
 

35 
 

УДК 004.451.24 
 
СТІРЕНКО С.Г. 

 
РЕАЛІЗАЦІЯ МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ МОМЕНТУ ВІДКЛАДЕННЯ ПЕРЕСИЛАННЯ 

ДАНИХ В КОМП’ЮТЕРНИХ КЛАСТЕРНИХ СИСТЕМАХ 
  

В роботі розглядаються реалізація методу визначення моменту відкладення передачі даних, що ефекти-
вно використовуються під час виконання балансування навантаження. На основі проведених експериментів 
та аналізу їх результатів можна стверджувати, що метод  визначення моменту відкладання пересилання 
даних може бути ефективно застосовано для підвищення функціонування паралельних кластерних систем. 

 
We consider the implementation of the method for determining the date of the deposition of data that are being 

used while performing load balancing. Based on the experiments and analyze their results could be argued that the 
method of determination of a data transmission delay can be effectively used to improve the functioning of parallel 
cluster systems. 

 

Особливостi реалiзацiї в кластерних  
системах 

Основними системами з локальною 
пам’яттю на даний момент є кластернi системи, 
що складаються з вузлiв, кожен з яких має 
спiльну пам’ять для декiлькох процесорiв, 
з’єднаних високопродуктивною мережею. Пе-
реважна бiльшiсть iснуючих кластерних систем 
надає доступ до низькорiвневого iнтерфейсу 
передачi повiдомлень MPI як до iнтерфейсу 
програмування обчислювальної системи. Стру-
ктура цього iнтерфейсу дозволяє абстрагувати 
апаратнi особливостi тiєї чи iншої системи, зок-
рема систему зв’язкiв та нестрогу неод-
норiднiсть обчислювальних вузлiв, дозволяючи 
виконувати обчислення на будь-якому з них та 
органiзовувати передачу даних мiж будь-якою 
парою вузлiв. Таким чином, MPI є фактично 
iнтерфейсом до бiльшостi кластерних систем, 
вiдповiдно доцiльним є використовувати його 
для безпосередньої передачi даних, тобто ввес-
ти додатковий рiвень абстракцiї над MPI. 
Змiнення поведiнки безпосередньо iнтерфейсу 
MPI небажана, оскiльки може вплинути на вже 
iснуючi програми з його використанням, якi 
розраховують на вiдому поведiнку. 

Додатковий рiвень абстракцiї може також 
забезпечити пiдтримку моделi, що використо-
вує пiдзадачi зi шляхами розбиття для забезпе-
чення прогнозування часу передачi даних мiж 
вузлами та часу виконання обчислень пiдзадачi. 
На цьому рiвнi можна виконувати збiр рiзного 
роду статистичної iнформацiї iз застосуванням 
iнтерфейсу визначення продуктивностi MPI 
performance API, який надає платформо-
незалежнi методи доступу до iнформацiї про 

показники продуктивностi, що є вкрай важли-
вим для пiдтримки достатньо великої кiлькостi 
обчислювальних систем. Робота на тому ж са-
мому рiвнi, що й MPI, вимагала б повторної 
реалiзацiї тих самих механiзмiв. Аналогiчним 
чином, додатковий рiвень абстракцiї з викорис-
танням подiлу задач на частини був запропоно-
ваний в технологiї Intel Threading Building 
Blocks [1] для обчислювальних систем зi 
спiльною пам’яттю, однак його модель не пе-
редбачає необхiднiсть передачi даних. Тому 
доцiльно зберiгати сумiснiсть iнтерфейсiв з 
TBB, якщо можливо. З точки зору доступних 
користувачу дiй, основними механiзмами роз-
паралелювання є паралельнi згортка та скану-
вання, причому конкретна реалiзацiя паралель-
ного обчислення не визначається, тому iснує 
можливiсть використовувати такий самий 
iнтерфейс. З iншого боку, пiдтримка атомарних 
операцiй або взаємного виключення технiчно 
неможлива в системах з локальною пам’яттю, 
тому ця частина iнтерфейсу TBB не має 
пiдтримуватись. 

Таким чином найбiльш доцiльним пiдходом 
до реалiзацiї запропонованого вiдкладення пе-
редачi даних [2,3,4] є введення додаткового 
рiвня абстракцiї над MPI, який дозволить вико-
нувати необхiднi дiї та вимiрювати певнi мет-
рики ефективностi. Це також дозволить корис-
тувачу обчислювальної системи описувати спо-
соби передачi даних з використанням стандар-
тизованих засобiв MPI, однак момент безпосе-
реднього виклику цих засобiв буде визначатися 
системою пiд час виконання. 

На цьому рiвнi необхiдно реалiзувати 
пiдтримку необхiдних механiзмiв для 
вiдкладення передачi даних. Оскiльки на даний 
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момент безпосередньо MPI не надає подiбної 
можливостi окрiм дуже обмеженої пiдтримки 
буферизованих передач, необхiдно ввести дода-
тковий керуючий процес, який буде оброблю-
вати запити за передачу даних. За умови 
вiдкладення початку передачi даних, у процес, 
що має їх приймати, замiсть безпосередньо да-
них вiдправляється спецiальна структура даних 
– дескриптор, – яка мiстить iнформацiю про 
обсяг даних та їх розташування на деякому 
вузлi. Ця структура може бути використана для 
виконання явного запиту даних, якщо вони не-
обхiднi ранiше, нiж були переданi. Також такий 
пiдхiд дозволяє передавати лише дескриптори, 
розмiри яких зазвичай значно менше обсягiв 
даних, що передаються, при перенесеннi обчис-
лень мiж вузлами. У керуючому процесi 
пiдтримується впорядкований за часом список 
вiдкладених передач. Для визначення часу ви-
користовуються високоточнi таймери, наявнi в 
сучасних процесорах, роздiльна здатнiсть яких 
досягає наносекунд. [5] Так як в рамках вузла 
використовується система, побудована за прин-
ципами розподiлу часу, необхiдно врахувати її 
особливостi пiд час iнiцiювання початку пере-
дачi даних. Для цього виявляється кiлькiсть 
процесiв, що знаходяться в активному станi. 
Якщо передача даних має бути iнiцiйована 
менш нiж через час, що дорiвнює отриманiй 
кiлькостi процесiв на квант часу, передачу мо-
жна iнiцiювати негайно.   

Типи задач, для яких виконувалось  
тестування 

Для демонстрацiї принципiв роботи запро-
понованих пiдходiв вiдкладення початку пере-
дачi даних необхiдно застосувати їх до ряду 
типових обчислювальних задач, якi виконують-
ся на системах з локальною пам’яттю. Оскiльки 
запропонована для дослiджень реалiзацiя вико-
ристовує додатковий рiвень абстракцiї над ни-
зькорiвневим iнтерфейсом передачi 
повiдомлень, неможливо безпосередньо вико-
ристати її для iснуючих програм iз застосуван-
ням MPI, а необхiдно виконати їх адаптацiю. 
Тому було обрано ряд типових задач, якi мають 
характернi особливостi, поведiнку та схеми вза-
ємодiї, та адаптовано для використання 
дослiдницької реалiзацiї.   

З точки зору органiзацiї взаємодiї та обсягiв 
даних, що передаються мiж вузлами обчислю-
вальної системи з локальною пам’яттю, а також 
обсягiв пам’ятi, що використовуються у вузлах, 
можна видiлити наступнi широкi класи задач.  

а) Задачi з рiвномiрним використанням 
пам’ятi на вузлах та рiвномiрним обсягом да-
них, що передаються мiж вузлами. При цьому, 
взаємодiя може вiдбуватись лише мiж обрани-
ми парами вузлiв, однак необхiдною умовою є 
стабiльнiсть середньої кiлькостi переданих да-
них за певний промiжок часу мiж всiма парами 
вузлiв. Прикладами таких задач є операцiї 
лiнiйної алгебри iз щiльними векторами, мат-
рицями та тензорами, що зберiгаються простим 
способом, зокрема матрично-тензорна алгебра, 
одно- та багатовимiрнi згортки, гаусово роз-
миття, дискретнi перетворення в системах ор-
тогональних функцiй, зокрема перетворення 
Фур’є; розв’язок диференцiйних рiвнянь на 
рiвномiрних сiтках методами кiнцевих рiзниць 
тощо.  

б) Задачi, в паралельних реалiзацiях яких 
комунiкацiя мiж процесами здiйснюється 
вiдповiдно до певного невипадкового закону, 
зокрема полiномiальному, причому обсяги ко-
мунiкацiї мiж певними парами процесiв значно 
бiльше нiж мiж iншими парами процесiв. Вико-
ристання пам’ятi у вузлах також може бути 
нерiвномiрним, але невипадковим, причому не 
є обов’язково безпосередньо пов’язаним з обся-
гами комунiкацiї. До цього класу можуть бути 
вiднесенi задачi чисельного математичного 
аналiзу, зокрема чисельного iнтегрування зi 
складними характеристиками сходимостi; 
iтерацiйнi методи, що виконуються на 
iнтервалах до сходимостi, зокрема методи 
розв’язку систем лiнiйних рiвнянь; розв’язок 
диференцiйних рiвнянь методами кiнцевих 
рiзниць на кiнцевих елементiв з адаптивними 
або нерiвномiрними сiтками тощо.  

в) Задачi, в яких обсяги комунiкацiї мiж про-
цесами при паралельному розв’язанi можуть 
варiюватися випадково в залежностi вiд значень 
вхiдних даних, а не вiд їх обсягу, або задачi, в 
яких обсяги використаної пам’ятi можуть випа-
дковим чином залежати вiд значень вхiдних 
даних або результатiв, отриманих при попе-
реднiх обчисленнях. Прикладами таких задач є 
задачi лiнiйної алгебри над довiльними 
розрiдженими матрицями з випадковим запов-
ненням; ймовiрнiснi методи, зокрема методи 
Монте-Карло; моделювання випадкових про-
цесiв; деякi обчислювально складнi задачi на 
графах. 

 Така класифiкацiя не претендує на повноту 
або покриття всiх можливих обчислювальних 
задач, але вiдображає достатньо велику 
кiлькiсть типових обчислень, що виконуються 
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на кластерних системах. Крiм того, вона дозво-
лить достатньо швидко оцiнити ефективнiсть 
застосування запропонованих пiдходiв до 
вiдкладення передачi даних без необхiдностi 
реалiзовувати велику кiлькiсть задач iз застосу-
ванням цих пiдходiв.   

Для проведення експерименту з цiллю 
пiдтвердження впливу на коефiцiєнт ефектив-
ностi запропонованих пiдходiв та перевiрки 
висунутих гiпотез, було обрано та реалiзовано 
iз застосуванням моделi розбиття на пiдзадачi 
та зв’язанi з ними данi, по двi наступнi задачi 
кожного класу:  

а) виконання дискретного перетворення 
Фур’є; чисельне розв’язання диференцiйного 
рiвняння квантової оптики методом кiнцевих 
рiзниць з рiвномiрною сiткою;  

б) чисельне iнтегрування методом кривих 
вищих порядкiв; чисельне розв’язання дифе-
ренцiйного рiвняння квантової оптики методом 
кiнцевих рiзниць з адаптивної сiткою;  

в) знаходження власних чисел та векторiв 
розрiдженої матрицi з випадковим заповнен-
ням; моделювання випадкового фiзичного про-
цесу методом Монте-Карло. 

 Обранi задачi використовуються у багатьох 
бiльш складних застосуваннях обчислювальних 
систем для розв’язку наукових та технiчних 
задач, тому можливiсть збiльшення коефiцiєнту 
ефективностi їх розв’язання дозволить також 
збiльшити коефiцiєнти ефективностi виконання 
обчислень, якi активно використовують 
розв’язання цих задач.   

Крiм того, оскiльки обранi задачi та особли-
во їх конкретнi можуть мати чiтко вираженi 
особливостi органiзацiї взаємодiї мiж паралель-
ними процесами, в яких виконується їх обчис-
лення, та схеми використання пам’ятi, додатко-
во було побудовано програмнi моделi задач 
кожного класу.   

Так для моделювання задачi класу (а) для 
кожної пари процесiв визначається, чи буде 
виконуватися моделювання взаємодiї мiж ними: 
якщо рiвномiрно розподiлене на промiжку [0; 1) 
випадкове значення r перевищує певне порого-
ве значення rthresh = 0.75, то процеси вважаються 
взаємодiючими. Обрання порогового значення 
може залежати вiд кiлькостi паралельних про-
цесiв, оскiльки зазвичай у разi великої кiлькостi 
процесiв, взаємодiя вiдбувається лише мiж 
окремими парами процесiв. Кожний процес, що 
моделюється, являє собою чергування фази 
обчислень та фази передачi даних. Для моде-

лювання обчислень обирається час їх виконан-
ня tc як випадкове значення, розподiлене за но-
рмальним законом N(μ,σ), зi значеннями μ = 10 
мс, σ = 1 мс, пiсля чого в процесi виконується 
цикл, умовою виходу з якого є досягнення 
встановленого часу tc. В циклi вiдбувається зве-
рнення до випадкових адрес пам’ятi, яка досту-
пна данiй програмi, причому наступна адреса 
обирається як випадкова величина, розподiлена 
за нормальним законом, з математичним 
очiкуванням рiвним наступнiй адресi для за-
довiльнення принципу локальностi звернення 
до даних. Пiд час обчислень видiляється певний 

обсяг пам’ятi M, який обчислюється як M = 
���

��
 

+ mrand, де m = 229 байт – фiксований обсяг 
видiленої пам’ятi, а mrand – випадкова компоне-
нта обсягу пам’ятi, що розподiлена за нормаль-

ним законом N(
�

��
,	
�

���
 ) та має на метi ураху-

вання побiчних факторiв, що можуть впливати 
на обсяги видiленої пам’ятi. Видiлена пам’ять 
заповнюється випадковими даними. Моделю-
вання фази взаємодiї виконується наступним 
чином: з використанням рiвномiрно роз-
подiленого випадкового значення та порогу 
rthresh визначається, чи буде вiдбуватися взає-
модiя мiж парою процесiв в данiй фазi, якщо 
так, випадковим чином визначається процес-
джерело та процес-приймач даних. Пiсля чого 
визначається обсяг даних, якi будуть передава-

тися S = 
���

��
 + srand, де s = 222 байт – фiксований 

обсяг даних, що будуть передаватися, а srand – 
його випадкова компонента, розподiлена за но-
рмальним законом аналогiчним до обсягiв 
пам’ятi. Виконується передача необхiдного об-
сягу даних мiж вузлами, значення даних гене-
руються випадково.   

Моделювання задачi класу (б) аналогiчним 
до (а) чином визначає пари процесiв, мiж якими 
вiдбуватиметься взаємодiя. Однак в цьому ви-
падку необхiдно внести нерiвномiрнiсть обсягiв 
використаної пам’ятi та даних. Для цього перед 
початком моделювання обирається два 
полiноми PM та PS вiд номеру процесу i: P4(i) = 
p4i

4 + p3i
3 + p2i

2 + p1
i + p0, де pi – коефiцiєнти, 

що є випадковими значеннями, розподiленими 
за нормальним розподiлом на промiжку [0; 3). 
В подальшому полiном PM(i) використовується 
для визначення обсягiв пам’ятi, що видiляються 
в i-тому вузлi, а полiном PS(i) – для визначення 
обсягiв даних, що мають бути переданi з i-го 
вузла у певний iнший. Для отримання абсолют-
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них значень обсягiв даних значення полiномiв 

домножаться на 
���

��(�)
  та  

���

��(�)
   вiдповiдно, де 

N – кiлькiсть процесiв.   
Моделювання задач класу (в) вiдбувається 

наступним чином. На кожнiй фазi передачi да-
них для кожної пари процесiв обирається чи 
буде вiдбуватися мiж ними взаємодiя ана-
логiчно до (а), однак на вiдмiну вiд нього, будь-
яка пара процесiв потенцiйно може виконувати 
обмiн даними. Моделювання процесу обчис-
лень також вiдбувається за тими самими прин-
ципами, однак обсяги видiленої пам’ятi визна-
чаються як випадкова величина, розподiлена за 
рiвномiрним законом на промiжку [0.1m, 10m). 
Аналогiчно обсяги даних, що будуть переданi 
мiж кожною парою вузлiв обираються як неза-
лежнi випадковi значення, розподiленi за 
рiвномiрним законом на промiжку [0.1s, 10s).   

Наведенi конкретнi значення m та s, а також 
промiжки, у яких вибираються випадковi зна-
чення для обсягiв пам’ятi та даних, обранi у 
вiдповiдностi до статистики виконання задач на 
кластерi Суперкомп’ютерного центру НТУУ 
«КПI», типової конфiгурацiї обладнання для 
обчислювальних систем такого типу (1 Гб опе-
ративної пам’ятi на один обчислювальний про-
цес, та використання 10 Гб/c зв’язку мiж вузла-
ми) а також з урахуванням загальної статистики 
[5], зокрема рiзниця мiж мiнiмальним та мак-
симальним обсягом даних обрана як два десят-
кових порядки.   

Використання пам’ятi у вузлах системи 

Процес виконання обчислень на обчислю-
вальнiй системi з локальною пам’яттю передба-
чає насамперед необхiднiсть зберiгання даних в 
локальнiй пам’ятi одного з вузлiв цiєї системи. 
Оскiльки данi є необхiдними для виконання 
обчислень або є їх результатом, зменшити об-
сяги пам’ятi шляхом вiдмови вiд їх зберiгання 
неможливо, за винятком випадкiв вiдмiни об-
числень, розглянутих у другому роздiлi. Однак, 
у час мiж готовнiстю даних до передачi в одно-
му вузлi та їх безпосереднiм використанням у 
iншому вузлi, iснує можливiсть обрати один з 
них для зберiгання цих даних, що в данiй роботi 
виконувалось з огляду на обсяг пам’ятi, зайня-
тої на кожному вузлi з цiллю його мiнiмiзацiї. 
Зберiгання занадто великих обсягiв може не-
прямо впливати на ефективнiсть виконання 
обчислень, а в деяких випадках навiть привести 
до зупинки обчислень через перевищення дос-
тупних обсягiв пам’ятi, так як ряд обчислюва-

льних систем з локальною пам’яттю, зокрема 
великi кластернi системи, можуть не мати 
вузлiв, обладнаних дисками, що використову-
ються для пiдкачки даних в основну пам’ять.   

На рис. 1 зображено обсяги пам’ятi, що в се-
редньому були використанi одним процесом за 
весь час роботи програми, усереднена для всiх 
програм, для яких виконувалось тестування, та 
згрупована за способами визначення тривалостi 
вiдкладення передачi.   

 
Рис. 1. Середнiй за час виконання обчислень 

та за всiма процесами обсяг виділеної 
пам’ятi в перерахунку на один процес 

Окремо зазначимо, що обсяг фiзичної 
пам’ятi на вузлах системи, яка використовува-
лась для тестування, складає 1024 Мб. на кож-
ний наявний процесор. Програми виконання 
обчислень отримували цю iнформацiю вiд сис-
теми керування задачами на кластерi, однак не 
враховували обсяги пам’ятi, що використову-
ються системними процесами. Крiм того, 
оскiльки один вузол обчислювальної системи 
мiстить декiлька процесорiв, а обчислення мог-
ли виконуватись на одному або меншiй 
кiлькостi, iснувала можливiсть використовува-
ти всю пам’ять, наявну у вузлi без задiяння ме-
ханiзмiв пiдкачки.   

Вiдкладення передачi даних до запиту на їх 
використання прогнозовано збiльшило середнiй 
обсяг використаної пам’ятi у вузлах, оскiльки 
данi, передачу яких вiдкладено, необхiдно 
зберiгати у джерелi. Слiд вiдмiтити, що при 
меншiй кiлькостi процесорiв, обсяг зайнятої 
пам’ятi суттєво збiльшився, в деяких випадках 
збiльшення склало до 13%. Це може бути пояс-
нено бiльшими обсягами даних, що мають пе-
редаватися мiж парами вузлiв, якщо їх невелика 
кiлькiсть, та меншою кiлькiстю вузлiв, якi мог-
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ли вже запитати данi на момент їх готовностi. 
Загалом, використання пiдходу за запитами 
збiльшує середнi обсяги використаної пам’ятi 
на 2 - 4%, однак в деяких випадках може змен-
шити пiковi обсяги видiлення пам’ятi.   

Використання пiдходу з вiдкладенням поча-
тку передачi на час, що визначається статисти-
чно дозволило незначно зменшити середнiй 
обсяг використаної пам’ятi, на 1 - 2%, що ви-
кликано здебiльшого наявнiстю правила про 
заборону вiдкладення при значнiй рiзницi в об-
сягах видiленої пам’ятi. Використання пiдходу 
iз застосуванням оцiнок часу передачi даних та 
виконання дозволило зменшити обсяги викори-
станої пам’ятi до 5.3% при наявностi балансу-
вання навантаження в системах з 
лiнеарiзуємими залежностями швидкостей пе-
редачi даних, та до 2.7% в системах з 
довiльними залежностями швидкостей передачi 
даних.   

Провал в обсягах використаної пам’ятi для 
24 процесорiв, найбiльш ймовiрно пояснюється 
нерiвномiрнiстю розбиття на пiдзадачi, 
оскiльки використовуваний алгоритм 
роздiлення на половини має продукувати 
кiлькiсть пiдзадач з приблизно однаковими об-
сягами даних, що є певним ступенем двiйки.   

За вiдсутностi балансування навантаження у 
задачах, якi не допускають вiдмiну обчислень, 
середнi обсяги використаної пам’ятi залишили-
ся незмiнними.  

Час очiкування введення та виведення 

Очiкування початку передачi даних за мере-
жею, на вiдмiну вiд часу безпосередньої пере-
дачi даних, передбачає вiдсутнiсть виконання 
обчислень через неготовнiсть даних, що в свою 
чергу може суттєво вплинути на час виконання 
обчислень та на коефiцiєнт ефективностi.   

На рис. 2  наведено залежнiсть вiдношення 
часу очiкування введення та виведення, до яко-
го входить як час передачi даних мережею, так i 
робота з дисковою пiдсистемою, за її наявностi 
на локальних вузлах, до загального часу вико-
нання програми вiд кiлькостi процесорiв, що 
використовуються для обчислень. Тобто за 
вiссю ординат знаходиться вiдсоток часу, який, 
в середньому для всiх процесiв, займає час 
очiкування введення та виведення вiд часу ви-
конання обчислень. При цьому на графiку на-
ведено усереднене для всiх задач та способiв 
визначення часу передачi даних значення. 
Доцiльно зображати саме вiдсоток, а не абсо-

лютнi значення, оскiльки тривалiсть виконання 
обчислень сильно змiнюється зi змiною 
кiлькостi процесорiв, причому рiзним чином 
для рiзних класiв задач.   

 
Рис. 2. Вiдношення часу очiкування передачi 

даних до загального часу виконання програми, 
усереднене за всiма процесами 

  При невеликих кiлькостях процесорiв, що 
використовуються для виконання обчислень, 
вiдсоток часу очiкування передачi даних майже 
не змiнився. Це пояснюється вiдносно великим 
часом виконання обчислень по вiдношенню до 
очiкування. З iншого боку, час очiкування пе-
редачi даних iз застосуванням вiдкладення пе-
редачi даних зазнав зменшення до 43% по 
вiдношенню до цiєї ж величини без 
вiдкладення, однак це не мало суттєвого впливу 
на ефективнiсть виконання обчислень. Iз 
збiльшенням кiлькостi процесорiв, на яких ви-
конуються обчислення, вплив на вiдсоток часу, 
що займає очiкування введення та виведення, 
стає бiльш суттєвим завдяки двом факторам: 
по-перше, при великiй кiлькостi процесорiв 
збiльшується кiлькiсть пар вузлiв, що ко-
мунiкують один з одним, та потенцiйно ство-
рюють ситуацiї очiкування, i по-друге, зменшу-
ється загальний час виконання обчислень i 
очiкування має бiльш суттєве значення. Крiм 
того, зростає час очiкування введення та виве-
дення через збiльшення варiантiв обрання пар 
процесiв для передачi даних. При використаннi 
32 процесорiв вiдсоток часу очiкування введен-
ня та виведення по вiдношенню до загального 
часу виконання обчислень було зменшено з 
5.1% до 4.1%. Очiкується, що з подальшим 
збiльшенням кiлькостi процесорiв за умови ба-
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лансування навантаження i невпорядкованих 
передач, рiзниця в часi очiкування лише 
збiльшуватиметься.  

Вплив на коефiцiєнт ефективностi 

Покращення двох вищерозглянутих фак-
торiв: обсягiв використаної у вузлах пам’ятi та 
часу очiкування введення та виведення даних – 
мали на метi вплинути на ефективнiсть вико-
нання обчислень, яка в свою чергу виражається 
як у швидкостi виконання обчислень, так i у 
завантаженостi апаратного забезпечення. Не-
обхiдно розглянути вплив на ефективнiсть ви-
конання обчислень окремо для рiзних класiв 
задач, оскiльки вони самi по собi демонструють 
значення коефiцiєнту ефективностi, що суттєво 
вiдрiзняються, особливо при масштабуваннi за 
кiлькiстю процесорiв, на яких виконуються об-
числення. Тим не менш, необхiдно згрупувати 
результати, отриманi для рiзних обмежень на 
швидкостi передачi даних мiж вузлами.   

На рис. 3  зображено яким чином змiнюється 
коефiцiєнт ефективностi в задачах, якi 
обмiнюються однаковими обсягами даних мiж 
обраними парами вузлiв. Неважко помiтити, що 
коефiцiєнт ефективностi незначно спадає при 
збiльшеннi кiлькостi процесорiв завдяки 
рiвномiрностi розподiлу обсягiв даних, що до-
зволяє статистично їх зпрогнозувати. При неве-
ликих кiлькостях процесорiв, найбiльш суттєве 
збiльшення коефiцiєнту ефективностi досяга-
ється при використаннi вiдкладення на статич-
ний визначений час, при цьому iз збiльшенням 
кiлькостi процесорiв таке вiдкладення стає 
менш ефективним, зокрема для 64 процесорiв 
його застосування взагалi стає недоцiльним 
через зменшення коефiцiєнту ефективностi. Це 
має бути пояснене двома факторами: з одного 
боку, зi збiльшенням кiлькостi процесорiв зме-
ншується мiнiмальний розмiр блоку даних, для 
яких виконується обчислення, тобто зменшу-
ється час виконання обчислень, а отже статично 
заданий час стає порiвняно бiльшим; з iншого 
боку, бiльша ймовiрнiсть того, що один iз про-
цесорiв надiшле запит на використання даних 
за промiжок часу, на який була вiдкладена їх 
передача.  

З iншого боку, застосування пiдходiв, що ба-
зуються на зборi статистичної iнформацiї про 
виконання обчислень та передачi даних демон-
струють незначне збiльшення коефiцiєнту ефе-
ктивностi в одних випадках та зменшення в 
iнших. Зменшення переважно спостерiгається 
при виконаннi обчислень, в яких вiдбувається 

передача фiксованих обсягiв даних мiж впоряд-
кованими парами процесiв, якщо канали пере-
дачi даних мають майже однаковi характерис-
тики. Разом з тим при використаннi каналiв 
передачi, що мають суттєво рiзнi обмеження, 
застосування таких пiдходiв дозволяє 
збiльшити коефiцiєнт ефективностi.   

  

 
Рис. 3. Залежнiсть коефiцiєнту ефектив-

ностi вiд кiлькостi процесорiв для обчислень 
з однаковими обсягами даних, що передають-

ся мiж вузлами 

Застосування пiдходу з оцiнками часу май-
бутньої передачi даних дозволяє збiльшити ко-
ефiцiєнт ефективностi на 4 - 6%, оскiльки 
ймовiрнiсна модель, що використовується для 
оцiнки легко адаптується до рiвномiрних об-
сягiв та типiв даних, що передаються, тому 
оцiнки часу передачi, виконанi з використанням 
цiєї моделi, близькi до реальної тривалостi пе-
редачi даних.   

На рис. 4  показано змiну коефiцiєнту ефек-
тивностi при виконаннi обчислень на рiзнiй 
кiлькостi процесорiв у випадку задач, в яких 
обсяг обчислень або обсяги даних, що переда-
ються мiж вузлами, можуть полiномiально за-
лежати вiд номерiв вузлiв. Результати згрупо-
ванi за пiдходами, що використовувалися для 
обчислення тривалостi вiдкладення передачi 
даних, та усередненi за усiма задачами, що вхо-
дять до даного класу. Слiд зазначити, що екс-
перименти виконувались для задачi чисельного 
iнтегрування, для якої обсяги обчислень 
змiнюються лiнiйно на всьому промiжку, та для 
чисельного розв’язання диференцiйного 
рiвняння в двовимiрному просторi, в якому об-
сяги даних, що передаються, змiнюються квад-
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ратично вiд центру областi розв’язання. Про-
грамна модель, з iншого боку, дозволила моде-
лювати виконання обчислень з 
полiномiальними залежностями до п’ятого сту-
пеню, як описано в попередньому роздiлi.   

 
Рис. 4. Залежнiсть коефiцiєнту ефектив-

ностi вiд кiлькостi процесорiв для обчислень 
з полiномiальною залежнiстю обсягiв даних 

вiд номеру процесу 

Для невеликої кiлькостi процесорiв, до 
шiстнадцяти, усi пiдходи до обчислення трива-
лостi вiдкладення початку передачi даних де-
монструють приблизно однакове збiльшення 
коефiцiєнту ефективностi. Найбiльш iстотне 
збiльшення, з 83.5% до 88.7% зафiксовано при 
використаннi 12 процесорiв. Пiдхiд до визна-
чення тривалостi вiдкладення за запитами зi 
збiльшенням кiлькостi процесорiв призводить 
до зменшення коефiцiєнту ефективностi, навiть 
у порiвняннi з вiдсутнiстю вiдкладення пере-
дачi даних через збiльшення часу очiкування 
передачi. Тим не менш, при невеликiй кiлькостi 
процесорiв через бiльш суттєву нерiвномiрнiсть 
розподiлу обсягiв даних, що передаються, цей 
пiдхiд дозволяє збiльшити коефiцiєнт ефектив-
ностi на 0.2% завдяки перерозподiлу обсягiв 
видiленої пам’ятi.   

Статистичний пiдхiд при великiй кiлькостi 
процесорiв може також призвести до незначно-
го зменшення коефiцiєнту ефективностi, так як 
передачi даних можуть виконуватися мiж 
бiльшою кiлькiстю пар процесорiв що вимагає 
бiльш тривалого часу збирання статистики для 
визначення часу передачi, тому статистичнi 
оцiнки можуть бути невiрними. Також зi 
збiльшенням кiлькостi процесорiв зменшується 

перевага вiд використання вiдкладених передач 
даних у вiдносних одиницях, що не перешко-
джає однак подальшому зменшенню часу вико-
нання обчислень.   

Змiна коефiцiєнту ефективностi, усереднено-
го за всiма задачами, для яких виконувались 
експерименти, та згрупована за пiдходами до 
визначення тривалостi вiдкладення передачi 
даних, в залежностi вiд кiлькостi процесорiв 
представлена на рис. 5. Слiд вiдмiтити бiльш 
рiзкий спад ефективностi при нарощуваннi 
кiлькостi процесорiв через явну нерiвномiрнiсть 
обсягiв обчислень або даних, що передаються в 
цьому випадку.   

 
Рис. 5. Залежнiсть коефiцiєнту ефектив-

ностi вiд кiлькостi процесорiв для обчислень, 
в яких обсяги даних не залежать вiд номеру 

процесу 

Застосування пiдходу визначення тривалостi 
вiдкладення передачi даних за запитами майже 
в усiх випадках призвела до зменшення ко-
ефiцiєнту ефективностi, яке не було 
нiвельоване ефектами вiд змiни обсягiв пам’ятi 
через випадковий вплив на них в процесi обчи-
слень. Для невеликої кiлькостi процесорiв, 
бiльшiсть методiв дозволяють отримати ко-
ефiцiєнти ефективностi в межах ±1% у 
порiвняннi до вiдсутностi вiдкладення, що до-
зволяє використовувати запропонованi пiдходи 
навiть у цьому випадку без суттєвих втрат ефе-
ктивностi.   

Використання пiдходу з оцiнками часу при 
наявностi 8 або менше процесорiв, здебiльшого 
призвело до зменшення коефiцiєнту ефектив-
ностi, що пояснюється неадаптованiстю моделi 
оцiнки до випадкових обсягiв даних, якi пере-
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силаються, тому ймовiрнiсна модель оцiнки 
могла зафiксувати неiснуючу залежнiсть мiж 
обсягами даних. Однак зi збiльшенням 
кiлькостi процесорiв, завдяки збiльшенню 
кiлькостi факторiв, що впливають на процес 
обчислень загалом, оцiнка часу передачi даних 
наблизилась до нормального розподiлу, що до-
зволило пiдходу з оцiнками часу демонструвати 
збiльшення ефективностi до 4.6%.   

Застосування статистичного пiдходу без 
оцiнок в деяких випадках дозволило збiльшити 
коефiцiєнт ефективностi до 1.3%, що однак не є 
загальною тенденцiєю для всiх обчислювальних 
задач, для яких проводились експерименти.  

Висновки 

Запропонованi пiдходи до вiдкладання поча-
тку передачi даних мiж вузлами обчислюваль-
ної системи на певний час з огляду на 
збiльшення ефективностi та оптимiзацiю вико-
ристання пам’ятi можуть бути реалiзованi як 
додатковий рiвень абстракцiї над низь-
корiвневим iнтерфейсом передачi повiдомлень 
MPI, оскiльки останнiй являє собою iнтерфейс 
для органiзацiї взаємодiї мiж вузлами в 
бiльшостi сучасних кластерних систем. Крiм 
того, це дозволить використовувати iснуючi 
оптимiзованi реалiзацiї MPI та дозволить кори-
стувачевi системи описувати спосiб передачi 
даних iз використанням вiдомих засобiв. При 
цьому також доцiльно реалiзувати одну iз абст-
ракцiй бiльш високого рiвня над передачею 
повiдомлень, зокрема абстракцiю розбиття i 
об’єднання пiдзадач, яка дозволить у бiльш 
простому виглядi описувати структуру задач 
для подальших експериментiв.   

Реалiзацiя для сучасних обчислювальних си-
стем з локальною пам’яттю має ряд особливос-
тей, зокрема необхiднiсть урахувати пiд час 

реалiзацiї наявнiсть в системi процесiв, що ви-
конують функцiї операцiйної системи. Також 
можна урахувати оптимiзацiї реалiзацiй низь-
корiвневого iнтерфейсу передачi повiдомлень 
для випадкiв, коли передача повiдомлень 
здiйснюється мiж процесами, якi фактично ма-
ють доступ до спiльної пам’ятi. В цьому випад-
ку недоцiльно виконувати вiдкладення, 
оскiльки безпосередньої передачi даних не 
вiдбувається, а лише надається доступ до пев-
ної частини пам’ятi для iншого процесу на тому 
ж самому вузлi.   

Для реалiзацiї передачi даних за запитом за-
пропоновано передавати короткi дескриптивнi 
структури даних, в яких мiститься iнформацiя 
про реальне мiсцезнаходження даних, їх струк-
туру ту та обсяг. При цьому, у випадку пе-
ремiщення процесу обчислень на iнший вузол, 
необхiдно перемiстити лише цей дескриптор, а 
безпосередньо данi можуть перемiщенi пiзнiше. 
Додатково, у моделях, що пiдтримують розбит-
тя задачi за даними, наприклад у задачах масо-
вої обробки даних, iснує можливiсть алго-
ритмiчно визначати новi дескриптори без звер-
нення безпосередньо до даних, якщо це допус-
кається обчислювальною задачею.   

Щоб отримати статистику виконання обчис-
лень на реальнiй системi, використовується ряд 
iнтерфейсiв доступу до апаратних лiчильникiв 
продуктивностi, а також iнструментування ви-
кликiв iнтерфейсу передачi повiдомлень. Данi 
про виконання обчислень збираються безпосе-
редньо пiд час їх виконання та зберiгаються у 
файл трасування для подальшої обробки, 
оскiльки аналiз пiд час виконання обчислень 
може вплинути на вимiрювання через не-
обхiднiсть проведення складних обчислень.   
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