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Технология фрагментированного 
программирования (ФП)

Цель
Автоматизация реализации численных 
моделей.

Суть
Фрагментация.
Отделение алгоритма от реализационной 
части.
Исполнительная система.
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Технология ФП

Алгоритм состоит из
● фрагментов данных,
● фрагментов вычислений,
● отношений между ними.
Пример алгоритма: c = a1×b1 + a2×b2
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Редукция

Полная редукция
Результат - одно значение.

Частичная редукция
Результат - последовательность 
частичных результатов.
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Операция полной редукции

Пусть у нас есть:
● Множество S
● Ассоциативный коммутативный оператор

∘ : S × S → S
● Множество переменных A

A = {a1, a2, ..., an}; ai ∈ S

Полная редукциция определяется как
reduce(A, ∘) = a1 ∘ a2 ∘ ... ∘ an
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Операция частичной редукции

Пусть у нас есть:
● Счетное множество B

B = {b1, b2, ...}; bi ∈ S
● Счетная последовательность Bs

Bs = {B1, B2, ...}
Bi ⊆ Bi+1; Bi ⊆ B

Частичная редукциция определяется как
reducep(Bs, ∘) = {reduce(B1, ∘), reduce(B2, ∘), ...}
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Особенности алгоритма редукции 
в системе ФП

● Является фрагментом вычислений.
● Должен учитывать конфигурацию вычислителя.
● Должен поддерживать произвольные операторы 

и типы данных.
● Исполняется на вовлечённых узлах 

вычислителя.
● Входные фрагменты данных поступают на 

вовлечённые узлы, порядок поступления не 
определён.

● Обеспечивает сбор результата на целевом узле.
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Оценка алгоритма редукции

Полная редукция
Общее время работы

Частичная редукция
Время запаздывания, т.е. интервал 
времени между получением входного 
фрагмента и учётом его в очередном 
частичном результате.
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Постановка задачи

Цель работы
Разработка алгоритма асинхронной 
распределённой редукции для 
использования в системе 
фрагментированного программирования.
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Обзор существующих алгоритмов 
редукции

Open MPI
Полная редукция
Биномиальное дерево

MPICH
Полная редукция
Редукция векторов

Charm++
Полная редукция
Дерево заданной степени
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Идеи алгоритма
Дерево редукции

Листья - входные переменные.
Остальные вершины содержат 
значение редукции своих поддеревьев

Дерево вычислителя
Вершины - узлы вычислителя.
Дуги - возможность передачи значений 
фрагментов

Алгоритм работы узла
Описывает редукцию фрагментов в 
пределах одного узла.
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Построение дерева вычислителя

● Децентрализованный алгоритм 
построения дерева

● Баланс между высотой и степенью 
дерева

P - степень дерева, один из параметров алгоритма 
редукции.
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Алгоритм работы узла

Задачи узла
○ Принимать входные фрагменты данных.
○ Принимать фрагменты данных от потомков в дереве.
○ Выполнять редукцию принимаемых фрагментов 

данных.
○ Отправлять редуцированные фрагменты предку, либо 

системе исполнения.
Сигнал завершения

○ Полная редукция: система сообщает об окончании 
поступления входных фрагментов.

○ Частичная редукция: система посылает сигнал 
завершения
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Алгоритм работы узла

Полная редукция
Результат отправляется только один раз, 
перед заверешением работы.

Частичная редукция
Результаты отправляются с периодом 
Twait.

Twait - параметр алгоритма.
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Эмулятор работы алгоритма

● Дискретное модельное время
● Модель вычислительной системы

○ N узлов
○ Связь «каждый с каждым»

● Генерация входных фрагментов
● Эмуляция работы алгоритмов полной и 

частичной редукции
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Параметры эмулятора работы 
алгоритма

Параметры вычислительной системы
N - число узлов,
Tlat - латентность сети,

Tbth - время передачи одного фрагмента,

Top - время редуцирования двух операндов.

Параметры задачи
Nf - количество генерируемых фрагментов на узел,

TGmin, TGmax - параметры темпа генерации фрагментов.

Параметры алгоритма
P - степень дерева вычислителя,
Twait - период времени между отправками.
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Результат работы эмулятора

Полная редукция
Tres - общее время работы.

Частичная редукция
Зависимость αn от времени,
где αn - среднее время запаздывания 
последних n учтённых фрагментов.
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Результаты тестирования 
алгоритма полной редукции
Зависимость времени работы алгоритма от степени дерева 
вычислителя для разных величин латентности
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Результаты тестирования 
алгоритма полной редукции
Зависимость оптимальной степени дерева вычислителя от 
латентности
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Результаты тестирования
алгоритма частичной редукции

Динамика времени запаздывания для различных параметров алгоритма

Среднее время запаздывания для различных параметров алгоритма
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Заключение
● Выполнен обзор ряда существующих алгоритмов редукции.
● Разработаны параметризованные алгоритмы для полной и 

частичной редукции.
● Разработан эмулятор, позволяющий найти оптимальные 

значения параметров алгоритма при заданных параметрах 
вычислителя.

Дальнейшие планы:
● Определение оптимальных параметров алгоритма для 

реальных вычислителей.
● Расширение алгоритма для учёта динамической балансировки 

нагрузки.
● Разработка алгоритма редукции для суммирования с заданной 

точностью.
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