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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îöåíêà ïîïóëÿðíîñòè òîãî èëè èíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëîæ-

íàÿ è ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à. Òåì íå ìåíåå îäíèì èç ëèäåðîâ, áåç-

óñëîâíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ Python [1]. È åãî ïîïóëÿðíîñòü ðàñòåò

íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò. Ìîæíî óâåðåííî ñêàçàòü, ÷òî ýòèì

îí îáÿçàí èñïîëüçîâàíèþ â ïðèëîæåíèÿõ ïî îáðàáîòêå è àíàëèçó äàííûõ. Õî-

òÿ åãî âîñòðåáîâàííîñòü â ïðîãðàììèðîâàíèè äëÿ WEB îñòàåòñÿ óñòîé÷èâî

âûñîêîé, ðîñò îáåñïå÷èâàåò èìåííî îòíîñèòåëüíî íîâûé ñåãìåíò ðàáîòû ñ

äàííûìè. Â ýòîì ñåãìåíòå ïîëüçîâàòåëè î÷åíü ÷àñòî íå ÿâëÿþòñÿ ïðîôåññèî-

íàëüíûìè ïðîãðàììèñòàìè è ïðîñòîòà ñèíòàêñèñà, ãèáêîñòü è ðàñøèðÿåìîñòü

çà ñ÷åò èìåþùèõñÿ áèáëèîòåê ïîä ëþáûå òèïû çàäà÷ îêàçûâàþòñÿ ðåøàþùè-

ìè.

Èìååòñÿ îïðåäåëåííîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ïðîáëåìàòèêîé ðàáîòû ñ

áîëüøèìè îáú¼ìàìè äàííûõ, ïðè êîòîðîé î÷åíü ñóùåñòâåííà ðîëü âûñîêîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ, âîçìîæíîñòè åãî ðàáîòû â ïàðàëëåëüíîì

ðåæèìå, è âûáîðîì ýòîãî ÿçûêà, ðàçðàáîòàííîãî î÷åíü äàâíî, êîãäà ïàðàëëå-

ëèçì áûë ïðåðëãàòèâîé óíèêàëüíûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì. Õîòÿ

Python ïðîøåë äëèòåëüíûé ïóòü ðàçâèòèÿ, ïåðâûì è ãëàâíûì åãî íåäîñòàò-

êîì ýêñïåðòû íàçûâàþò íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ òåì,

÷òî äàííûé ÿçûê èíòåðïðåòèðóåìûé.

Ïîêà ðàçâèòèå òåõíîëîãèé îáåïå÷èâàëî óâåðåííûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè ÝÂÌ, ïðîáëåìà íåäîñòàòî÷íîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ðåøàëàñü ñ ïîÿâëåíè-

åì ïðîöåññîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îäíàêî íà óðîâíå äîñòèæåíèÿ òàêòîâûõ

÷àñòîò 2 - 4 ÃÃ èõ äàëüíåéøèé ðîñò ñòàë íåâîçìîæåí ïî òåõíîëîãè÷åñêèì

ïðè÷èíàì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðîâ ïðèøëîñü ïå-

ðåéòè ê èñïîëüçîâàíèþ â íèõ àïïàðàòíîãî ïàðàëëåëèçìà [2] ïóòåì âíåäðåíèÿ

ìíîãîÿäåðíûõ ðåøåíèé. Â ñîâðåìåííûõ íàñòîëüíûõ ñèñòåìàõ òðóäíî íàéòè

ïðîöåññîðû ñ êîëè÷åñòâîì ÿäåð ìåíåå 4-õ. Òàêîé ïóòü ðàçâèòèÿ ïîòðåáîâàë

ñîîòâåòñòâóþùåé àäàïòàöèè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Öåëüþ ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èíñòðóìåíòîâ ðàñ-

ïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàìì, èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïðîãðàììèñòîâ, èñ-

ïîëüçóþùèõ Python è ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ ñðåäñòâ.

Â ïåðâîé ïðåäñòàâëåí îáçîð ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû-

÷èñëèòåëåé è ïðîãðàìì. Âî âòîðîé ãëàâå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ
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âîçìîæíîñòåé Python ïî îðãàíèçàöèè ìóëüòèïîòîêîâîãî è ìóëüòèïðîöåññîð-

íîãî ðåæèìà âûïîëíåíèÿ çàäàíèé.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ðåàëèçàöèè

ìóëüòàïðîöåññíîãî ïàðàëëåëèçâìà è ðåçóëüòàòû åãî òåñòèðîâàíèÿ.
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1 ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå: Ïàðàëëåëèçì. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ è îñî-

áåííîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè÷èíû ìàññîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòíîãî

ïàðàëëåëèçìà â ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Èçëàãàþòñÿ îñíîâ-

íûå êîíöåïöèè îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà â ïàðàëëåëüíîì ðå-

æèìå. Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ïðè èõ ðàñïàðàëëåëèâàíèè [3].

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÿçûê Python

è èìåþùèåñÿ â íåì èíñòðóìåíòû äëÿ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ

âûñ÷èñëåíèé. Êðàòêî áûëà ïðèâåëåíà èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ÿçûêà, ýòàïû óñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ åãî âåðñèé, è ÷òî íàèáîëåå âàæíî ïðè÷èíû ïîïóëÿðíîñòè

ýòîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñèíòàêñèñ Python âûäåëÿåò åãî íà ôîíå ïðî-

÷èõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Åãî ñõîäñòâà ñ àíãëèéñêèì ÿçûêîì ïîçâîëÿåò

÷èòàòü êîä íå ïðîôåññèîíàëüíîìó ïîëüçîâàòåëþ. Ïîýòîìó ïðîñòîòà ñèíòàêñè-

ñà ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ãëàâíîãî äîñòîèíñòâà ýòîãî ÿçûêà, ñóùåñòâåí-

íî ñíèæàÿ ïîðîã âõîäà â ñîîáùåñòâî åãî ïîëüçîâàòåëåé. Ýòî ñòàëî îäíîé èç

ïðè÷èí ïîïóëÿðíîñòè Python â ñðåäå àíàëèòèêîâ ðàçëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ,

çàíèìàþùèõñÿ ñáîðîì, îáðàáîòêîé è àíàëèçîì äàííûõ [4, 5].

Îäíàêî áûñòðîäåéñòâèå íèêîãäà íå áûëî â ÷èñëå äîñòîèíñòâ ýòîãî ÿçû-

êà. Ðîñò âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÝÂÌ íà ïåðâîì ýòàïå åãî ðàçâèòèÿ

ïîçâîëÿë ðåøàòü âñå áîëåå è áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è, íî ñ ïåðåõîäîì ê ïàðàë-

ëåëèçìó íà óðîâíå ïðîöåññîðîâ è ôàêòè÷åñêèì ïðåêåðàùåíèåì ðîñòà ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð àêòóàëüíîé ñòàëà ïðîáëåìà

èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëèçìà äëÿ ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèëîæåíèé, íà-

ïèñàííûõ íà ýòîì ÿçûêå. Â ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èíñòðóìåí-

òû è ìåòîäû èõ èñïîëüçîâàíèÿ [6].

Â òðåòüåé ãëàâå äåìîíñòðèðîâàëîñü ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðîöåññîâ â Python

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëèçìà ðàññìîòðåíà ñëåäóþ-

ùàÿ çàäà÷à. Â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå çàäàíû N òî÷åê v0, v1, . . . , vN. Òðå-

áóåòñÿ äëÿ êàæäîé ïàðû òî÷åê âû÷èñëèòü ôóíêöèþ, çàâèñÿùóþ îò ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó íèìè. Ðåçóëüòàò áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìàòðèöó NxN ñî çíà÷å-

íèÿìè ýòîé ôóíêöèè. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè èñïîëüçîâàëîñü: f = r3/12 + r2/6

[7].

Â äàííîé çàäà÷å êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöû ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ íåçàâèñè-
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ìî. Ñ ïîìîùèþ ïðîãðàììû íà Python, èñïîëüçóþùåé ìîäóëü multiprocessing,

èç êàæäûõ íåñêîëüêèõ ñòðîê ìàòðèöû ôîðìèðîâàëèñü íåçàâèñèìûå çàäàíèÿ,

ðàñïðåäåëÿâøèåñÿ ìåæäó ïðîöåññàìè.

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ñ ïðîöåññîðîì

Intel(R) Core(TM) i5 ñ áàçîâîé òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2.6GHz è îáú¼ìîì ÎÇÓ

32GB. Òåñò âûïîëíÿëñÿ â ðåæèìå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ

çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà òî÷åê N ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ïîòîêà è çàòåì

â ìóëüòèïîòîêîâîì ðåæèìå ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå ïîòîêîâ. Äëÿ ïåðâîé ñåðèè

òåñòîâ èñïîëüçîâàëñÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé 19900 ≤ N ≤ 20090 ñ øàãîì 10.

Íà êàæäûé ïðîöåññ âûäåëÿëîñü 100 çàäàíèé. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ âûâîäèë-

ñÿ â âèäå ãðàôèêà, ïîêàçûâàâøåãî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé (â ñåêóíäàõ)

îäíèì ïðîöåññîì - ñèíÿÿ ëèíèÿ è çàäàííûì êîëè÷åñòâîì ïðîöåññîâ â ìóëü-

òèïðîöåññíîì ðåæèìå - îðàíæåâàÿ ëèíèÿ (Ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 � Ñðàâíåíèå âðåìåíè ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è â îäíîïðîöåññíîì è
äâóõïðîöåññíîì ðåæèìå

Àíàëîãè÷íî áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå äëÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïðî-

öåññîâ. Íà Ðèñóíîêå 2 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÷åòûðåõ è

ïÿòè ïðîöåññîâ. Ñðàâíèâàÿ Ðèñóíêè 1 è 2 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåõîä

îò äâóç ê ÷åòûðåì ïðîöåññàì îáåñïå÷èë íåáîëüøîå äîïîëíèòåëüíîå óñêîðå-

íèå. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîöåññîâ íå ïðèâîäèò ê çíà÷èìîìó ýô-

ôåêòó.
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Ðèñóíîê 2 � Âðåìåíà ðåøåíèÿ òåñòîâûõ çàäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòûðåõ è ïÿòè
ïðîöåññîâ (â ñðàâíåíèè ñ îäíèì ïðîöåññîì)

Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìíîãî ìî-

íèòîðà ðåñóðñîâ. Íà Ðèñóíîêå 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàãðóçêè ïðîöåññîðà (6

ôèçè÷åñêèõ ÿäåð) ïðè ÷åðåäóþùåìñÿ âûïîëíåíèè òåñòîâîãî çàäàíèÿ â îäíî-

ïðîöåññíîì ðåæèìå è â ÷åòûðåõïðîöåññíîì ðåæèìå. Îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâà-

þòñÿ ïåðåõîäû ìåæäó ðåæèìàìè ðàáîòû ïðîãðàììû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå äååñòâèòåëüíî äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåññû çàäåé-

ñòâóþò íîâûå àïïàðàòíûå ðåñóðñû.

Íà Ðèñóíîêå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû åùå îäíîãî òåñòà. Â ýòîì ñëó-

÷àå èñïîëüçîâàëñÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé 23900 ≤ N ≤ 24090. Øàã è êîëè÷åñòâî

çàäàíèé íà îäèí ïðîöåññ ïðåæíåå. Ñðàâíèâàþòñÿ âðåìåíà âûïîëíåíèÿ çà-
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Ðèñóíîê 3 � ×åðåäîâàíèå ðåæèìà ðàáîòû îäèí ïðîöåññ / ÷åòàðå ïðîöåññà

äàíèé îäíèì ïðîöåññîì è äâóìÿ ïðïîöåññàìè. Â äàííîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû

Ðèñóíîê 4 � Ñðàâíåíèå âðåìåíè ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è â îäíîïðîöåññíîì è
äâóõïðîöåññíîì ðåæèìå ïðè áîëüøåì îáú¼ìå îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ

ðàáîòû â ðåæèìå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ïðîöåññîâ î÷åíü ñòàáèëüíû à óñêîðå-

íèå, ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå íà âñåõ òî÷êàõ êðîìå ïåðâîé, äàæå áîëåå ÷åì

äâóõêðàòíî. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ

îñîáåííîñòÿìè ðàáðòû ñ ïàìÿòüþ ïðè áîëüøèõ îáú¼ìàõ äàííûõ â çàäàíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëèçìà, â ÷àñòíîñòè èñïîëüçîâàíèå ïàêåòà multiprocessing

ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ðàáîòó âûñîêîíàãðó-

æåííûõ ïðèëîæåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ áîëüøîãî îáú¼ìà âû÷èñëåíèé.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå ðàáîòû áûëè ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû è ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ

ïàðàëëåëèçìà äëÿ óñêîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷

ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ. Áûëè èçó÷åíû èí-

ñòðóìåíòû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ïðèñóòñòâóþùèå â ñîâðåìåííîé âåðñèè ÿçû-

êà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python. Ïðîàíàëèçèðîâàíû èõ âîçìîæíîñòè è îãðà-

íè÷åíèÿ, ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïîëó÷åííûõ îöå-

íîê ïðåäñòàâëåíî òåñòîâîå ïðèëîæåíèå, ïîçâîëÿþùåå âûïîëíÿòü ñðàâíåíèå

ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ ïðèëîæåíèé â îäíîïðîöåññíîì è

ìóëüòèïðîöåññíûõ âàðèàíòàõ. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ òåñòîâ äåìîíñòðèðó-

þò ðåàëüíîñòü âûèãðûøà â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìóëüòè-

ïðîöåññîðíûõ àðõèòåêòóð.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü áûëà óñïåøíî äîñòèãíóòà, çàäà÷è ðåøåíû â ïîëíîì

îáú¼ìå.
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