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Аннотация. В работе рассматривается проблема автоматизации конструирования 

параллельных программ численного моделирования с заданными нефункциональными 

свойствами. Задача конструирования программы рассматривается следующим образом. 

Пусть имеется функционально декомпозированное (разбитое на отдельные функции) 

описание алгоритма решения задачи. Для каждой такой функции требуется выбрать 

реализующий её модуль из числа заранее заданных, каждый из которых обладает разными 

(известными) нефункциональными свойствами. В качестве математического аппарата для 

формального описания связи между свойствами отдельных модулей и свойствами 

результирующей программы предлагается использовать вычислительные модели, описанные 

в теории структурного синтеза параллельных программ и систем на вычислительных 

моделях. На базе системы фрагментированного программирования LuNA, ориентированной 

на автоматическое конструирование параллельных программ численного моделирования, 

проведен эксперимент по конструированию параллельной программы с заданными 

нефункциональными свойствами. 
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Abstract. The problem of automation of numerical parallel programs construction with 

required non-functional properties is considered. The problem is concerned as a problem of choice 

of an implementation for each of subroutines, which are provided with implementations of different 

(known) non-functional properties. Computational models from the theory of structured synthesis 

of parallel programs and systems are employed to reflect the connection between properties of 



subroutines implementations and properties of the resulting program. Based on the LuNA 

fragmented programming system which is aimed to automatically create parallel programs for 

numerical modeling, an experiment of construction of a program with required non-functional 

properties was conducted. 
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Введение 

В области научного численного моделирования с применением суперкомпьютеров 

стоит проблема разработки параллельной программы (ПП), реализующей заданный 

прикладной численный алгоритм. Необходимым требованием к ПП является её 

эффективность (тут и далее эффективность понимается в смысле времени выполнения ПП, 

расхода памяти, нагрузки на коммуникационную подсистему и т.п.). Для этого ПП должна 

обеспечивать настройку на доступные ресурсы, равномерность распределения нагрузки по 

вычислительным узлам во времени, осуществление коммуникаций на фоне вычислений и 

другие свойства. Для этого ПП должна учитывать особенности вычислителя, прикладного 

алгоритма и входных данных задачи. Разработка, отладка и модификация такой ПП 

становится чрезвычайно сложной для пользователей суперкомпьютеров, особенно, если 

вычислительная система является неоднородной (состоит из разных вычислительных узлов), 

гетерогенной (имеет в составе GPU и другие спецвычислители), а прикладная задача 

характеризуется динамикой, не позволяющей заранее спланировать вычисления, 

распределение данных по узлам и/или коммуникации. 

В свете обозначенной проблемы актуальной является задача автоматизации 

конструирования ПП, при которой пользователь ограничивается описанием параллельного 

вычислительного процесса на относительно высоком уровне абстракции, не вдаваясь в 

подробности решения обозначенных проблем из области системного параллельного 

программирования, а требуемая ПП конструируется автоматически. В частности, при таком 

подходе открывается возможность конструировать разные ПП для разных вычислителей 

и/или классов входных данных. Такая частная ПП выигрывает в эффективности у ПП, 

рассчитанной на общий случай. 

Высокий уровень абстракции допускает различные способы реализации описанного 

вычислительного процесса. Например, в системах, таких как [1, 2] имеется возможность как 

статического планирования выполнения задач, так и их динамического выбора из общего 

пула по мере освобождения ресурсов. В различных ситуациях оптимальным может 



оказываться и тот, и другой вариант. 

Таким образом, перед системой конструирования ПП встает проблема принятия 

решений о выборе оптимального (или, по крайней мере, приемлемого) модуля, 

реализующего тот или иной элемент заданного описания вычислительного процесса 

(функции) для построения ПП. Т.к. решения могут быть взаимосвязаны, то они должны 

приниматься комплексно. Как следствие, для автоматизации принятия таких решений при 

конструировании ПП возникает задача организации, накопления и использования некоторой 

базы знаний о том, как следует принимать эти решения. Обеспечение возможности 

накапливать и автоматически применять такие знания является одним из важнейших 

вопросов в сфере автоматизации конструирования ПП для суперкомпьютеров. 

Работа посвящена попытке применения математического аппарата вычислительных 

моделей [3] для организации такой базы знаний. Проведен эксперимент по 

автоматизированному конструированию ПП с высокоуровневого описания численного 

алгоритма на языке LuNA [4]. 

Статья организована следующим образом. В 1-м разделе приводится обзор 

родственных работ. В разделе 2 приводятся необходимые термины и определения. В 3-м 

разделе описывается постановка задачи и предлагаемый способ организации базы знаний. В 

разделе 4 описываются эксперименты по конструированию ПП и их результаты. 

1. Обзор родственных работ 

Аналогичная проблема выбора эффективной реализации возникает в компиляторах 

императивных языков программирования в процессе оптимизации программы. Из 

доступного множества оптимизаций компилятора необходимо выбрать некоторое их 

подмножество так, чтобы улучшить характеристики результирующей программы 

относительно некоторого критерия и условий выполнения. 

Одним из вариантов решения проблемы является итеративный поиск, который 

заключается в полном переборе всех возможных вариантов применения оптимизаций путем 

повторения цикла построения, запуска программы и замера производительности [5]. Такой 

подход плохо масштабируется относительно количества рассматриваемых вариантов и 

приводит к экспоненциальному увеличению времени компиляции. Существуют попытки 

улучшить ситуацию путем применения параллельных вычислений для поиска вариантов [6], 

но при реализации крупномасштабных численных моделей это не играет существенной роли, 

т.к. выполнение программы может занимать длительное время. Некоторым улучшением 

метода итеративного поиска является использование генетических и других эвристических 

алгоритмов [7,8]. 

Для преодоления недостатков описанных подходов применяют методы, позволяющие 



динамически создавать наборы применяемых оптимизаций и сужать область поиска 

оптимизаций, чтобы не делать полный перебор. В таких подходах используется факт 

присутствия закономерности между выбранным набором оптимизаций и свойствами 

результирующей программы. После выявления этой закономерности путем анализа и/или 

тестирования она фиксируется в компиляторе для последующего использования. Подходы 

различаются способами хранения закономерностей и алгоритмами работы с ними. 

Наиболее распространенным является использование фиксированных наборов 

оптимизаций. Наборы составляются таким образом, чтобы для большинства программ 

определенного класса, генерировалась оптимальная программа (или близкая к ней по 

качеству). Выбор набора из небольшого числа заранее подготовленных лежит на 

пользователе. Так, например, в известном компиляторе GCC (GNU Compiler Collection) [9] 

используются ключи вида -Oуровень [10]. Однако такой подход не обладает гибкостью: для 

более тонкой настройки программы на вычислитель требуется ручное задание 

дополнительных опций.  

В методах машинного обучения на основе некоторой конечной выборки примеров 

создается модель предметной области, которая отражает зависимости, содержащиеся в этих 

примерах. Созданная модель должна имитировать поведение реальной системы при 

поступлении схожих данных. Реализация этого подхода описана в [10,11]. Суть заключается 

в том, что в каждой программе выделяются характеризующие ее особенности, эти 

особенности представляются в виде n-мерного вектора, который подается на вход нейронной 

сети и на выходе получается набор оптимизаций, которые нужно применить к программе. 

В некоторых подходах (напр., [12]) для хранения существующих особенностей 

программ применяются онтологии. Онтологии представляют собой множество понятий 

некоторой предметной области, для которого определено множество бинарных отношений. 

С помощью онтологий можно составить описание программы, которое компьютер способен 

распознать и использовать для выбора варианта методами машинного обучения. 

Недостатком подхода является то, что обученная система работает только в рамках 

ситуаций, которые схожи с обучающей выборкой, иначе для эффективной работы системы 

нужно производить переобучение, что является длительным и сложным процессом. К тому 

же, собрать достаточно большую и репрезентативную выборку примеров не всегда удается. 

Рассмотренные подходы обладают рядом недостатков и полностью обозначенной 

проблемы не решают, поэтому проработка новых подходов является актуальной задачей. 

2 Термины и определения 

Вычислительные Модели 

Приведем определение вычислительной модели из [3]. Пусть заданы: 



1) конечное множество X={x, y, z, …} переменных для представления вычисляемых 

и измеряемых величин; 

2) конечное множество F={a, b, c, …} символов операций арности m×n, m≥0, n≥0 

(m и n различные для различных символов); 

3) с каждым символом операции a арности m×n связан набор in(a)=(x1, …, xm) 

входных и набор out(a)=(y1, …, yn) различных выходных переменных. 

Пара С=(X, F) называется простой вычислительной моделью (далее — 

вычислительная модель, ВМ). Операция a∈F описывает возможность вычисления 

переменных out(a) из переменных in(a) с помощью некоторой процедуры. 

ВМ можно представить конечным двудольным орграфом (см. пример на Рис. 1). 

 

Рис. 1 - Пример вычислительной модели; круги - переменные, квадраты - операции 

ВМ, в целом, описывает величины некоторой предметной области и возможность 

получать одни величины из других. 

Определим понятие задачи на ВМ в соответствии с [3]. Пусть заданы два 

подмножества: входных переменных V⊆X и выходных переменных W⊆X. Пара T=(V, W) 

называется задачей. Подграф P⊆C называется планом решения задачи, если он содержит V 

и W и все переменные из W вычислимы через операции из V (возможно, через 

промежуточные переменные из P). Для одной и той же задачи может существовать 

несколько планов решения. В [3] также рассматривается процесс вывода оптимального плана 

для заданной задачи, при этом оптимизация осуществляется по числу операций и/или 

переменных. По плану решения задачи, очевидным образом можно воспроизвести процесс 

(например, запрограммировав в виде программы) вычисления значений переменных W по 

заданным входным V. 

Применение ВМ для рассматриваемой проблемы представляется целесообразным 

ввиду того, что ВМ позволяет описывать процесс синтеза программы на желаемом уровне 

абстракции, описывать различные варианты выбора модулей для реализации отдельных 

частей (функций) вычислительного процесса, ставить и решать задачу синтеза оптимальной 

программы. 

Расширим понятие ВМ понятием атрибутов. Пусть имеется конечное множество 

атрибутов A={A1, …Ak}. Пусть для каждого атрибута Ai задано множество его значений Di. 



Каждой операции и переменной ставится в соответствие значение некоторого подмножества 

атрибутов (возможно пустое). Кроме того, пусть имеется функция качества плана Q, которая 

ставит в соответствие каждому плану P его оценку качества Qp, определяемую переменными 

и операциями плана и их атрибутами. Поиск оптимального плана, таким образом, может 

осуществляться не на основе количества операций и переменных, а в виде произвольной 

закономерности через задания атрибутов и функции качества. На практике может 

использоваться несколько различных функций качества для оптимизации конструирования 

программы по различным критериям. 

3. Постановка задачи и предлагаемое решение 

В рамках работы задача конструирования оптимальной программы рассматривается 

следующим образом. Предполагается, что имеется некоторое описание вычислительного 

процесса (например, на языке программирования высокого уровня, таком как язык LuNA 

[4]). Предполагается также, что это описание имеет функциональную декомпозицию, т.е. 

состоит из ряда функций, для реализации каждой из которых имеется конечный набор 

модулей на выбор. Каждый модуль обладает известными нефункциональными свойствами 

(тут и далее под нефункциональными свойствами понимается время выполнения, расход 

памяти, нагрузка на коммуникационную подсистему, обладание динамическими свойствами 

и т.п. свойства, не влияющие на вычисляемые значения, но существенные с точки зрения 

эффективности). Требуется выбрать один из модулей для каждой функции, после чего 

производится компоновка выбранных модулей в результирующую программу в 

соответствии с описанием вычислительного процесса. Тот факт, что каждый модуль 

обладает различными нефункциональными свойствами приводит к тому, что 

результирующая программа также может обладать различными нефункциональными 

свойствами. Задача состоит в том, чтобы добиться желаемых свойств результирующей 

программы путем выбора модуля для каждой функции. 

Сложность задачи в том, что характер зависимости свойств результирующей 

программы от свойств модулей может быть самым разным в разных предметных областях, 

классах прикладных алгоритмов и даже зависеть от входных данных. Поэтому важно иметь 

некоторый универсальный способ описания выявленных закономерностей и включения их в 

некоторую базу знаний в виде, допускающем их автоматическое использование. В таком 

случае для различных ограниченных предметных областей и классов прикладных 

алгоритмов возможно накопление знаний в базе, в результате которого обеспечивалось бы 

автоматическое конструирование программы приемлемого качества. 

Суть предлагаемого решения заключается в использовании ВМ для организации 

такой базы знаний. Информация о том, как исходное описание вычислительного процесса 



(исходная программа на языке высокого уровня абстракции) представляется в виде 

множества функций (т.е. какова функциональная декомпозиция алгоритма), какие модули 

доступны для каждой функции и как компонуется результирующая программа из этих 

модулей, вносится в ВМ в виде операций и переменных. Информация о нефункциональных 

свойствах модулей вводится в ВМ в форме атрибутов операций и переменных. 

Практическое применение подхода подразумевает, что конечный пользователь не 

имеет информации об атрибутах, функции качества и ВМ. Его роль ограничивается 

описанием вычислительного процесса на языке высокого уровня. Описание ВМ, набор и 

значения атрибутов составляет и поддерживает разработчик системы программирования 

(компилятора). Алгоритм вывода оптимального плана и конструирования результирующей 

программы не изменяется. 

Преимуществом использования ВМ для решения данной задачи является 

возможность вкладывать в ВМ множество различных вариантов конструирования 

результирующей программы. Это обеспечивает возможность автоматического 

конструирования программы в широком спектре нефункциональных свойств, требуемых для 

тех или иных условий запуска. 

4. Экспериментальное исследование 

В рамках настоящей работы был проведен эксперимент по автоматизации 

конструирования параллельных программ на базе системы фрагментированного 

программирования LuNA [4]. Эта система была выбрана в качестве базовой платформы 

исследования, т.к. она является системой конструирования параллельных программ 

численного моделирования для суперкомпьютеров на основе высокоуровневого описания 

вычислительного процесса (на языке LuNA). 

В рамках работы, для обеспечения требуемой вариативности конструирования 

параллельной программы, было создано расширение системы LuNA, которое конструирует 

реализацию заданной функции определенного вида специализированным алгоритмом, что 

позволило, в некоторых случаях, иметь для таких функций два модуля с разными 

нефункциональными свойствами. Информация об этих способах конструирования была 

выражена в виде ВМ. На этой ВМ ставилась и решалась разработанным для этой цели 

интерпретатором задача конструирования оптимальной по времени исполнения программы. 

Далее в разделе приводятся сведения о системе LuNA и описание эксперимента. 

4.1 Язык и система LuNA 

В системе LuNA пользователь описывает вычислительный алгоритм без привязки к 

ресурсам в рамках dataflow-модели. Такое описание называется фрагментированным 

алгоритмом (ФА). Отличительными особенностями ФА являются иммутабельность 



(единственное присваивание) данных и отсутствие побочных эффектов у вычислительных 

модулей, реализующих вычисления. Данные и вычисления ФА явно разделены на т.н. 

фрагменты данных и вычислений (ФД и ФВ соответственно). Исполнение ФА подразумевает 

назначение ФД и ФВ на вычислительные устройства и выбор порядка выполнения ФВ 

(который не должен противоречить информационным зависимостям). От того, каким 

образом будет осуществляться это назначение зависят нефункциональные свойства 

исполнения ФА. В частности, динамическое назначение ФД может быть более точным, но 

приводит к появлению накладных расходов во время исполнения. 

Как правило, ФА исполняется в режиме интерпретации исполнительной системой 

LuNA. Для повышения эффективности исполнения ФА применяются средства прямого 

(императивного) управления [15,16]. Они позволяют на стадии компиляции принять ряд 

решений по управлению вычислениями и распределению ресурсов и зафиксировать их в 

виде жесткого (без динамических свойств) управляющего модуля, работающего в 

специализированном исполнительном окружении, называемом LuNA Framework (LuNA-

FW). Работа такого модуля основана на event-driven модели (в отличие от исходной dataflow 

модели), что позволяет, в некоторых случаях, достигнуть более эффективного исполнения 

ФА. 

Был разработан и реализован алгоритм автоматической генерации управляющих 

программ для LuNA-FW [17] для заданных функций в ФА. Алгоритм распознает и 

обрабатывает функции частного вида, которые можно неформально охарактеризовать как 

итерационные процессы на сетках. Принадлежность заданной функции этому классу 

проверяется очевидным алгоритмом статического анализа на стадии компиляции ФА. 

Сгенерированная управляющая программа для LuNA-FW  содержит то же множество 

ФВ над теми же наборами ФД, что и в исходном ФА, а порядок выполнения ФВ не 

противоречит их информационным зависимостям, что обеспечивает корректность 

преобразования. При этом использование event-driven модели позволяет сократить 

количество накладных расходов по организации вычислений внутри и между узлами, что 

позволяет получить лучшую производительность исполнения подпрограммы по сравнению с 

системой LuNA. 

Таким образом, для каждой функции в ФА имеется возможность конструировать до 

2-х различных реализующих модулей — LuNA-реализацию с динамическими свойствами, 

работу которой контролирует исполнительная система LuNA (этот модуль доступен всегда), 

и LuNA-FW реализацию без динамических свойств, но более эффективную в случаях, когда 

динамические свойства не требуются (ее возможно генерировать для подпрограмм частного 

вида). 



Совместная работа модулей LuNA и LuNA-FW осуществляется в общем системном 

окружении. 

4.2 Описание эксперимента 

Для исследования эффективности предложенного алгоритма была использована 

фрагментированная реализация явной конечно-разностной схемы для решения уравнения 

Пуассона в трехмерном пространстве с начальными краевыми условиями первого рода [18]: 

𝛻2𝛻 = 𝛻, 

𝛻| 
𝛻
= 𝛻. 

 Значения в узлах сетки вычислялись по формуле: 
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Эта задача была выбрана как пример, имеющий характерную схему параллельной 

реализации, применяемую для реализации широкого класса численных алгоритмов на сетках 

(пространственная декомпозиция с обменами на границах). В рамках настоящего 

тестирования применялась одномерная пространственная декомпозиция трехмерной 

расчетной области. 

Запуск задач производился на кластере МВС-10П [19] (2 процессора Xeon E5-2690, 64 

ГБ оперативной памяти, коммуникационная сеть на базе FDR Infiniband). 

Параметры тестовой задачи были выбраны близкими к параметрам, используемым на 

практике для такого рода задач: 128 итераций; размер расчетной области 1200×300×300; 

размер домена 30×300×300, количество доменов: 40. 

Для функции, представляющей основной цикл вычислений,  имелось два 

реализующих модуля, обладающих различными нефункциональными свойствами: базовый 

dataflow (LuNA) и императивный event-driven (LuNA-FW). Для всех остальных функций, 

присутствующих в описании был выбран  базовый модуль LuNA. 

Были проведены две серии тестов: в общей и распределенной памяти. 

В таблице 1 приведены результаты запусков LuNA и LuNA-FW программ. Видно, что 

в зависимости от конфигурации вычислителя выбор модуля влияет на  время выполнения 

результирующей программы: LuNA-FW быстрее выполняется на малом количестве 

процессов, LuNA — на большом (8 и более). Таким образом, тест является 

репрезентативным с той точки зрения того, что имеются различные варианты реализации 

одного и того же алгоритма, каждая из которых является оптимальной в некоторой 

ограниченной области параметров исполнения. 



 

Таблица 1  – Результаты запусков различных реализаций функции, представляющей 

основной цикл вычислений, зависимости от количества процессов (общая память)  

 1 2 4 8 16 

LuNA 581,15 289,23 152,91 83,755 71,716 

LuNA-FW 301,1 168,88 85,55 86,186 109,07 

 

Информация о таких нефункциональных свойствах модулей и их связи с 

нефункциональными свойствами результирующей программы была зафиксирована в виде 

ВМ, атрибутов и функции оценки качества. На основе этого описания, в соответствии с 

описанным выше подходом, интерпретатором ВМ автоматически выбирался оптимальный 

модуль(см. Рис. 2). Количество процессов было параметром при оптимизации 

конструирования программы. 

 

 

Рис. 2  – Автоматический выбор оптимальной реализации (Auto) среди двух доступных 

вариантов конструирования параллельной программы(общая память) 

Во втором эксперименте исследовалось поведение системы в распределённой памяти 

при разном количестве узлов. Количество процессов оставалось постоянным и равнялось 8, 

количество узлов варьировалось от одного до четырех. Для функции, представляющей 

основной цикл вычислений, также было доступно два модуля: LuNA и LuNA-FW. В таблице 

2 приведены время работы каждой из построенных ПП при выборе того или иного модуля в 

разных условиях запуска. В первой строке таблицы первая цифра означает общее количество 

процессов, вторая – количество задействованных узлов. 



Таблица 2 - Результаты запусков различных реализаций функции, представляющей основной 

цикл вычислений, в зависимости от количества узлов (распределённая память) 

   1/1 8/1 8/2 8/4 

LuNA 591,966 88,143 82,236 81,101 

LuNA-FW 301,103 101,259 63,808 97,749 

 

На Рис. 3 графиком Auto отражен результат работы ПП, реализацию которых выбирал 

интерпретатор ВМ. Также как и в предыдущем эксперименте, по введенным данным о 

вычислителе, принималось решение о выборе оптимального модуля для реализации 

функции, представляющей основной цикл вычислений. Выбор осуществлялся следующим 

образом: если запускается на одном узле на множестве процессов, то выбирается модуль 

LuNA (точка 8/1), если же на узле запускается мало процессов (в сравнении с общим 

количеством – восемью) и мало узлов, то выбирается модуль LuNA-FW (точка 8/2). 

 

Рис. 3 - Автоматический выбор реализации (зеленый график) среди двух доступных модулей 

(распределённая память) 

 

Заключение 

Рассмотрена проблема автоматизации конструирования параллельных программ с 

требуемыми нефункциональными свойствами на основе имеющегося функционального 

описания алгоритма решения задачи численного моделирования. Описание имеет 

функциональную декомпозицию (разбито на отдельные функции), а информационные 



зависимости определяют частичный порядок вычислений. Предложен подход к 

использованию вычислительных моделей для представления и применения знаний о том, 

какими модулями с различными нефункциональными свойствами каждая функция, 

описанная в алгоритме, может быть реализована. Разработаны системные алгоритмы и 

программные модули для экспериментального исследования предложенного подхода. 

Показана возможность автоматического выбора оптимальной реализации в частном случае 

на примере конструирования программы из описания алгоритма решения уравнения 

Пуассона явным методом в рамках системы фрагментированного программирования LuNA. 

В дальнейшем планируется развивать представленный подход системными 

алгоритмами, обеспечивающими автоматическое конструирование эффективных 

параллельных численных программ в более широком классе ситуаций. 
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Abstract. Implementation of numerical algorithms as parallel programs for distributed 

memory multicomputers is a complex task, since the program not only has to contain the algorithm 

implemented, but also deal with a number of other problems of system parallel programming. 

Those are: organize parallel computational process, synchronize parallel threads and processes, 

perform communications, distribute and balance computational workload and more. 

Implementation of such static and dynamic properties of the program requires concerning 

peculiarities of both multicomputer and application algorithm, or even peculiarities of the input 

data. Development, debugging and modification of such a parallel program is extremely complex 

for scientists, who need to implement their numerical models. Moreover, the program also has to be 

efficient (in terms of computation time, memory consumption, etc.). 

To overcome the complexity program construction automation can be useful. A programmer 

describes the algorithm in a high-level language, and the parallel program is constructed 

automatically by a programming system. In this case the complexity of parallel program 

development is hidden from programmer. This approach also allows constructing different parallel 

program for different multicomputers or input data, which is potentially allows more efficient 

programs, than programs, developed for general case.  

In this paper we assume, that an application algorithm is described in a high-level 

programming language, such as LuNA language [1]. The description is functionally decomposed, 

i.e. consists of functions. Each function has a pre-defined finite number of modules, that implement 

it. The modules differ in the non-functional properties respect (for example, they may have different 

execution time or memory consumption). These non-functional properties of the modules are 

considered known. The problem of parallel program construction is considered as the problem of 

choice of a module for each function. Since each module has different non-functional properties, 

the resulting program will also have different non-functional properties. The aim is to construct a 

program with desired non-functional properties. 

The complexity of the problem is conditioned by the fact that the dependency between the 

assembled program’s properties and the properties of the modules can be different for different 

applications or even input data. Therefore, it is important to have a general way of describing the 

revealed dependences and including them in some knowledge base in a form that allows their 

automatic usage. In this case, for various limited subject areas and classes of applied algorithms, it 

is possible to accumulate knowledge in such base. As a result, automatic construction of an 

acceptable quality program would be provided. 

The main point of the proposed solution is to use the computational models (CMs) described 

in the theory of synthesis of parallel programs on the basis of computational models [3] for 

organization of such a knowledge base. Information on how the initial description of the 

computational process is represented in the form of a set of functions, which modules are available 

for each function, and how the program is assembled from these modules, is described in the CM. 

The practical application of the approach implies that the end user has no information about 

the CM, its composition and structure. Their role is limited to describing the computational process 

in a high-level language. The CM is described by the developer of the programming system. The 

algorithm of creating a set of acceptable modules from the CM and the construction of the program 

is fixed. The advantage of using the CM for solving the problem is the possibility to put in the CM 



a number of alternatives for designing the program. This leads to the possibility of automatic 

program construction in a wide range of non-functional properties required for different execution 

conditions. 

To investigate the effectiveness of the proposed solution an explicit finite difference method 

for 3D Poisson equation solution [4] was chosen as a test application. This problem was chosen as 

an example, because it has a typical parallel implementation scheme used for a wide class of 

numerical algorithms on meshes (spatial decomposition with border exchange). Within the 

framework of this test the one-dimensional spatial decomposition of the three-dimensional 

computational domain was used. Two series of experiments were conducted: in shared and 

distributed computing environment. The results demonstrated the desired ability of automated 

program construction with different non-functional properties, preferred for different execution 

conditions. 

 

Keywords: automated parallel programs synthesis, computational models, program auto-

tuning, fragmented programming technology, fragmented programming system LuNA, code 

generation. 
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