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КООРДИНАЦІЙНІ АБСТРАКЦІЇ ПРОГРАМУВАННЯ 
ДЛЯ ЕФЕКТИВНОГО РОЗПАРАЛЕЛЮВАННЯ ЗА ДАНИМИ 

Для найбільш поширеної в системах паралельного програмування парадигми розпаралелювання 
за даними характерна дуже проста організація керування обчисленнями за допомогою засобів 
бар'єрного типу. Однак навіть у випадках паралельних застосувань з регулярним характером об­
числень ефективність паралельних програм, де використовуються ці засоби, є невисокою. Голо­
вною причиною такого недовикористання потенційної продуктивності паралелізму є надто обме­
жувальний характер зазначених бар'єрних засобів. У цій статті для класу паралельних за даними 
програм з розподіленою та спільною пам'яттю і статичною дисципліною доступу до спільної 
пам'яті з боку паралельних компонент нами запропоновано координаційні абстракції паралельного 
програмування у вигляді формальних регулярних виразів, що мають на меті підвищення ефектив­
ності синхронізації та обміну даними між цими компонентами. Показано застосування запропоно­
ваних засобів програмування для вирішення проблем автоматизації розробки ефективних пара­
лельних програм. 

1. Вступ 
Розв'язання багатьох важливих проблем па­

ралельної обробки в мультипроцесорних 
комп'ютерних системах так чи інакше стосується 
розробки засобів паралельного програмування 
достатньо загальних та абстрактних за своєю ви­
разною силою і водночас простих і практичних 
за своїм використанням. Таке поєднання є супе­
речливим за своєю суттю, і тому часто розробни­
ки паралельного програмного забезпечення 
віддають перевагу якомусь одному з названих ас­
пектів, найчастіше - простоті застосування. На­
приклад, для найбільш поширеного в системах 
паралельного програмування стилю SPMD (од­
на програма для багатьох даних) характерна ду­
же проста організація керування обчисленнями 
за допомогою засобів бар'єрного типу (семафори 
або похідні від них засоби, а також операторні 
дужки на зразок PARDO...PAREND). Однак 
навіть у випадках паралельних застосувань з ре­
гулярним характером обчислень показники 
ефективності паралельних програм, де викорис­
товуються ці засоби, є невисокими [1]. Головною 
причиною такого недовикористання потенційної 
продуктивності паралелізму є надто обмежуваль­
ний характер зазначених бар'єрних засобів. 

У останні роки з'явились ознаки нових 
підходів до поєднання властивостей виразної си­

ли та простоти використання засобів паралельно­
го програмування, зокрема, розробки спеціаль­
них координаційних засобів і координаційних 
мов програмування [2-3], що є ортогональними 
до засобів та мов виразу власне обчислень. Хоча 
ідеї незалежного опису і взаємодії (координації) 
моделі обчислень та моделі керування цими об­
численнями не нові. Ще у 70-х роках були роз­
роблені теорія дискретних перетворювачів [4], 
керуючих просторів [5] і засоби на зразок марш­
рутних виразів [6], в яких фактично вже викори­
стовувались елементи понять координації і 
взаємодії паралельних процесів. Проте лише те­
пер, коли набули такого широкого розвитку 
комп'ютерні мережі та Internet, приходить ро­
зуміння важливості концепцій координації та 
взаємодії як загальної парадигми програмування 
обчислень, про що свідчить спеціальні наукові 
конференції, присвячені цій тематиці [7]. 

У даній статті розвивається започаткований 
раніше [8] підхід до підвищення ефективності 
паралельних програм шляхом цілеспрямованого 
використання одного класу координаційних аб­
стракцій програмування. Виявилося, що 
бар'єрні та семафорні засоби синхронізації за­
гального призначення мають занадто обмежу­
вальний характер для одержання ефективних 
паралельних програм, тому запропоновано аль-
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Табл. 1. Тривалість виконання Java-програми для 
різних стратегій синхронізації (в msec) 

Стратегія 

PARDO-PAREND 

Семафори 

Форсуючі вирази 

Т=10 

1970 

2143 

1610 

Т=20 

4170 

3907 

2580 

Т=50 

7850 

7638 

5440 

4. Прискорення обмінів даними 
методом керованої буферизації 

Сучасні мультипроцесорні системи, що ство­
рюються для розв'язання крупномасштабних за­
дач, як правило, мають ієрархічну багаторівневу 
структуру підсистеми пам'яті, рівні якої відрізня­
ються за показниками обсягу і швидкодії. Підви-
щенння швидкості обмінів в середовищі з бага­
торівневою пам'яттю за допомогою приховування 
затримки і покращення просторової/часової ло­
кальності доступів до пам'яті є важливим джере­
лом збільшення ефективності паралельної про­
грами. Серед програмних методів вирішення цих 
питань можна відзначити методи рівня опе­
раційної системи і системи програмування, а та­
кож метод формальних програмних перетворень 
на рівні вхідних текстів програм. Перевага остан­
нього полягає у тому, що він недорогий і 
найбільш ефективний завдяки цільовій спрямова­
ності на конкретні класи паралельних програм. В 
даній статті розвивається метод формальних про­
грамних перетворень програм, що має на меті си­
стематичне видалення обмінів з повільними 
рівнями пам'яті шляхом застосування різних спо­
собів буферизації цих обмінів у розподіленій 
пам'яті багатопроцесорної ЕОМ. 

Для керування буферизацією зовнішніх обмі­
нів в паралельних програмах ми пропонуємо ме­
тод прогнозування, зумовлений використанням 
форсуючих виразів для здійснення такого прогно­

>C(i,j) 

Рис. 2. Види компонент для блочного множення матриць 
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5. Висновки 
Координаційні моделі, що є ортогональний до 

моделей обчислень, дають можливість по-новому 
підійти до розуміння двох найголовніших про­
блем паралельних обчисленнь - підвищення рівня 
інтелектуалізації програмування і збільшення 
продуктивності паралельних систем. 

Головна координаційна мета форсуючих ви­
разів - нав'зувати заздалегідь відомий для без-
гоночних програм порядок доступів компо­
нентів до спільної пам'яті, що має призвести до 
ліквідації недетермінізму обмінів і тим самим 
збільшити продуктивність паралельної програ­
ми. Крім того, завдяки тій же властивості фор­
суючих виразів можна полегшити розробку 
схем ефективних обмінів даними в середовищі з 
багаторівневою пам'яттю і досягти систематич­
ного зменшення доступів до повільної пам'яті. 
У поєднанні з методами розпаралелювання, та­
кими як програмна реалізація конвеєрного ре­
жиму, вони можуть забезпечити нетривіальні 
методики розробки ефективних паралельних 
програм. Формальні перетворення програм, які 
базуються на методах форсуючих виразів, були 
реалізовані в програмному забезпеченні проек­
тування макроконвеєрної багатопроцесорної си­
стеми [9], і тепер використовуються для розроб­
ки методів паралельного програмування на 
платформі Java [18]. 
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COORDINATION PROGRAMMING ABSTRACTIONS 
FOR EFFICIENT DATA PARALLEL COMPUTATION 

The most popular data parallel style of programming is mainly characterized by simple con­
trol organization and barrier-like synchronization facilities used. However even in fairly regu­
lar cases of application programs these facilities can not expose sufficient performance. In major 
part this is because of restrictive nature of barriesr-like facilities used for synchronization of 
parallel computation. In this paper, a class of distributed/shared memory parallel programs 
with static, race free structure of accesses to shared memory is considered and formal regular 
expressions, called forcing expressions (FE), are defined as synchronization facilities for these 
programs. It is shown that alongside with more concurrency these facilities can facilitate formal 
development and design of efficient parallel programs. 


