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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðî-

ñòà îáú¼ìîâ äàííûõ, ãåíåðèðóåìûõ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðîìûøëåí-

íîì ïðîèçâîäñòâå, ôèíàíñîâûõ ñèñòåìàõ è ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ, òðàäèöèîííûå

ïîñëåäîâàòåëüíûå àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïåðåñòàþò óäîâëå-

òâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è âðåìåíè îòêëèêà. Ôèçè÷åñêèå

îãðàíè÷åíèÿ çàêîíà Ìóðà è ïåðåõîä èíäóñòðèè ê ìíîãîÿäåðíûì ïðîöåññî-

ðàì, ãåòåðîãåííûì âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñàì è ðàñïðåäåë¼ííûì êëàñòå-

ðàì äåëàþò ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó äàííûõ íå ïðîñòî àëüòåðíàòèâîé, à

íåîáõîäèìûì ñòàíäàðòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Îäíà-

êî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñîïðÿæåíî ñî çíà-

÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè: íàëè÷èåì àðõèòåêòóðíûõ îãðàíè÷åíèé (íàïðèìåð,

Global Interpreter Lock â Python), íåëèíåéíûì ðîñòîì íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà

ñèíõðîíèçàöèþ è ìåæïðîöåññíîå âçàèìîäåéñòâèå, à òàêæå îòñóòñòâèåì óíè-

âåðñàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñïîñîáíûõ òî÷íî ïðîãíîçèðîâàòü óñêî-

ðåíèå äëÿ êîíêðåòíûõ êëàññîâ çàäà÷. Ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè

÷àñòî èãíîðèðóþò ñïåöèôèêó ïðîãðàììíûõ ñðåä, îñîáåííîñòè ïëàíèðîâùè-

êîâ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì è õàðàêòåð âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè, ÷òî ïðèâî-

äèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàñõîæäåíèþ ìåæäó ïðåäñêàçàííûìè è ôàêòè÷åñêèìè

ïîêàçàòåëÿìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ, èõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

âåðèôèêàöèÿ è ôîðìèðîâàíèå îáîñíîâàííûõ ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó àðõè-

òåêòóðíûõ ðåøåíèé è èíñòðóìåíòîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

àêòóàëüíóþ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó, èìåþùóþ ïðÿìîå îòíîøåíèå ê îï-

òèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ.

Öåëü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ñèñòåìû ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ, òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå å¼ ýô-

ôåêòèâíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé è ðàçðàáîòêà ïðàê-

òè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ïðîâåñòè ñèñòåìíûé àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-

ëåíèé, âêëþ÷àÿ êëàññèôèêàöèþ àðõèòåêòóð, ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû

ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ìåòðèêè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè.

2. Èññëåäîâàòü è ôîðìàëèçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïàðàëëåëüíîé
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îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ âû÷èñëèòåëüíûõ íàãðóçîê

(CPU-bound è I/O-bound).

3. Âûïîëíèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ, áèáëèî-

òåê è ôðåéìâîðêîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì â ýêîñèñòåìå

Python è ðàñïðåäåë¼ííûõ ñðåä.

4. Ðàçðàáîòàòü íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèå

è àðõèòåêòóðíûå ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ñòðàòåãèé ïàðàëëåëèçìà è

îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

5. Ñïðîåêòèðîâàòü, ðåàëèçîâàòü è àïðîáèðîâàòü ìîäóëüíûé ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé, ïðîâåñòè ñåðèþ êîíòðîëèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñîïîñòàâèòü òåî-

ðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñ ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû èññëåäîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-

íèé, òåîðèè ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäå-

ë¼ííûõ ñèñòåì è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé ïðåäñòàâ-

ëåíû â ôóíäàìåíòàëüíûõ òðóäàõ Ã.Ì.Àìäàëà [1], Äæ.Ë. Ãóñòàâñîíà [2],

Â.Ï. Ãåðãåëÿ [3], Â. Â.Âîåâîäèíà [4], À.Òàíåíáàóìà [5], À. Ãðàìû [6], à òàêæå

â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî îïòèìèçàöèè ìíîãîïîòî÷íûõ è àñèíõðîí-

íûõ àðõèòåêòóð [7, 8]. Òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà ðàáîòû îïèðàåòñÿ íà ìåòîäû ìà-

òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òåîðèþ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ïðèíöèïû

àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà àëãîðèòìîâ è ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ

â ñîçäàíèè è âåðèôèêàöèè ìîäóëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íà ÿçûêå

Python, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî èññëåäîâàíèÿ ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé ïàðàëëåëèçìà. Ïðîâåä¼ííàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâî-

ëèëà êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, îïðåäåëèòü òî÷êó

íàñûùåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ êîíêðåòíîé àïïàðàòíîé êîíôèãóðàöèè è

ñôîðìóëèðîâàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó èíñòðóìåíòîâ ïàðàë-

ëåëèçìà â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ðåøàåìûõ çàäà÷. Ðàçðàáîòàííûå êðèòå-

ðèè è ìåòîäèêè ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

è îïòèìèçàöèè ðåàëüíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè äàííûõ â îáëàñòÿõ ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ, àíàëèçà áîëüøèõ äàííûõ, íàó÷íûõ âû÷èñëåíèé è âûñîêîíàãðó-

æåííûõ âåá-ñåðâèñîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò
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è ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäå-

íèÿ, 6 ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è 3 ïðèëî-

æåíèé. Îáùèé îáú¼ì ðàáîòû � 55 ñòðàíèö, èç íèõ 44 ñòðàíèöû � îñíîâíîå

ñîäåðæàíèå, âêëþ÷àÿ 10 ðèñóíêîâ è 12 òàáëèö. Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñ-

òî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ñîäåðæèò 21 íàèìåíîâàíèå.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ïåðâûé ðàçäåë ¾Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è çàêîíû ïàðàëëåëü-

íûõ âû÷èñëåíèé¿ ïîñâÿùåí ñèñòåìàòèçàöèè áàçîâûõ êîíöåïöèé ïàðàë-

ëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ, êëàññèôèêàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ àðõèòåêòóð è

àíàëèçó ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Â ïîäðàçäåëå 1.1 ïðè-

âåäåíà êëàññèôèêàöèÿ Ôëèííà (SISD, SIMD, MISD, MIMD) è âûïîëíåíî ðàç-

äåëåíèå ñèñòåì ïî îðãàíèçàöèè ïàìÿòè (SMP è ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåë¼ííîé

ïàìÿòüþ) ñ âûäåëåíèåì èõ êëþ÷åâûõ ïðåèìóùåñòâ è îãðàíè÷åíèé â êîí-

òåêñòå ñîâðåìåííûõ çàäà÷. Â ïîäðàçäåëå 1.2 èññëåäîâàíû çàêîíû Àìäàëà

è Ãóñòàâñîíà-Áàðñèñà, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàþùèå îãðàíè÷åíèÿ óñêîðåíèÿ

ïðè ôèêñèðîâàííîì è ìàñøòàáèðóåìîì ðàçìåðàõ çàäà÷è ñîîòâåòñòâåííî. Â

ïîäðàçäåëå 1.3 ââåäåíà êëàññèôèêàöèÿ çàäà÷ ïî õàðàêòåðó íàãðóçêè: CPU-

bound (îãðàíè÷åíû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðîöåññîðà) è I/O-bound (îãðàíè-

÷åíû ñêîðîñòüþ ââîäà-âûâîäà), ÷òî ïîçâîëèëî ôîðìàëèçîâàòü ïîäõîäû ê âû-

áîðó ñòðàòåãèé ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Â ïîäðàçäåëå 1.4 ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå

ñðàâíåíèå äâóõ çàêîíîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ äëÿ äèàïàçîíà ÿäåð n ∈ [1; 64] ïðè

ðàçëè÷íûõ äîëÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîé ÷àñòè f . Âûâîä ïî ðàçäåëó: óñòàíîâëåíî,

÷òî çàêîí Àìäàëà ïðèìåíèì äëÿ çàäà÷ ñ ôèêñèðîâàííûì îáú¼ìîì âû÷èñëå-

íèé, äåìîíñòðèðóÿ ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå óñêîðåíèÿ âåëè÷èíîé 1/f ,

òîãäà êàê çàêîí Ãóñòàâñîíà-Áàðñèñà îïèñûâàåò ñöåíàðèè ìàñøòàáèðîâàíèÿ

çàäà÷è, ïîçâîëÿÿ äîñòèãàòü ïî÷òè ëèíåéíîãî ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; âû-

áîð ìîäåëè äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ õàðàêòåðîì ïðèêëàäíîé íàãðóçêè è àðõè-

òåêòóðíûìè âîçìîæíîñòÿìè öåëåâîé ïëàòôîðìû.

Âòîðîé ðàçäåë ¾Àðõèòåêòóðíûå ïîäõîäû è ìîäåëè ïàðàëëåëü-

íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ¿ ïîñâÿùåí àíàëèçó àïïàðàòíûõ ïëàòôîðì è ïðî-

ãðàììíûõ ïàðàäèãì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ

ñèñòåì. Â ïîäðàçäåëå 2.1 ðàññìîòðåíû ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû ñ îáùåé
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ïàìÿòüþ (SMP) è ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîé ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñ ó÷¼òîì êîíêóðåíöèè çà ðåñóðñû ïàìÿòè è ìåõàíèçìîâ

êîãåðåíòíîñòè êýøåé. Â ïîäðàçäåëå 2.2 èññëåäîâàíû ðàñïðåäåë¼ííûå è êëà-

ñòåðíûå àðõèòåêòóðû, âûâåäåíà îöåíêà îáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñ ó÷¼òîì

êîììóíèêàöèîííûõ çàäåðæåê è òîïîëîãèè ñåòè. Â ïîäðàçäåëå 2.3 ïðîàíàëèçè-

ðîâàíû ãèáðèäíûå ñèñòåìû (CPU/GPU, FPGA) è ïðèâåäåíû ôîðìóëû îöåí-

êè èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ðàçíîðîäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ íàãðóçîê. Â

ïîäðàçäåëå 2.4 îïèñàíû êëþ÷åâûå ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ: MPI, OpenMP,

MapReduce/Spark è àêòîðíàÿ ìîäåëü, ñ âûäåëåíèåì èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îñî-

áåííîñòåé è îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ. Â ïîäðàçäåëå 2.5 âûïîëíåí ñðàâíèòåëü-

íûé àíàëèç ìîäåëåé ïî êðèòåðèÿì àðõèòåêòóðû, ìàñøòàáèðóåìîñòè, ïðèìå-

íèìîñòè ê òèïàì çàäà÷ è ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè. Âûâîä ïî ðàçäåëó: âûáîð

àðõèòåêòóðíîãî ðåøåíèÿ è ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ

õàðàêòåðîì âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè, òðåáîâàíèÿìè ê ìàñøòàáèðóåìîñòè è

èíôðàñòðóêòóðíûìè îãðàíè÷åíèÿìè; äëÿ ðåãóëÿðíûõ CPU-bound çàäà÷ ýô-

ôåêòèâíû MPI è OpenMP, äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ äàííûõ è I/O-bound íà-

ãðóçîê ïðåäïî÷òèòåëüíû Spark è àêòîðíûå ìîäåëè, à ãèáðèäíûå àðõèòåêòóðû

òðåáóþò òùàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû.

Òðåòèé ðàçäåë ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòðèêè ïàðàë-

ëåëüíîé îáðàáîòêè¿ ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå ôîðìàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî

àïïàðàòà äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Â ïîäðàç-

äåëå 3.1 äàíà ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè è âû-

âåäåíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñ ó÷¼òîì ðàçäåëåíèÿ äàí-

íûõ, îáúåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è êîììóíèêàöèîííûõ çàòðàò. Â ïîäðàçäåëàõ

3.2 è 3.3 ïîñòðîåíû ìîäåëè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äëÿ CPU-bound è I/O-bound

çàäà÷, ó÷èòûâàþùèå âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü

ïîäñèñòåìû ââîäà-âûâîäà è âîçìîæíîñòü àñèíõðîííîãî ïåðåêðûòèÿ îïåðà-

öèé. Â ïîäðàçäåëå 3.4 èññëåäîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõîäû ê äèíàìè÷åñêîé

áàëàíñèðîâêå íàãðóçêè, âêëþ÷àÿ àëãîðèòì work-stealing è öåíòðàëèçîâàííîå

ïëàíèðîâàíèå, ñ âûâåäåíèåì âåðîÿòíîñòíûõ è îïòèìèçàöèîííûõ ôîðìóë. Â

ïîäðàçäåëå 3.5 ïðåäëîæåí êîìáèíèðîâàííûé àíàëèòè÷åñêèé âèä ôóíêöèè íà-

êëàäíûõ ðàñõîäîâ Toverhead(n) = α · n + β · ln(n + 1) è ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ëèíåéíûõ è ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîìïîíåíò íà óñêî-

ðåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ êîììóíèêàöèé. Â ïîäðàçäåëå 3.6 ñôîðìó-
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ëèðîâàíà ñèñòåìà ìåòðèê ýôôåêòèâíîñòè: óñêîðåíèå, ýôôåêòèâíîñòü, ìàñ-

øòàáèðóåìîñòü, êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ, íàêëàäíûå ðàñõîäû è

ñòîèìîñòü âû÷èñëåíèé, äîêàçàíà èõ âçàèìîçàâèñèìîñòü è íåîáõîäèìîñòü êîì-

ïëåêñíîãî ïðèìåíåíèÿ. Âûâîä ïî ðàçäåëó: ðàçðàáîòàííûé ìàòåìàòè÷åñêèé

àïïàðàò ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå ïàðàëëåëüíûõ

ñèñòåì; ñòðóêòóðà íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ êðèòè÷åñêè âëèÿåò íà äîñòèæèìîå

óñêîðåíèå, à êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòðèê îáåñïå÷èâàåò îáúåêòèâíóþ

îöåíêó àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé è ïðåäîòâðàùàåò íåýôôåêòèâíîå èñïîëüçî-

âàíèå ðåñóðñîâ.

×åòâ¼ðòûé ðàçäåë ¾Îáçîð ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ è

ôðåéìâîðêîâ¿ ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðåàëèçà-

öèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ýêîñèñòåìå Python è ðàñïðåäåë¼ííûõ

ñðåä. Â ïîäðàçäåëå 4.1 ïðîàíàëèçèðîâàíû âñòðîåííûå áèáëèîòåêè Python:

multiprocessing (îáõîä GIL, ýôôåêòèâåí äëÿ CPU-bound çàäà÷), threading

(ýôôåêòèâåí äëÿ I/O-bound èç-çà îñâîáîæäåíèÿ GIL) è asyncio (îïòèìàëåí

äëÿ ìàññîâûõ àñèíõðîííûõ îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà), ñ ïðèâåäåíèåì ìàòåìà-

òè÷åñêèõ îöåíîê âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äëÿ êàæäîé ñòðàòåãèè. Â ïîäðàçäåëå

4.2 ðàññìîòðåíû ðàñïðåäåë¼ííûå ôðåéìâîðêè Apache Spark, Ray è Celery,

ïðèâåäåíû îöåíêè èõ âðåìåíè îòêëèêà, îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè î÷åðåäåé

çàäà÷ è ìåõàíèçìû îòêàçîóñòîé÷èâîñòè. Â ïîäðàçäåëå 4.3 ñôîðìóëèðîâàíû

êðèòåðèè âûáîðà èíñòðóìåíòîâ: õàðàêòåð çàäà÷è, ìàñøòàá ñèñòåìû, ñëîæ-

íîñòü ðåàëèçàöèè, òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, èíòåãðàöèÿ ñ èíôðà-

ñòðóêòóðîé è ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû. Âûâîä ïî ðàçäåëó: íà îñíîâå òåî-

ðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ñòåêà òåõíîëî-

ãèé: äëÿ ïðîòîòèïèðîâàíèÿ íà îäíîì êîìïüþòåðå îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàíèå

multiprocessing, äëÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì � Ray èëè Spark, äëÿ èíòåíñèâíûõ

I/O-îïåðàöèé � asyncio; ïðè ýòîì âûáîð äîëæåí ó÷èòûâàòü íå òîëüêî òåîðå-

òè÷åñêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íî è ñòîèìîñòü ïîääåðæêè, ìàñøòàáèðóåìîñòü

è ñïåöèôèêó ïðîãðàììíîé ñðåäû.

Ïÿòûé ðàçäåë ¾Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ¿ ïîñâÿùåí ïðîåêòèðîâàíèþ è ðàçðàáîò-

êå àâòîðñêîãî ìîäóëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íà ÿçûêå Python 3.12 äëÿ

ýìïèðè÷åñêîé ïðîâåðêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïàðàëëåëèçìà. Â ïîäðàçäå-

ëå 5.1 îïèñàíà àðõèòåêòóðà êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç ñåìè âçàèìîñâÿçàííûõ

6



ìîäóëåé: êîíôèãóðàöèè, òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìåòðèê, íàãðóçî÷íûõ çàäà÷,

ñòðàòåãèé çàïóñêà, ýêñïåðèìåíòîâ è âèçóàëèçàöèè. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ åäèíûé èíòåðôåéñ äëÿ ÷åòûð¼õ ñòðàòåãèé ïàðàëëåëèçìà, îáåñïå÷è-

âàþùèé êîððåêòíîå ñðàâíåíèå íà èäåíòè÷íûõ íàáîðàõ äàííûõ áåç ìîäèôèêà-

öèè êîäà çàäà÷. Â ïîäðàçäåëå 5.2 äåòàëèçèðîâàíà ôóíêöèîíàëüíîñòü êàæäîãî

ìîäóëÿ, âêëþ÷àÿ ðåàëèçàöèþ ôóíêöèé ðàñ÷¼òà óñêîðåíèÿ ïî çàêîíàì Àìäàëà

è Ãóñòàâñîíà-Áàðñèñà, ìîäóëü çàìåðà âðåìåíè ñ ìíîãîêðàòíûìè ïîâòîðåíè-

ÿìè äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè è íàáîð ýòàëîííûõ CPU-bound/I/O-

bound çàäà÷. Â ïîäðàçäåëå 5.3 îïèñàí ñòåíä òåñòèðîâàíèÿ íà áàçå ïðîöåñ-

ñîðà Intel Core i7-12700K è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, âêëþ÷àþùàÿ

ìèíèìèçàöèþ âëèÿíèÿ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ è óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ïîä-

ðàçäåëå 5.4 ðàñêðûòû îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèé multiprocessing,

threading è asyncio, âêëþ÷àÿ ó÷¼ò âëèÿíèÿ GIL, ñåðèàëèçàöèè äàííûõ è

íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòà. Âûâîä ïî ðàçäåëó: ñàìîñòî-

ÿòåëüíî ðàçðàáîòàí è îòëàæåí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, îáåñïå÷èâàþùèé âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòîâ, àâòîìàòè÷åñêèé ñáîð ñòàòèñòèêè è íàãëÿä-

íóþ âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñîçäàëî íåîáõîäèìóþ ýêñïåðèìåíòàëü-

íóþ áàçó äëÿ âåðèôèêàöèè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ôîðìèðîâàíèÿ ïðàêòè-

÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé.

Øåñòîé ðàçäåë ¾Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ¿ ïîñâÿùåí ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåðèôèêàöèè ðàçðàáîòàííûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ñòðàòåãèé ïàðàëëåëèçìà

è ôîðìèðîâàíèþ ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé. Â ïîäðàçäåëå 6.1 ïðîâåä¼í

ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ îò ÷èñëà óçëîâ. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ïðèìåíèìîñòü çàêîíà Àìäàëà: êðèâàÿ óñêîðå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóåò äîëå ïîñëåäîâàòåëüíîé ÷àñòè f ≈ 15�20%, ïðè ýòîì íà-

÷èíàÿ ñ n = 4 íàáëþäàåòñÿ âûõîä íà ïëàòî óñêîðåíèÿ S ≈ 3.7, ÷òî óêà-

çûâàåò íà äîñòèæåíèå ïðåäåëà ìàñøòàáèðóåìîñòè äëÿ äàííîé êîíôèãóðà-

öèè. Â ïîäðàçäåëå 6.2 âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñòðàòåãèé: äëÿ CPU-bound çàäà÷

multiprocessing îáåñïå÷èë óñêîðåíèå ×3.56 îòíîñèòåëüíî ïîñëåäîâàòåëüíî-

ãî âûïîëíåíèÿ, òîãäà êàê threading ïîêàçàë ìèíèìàëüíûé âûèãðûø (×1.09)

èç-çà áëîêèðîâêè GIL. Äëÿ I/O-bound çàäà÷ threading è asyncio ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàëè óñêîðåíèå ×3.26 è ×2.85 ñîîòâåòñòâåííî, ïîäòâåðäèâ èõ ýôôåê-

òèâíîñòü ïðè îïåðàöèÿõ ââîäà-âûâîäà. Â ïîäðàçäåëå 6.3 îïðåäåëåíà òî÷êà íà-
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ñûùåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè: ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå 3.59 äîñòèãàåòñÿ ïðè

nopt = 9 ïðîöåññàõ, ÷òî îïòèìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò 8 ôèçè÷åñêèì ÿäðàì ñ ó÷¼-

òîì òåõíîëîãèè Hyper-Threading. Â ïîäðàçäåëå 6.4 ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå

òåîðèè è ïðàêòèêè: êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ìîäåëåé ñ ýêñïåðèìåíòîì

ñîñòàâëÿåò 20�40%, ÷òî ïðèçíàíî ïðèåìëåìûì äëÿ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ ðå-

ñóðñîâ è îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè ïëàòôîðìû

Python è ïëàíèðîâùèêà ÎÑ. Â ïîäðàçäåëå 6.5 íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ

ñôîðìóëèðîâàíû èòîãîâûå ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó èíñòðóìåíòîâ è îïòè-

ìàëüíîìó ÷èñëó ïðîöåññîâ/ïîòîêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ çàäà÷ è ìàñøòà-

áîâ ñèñòåìû. Âûâîä ïî ðàçäåëó: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëíîñòüþ ïîä-

òâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé; ðàçðàáîòàí-

íûé êîìïëåêñ ðåêîìåíäàöèé ïîçâîëÿåò íà ïðàêòèêå âûáèðàòü îïòèìàëüíûå

èíñòðóìåíòû ïàðàëëåëèçìà è êîíôèãóðàöèè îáîðóäîâàíèÿ, ìèíèìèçèðóÿ íà-

êëàäíûå ðàñõîäû è ïðåäîòâðàùàÿ äåãðàäàöèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ÷ðåç-

ìåðíîì ðàñïàðàëëåëèâàíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåí-

íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû äî-

ñòèãíóòà ïîñòàâëåííàÿ öåëü � ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè ñèñòåìû ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ, òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà å¼ ýô-

ôåêòèâíîñòü, âûïîëíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé è ñôîð-

ìóëèðîâàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ

ïðîöåññîâ. Âñå çàäà÷è ðàáîòû ðåøåíû â ïîëíîì îáú¼ìå.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëà ñèñòåìàòèçèðîâàòü àð-

õèòåêòóðíûå ïîäõîäû ê ïàðàëëåëüíûì âû÷èñëåíèÿì, ñðàâíèòü ôóíäàìåí-

òàëüíûå çàêîíû ìàñøòàáèðîâàíèÿ (Àìäàëà è Ãóñòàâñîíà-Áàðñèñà) è âûÿâèòü

óñëîâèÿ èõ ïðèìåíèìîñòè. Ðàçðàáîòàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàäà÷ êëàññîâ CPU-bound è I/O-bound, ó÷è-

òûâàþùèé âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïîäñèñòåì

ââîäà-âûâîäà, ìåõàíèçìû äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè è ñòðóêòóðó

íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ. Ïðåäëîæåíà êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü íàêëàäíûõ ðàñ-

õîäîâ, âêëþ÷àþùàÿ ëèíåéíóþ è ëîãàðèôìè÷åñêóþ êîìïîíåíòû, ÷òî ïîçâîëè-

ëî êà÷åñòâåííî îïèñàòü äåãðàäàöèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ÷ðåçìåðíîì ðàñ-
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ïàðàëëåëèâàíèè. Ñôîðìóëèðîâàíà ñèñòåìà âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ìåòðèê ýô-

ôåêòèâíîñòè (óñêîðåíèå, ýôôåêòèâíîñòü, ìàñøòàáèðóåìîñòü, ñòîèìîñòü âû-

÷èñëåíèé), îáåñïå÷èâàþùàÿ êîìïëåêñíóþ îöåíêó àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé.

Â ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû ñàìîñòîÿòåëüíî ñïðîåêòèðîâàí è ðåà-

ëèçîâàí ìîäóëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà ÿçûêå Python 3.12, ñîñòîÿ-

ùèé èç ñåìè âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäóëåé. Êîìïëåêñ îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèç-

âîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòîâ, àâòîìàòèçèðîâàííûé ñáîð ñòàòèñòèêè è âèçóàëè-

çàöèþ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâåä¼ííàÿ ñåðèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîä-

òâåðäèëà òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ: ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå óñêîðåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþò äîëå ïîñëåäîâàòåëüíîé ÷àñòè f ≈ 15�20%, à ìàêñèìàëüíîå

óñêîðåíèå S ≈ 3.59 äîñòèãàåòñÿ ïðè nopt = 9 ïðîöåññàõ, ÷òî îïòèìàëüíî

ñîãëàñóåòñÿ ñ 8-ÿäåðíîé êîíôèãóðàöèåé òåñòîâîãî ñòåíäà ñ ó÷¼òîì Hyper-

Threading. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòðàòåãèé ïàðàëëåëèçìà ïîêàçàë, ÷òî ìî-

äóëü multiprocessing îáåñïå÷èâàåò óñêîðåíèå äî ×3.56 äëÿ CPU-bound çà-

äà÷, òîãäà êàê threading è asyncio ýôôåêòèâíû äëÿ I/O-bound îïåðàöèé

(óñêîðåíèå äî ×3.26 è ×2.85 ñîîòâåòñòâåííî). Êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå

òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñîñòàâèëî 20�40%,

÷òî ïðèçíàíî äîïóñòèìûì äëÿ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ è îáúÿñíÿåòñÿ

ñïåöèôèêîé ñðåäû âûïîëíåíèÿ Python è ïëàíèðîâùèêà ÎÑ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå êðèòåðè-

àëüíîé áàçû è êîíêðåòíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó èíñòðóìåíòîâ ïàðàëëå-

ëèçìà è êîíôèãóðàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì îáðà-

áîòêè äàííûõ â îáëàñòÿõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, àíàëèçà áîëüøèõ äàííûõ è

íàó÷íûõ âû÷èñëåíèé. Äëÿ îäíîìàøèííûõ CPU-bound çàäà÷ ðåêîìåíäîâà-

íî èñïîëüçîâàíèå multiprocessing ñ ÷èñëîì ïðîöåññîâ, ðàâíûì êîëè÷åñòâó

ôèçè÷åñêèõ ÿäåð; äëÿ I/O-bound íàãðóçîê � threading èëè asyncio; ïðè

ìàñøòàáèðîâàíèè íà êëàñòåð � ôðåéìâîðêè Ray èëè Apache Spark.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ïîäòâåðäèëî âûñîêóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåí-

íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè

ñèñòåì ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè, ïðîãðàìì-

íûé êîìïëåêñ è ñôîðìóëèðîâàííûå ðåêîìåíäàöèè ñîçäàþò îñíîâó äëÿ äàëü-

íåéøèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè àäàïòèâíûõ ãåòåðîãåííûõ àðõèòåêòóð, èí-

òåëëåêòóàëüíîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè è àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîäáîðà ïà-
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ðàìåòðîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé.
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