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Актуальность проблемы

o Параллельное программирование задач численного моделирования 

эффективнее последовательного. Но разработать эффективную 
параллельную программу непросто. Помочь с этим могут системы 
автоматического конструирования параллельных программ. 

o Но их применение затрудняется тем, что переписывать уже имеющуюся 
программу на другой язык трудоёмко и затратно. В реальных задачах это
часто и не требуется: в них есть часть, которая занимает большую часть 

времени работы и действительно нуждается в параллельной реализации. 

o Отсюда возникает необходимость обеспечить возможность вставлять в 

программу вызовы подпрограмм, сконструированных с помощью систем 
автоматического конструирования. 

o Но обеспечить взаимодействие программ, которые написаны на разных 
языках программирования и, более того, с разными моделями вычислений 
сложно. 
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Цель и задачи

o Цель работы: разработать и реализовать средство интеграции LuNA-

подпрограмм в традиционные параллельные программы.

o Задачи:

1. Разработать модель взаимодействия MPI- и LuNA- программ. 

2. Разработать алгоритмы и структуры данных, необходимые для 

обеспечения взаимодействия программ.

3. Реализовать средство интеграции LuNA-подпрограмм в MPI-

программы в виде расширения системы LuNA.

4. Провести экспериментальные исследования полученного решения.

3



Обзор 

o Был проведён обзор языков, систем и средств параллельного 

программирования, в которых также присутствует 

интероперабельность в разных моделях:

1. Charm++;

2. Legion;

3. Cilk;

4. X10.

o На основе анализа было заключено, что типового решения данной 

проблемы нет, и для каждой пары средств необходимо новое частное 

решение.

4



Система LuNA

o Система LuNA состоит из экземпляров runtime системы по одному на 
каждый узел, которые вместе образуют распределённую runtime систему. 

o На каждом узле находятся объекты двух видов: фрагменты данных и 
фрагменты вычислений. Они могут передаваться по сети. Фрагменты 
вычислений выполняются по мере готовности их входных фрагментов 
данных. 

o LuNA-программа - это описание такого множества фрагментов. 

o LuNA-подпрограмма работает на нескольких узлах. Входные и выходные 
параметры – фрагменты данных. Подпрограмма выполняется следующим 
образом: 

1. на вход подпрограммы подаются фрагменты данных, 

2. подпрограмма отрабатывает, 

3. выходные фрагменты данных могут быть получены другими 
подпрограммами. 
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Модель взаимодействия MPI- и 

LuNA-программ

o LuNA-подпрограмма запускается на 

инициализированном в MPI-

программе коммуникаторе. 

o На каждом MPI-процессе создаётся 

экземпляр runtime системы.

o Данные, имеющиеся в MPI-

программе, необходимо представить 

в форме, пригодной для работы с 

ними в LuNA-подпрограмме и 

передать системе. 

o Подпрограмма отработает с этими 

данными и по запросу вернёт 

результат. 
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Модель взаимодействия MPI- и 

LuNA-программ

o Выполнение LuNA-подпрограммы 

осуществляется синхронно или 

асинхронно.

o Синхронно: выполнение MPI-

программы приостанавливается до 

завершения LuNA-подпрограммы.

o Асинхронно: создается отдельный 

поток, в котором будет происходить 

выполнение подпрограммы. После 

чего управление возвращается в MPI, 

программы продолжают выполняться 

на процессе в многопоточном 

режиме
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Интерфейс

Разработанный интерфейсный класс SP

предоставляет пользователю следующие 

возможности:

1. Вызывать LuNA-подпрограмму из MPI-

программы на заданном наборе 

узлов. 

2. Запускать LuNA-подпрограмму 

синхронно или асинхронно. 

3. Передавать в подпрограмму входные 

фрагменты данных.

4. Получать значения выходных 

фрагментов данных.

5. Асинхронно передавать фрагменты 

данных из одной подпрограммы в 

другую.
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Заголовочный файл sp.h



Экспериментальное исследование

o Работоспособность программного средства показана с помощью тестовых 

MPI-программ, осуществляющих передачу данных, получение результатов и 

вызов LuNA-подпрограмм:

9

Графики зависимости времени выполнения LuNA-программ и 

MPI-программ, вызывающих соответствующие LuNA-подпрограммы, от количества ядер

1 2

1. вычисляющей произведение матриц. 2. решающей уравнение Пуассона 

методом Якоби.



Экспериментальное исследование

o В ходе экспериментального исследования подсистема запуска LuNA-

подпрограмм из MPI-программ показала свою работоспособность 

при разных параметрах и на разных конфигурациях. Кроме того, по 

итогам исследования было заключено, что применение 

разработанного программного средства не вносит существенных 

накладных расходов.
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Апробация

o Результаты работы были представлены на 61-й Международной 

научной студенческой конференции, г. Новосибирск, 2023 г. И были 

опубликованы тезисы.

Тема доклада: “Разработка и реализация средства интеграции LuNA-

подпрограмм в традиционные параллельные программы”.
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Заключение

o Была обеспечена возможность интеграции LuNA-подпрограмм в 
традиционные параллельные программы.

o В частности, была разработана модель взаимодействия MPI- и LuNA-
программ. А также интерфейс, который это взаимодействие 
обеспечивает. 

o Реализовано программное средство, которое позволяет вызывать LuNA-
подпрограмму из MPI-программы, осуществлять обмен данными между 
программами и выполнять LuNA-подпрограмму на заданном наборе узлов 
синхронно и асинхронно. 

o Защищаемые положения:

1. Разработана модель взаимодействия MPI- и LuNA- программ.

2. Разработано и реализовано средство интеграции LuNA-подпрограмм в 

MPI-программы в виде расширения системы LuNA.

3. Проведено экспериментальное исследование полученного решения.
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Дальнейшие планы

o В дальнейшем планируется продолжить работу над программным 

модулем, обеспечивающем возможность интеграции LuNA-

подпрограмм в MPI-программы. Возможными направлениями для 

развития являются:

1. Контроль соответствия подаваемых в подпрограмму аргументов 

сигнатуре LuNA-подпрограммы.

2. Автоматическое определение расположения фрагмента данных. 
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Спасибо за внимание!
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Пример использования SP для вызова 
подпрограммы
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