних та вiд результатiв 
обчислень на попереднiх кроках, тому його не-
обхiдно враховувати динамiчно, тобто в процесi 
виконання обчислень. [1,2] Тодi необхiдно ви-
значити моменти часу для початку передачi 
даних ݐ௖௢௠௠,௞

௜→௝ , такi що задовольняють 

нерiвнiсть ݐ௖௢௠௠,௞
௜→௝ ௥ௗ௬,௞ݐ ≤ 

௜ , максимiзують ефек-
тивнiсть використання обчислювальної системи 
KE → max та мiнiмiзують обсяг пам’ятi, що ви-
користано в усiх вузлах ∑ ௜ܯ

௄
௜ୀଵ  → min, з ура-

хуванням можливостi багаторазової змiни вузла 
j на j′ у промiжок часу 
௥ௗ௬,௞ݐൣ
௜ , ݉݅݊൛ݐ௥௘௤,௞

௝ , ௥௘௤,௞ݐ
௝ᇱ ൟ൧. У якостi критерiю 

ефективностi використовується коефiцiєнт ефе-
ктивностi KE, який визначається вiдношенням 
прискорення паралельної реалiзацiї обчислень у 
порiвняннi з послiдовною реалiзацiєю до 
кiлькостi процесорiв N. [3] При визначеннi 
௖௢௠௠,௞ݐ
௜→௝  також врахувати час, необхiдний на
безпосередню передачу даних мiж вузлами 
௞,்ݐ
௜→௝, який залежить вiд структури системи та 
обсягу даних.   

Необхiдно розглянути три наступнi випадки 
спiввiдношень мiж часом запиту даних ݐ௥௘௤,௞

௝  i 

часом готовностi даних ݐ௥ௗ௬,௞
௜ .  

а) Данi обчисленi ранiше, нiж вони викорис-
товуються вперше: ݐ௥ௗ௬,௞

௜ ௥௘௤,௞ݐ >
௝ . В цьому випа-

дку моделi, що забезпечують пiдтримку негай-
ної передачi даних виконають перемiщення 
даних у момент готовностi останнiх ݐ௖௢௠௠,௞

௜→௝  = 
௥ௗ௬,௞ݐ
௜ , а моделi, що забезпечують пiдтримку 
вiдкладеної передачi даних виконають пе-
ремiщення у момент запиту ݐ௖௢௠௠,௞

௜→௝ ௥௘௤,௞ݐ =  
௝ . 

При цьому, незалежно вiд пiдтримуваного спо-
собу передачi даних, обсяги пам’ятi, що вико-
ристовується в обох процесах, мають підпо-
рядковуватися обмеженням  

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ ௖௢௠௠,௞ݐ௜൫ܯ

௜→௝ ൅ ௞,்ݐ
௜→௝ ൅ 1൯ ൌ ௖௢௠௠,௞ݐ௜൫ܯ

௜→௝ ൯ െ ݉௞

௖௢௠௠,௞ݐ௝൫ܯ
௜→௝ ൅ ௞,்ݐ

௜→௝൯ ൌ ௖௢௠௠,௞ݐ௝൫ܯ
௜→௝ െ 1൯ ൅ ݉௞

௖௢௠௠,௞ݐ௜൫ܯ
௜→௝ ൯ ൑ ሻݐ௜ሺܯ ൑ ௖௢௠௠,௞ݐ௜൫ܯ

௜→௝ ൅ ௞,்ݐ
௜→௝ ൅ 1൯

:ݐ∀ 0 ൑ ൫ݐ െ ௖௢௠௠,௞ݐ
௜→௝ ൯ ൑ ௞,்ݐ

௜→௝

௖௢௠௠,௞ݐ௝൫ܯ
௜→௝ ൯ ൑ ሻݐ௝ሺܯ ൑ ௖௢௠௠,௞ݐ௝൫ܯ

௜→௝ ൅ ௞,்ݐ
௜→௝ ൅ 1൯

:ݐ∀ 0 ൑ ൫ݐ െ ௖௢௠௠,௞ݐ
௜→௝ ൯ ൑ ௞,்ݐ

௜→௝

  (1)                 

де першi два рiвняння показують, що пам’ять, 
яка була використана для зберiгання даних в i-
тому вузлi може бути звiльнена пiсля завер-
шення передачi, а в j-тому вузлi пiсля передачi 
має бути видiлено достатньо пам’ятi для зберi-

гання отриманих даних; а останнi двi нерiвностi 
показують, що видiлення та звiльнення пам’ятi 
може вiдбуватися будь-яким чином в процесi 
передачi, наприклад лiнiйно або стрибкогодiбно 
на початку та у кiнцi передачi. В даному випад-
ку необхiдно визначити такий час початку пе-
редачi ݐ௖௢௠௠,௞

௜→௝ ௥ௗ௬,௞ݐ ,
௜ ௖௢௠௠,௞ݐ ≥ ,

௜→௝ ௥௘௤,௞ݐ ≥ ,
௝ , що ма-

ксимiзує ефективнiсть та мiнiмiзує максималь-
ний обсяг використаної пам’ятi на промiжку 
часу ൣݐ௥ௗ௬,௞

௜ , ௥௘௤,௞ݐ
௝ ൅ ௞,்ݐ

௜→௝, ൧ :  
max

௧ೝ೏೤,ೖ
೔ ஸ௧ஸ௧ೝ೐೜,ೖ

ೕ ା௧೅,ೖ
೔→ೕ
ሺܯ௜ሺݐሻ ൅ ሻሻݐ௝ሺܯ → ݉݅݊ 

 Слiд зазначити, що обсяг пам’ятi, що вико-
ристана в кожному з процесiв, може залежати 
вiд значень вхiдних даних або результатiв по-
переднiх обчислень, тому недоцiльно виконува-
ти оптимiзацiю статично.   

В цьому випадку також необхiдно врахувати 
можливiсть змiни вузла j, на якому фактично 
будуть виконанi обчислення, у час ݐ௠௜௚௥,௞

௜→௝ᇱ  , та-

кий що ݐ௥ௗ௬,௞
௜ ௠௜௚௥,௞ݐ > 

௜→௝ᇱ  < min  ൛ݐ௥௘௤,௞
௝ , ௥௘௤,௞ݐ

௝ᇱ ൟ 
внаслiдок роботи методiв балансування наван-
таження. При цьому, якщо k-тий блок даних 
вже було передано у локальну пам’ять j-того 
вузла, необхiдно передати його iз локальної 
пам’ятi вузла j у локальну пам’ять вузла j′. Для 
мiнiмiзацiї часу, необхiдного на передачу да-
них, необхiдно також мiнiмiзувати рiзницю мiж 
часом передачi та часом запиту даних  

௥௘௤,௞ݐ
௝ െ ௖௢௠௠,௞ݐ

௜→௝ െ ௞,்ݐ
௜→௝ → ݉݅݊,    

 Оскiльки рiшення про балансування наван-
таження приймаються пiд час роботи програми, 
необхiдно перерозрахувати ݐ௖௢௠௠,௞

௜→௝ᇱ  пiсля нього.  
б) Данi готовi в той самий момент, у який 

вони мають бути використанi вперше ݐ௥ௗ௬,௞
௜  = 

௥௘௤,௞ݐ
௝ . В цьому випадку, оскiльки розглядають-
ся лише рiзнi вузли i ≠ j, також необхiдно вико-
нати передачу даних. При цьому на безпосере-
дню передачу буде витрачено час ்ݐ,௞

௜→௝ᇱ. Розпо-

чати передачу даних у час ݐ௖௢௠௠,௞
௜→௝ᇱ ௥ௗ௬,௞ݐ > 

௜  не-
можливо, оскiльки данi ще не були обчисленi. 
Розпочати передачу даних iз затримкою ݐఠ не-
доцiльно, оскiльки пiд час цiєї обчислення ви-
конуватись не будуть, звiдки випливає, що 
вiдношення часу безпосереднiх обчислень до 
загального часу виконання задачi зменшиться, 
тому загальна ефективнiсть використання сис-
теми пiд час обчислень знизиться. Таким чи-
ном, в даному випадку необхiдно iнiцiювати 
передачу даних у момент часу ݐ௖௢௠௠,௞

௜→௝ᇱ ௥ௗ௬,௞ݐ = 
௜  = 

௥௘௤,௞ݐ
௝ . 
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Оскiльки запит на використання даних 
вiдбувається одночасно iз закiнченням їх 
пiдготовки, анi вузол i, який виконує 
пiдготовку, анi вузол j, якому необхiднi цi данi 
для подальших обчислень, не можуть бути 
змiненi через балансування навантаження: 
пiдготовка даних щойно закiнчено, тому пе-
ремiщення обчислень щодо пiдготовки не 
вiдбуватиметься; данi для подальшого викорис-
тання вже запитанi, тому будь-яке перемiщення 
наступних неможливе до отримання цих даних, 
iнакше данi можуть бути переданi у невiрний 
вузол.  

в) Запит на використання даних вiдбувся 
ранiше, анiж вони були пiдготовленi ݐ௥ௗ௬,௞

௜  > 

௥௘௤,௞ݐ
௝ . Цей випадок найбiльш суттєво впливає 
на ефективнiсть обчислень, оскiльки система 
буде простоювати впродовж (ݐ௥ௗ௬,௞

௜  – ௥௘௤,௞ݐ
௝ ). А 

також на безпосередню передачу буде витраче-
но час ்ݐ,௞

௜→௝. Розпочати передачу даних у час 

௖௢௠௠,௞ݐ
௜→௝ᇱ ௥ௗ௬,௞ݐ > 

௜  неможливо, оскiльки данi ще не 
були обчисленi. Розпочати передачу даних iз 
затримкою ݐఠ недоцiльно за мiркуваннями, 
аналогiчними до пункту (б).   

В цьому випадку необхiдно врахувати мож-
ливiсть змiни вузла i, на якому виконується 
пiдготовка даних. Якщо на момент часу ݐ௥௘௤,௞

௝  
пiдготовка даних ще не розпочалась, у час t < 
௥ௗ௬,௞ݐ
௜ внаслiдок роботи алгоритмiв балансуван-
ня навантаження може бути змiнено вузол, на 
якому фактично будуть виконанi обчислення 
щодо пiдготовки k-го блоку даних. Завдяки 
подiбнiй замiнi може бути змiнений час отри-
мання даних, запит на використання яких вже 
видано, ݐ௥ௗ௬,௞

௜ᇱ ௥ௗ௬,௞ݐ ≥
௜ , що в свою чергу може 

змiнити час iнiцiювання передачi даних.  
 Вироджений випадок i = j не розглядається, 

оскiльки виконувати передачу даних мiж вуз-
лами для нього не потрiбно, та вони стають до-
ступнi вiдразу пiсля їх обчислення. Для узго-
дженостi приймемо у цьому випадку ݐ௖௢௠௠,௞

௜→௝   = 

௥ௗ௬,௞ݐ
௜ .   
Питання визначення оптимального маршру-

ту для передачi даних мiж вузлами обчислюва-
льної системи з точки зору швидкостi такої пе-
редачi вiдноситься до розв’язання задачi марш-
рутизацiї, для якої запропоновано ряд ефектив-
них алгоритмiв.  [4]   

Питання керування ресурсами обчислюваль-
ної системи та видiлення ресурсiв для виконан-
ня обчислень, а також розподiлу видiлених ре-

сурсiв системи для виконання певних частин 
обчислень вiдносяться до функцiй операцiйної 
системи. Пiдходи до розв’язання цiєї задачi 
глибоко вивченi та iснує велика кiлькiсть спо-
собiв її розв’язання, [5] тому в даному 
дослiдженi цi питання не розглядаються, а ви-
користовуються вiдомi та реалiзованi пiдходи.   

Оцiнка ефективностi 

Будемо вважати, що обчислення виконують-
ся на паралельнiй обчислювальнiй системi з 
локальною пам’яттю, вузли якої можуть 
мiстити спiльну для певної невеликої кiлькостi 
процесорiв пам’ять. Обчислювальна система з 
локальною пам’яттю також може мiстити аксе-
лератори певного виду, якi розглядаються як 
окремi вузли з локальною пам’яттю, оскiльки 
вимагають явного перенесення необхiдних да-
них мiж пам’яттю акселератора та основною 
пам’яттю вузла. Нехай система мiстить K 
вузлiв, при чому i-тий вузол в свою чергу 
мiстить ni процесорiв. В цьому разi загальна 
кiлькiсть процесорiв, що доступнi в обчислю-
вальнiй системi ܰ ൌ ∑ ݊௜

௄
௜ୀଵ . Для спрощення 

вважаємо, що в системi виконуються лише об-
числення що розглядаються, а також складовi 
частини операцiйної системи та система керу-
вання паралельними обчисленнями. При цьому 
обсяги обчислень, що виконуються двома 
рiзними процесорами за одиницю часу, можуть 
вiдрiзнятися, а також певна частина обчислень 
може виконуватись лише на певних заздалегiдь 
визначених процесорах, що має бути коректно 
забезпечено операцiйною системою.   

Позначимо час виконання деякої паралельної 
реалiзацiї певного алгоритму на обчислю-
вальнiй системi, що розглядається, T. Час вико-
нання розраховується вiд моменту початку об-
числень до моменту отримання кiнцевого ре-
зультату. При цьому, час активного викорис-
тання j-го процесора даними обчисленнями 
складає tj, таке що  

௝ݐ ൑ ܶ (2) 

через необхiднiсть очiкування введення та ви-
ведення даних, комунiкацiї з iншими процеса-
ми, отримання доступу до спiльного ресурсу 
тощо. Таким чином, час послiдовних обчислень 
тiєї ж самої реалiзацiї алгоритму на данiй обчи-
слювальнiй системi складався б з суми часу 
обчислень кожним процесором окремо ∑ ௝ݐ

ே
௝ୀଵ . 

Тодi коефiцiєнт прискорення визначається 
вiдношенням оцiненого часу обчислень 
послiдовно до часу обчислень паралельно   
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пܭ ൌ
∑ ௧ೕ
ಿ
ೕసభ

்
(3) 

при чому, з урахуванням (2), можна вiдмiтити, 
що коефiцiєнт прискорення не має перевищува-
ти кiлькостi наявних процесорiв  

пܭ ൌ
∑ ௧ೕ
ಿ
ೕసభ

்
൑

∑ ்ಿ
ೕసభ

்
ൌ ே்

்
ൌ ܰ         (4) 

В такому разi коефiцiєнт ефективностi ви-
значається як вiдношення коефiцiєнту приско-
рення до кiлькостi наявних процесорiв  

ாܭ ൌ
௄п
்

(5) 

при чому, з урахуванням (4), коефiцiєнт ефек-
тивностi може приймати значення в промiжку 
[0, 1], оскiльки  

0 ൑ ாܭ ൌ
пܭ
ܶ
൑
ܰ
ܰ
ൌ 1 

Для подальшої оптимiзацiї необхiдно бiльш 
детально розглянути фактори, що впливають на 
сумарний час виконання обчислень. Зокрема 
слiд проаналiзувати складовi сумарного часу 
обчислень, що складається з  

ܶ ൌ ௖ݐ ൅ ௜/௢ݐ ൅ ௪ݐ ൅  ௦ݐ

де ݐ௖ ൌ ∑ ௝௝ݐ  – час безпосереднього виконання 
обчислень (англ. computations); ti⁄o – час введен-
ня та виведення даних, в тому числi з викорис-
танням мережi для обмiну даних з iншими про-
цесами (англ. input and output); tw – час 
очiкування (англ. wait); ts – час неактивностi 
через роботу системних потокiв (англ. sleep). 
Можна вiдмiтити, що коефiцiєнт ефективностi 
обмежуються вiдношенням часу безпосеред-
нього виконання обчислень до суми всiх iнших 
компонентiв сумарного часу виконання  

ாܭ ൌ
௄п
ே

=
∑ ௧ೕ
ಿ
ೕసభ

்ே
ൌ ௧೎

ሺ௧೔/೚ା௧ೢା௧ೞሻே

що вiдповiдає обмеженням на коефiцiєнт прис-
корення, встановленими законом Амдала [6]. 
Також необхiдно бiльш детально розглянути 
складовi часу очiкування, якi можуть бути зме-
ншенi в рамках запропонованого пiдходу  

௪ݐ ൌ ௜/௢ݐ ൅ ௪,௦௪௔௣ݐ ൅  ௪,௘ݐ

де tw,i⁄o — час очiкування введення або виведен-
ня даних, в тому числi з використанням мережi 
для зв’язку з iншими процесами, tw,swap – час 
очiкування пiдкачки даних в основну пам’ять в 
рамках одного вузла, tw,e – час очiкування iнших 
подiй, зокрема взаємного виключення. Оцiнка 
часу очiкування пiдкачки даних в основну 
пам’ять є вкрай важливою характеристикою, 

оскiльки за умови передачi даних у вузол знач-
но ранiше, анiж вони будуть обробленi, виникає 
необхiднiсть їх зберiгати. При цьому збiль-
шується загальний обсяг використовуваної па-
м’ятi а також на певний час пiсля завершення 
передачi змiнюється статистика звернень до 
сторiнок пам’ятi, що може негативно вплинути 
на ефективнiсть роботи системи пiдкачки даних 
у вiртуальнiй органiзацiї пам’ятi. Аналогiчний 
вплив може мати i зберiгання даних на певному 
вузлi, пiсля їх обчислення, тому необхiдно роз-
глядати роботу з основною пам’яттю бiльш де-
тально. Для цього позначимо загальний обсяг 
використаної основної пам’ятi  

ሻݐሺܯ  ൌ ∑ ሻݐ௜ሺܯ ൌ ∑ ∑ ሻݐ௜,௟ሺܯ ൅ ሻݐ௜,௦ሺܯ
௡೔
௟ୀଵ

௄
௜ୀଵ

௞
௜ୀଵ    (6) 

де Mi – обсяг пам’ятi, використаної в i-тому 
вузлi зi спiльною пам’яттю, Mi,l – обсяг пам’ятi, 
використаної в l-тому процесi, що виконується 
на i-тому вузлi, a Mi,s – спiльна пам’ять, доступ-
на одночасно всiм процесам, що виконуються 
на i-му вузлi. Такий подiл є доцiльним, оскiльки 
в обчислювальнiй системi, що розглядається, 
вузли мають спiльну пам’ять, i вплив вiд 
зберiгання даних в одному з процесiв, що вико-
нується на даному вузлi, розповсюджується 
також на iншi процеси, що виконуються на да-
ному вузлi. Тому недостатньо розглядати вико-
ристання пам’ятi лише в одному процесi. Обсяг 
пам’ятi, що використовується, є функцiєю часу. 
Для спрощення аналiзу, можна ввести статис-
тичнi показники MΣ — сумарний обсяг пам’ятi, 
який було видiлено пiд час виконання обчис-
лень; ܯ෡  – середнiй обсяг пам’ятi, який було 
видiлено пiд час виконання обчислень; M* – 
пiковий обсяг пам’ятi, який одночасно було 
видiлено пiд час виконання обчислень. Для ха-
рактеристики роботи системи пiдкачки даних в 
основну пам’ять також необхiдно аналiзувати 
кiлькiсть сторiнок пам’ятi, якi були збереженi 
поза основною пам’яттю та пiзнiше були заван-
таженi за запитом. Це типово характеризується 
кiлькiстю так званих кеш-промахiв (англ. cache 
miss), тобто кiлькiстю звернень до сторiнок 
пам’ятi, якi не були розмiщенi в основнiй 
пам’ятi на момент звернення. Пiд час такого 
промаху виконується очiкування пiдкачки да-
них в основну пам’ять, яке впливає на час 
очiкування tw,swap. Позначимо загальну кіль-
кiсть кеш-промахiв C, та кiлькiсть кеш-прома-

хiв за одиницю часу ܥ′ ൌ
஼

்
.

Ряд характеристик варто також розглядати 
не лише для обчислювальної системи в цiлому, 
а також для кожного процесу окремо. До таких 
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характеристик вiдносяться час очiкування вве-
дення та виведення ݐ௪,௜/௢

௝  в j-тому процесi, час 

очiкування пiдкачки даних ݐ௪,௦௪௔௣
௝  в j-тому 

процесi, а також час виконання введення та ви-
ведення ݐ௜/௢

௝  та час безпосередньо обчислення ݐ௖
௝ 

в кожному процесi. Це також дозволяє розгля-
дати ряд статистичних значень, якi загалом ха-
рактеризують процес виконання обчислень, 
таких як середнi за процесами значення часу 
очiкування введення та виведення   ̂ݐ௪,௜/௢

௝ часу

очiкування пiдкачки даних   ̂ݐ௪,௦௪௔௣
௝  або макси-

мальнi значення цих характеристик ݐ௪,௜/௢
∗  

∗௪,௦௪௔௣ݐ . Першi впливають на загальний час ви-
конання обчислень в цiлому, в той час як 
останнi вiдiграють роль обмежуючого фактора.   

Розглянутi вище характеристики мають опо-
середкований вплив на результуючий ко-
ефiцiєнт ефективностi, шляхи цього впливу 
показанi на рис. 1. Тобто обсяг використаної в 
кожному вузлi пам’ятi Mi впливає на кiлькiсть 
кеш-промахiв C, однак не є єдиним фактором, 
що її визначає. Кiлькiсть кеш-промахiв впливає 
на час очiкування пiдкачки даних ݐ௪,௦௪௔௣, який 
в свою чергу впливає на загальний час вико-
нання обчислень. З iншого боку, час очiкування 
введення та виведення ݐ௪,௜/௢ безпосередньо 
впливає на загальний час виконання обчислень. 
На рис. 1  рамкою видiленi двi характеристики, 
Mi та ݐ௪,௜/௢, якi можна змiнювати при рiзних 

пiдходах до органiзацiї пересилання даних. 

Рисунок 1. Вплив динамiчних характеристик на коефiцiєнт ефективностi 

Однак, данi характеристики також вплива-
ють одна на одну, що вiдмiчено пунктирною 
лiнiєю на рис. 1. Так, зменшення часу 
очiкування передачi даних, тобто введення та 
виведення, може бути досягнуте завдяки буфе-
ризацiї k-го блоку даних на вузлi j, в якому бу-

дуть виконуватись обчислення, перед тим, як 
вони будуть запитанi  

൫ݐ௖௢௠௠,௞
௜→௝ ൅ ௞,்ݐ

௜→௝൯ ൏ ௥௘௤,௞ݐ
௜ ⇒ ሺݐ

௪,೔
೚

௝ െ ݐ
௪,೔

೚

௝ᇲ ሻ ൒ ௞,்ݐ
௜→௝

однак це призведе до збiльшення обсягiв вико-
ристаної пам’ятi  
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0 ൑ ሻᇱݐ௜ሺܯ െ ሻݐ௝ሺܯ ൑ ݉௞∀ݐ ൐ ௖௢௠௠,௞ݐ
௜→௝ . 

Таким чином, характеристики вступають у 
протирiччя, покращення однiєї з них може мати 
погiршити iншу та навпаки, тому необхiдно 
дослiджувати їх сумарний вплив на коефiцiєнт 
ефективностi  

                       

ە
ۖ
۔

ۖ
∑ۓ ௪,௜/௢ݐ

௝ → ݉݅݊ே
௝ୀଵ

max௝ ௪,௜/௢ݐ
௝ → ݉݅݊

∑ ప෢ܯ → ݉݅݊௄
௜ୀଵ

max௜ ప෢ܯ → ݉݅݊
ாܭ → ݔܽ݉

                (7) 

  Вiдповiдно до вищесказаного, найбiльш ва-
жливим критерiєм є коефiцiєнт ефективностi, 

який характеризує виконання обчислень в ці-
лому. Однак для його пiдвищення з викорис-
танням автоматизованих засобiв, необхiдно 
проаналiзувати ряд характеристик, що вплива-
ють на його значення. До них вiдносяться час 
очiкування введення та виведення даних, час 
очiкування пiдкачки даних в основу пам’ять, 
обсяг використаної пам’ятi та кiлькiсть кеш-
промахiв. Застосування певних засобiв мiнiмi-
зацiї використаної пам’ятi безпосередньо впли-
ває на час введення та виведення даних та на-
впаки, тому для збiльшення коефiцiєнту ефек-
тивностi необхiдно розглядати та покращувати 
перелiченi характеристики одночасно. 

Таблиця 1 
Порiвняння обраних моделей та технологiй програмування паралельних обчислювальних систем 

Технологiя Цiльова система Особливостi доступу до даних 

Вказiвки компiлятору 
(OpenMP) 

Обчислювальна система зi 
спiльною пам’яттю 

Копiювання автоматичне вiдповiдно до 
вказiвок; додатковi вказiвки для взаємно-
го виключення; лише спiльна пам’ять. 

Низькорiвневий 
iнтерфейс передачi 
повiдомлень (MPI) 

Обчислювальна система з 
локальною пам’яттю 

Обов’язкове явне копiювання даних мiж 
вузлами; можливiсть програмованої бу-

феризацiї пiд час передачi. 
Низькорiвневий 

iнтерфейс передачi 
повiдомлень з оп-

тимiзацiєю (MPI-2/3) 

Обчислювальна система з 
локальною пам’яттю, вуз-
ли якої мiстять спiльну 

пам’ять 

Те ж саме, що MPI, та додатково викори-
стання спiльної пам’ятi в рамках вузла за 
можливостi, технологiї прямого дос-тупу 

у вiддалену пам’ять. 

Iнтерфейс програмуван-
ня графiчних акселера-

торiв CUDA 

Обчислювальна система зi 
спiльною пам’яттю та за-
стосуванням графiчних 
акселераторiв nVidia 

Обов’язкове явне копiю-вання даних в 
пам’ять акселератора. Багато-рiвнева 

iєрархiя пам’ятi. 

Низькорiвневий 
iнтерфейс передачi 
повiдомлень з ура-

хуванням графiчних ак-
селераторiв (CUDA-MPI)

Обчислювальна система з 
локальною пам’яттю та 
застосу-ванням графiчних 

акселераторiв nVidia 

Те ж саме, що CUDA, та додатково мож-
ливiсть явного копiювання у пам’ять ак-

селератора в iншому вузлi. 

Технологiя Array 
Building Blocks 

Обчислювальна система зi 
спiльною пам’яттю 

Автоматичне взаємне виклю-чення в ек-
земплярах спе-цiально структурованих 

типiв; лише спiльна пам’ять. 

Технологiя Threading 
Building Blocks 

Обчислювальна система зi 
спiльною пам’яттю та за-
стосу-ванням акселера-
торiв типу Xeon Phi 

Автоматичне копiювання на акселератор 
та взаємне вик-лючення в екземплярах 
спе-цiально структурованих типiв; лише 

спiльна пам’ять. 

Стандартна бiблiотека 
Futures мови C++ 

Обчислювальна система зi 
спiльною пам’яттю 

Можливiсть вiдкладеного обчислення та 
доступу (за без-посереднiм запитом), зо-

крема паралельного. Лише спiльна 
пам’ять. 

Стандартна техно-логiя 
вiдкладених обчислень 

мови Haskell 

Обчислювальна система зi 
спiльною пам’яттю 

Можливiсть вiдкладеного обчислення та 
доступу. Лише спiльна пам’ять. 
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