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ОРГАНІЗАЦІЯ ВІДКЛАДЕНИХ ОБЧИСЛЕНЬ В КЛАСТЕРНИХ СИСТЕМАХ 
 

Рассматриваются варианты организации отложенных вычислений в параллельных системах, применяе-
мые в различных инструментальных средствах. Предложены ряд подходов для определения начала переда-
чи данных. Приведен математический формализм и семантика операций, программная реализация которых 
позволит соответствовать математической модели.  

 
Discusses options for lazy evaluation in parallel systems used in different tools. Proposed several approaches to 

determine the start of data transmission. The mathematical formalism of this model and semantics of operations on 
the model are described. 
 

Вiдкладення передачi даних 

При спробі підвищіти ефективність парале-
льної системи розробники стикаються з про-
блемою ефективного завантаження її ресурсів 
та реорганізації обчислювальних процесів. [1] 
Для виконання такої оптимізації пропонується 
вiдкладати початок передачi даних ݐ௖௢௠௠,௞

୧→୨  на 

певний промiжок часу, тобто ݐ௖௢௠௠,௞
୧→୨ ௥ௗ௬,௞ݐ ≤ 

୧ . 
Це доцiльно лише за умови що данi 
пiдготовленi ранiше нiж запитане перше звер-
нення до них ݐ௥ௗ௬,௞

୧ ௥௘௤,௞ݐ > 
୨ . Зокрема, можна 

вiдкласти передачу даних до такого моменту 
часу, у який звiльниться якнайменш mk пам’ятi 
на вузлi j, за умови якщо зберiгання цього обся-
гу на вузлi i не матиме негативного впливу на 
ефективнiсть. Пропонується не вiдкладати пе-
редачу даних, якщо її зберiгання на вузлi i має 
негативний вплив на ефективнiсть  

௜ܯ
ᇱሺݐሻ െ ሻݐ௜ሺܯ ൌ ݉௞∀: ௥ௗ௬,௞ݐ

௜ ൑ ݐ

൑ ௖௢௠௠,௞ݐ
௜→௝ ൅ ௞,்ݐ

௜→௝ ⟹ 

൜
якщо	ܭா

ᇱ ൒ ,ாܭ відкладати;
інакше	не	відкладати.

														 (1) 

Вибiр моменту часу, у який буде розпочата 
передача даних, має бути виконаний з цiллю 
оптимiзацiї виразiв з [2] за умови виконання (1). 
Оскiльки на час прийняття рiшення t ≤ ݐ௖௢௠௠,௞

୧→୨  в 

динамiцi вiдомi лише оцiненi значення ݐ௥௘௤,௞
୨  та 

௞,்ݐ
୧→୨ (реальнi значення можуть вiдрiзнятися че-
рез вплив багатьох факторiв та будуть вiдомi 
лише пiсля завершення передачi даних та поча-
тку обчислень над k-тим блоком даних, тому їх 
використання неможливе), необхiдно запропо-
нувати евристичнi пiдходи до визначення мо-
менту початку передачi даних.   

Розглянемо декiлька типових випадкiв, у 
яких вiдкладення передачi може мати позитив-
ний вплив на коефiцiєнт ефективностi.   

Розглянемо виконання обчислень паралельно 
на двох вузлах обчислювальної системи з лока-
льною пам’яттю. Для спрощення вважаємо, на 
кожному вузлi виконується лише один процес 
обчислень, при цьому можуть виконуватись 
iншi системнi процеси, можливостi вплинути на 
якi в рамках користувацької програми обчис-
лень неможливо. В певному мiсцi обчислень у 
вузлi 1 генеруються блоки даних (1), (2) та (3), 
якi в подальшому мають бути використанi для 
обчислень, що виконуються на вузлi 2 (рис. 1), 
причому ݐ௥ௗ௬,ଵ

ଵ ௥ௗ௬,ଶݐ = 
ଵ ௥ௗ௬,ଷݐ =

ଵ . У момент часу 
௖௢௠௠,ଵݐ
ଵ→ଶ ௥ௗ௬,ଵݐ = 

ଵ  починається передача блоку 
даних (1) даних, яка триває ்ݐ,ଵ

ଵ→ଶ, пiсля чого у 
вузлi 2 можуть бути розпочатi обчислення. Од-
ночасно з цим може виконуватись передача 
блоку даних (2) ݐ௖௢௠௠,ଶ

ଵ→ଶ ௥ௗ௬,ଶݐ = 
୧ ଵ,்ݐ + 

ଵ→ଶ. У пев-
ний момент часу  

௫ݐ  ∶ 	 ௖௢௠௠,ଵݐ
ଵ→ଶ ൏ ௫ݐ ൏ ௖௢௠௠,ଵݐ

ଵ→ଶ ൅ ଵ,்ݐ
ଵ→ଶ         (2) 

закiнчуються обчислення над блоком даних (1), 
якi призвели до рiшення, що виконувати обчис-
лення над блоком даних (2) не потрiбно (на-
приклад, результат вже достатньо точний). То-
му наступними на вузлi 2 будуть виконанi об-
числення з блоком даних (3). Однак, вони ще не 
переданi на цей вузол i не можуть бути пере-
данi, оскiльки виконується передача блоку да-
них (2). Лише пiсля закiнчення його передачi 
можна буде розпочати передачу блоку даних 
௖௢௠௠,ଷݐ (3)

ଵ→ଶ ௥ௗ௬,ଷݐ = 
ଵ ଵ,்ݐ + 

ଵ→ଶ+ ்ݐ,ଶ
ଵ→ଶ. Таким чином, 

час очiкування введення та виведення у вузлi 2 
складатиме ݐ௪,௜/௢

ଶ ൌ ௥ௗ௬,ଵݐ
௜ ൅ ∑ ௞,்ݐ

ଵ→ଶ െ ௑ݐ
ଷ
௞ୀଵ .   

У випадку ж вiдкладення передачi даних 
(рис. 2) до моменту  

௖௢௠௠,ଶݐ    
ଵ→ଶ ൒ ௫ݐ ൒ ଵ,்ݐ

ଵ→ଶ                                   (3) 

безпосередня передача даних не розпочнеться. 
Таким чином, час очiкування введення та виве-
дення у вузлi 2 складатиме ݐ௪,௜/௢

ଶᇱ ൌ ଷ,்ݐ
ଵ→ଶ.  
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Рис. 1. Передача даних, якi не будуть використанi через скасування обчислень 

 

 
Рис. 2. Вiдкладення передачi даних при можливостi скасування обчислень 

 
Рiзниця часу очiкування введення та виве-

дення становитиме  
௪,௜/௢ݐ
ଶᇱ െ ௪,௜/௢ݐ

ଶ ൌ ଷ,்ݐ
ଵ→ଶ െ ௥ௗ௬,ଵݐ

୧ െ ∑ ௞,்ݐ
ଵ→ଶ ൅ଷ

௞ୀଵ

௫ݐ ൌ ௫ݐ െ ௥ௗ௬,ଵݐ
୧ െ ଵ,்ݐ

ଵ→ଶ െ ଶ,்ݐ
ଵ→ଶ   

з урахуванням (2) отримаємо  

௪,௜/௢ݐ
ଶᇱ െ ௪,௜/௢ݐ

ଶ ൑ ௖௢௠௠,ଶݐ
ଵ→ଶ ൅ ଶ,்ݐ

ଵ→ଶ െ ଵ,்ݐ
ଵ→ଶ

ൌ ௖௢௠௠,ଶݐ
ଵ→ଶ െ ଵ,்ݐ

ଵ→ଶ 

або  
െݐ௖௢௠௠,ଶ

ଵ→ଶ ൅ ଵ,்ݐ
ଵ→ଶ ൑ െݐ௪,௜/௢

ଶᇱ ൅ ௪,௜/௢ݐ
ଶ  

звiдки за визначенням (3)  
௪,௜/௢ݐ 
ଶᇱ െ ௪,௜/௢ݐ

ଶ ൒ 0                                 (4) 
 Тобто час очiкування введення та виведення 

без вiдкладення передачi даних бiльший нiж час 
очiкування введення та виведення з вiдкладен-
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ням передачi даних. При цьому, за умови від-
кладення передачi блоку даних (2) у вузлi 2 не 
видiляється пам’ять для його зберiгання, тобто  

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ଵܯ
ᇱሺݐሻ ൌ 																																				;ݐ∀	ሻݐଵሺܯ

ଶܯ
ᇱ ሺݐሻ ൌ ݐ∀	ሻݐଶሺܯ ∶ ݐ ൏ ௥ௗ௬,ଵݐ

ଵ ൅ ଵ,்ݐ
ଵ→ଶ;

ଶܯ
ᇱሺݐሻ ൌ ݐଶ൫ܯ െ ௪,௜/௢ݐ

ଶ ൅ ௪,௜/௢ݐ
ଶᇱ ൯ െ							

െ݉ଶ∀ݐ ∶ ݐ ൒ ௥ௗ௬,ଵݐ ൅ ଵ,்ݐ
ଵ→ଶ,					

   (5) 

що можна скоротити до  
௜ܯ
ᇱሺݐሻ െ ሻݐ௜ሺܯ ൑ 0	∀݅	 ∈ 	 ሺ1,2ሻതതതതതതത,  (6)          ݐ

Пiдставляючи (4), (6) до визначення ко-
ефiцiєнту ефективностi [1], отримаємо  

ாܭ       
ᇱ ሺݐሻ െ ሻݐாሺܭ ൒ 0                     (7) 

тобто вiдкладення передачi даних збiльшило 
коефiцiєнт ефективностi.   

Iншою типовою ситуацiєю, в якiй відкла-
дання передачi даних на певний час може зме-
ншити час очiкування введення та виведення, є 
використання обчислювальної системи, в якiй 
пiдтримується балансування навантаження. 
Розглянемо виконання обчислень на системi з 
трьома вузлами з локальною пам’яттю, якi по-
парно зв’язанi мiж собою. Вузол 1 виконує об-

числення з генерацiї блокiв даних (1) та (2) од-
ночасно	ݐ௥ௗ௬,ଵ

ଵ ௥ௗ௬,ଶݐ = 
ଵ , а на вузлi 2 мають вико-

нуватись обчислення над цими блоками даних 
послiдовно (рис. 3). Передача блоку даних (1) 
починається вiдразу по його готовностi 
௖௢௠௠,ଵݐ
ଵ→ଶ	 ௥ௗ௬,ଵݐ =

ଵ , пiсля завершення якої розпочи-
нається передача блоку даних (2) ݐ௖௢௠௠,ଶ

ଵ→ଶ	 ௥ௗ௬,ଶݐ =
ଵ  

ଵ,்ݐ +
ଵ→ଶ	. В деякий момент часу tB, такий що  

     0 ൑ ஻ݐ െ ௖௢௠௠,ଶݐ
ଵ→ଶ	 ଶ,்ݐ	= 

ଵ→ଶ	              (8) 

в обчислювальнiй системi вiдбувається балан-
сування навантаження, пiсля якого обчислення, 
з використанням блоку даних (2) переносяться 
до вузла 3. При цьому, блок даних (2) має бути 
переданий повторно. Час очiкування введення 
та виведення даних в цьому випадку складати-
ме  

௪,௜/௢ݐ
ଷ ൌ ௥ௗ௬,ଶݐ

ଵ	 ൅ ଵ,்ݐ
ଵ→ଶ	 ൅ ଶ,்ݐ

ଵ→ଶ	 ൅ ଶ,்ݐ
ଵ→ଷ	 െ                ஻       (9)ݐ

причому на вузлi 2 було використано пам’ять 
для тимчасового збереження блоку даних (2), 
який фактично не використовувався на ньому.  

 

 
 

Рис. 3. Повторна передача даних через балансування навантаження 

 

У випадку вiдкладання передачi даних до часу  
௖௢௠௠,ଶݐ        

ଵ→ଶ	 ൒  ஻                                       (10)ݐ

(рис. 4), тобто балансування навантаження від-
будеться до початку передачi даних, можна 
встановити, що виконувати передачу даних не-
обхiдно одразу до вузла (3). В цьому випадку, 
вiдсутня необхiднiсть передавати данi на про-
мiжковий вузол (2), та час очiкування введення 
та виведення даних становитиме  

௪,௜/௢ݐ   
ଷᇱ ൌ ଶ,்ݐ

ଵ→ଷ	                             (11) 

Розрахуємо рiзницю часу очiкування вве-
дення та виведення без вiдкладення обчислень 
та з таким  

௪,௜/௢ݐ
ଷ െ ௪,௜/௢ݐ

ଷᇱ ൌ ௥ௗ௬,ଶݐ
ଵ	 ൅ ଵ,்ݐ

ଵ→ଶ	 ൅ ଶ,்ݐ
ଵ→ଶ	 ൅ ଶ,்ݐ

ଶ→ଷ	

െ ஻ݐ െ ଶ,்ݐ
ଵ→ଷ	 

що з урахуванням (8) може бути перетворене на 
нерiвнiсть  

௪,௜/௢ݐ
ଷ െ ௪,௜/௢ݐ

ଷᇱ ൒ ௥ௗ௬,ଶݐ
ଵ	 ൅ ଵ,்ݐ

ଵ→ଶ	 ൅ ଶ,்ݐ
ଵ→ଶ	 ൅ ଶ,்ݐ

ଶ→ଷ	

െ ௖௢௠௠,ଶݐ
ଵ→ଶ െ ଶ,்ݐ

ଵ→ଷ	 
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Рис. 4. Вiдкладення передачi даних при балансуваннi навантаження 

 
а оскiльки за умови негайної передачi даних 
௖௢௠௠,ଶݐ
ଵ→ଶ	 ௥ௗ௬,ଶݐ = 

ଵ ଵ,்ݐ + 
ଵ→ଶ	2, можемо спростити до  

௪,௜/௢ݐ
ଷ െ ௪,௜/௢ݐ

ଷᇱ ൒ ௥ௗ௬,ଶݐ
ଵ	 ൅ ଵ,்ݐ

ଵ→ଶ	 ൅ ଶ,்ݐ
ଵ→ଶ	 ൅ ଶ,்ݐ

ଶ→ଷ	

െ ௥ௗ௬,ଶݐ
ଵ െ ଵ,்ݐ

ଵ→ଶ	 െ ଶ,்ݐ
ଵ→ଷ	 ൌ

ൌ ଶ,்ݐ
ଵ→ଶ	 ൅ ଶ,்ݐ

ଶ→ଷ	 ൅ ଶ,்ݐ
ଶ→ଷ	 

Тобто рiзниця в часi очiкування введення та 
виведення даних залежить вiд значення виразу  
ሺ்ݐ,ଶ
ଵ→ଶ	 ൅ ଶ,்ݐ

ଶ→ଷ	ሻ െ ଶ,்ݐ
ଵ→ଷ	, а саме вiд рiзницi часу, 

що необхiдний на передачу блоку даних (2) з 
вузла 1 до вузла 3 через промiжковий вузол 2 
або напряму. Причому час передачi розгляда-
ється на програмному рiвнi, тобто не 
обов’язково залежить вiд наявностi та пара-
метрiв фiзичних зв’язкiв мiж вузлами. Обчис-
лювальна система намагатиметься обрати такий 
шлях та спосiб передачi даних, який би 
мiнiмiзував час виконання передачi [2], тому 
для бiльшостi випадкiв за умови застосування 
вiдомих стратегiй органiзацiї обчислювального 
процесу ሺ்ݐ,ଶ

ଵ→ଶ	 ൅ ଶ,்ݐ
ଶ→ଷ	ሻ െ ଶ,்ݐ

ଵ→ଷ	 ≥ 0, звiдки ви-
пливає  

௪,௜/௢ݐ 
ଷ െ ௪,௜/௢ݐ

ଷᇱ ൒ 0	                                   (12)                                     

Таким чином, завдяки вiдкладенню передачi 
даних iснує можливiсть зменшити час 
очiкування введення та виведення, який матиме 
вплив на коефiцiєнт ефективностi аналогiчний 
розглянутому в (4), (7). Тим не менш у рядi ви-
падкiв за умови застосування вкрай неоптима-
льної стратегiї вибору шляху передачi даних 
мiж вузлами неоднорiдної системи, може спо-
стерiгатися зворотнiй ефект. Для запобiгання 
цьому необхiдно вести статистику пiд час ви-

конання та враховувати її при прийняттi 
рiшення про вiдкладення передачi даних.   

Окрiм цих типових випадкiв, якi були пока-
занi у спрощеному виглядi у порiвняннi з реа-
льними обчисленнями на системах з локальною 
пам’яттю, iснує ще багато бiльш складних ви-
падкiв. Зокрема випадки, у яких вiдкладення 
передачi даних може зменшити обсяги пам’ятi, 
що використовується в певному вузлi, що та-
кож може впливати на коефiцiєнт ефективностi 
при виконаннi обчислень.  

  
Висновки 

При застосуваннi низькорiвневих моделей 
програмування, розв’язання цiєї задачi покла-
дається на користувача обчислювальної систе-
ми, який завдяки знанню особливостей задачi 
може забезпечити коректну органiзацiю пере-
дачi даних, тобто таку, за якої данi доступнi на 
необхiдному вузлi перед початком обчислень. 
Однак, така реалiзацiя не завжди матиме доста-
тню ефективнiсть через невикористання мож-
ливостей перевпорядкування передачi, довiль-
ного порядку передачi та iнших. Тому в сучас-
них системах застосовуються моделi програму-
вання з бiльш високим рiвнем абстракцiй, зок-
рема такi, що мають переносити данi користу-
вача за описаними ним правилами автоматично 
на вузол, на якому будуть виконуватися обчис-
лення з використанням цих даних. Використан-
ня таких моделей дозволяє виконувати ряд оп-
тимiзацiї, в тому числi врахування особливос-
тей гетерогенної системи, в процесi виконання 
обчислень з метою збiльшення їх ефективностi.   
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Органiзацiя передачi даних може впливати 
на коефiцiєнт ефективностi через два фактори: 
час очiкування та виконання введення та виве-
дення даних за мережею, яка зазвичай викорис-
товується для зв’язку вузлiв системи з локаль-
ною пам’яттю, та обсягу використаної пам’ятi. 
Останнє впливає на коефiцiєнт ефективностi 
опосередковано: так обсяг використаної пам’ятi 
впливає на кiлькiсть кеш-промахiв, яка в свою 
чергу визначає час очiкування пiдкачки даних з 
диску в основну пам’ять, причому останнiй 
входить до часу очiкування, у який не викону-
ються обчислення даної задачi, а лише у най-
кращому випадку деякi системнi задачi завдяки 
принципу розподiлу часу.   

Запропоновано застосувати технологiю від-
кладення обчислень до передачi даних в систе-
мах з локальною пам’яттю, а саме вiдкладати 
момент початку передачi даних мiж вузлами вiд 
моменту готовностi даних, якщо данi підгото-
ванi ранiше нiж використовуються перший раз. 
У зворотньому випадку, вiдкладення даних не-
доцiльне, оскiльки лише збiльшить час очі-
кування введення та виведення, пiд час якого не 
виконуються обчислення. Вiдкладення обчис-
лень особливо корисне у випадку наявностi в 
обчислювальнiй системi механiзмiв балансу-
вання навантаження, якi можуть призвести до 
надлишкового копiювання даних, якщо не було 
однозначно визначено на якому вузлi будуть 
виконуватись обчислення. Цей пiдхiд найкраще 
застосовувати в процесi виконання обчислень, 
оскiльки вiн може дозволити не передавати 
данi, якщо в процесi обчислень прийнято рi-
шення про невиконання певної частини обчис-
лень або вiдсутнiсть необхiдностi у викорис-
таннi ряду даних завдяки специфiчному для 
задачi аналiзу, наприклад якщо необхiдну точ-
нiсть обчислень вже досягнуто.   

З iншого боку, вiдкладення передачi даних 
передбачає необхiднiсть зберiгання їх у вузлi-
джерелi впродовж певного часу, що збiльшить 
на цей час обсяг використаної пам’ятi в цьому 

вузлi. Збiльшення обсягу використаної пам’ятi 
може зменшити коефiцiєнт ефективностi та 
нiвелювати ефект, досягнутий завдяки відкла-
денню передачi даних. Тому необхiдно дослi-
дити взаємний вплив цих параметрiв та запро-
понувати методи, якi враховують обидва, для 
розрахунку часу початку передачi даних, такого 
що мiнiмiзує час очiкування передачi даних та 
середнiй обсяг використаної пам’ятi за час пе-
редачi даних.   

Запропоновано ряд пiдходiв до визначення 
часу початку передачi даних. Серед них слiд 
вiдзначити два пiдходи, якi є вiдповiдно нижнiм 
i верхнiм обмеженням на доцiльнi значення 
часу початку передачi даних: передавати данi 
вiдразу по готовностi, тобто фактично на вико-
нувати вiдкладення, та передавати данi за запи-
том, тобто вiдкладати передачу на максимально 
можливий термiн. Обмеження знизу є гаран-
тiєю збереження коректностi обчислень, оскiль-
ки данi будуть пiдготованi перед їх пересилкою 
для використання, а вихiд за обмеження зверху 
через необхiднiсть додаткового очiкування 
пiсля запиту на використання даних вносить у 
час виконання затримку, пiд час якої обчислен-
ня не виконуються, що в результатi знижує ко-
ефiцiєнт ефективностi. Запропоновано також 
два пiдходи до бiльш гнучкого обчислення часу 
початку передачi даних, один з яких базується 
на статистичнiй обробцi попереднiх значень 
часу очiкування введення та виведення та об-
сягiв пам’ятi пiд час розв’язання даної задачi, а 
iнший – на ймовiрнiснiй оцiнцi часу першого 
запиту даних та часу, необхiдного для передачi 
цих даних мiж вузлами. В рамках кожного з 
пiдходiв може бути запропоновано декiлька 
рiзних способiв визначення невiдомих величин, 
а саме можна змiнювати алгоритми статистич-
ної обробки або ймовiрнiснi моделi прогнозу-
вання. Для останнiх найбiльш простою є вико-
ристання моделi програмування, що базується 
на розбиттi на пiдзадачi, яка якiсно вiдображає 
задачi з великою кiлькiстю даних для обробки. 
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