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Актуальность
• Автоматизация конструирования параллельных программ 

позволяет снижать сложность разработки, отладки и 
модификации параллельных программ

• Автоматическое конструирование эффективной программы 
является алгоритмически труднорешаемой задачей в общем 
случае, но решается в частных случаях. Под эффективностью 
понимается время выполнения программы, расход памяти и т.п..

• Вектором развития языков и систем автоматического 
конструирования параллельных программ является накопление 
частных решений и эвристик. Поэтому необходимо исследование 
и создание эффективных параллельных программ, реализующих 
конкретные задачи
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Цель работы

Цель работы: разработать эффективную программу задачи 
фильтрации двухфазной жидкости в трёхмерной области при наличии 
скважин и проанализировать её нефункциональные свойства

Задачи:
• Разработать эффективную программу, реализующую краевую задачу 

фильтрации двухфазной жидкости в системе LuNA; 

• провести сравнение нефункциональных свойств программы LuNA и 
программы MPI, а именно оценить эффективность.
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Обзор систем автоматического конструирования 
программ

Обозреваемые системы с точки зрения эффективности:

1. DVM (Distributed virtual memory)

2. Норма

3. CAF (Coarray Fortran)

4. Charm++

5. KeLP (Kernel Lattice Parallelism)

6. T-система

Анализ средств параллельного программирования показал, что 
необходимые нефункциональные свойства программ достигаются только на 
определённом множестве задач, это множество задач может отличаться от системы 
к системе

Можно сделать вывод, что развитие систем автоматического 
конструирования параллельных программ является актуальной задачей. Важно 
продолжать исследование в этом направлении, развивать частные подходы к 
решению различных классов задач.
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Система LuNA и необходимые определения
• Система LuNA (Language for Numerical Algorithms) - система автоматического 

конструирования параллельных программ, предназначенная для поддержки 
параллельной реализации больших численных моделей для суперкомпьютеров.

• Фрагмент данных (ФД) – агрегат из переменных.

• Фрагмент вычислений (ФВ) — операции над фрагментами данных,
представляется триплетами вида ⟨in, mod, out⟩.

• Директивы – обязательные предписания для выполнения системой LuNA.

• Множества ФВ и ФД образуют граф 

фрагментированного алгоритма (ФА). 

Исполнение ФА состоит в исполнении 

всех ФВ по готовности их входных ФД.
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Реализация фрагментированной программы

Основные 4 этапа:
1. Реализация алгоритма в системе LuNA
2. Настройка исполнения, использование 

основных директив
3. Дополнительная настройка исполнения, 

использование дополнительных директив
4. MPI процедура
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Реализация фрагментированной программы. 
Реализация алгоритма в системе LuNA

Основные проблемы:

• большой расход памяти из-за плохого автоматического 
управления памятью;

• алгоритмы автоматического распределения по узлам 
мультикомпьютера производят неэффективное 
распределение фрагментов данных и фрагментов 
вычисления.

Итог этапа: Разработана LuNA-программа 

7/19



Реализация фрагментированной программы. Настройка 
исполнения, использование основных директив

Цель данного этапа — базовая настройка исполнения LuNA-
программы посредством директив.

Добавлены директивы:

• req_count – директива для работы с памятью;

• locator_cyclic – директива для более эффективного 
управления распределением по узлам сети;

• отображение структур данных в фрагменты данных.

Итог этапа: LuNA-программа с улучшенными показателями 
эффективности по сравнению с предыдущим этапом.
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Реализация фрагментированной программы. 
Дополнительная настройка исполнения, использование 

дополнительных директив

Цель данного этапа — более тонкая настройка исполнения 
LuNA-программы, затрагивающая более сложные механизмы 
исполнения.

• locator_replicating – директива реплицирования фрагментов 
данных.

• Механизм уничтожающего потребления 

Итог этапа: LuNA-программа с улучшенными показателями 
эффективности по сравнению с предыдущем этапом.
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Запросы
Запрос всех необходимых ФД;

Действия в 
рамках одного 

узла

сборка фрагментов вектора в рамках одного узла (в общей памяти) или 
суммирование частичных сумм одного узла;

Действия в 
рамках сети

объединение фрагментов векторов с каждого узла в один вектор 
посредством MPI_Allgatherv или суммирование частичных сумм всех узлов;

Распределе
ние ФД

помещение собранного вектора или итоговой суммы на все доступные узлы. 

Реализация фрагментированной программы. MPI
процедура

Данную подпрограмму можно логически поделить на 4 части:
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Реализация фрагментированной программы. 
Фрагменты кода

Основной цикл Структурированный фрагмент кода
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Тестирование LuNA-программы. Информационно-вычислительный 
центр Новосибирского государственного университета
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Тестирование LuNA-программы. Межведомственный 
Суперкомпьютерный Центр Российской Академии Наук
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Тестирование LuNA-программы. Межведомственный 
Суперкомпьютерный Центр Российской Академии Наук

Наук

Наук
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Результаты тестирования
• Тестирование показало рост эффективности программы 

LuNA с каждым этапом настройки исполнения. На 
последнем этапе тестирования удалось добиться отставания 
LuNA программы от MPI реализации в 2-3 раза, что является 
удовлетворительным результатом. 
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Заключение
Разработана программа, реализующая краевую задачу 

фильтрации двухфазной жидкости в системе LuNA в 4 этапа, проведено 
экспериментальное исследование программы LuNA и программы MPI, 
которое показало, что LuNA-программа отстаёт от MPI реализации в 2-
3 раза, что является удовлетворительным результатом.

Защищаемые положения:
• Разработана и настроена LuNA программа, решающая краевую задачу 

фильтрации.

• Проведены экспериментальные исследования производительности LuNA
реализации, сравнение с MPI реализацией.
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Дальнейшие планы
• В дальнейшем планируется улучшение различных подсистем 

LuNA с целью сокращения отставания системы LuNA от MPI
на данном классе задач.  

• Планируется провести аналогичные исследования для 
других классов задач.
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