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Íàçíà÷åíèå, ôóíêöèîíàëüíîñòü è àðõèòåêòóðà

Ò-ñèñòåìû

• Íàçíà÷åíèå Ò-ñèñòåìû

• Ôóíêöèîíàëüíîñòü Ò-ñèñòåìû

• Àðõèòåêòóðà ÏÎ Ò-ñèñòåìû
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Íàçíà÷åíèå Ò-ñèñòåìû

• Êàêèå çàäà÷è ðåøàåò Ò-ñèñòåìà

• Èñòîêè è èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ

• Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ
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Íàçíà÷åíèå Ò-ñèñòåìû

T T

T

s  y  s  t  e  m

Ò-ñèñòåìà � ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïîääåðæêîé àâòîìàòè÷åñêîãî äèíàìè÷å-
ñêîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàìì

Äëÿ ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè àâòîìàòè÷åñêîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ïðîãðàìì â Ò-ñèñòåìå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî
ïðîöåññà, îñíîâàííàÿ íà ñëåäóþùèõ áàçîâûõ ïðèíöèïàõ:

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïàðàäèãìû ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå. Ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ÷èñòûõ (áåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ) ôóíê-
öèé. Êàæäàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî àðãóìåíòîâ è íåñêîëüêî ðåçóëüòàòîâ.



Â òî æå âðåìÿ òåëà ôóíêöèé ìîãóò áûòü îïèñàíû â èìïåðàòèâíîì ñòèëå (íà ÿçûêàõ
òèïà FORTRAN, C è ò. ï.) Âàæíî òîëüêî, ÷òîáû:

• Âñþ èíôîðìàöèþ èçâíå ôóíêöèÿ ïîëó÷àëà òîëüêî ÷åðåç ñâîè àðãóìåíòû;
• Âñÿ èíôîðìàöèÿ èç ôóíêöèè ïåðåäàâàëàñü òîëüêî ÷åðåç ÿâíî îïèñàííûå ðå-
çóëüòàòû.

Âûçîâ ôóíêöèè G, ïðîèçâîäèìûé â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè F âûïîëíÿåòñÿ
íåòðàäèöèîííûì ñïîñîáîì (ò. í. ñåòåâîé âûçîâ ôóíêöèè).

Ïðè ýòîì ïîðîæäàåòñÿ íîâûé ïðîöåññ ñ íåñêîëüêèìè âõîäàìè (â ñîîòâåòñòâèè ñ
÷èñëîì àðãóìåíòîâ ôóíêöèè G) è íåñêîëüêèìè âûõîäàìè (â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì
ðåçóëüòàòîâ ôóíêöèè G).

Âûõîäû íîâîãî ïðîöåññà ñâÿçûâàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðåìåííûìè ïðîöåññà
F îòíîøåíèåì ¾ïîñòàâùèê � ïîòðåáèòåëü¿ , è òåì ñàìûì, ïåðåìåííûå-ïîòðåáèòåëè
ïðèíèìàþò íåãîòîâûå (íå âû÷èñëåííûå) çíà÷åíèÿ. Ïîðîæäåííûé ïðîöåññ G äîëæåí
âû÷èñëèòü ôóíêöèþ G è çàìåíèòü íåãîòîâûå çíà÷åíèÿ ó âñåõ ñâîèõ ïîòðåáèòåëåé
íà ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ôóíêöèè G.
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Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ

Òðè áàçèñíûõ èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè, ñóùåñòâóþùèõ äî íà÷àëà ðàçðàáîòêè íîâîé

(ïðîìûøëåííîé) âåðñèè ÿäðà Ò-ñèñòåìû:

• Ò-ñèñòåìà (âêëþ÷àÿ âñå åå êîìïîíåíòû íà ìîìåíò 15.05.2000)

• Íàõîäÿùååñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå ÏÎ äëÿ êëàñòåðîâ

• Ñîâîêóïíîñòü âñåõ àëãîðèòìîâ è èäåé, íàêîïëåííûõ ó÷àñòíèêàìè T-system group

íà ìîìåíò 15.05.2000

Ðàáîòû, êîòîðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû íà ýòàïå ðàçðàáîòêè íîâîé âåðñèè ÿäðà

Ò-ñèñòåìû:

Ñîáñòâåííî Ò-ÿäðî:

• Ñèñòåìíûå áèáëèîòåêè, îáåñïå÷èâàþùèå ¾T-system safe¿-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè-

êëàäíûõ ïðîãðàìì ñ ÿäðîì ÎÑ Linux.



• Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ (â ò. ÷. ñòåêàìè), ïðîöåññàìè è êîììóíèêàöèÿìè
• Òðàíñïîðòíî- è àðõèòåêòóðíî-íåçàâèñèìàÿ âåðñèÿ T-ñèñòåìû
• Èñïîëüçîâàíèå MPI â êà÷åñòâå òðàíñïîðòà
• Èñïîëüçîâàíèå MPI-ïðîãðàìì â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ
• Ïðèîðèòåòû çàäà÷ è èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âû÷. ðåñóðñîâ (ïëàíèðîâùèê)
• Ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ êëàñòåðîì äëÿ Ò-ñèñòåìû (èíèöèàöèÿ, ðàññûëêà, ...)
• Ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè âû÷èñëåíèé

Áèáëèîòåêè:

• Îñíîâíûå ïðèêëàäíûå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå áèáëèîòåêè
• Ïàðàëëåëüíûå ïðèêëàäíûå áèáëèîòåêè (ââîä/âûâîä, îáúåêòû è ò. ä.)

Áàçîâûå ñðåäñòâà ðàçðàáîò÷èêà:

• Ãðàôè÷åñêèå èíòåðôåéñû (WWW/Java) äëÿ àäìèíèñòðèðîâàíèÿ/ìîíèòîðèíãà
• Áàçîâûå ñðåäñòâà äëÿ ðàçðàáîòêè Ò-ïðèëîæåíèé (ñáîðêà, çàïóñê, ...)
• Ïàðàëëåëüíûé îòëàä÷èê (Òðàññèðîâêà, âèçóàëèçàöèÿ òðàññû, ïîâòîð)
• Ïðîôèëèðîâùèê ïðèëîæåíèé
• Ñèñòåìà òåñòèðîâàíèÿ ÿäðà Ò-ñèñòåìû (íàáîð òåñòîâ è äåìîíñòð. ïðèìåðîâ)
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Ôóíêöèîíàëüíîñòü Ò-ñèñòåìû

• ¾Çà¿ è ¾ïðîòèâ¿ ôóíêöèîíàëüíîãî ïîäõîäà

• Ñèñòåìà èíâàðèàíòîâ Ò-ñèñòåìû

• Òåîðåìû (×åð÷à-Ðîññåðà è äð.)

• Ïàðàëëåëüíàÿ ðåäóêöèÿ ãðàôîâ

• Ðàñøèðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ñõåìû

• Ìåìîèçàöèÿ
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¾Çà¿ è ¾ïðîòèâ¿ ôóíêöèîíàëüíîãî ïîäõîäà

Ñ÷àñòëèâûå áèëåòû

tickets ds = (ds, foldl (\n c -> 10*n + digitToInt c) 0 ds) :
[("("++ld++[op]++rd++")", f lv rv) |

(op,f) <- [('+',(+)),('-',(-)),('*',(*)),('/',(div))],
n<-[1..length ds-1],

(ld,lv) <- tickets (take n ds),
(rd,rv) <- tickets (drop n ds),

op /= '/' || (rv /= 0 && lv `mod` rv == 0)]

happy = map fst . (filter ((==)100 . snd)) . tickets

Hugs session for:
/usr/share/hugs/lib/Prelude.hs
ticket.hs
Type :? for help
Main> happy "314159"
["(3+(1+(4*(15+9))))","(31+((4*15)+9))","((3+1)+(4*(15+9)))",
"(((3*14)-1)+59)","((31+(4*15))+9)","((3*14)-(1-59))",
"((31*4)-(15+9))","(((31*4)-15)-9)","((3-1)*(4+(1+(5*9))))",
"((3-1)*((4+1)+(5*9)))"]

Main> [Leaving Hugs]



Ðàññòàíîâêà ôåðçåé

module Queens where
import Gofer

queens number_of_queens = qu number_of_queens where
qu 0 = [[]]
qu (m+1) = [ p++[n] | p<-qu m, n<-[1..number_of_queens], safe p n ]

safe p n = all not [ check (i,j) (m,n) | (i,j) <- zip [1..] p ]
where m = 1 + length p

check (i,j) (m,n) = j==n || (i+j==m+n) || (i-j==m-n)

q = putStr . layn . map show . queens
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Ñèñòåìà èíâàðèàíòîâ Ò-ñèñòåìû

• Ðåäóêöèÿ ãðàôîâ � ìåíÿåò ãðàô, íå ìåíÿåò åãî çíà÷åíèå

• Ñòðàòåãèÿ âû÷èñëåíèé � ðåøàåò, ÷òî âû÷èñëÿòü â ïåðâóþ î÷åðåäü

• Ðàñïðåäåëåíèå ðàáîòû � ðåøàåò, êàêóþ çàäà÷ó êîìó îòäàòü
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Òåîðåìû (×åð÷à-Ðîññåðà è äð.)

Òåîðåìà ×åð÷à-Ðîññåðà
Åñëè R � îòíîøåíèå, òî ïóñòü R∗ îçíà÷àåò åãî êîíå÷íî-òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå.
Ïóñòü X → Y îçíà÷àåò, ÷òî X ðåäóöèðóåòñÿ â Y .
Îáîçíà÷èì X cnv Y ⇔ X → Y ∨ Y → X.
Òîãäà:
X cnv∗ Y ⇒ ∃N : X →∗ N ∧ Y →∗ N

Òåîðåìà î åäèíñòâåííîñòè íîðìàëüíîé ôîðìû (ñëåäñòâèå èç ò. ×-Ð)
Ëþáûå äâå íîðìàëüíûå ôîðìû ëÿìáäà-âûðàæåíèÿ àëôàâèòíî-ýêâèâàëåíòíû.

Ðîìáè÷åñêîå ñâîéñòâî
Åñëè âûðàæåíèå E ìîæåò áûòü ðåäóöèðîâàíî ê äâóì âûðàæåíèÿì E1 è E2, òî ñóùåñòâóåò N , â êîòîðîå ìîãóò
áûòü ðåäóöèðîâàíû E1 è E2.

Òåîðåìà ñòàíäàðòèçàöèè
Åñëè âûðàæåíèå E èìååò íîðìàëüíóþ ôîðìó, òî ðåäóêöèÿ ñàìîãî ëåâîãî èç ñàìûõ âíåøíèõ ðåäåêñîâ íà êàæäîì
ýòàïå ðåäóêöèè E ãàðàíòèðóåò äîñòèæåíèå ýòîé íîðìàëüíîé ôîðìû ñ òî÷íîñòüþ äî àëôàâèòíîé ýêâèâàëåíòíîñòè.
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Ïàðàëëåëüíàÿ ðåäóêöèÿ ãðàôîâ



Êðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà ïàðàëëåëüíîé ðåäóêöèè ãðàôîâ

λ-èñ÷èñëåíèå � ýòî èñ÷èñëåíèå àíîíèìíûõ (áåçûìÿííûõ) ôóíêöèé. Îíî äàåò, âî-ïåðâûõ, ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ
ôóíêöèé è, âî-âòîðûõ, ìíîæåñòâî ïðàâèë âûâîäà äëÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèé.
Ðåäóêöèÿ � ýòî ïðîöåññ óïðîùåíèÿ λ-âûðàæåíèÿ.
• δ-ðåäóêöèÿ � ýòî ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ öåïî÷åê ñèìâîëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè êîíñòàíòàìè.
• α-ðåäóêöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåèìåíîâàíèè ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ
• β-ðåäóêöèÿ � ýòî ïðîöåññ êîïèðîâàíèÿ òåëà àáñòðàêöèè ñ çàìåíîé âñåõ âõîæäåíèé ñâÿçàííîé ïåðåìåííîé íà

âûðàæåíèå àðãóìåíòà.
Ðåäåêñ � ýòî ðåäóöèðóåìîå âûðàæåíèå.
λ-âûðàæåíèÿ ìîãó áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôîâ. Ïðè ýòîì ìíîæåñòâåííûå ññûëêè íà îäíî è òî æå âûðàæåíèå
àðãóìåíòà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìíîæåñòâîì äóã, èäóùèõ ê åäèíñòâåííîé ðàçäåëÿåìîé êîïèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàôà
àðãóìåíòà.
Ïðè ðåäóêöèè ãðàôà âûðàæåíèÿ âïîëíå âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå â ýòîì ãðàôå ìíîæåñòâà ðåäåêñîâ â ëþáîé ìîìåíò.
Âñëåäñòâèè ïðîçðà÷íîñòè ññûëîê ìû çíàåì, ÷òî ýòè ðåäåêñû áóäóò âñåãäà âû÷èñëÿòüñÿ ñ îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòîì
íåçàâèñèìî îò òîãî, ãäå è êîãäà ýòî âû÷èñëåíèå èìååò ìåñòî. Ïîýòîìó âïîëíå âîçìîæíî âû÷èñëÿòü èõ îäíîâðåìåííî,
ðàçìåñòèâ íà îòäåëüíûõ ïðîöåññîðàõ. Êàæäûé ïðîöåññîð ìîæåò çàòåì ïðèñòóïèòü ê ðåäóêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåäåêñîâ, âîçìîæíî ãåíåðèðóÿ íîâûå ïðîöåññû è, òàêèì îáðàçîì, ñîçäàâàÿ íîâûå ïàðàëëåëüíûå çàäà÷è. Íèæå
ïðèâåäåí àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ïàðàëëåëüíóþ ðåäóêöèþ ãðàôîâ.
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Ïàðàëëåëüíàÿ ðåäóêöèÿ ãðàôîâ

;; Graph node definition

(defstruct (n)
(in) (out)
(fun) (val)
(thread)
(ct) (dt))

;; Main functions

(defun getfor (n)
(add-link *node* n)
(que-put n *cal*))

(defun forget (n)
(del-link *node* n)
(que-put n *col*))

(defun cal (n)
(or (null (n-out n))

(n-thread n)
(setf (n-thread n) (start-thread n))))

(defun col (n)
(or (n-out n)

(null (n-thread n))
(setf (n-thread n) (kill-thread n))))

(defun start (n)
(call-with-node n

(compute n))
(if (n-ct n) (funcall (n-ct n) n))
(mapcar #'kill-thread (n-out n)))

(defun stop (n)
(mapcar #'kill-thread (n-out n))
(if (n-dt n) (funcall (n-dt n) n))
(call-with-node n

(mapcar #'forget (n-in n))))
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Ðàñøèðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ñõåìû

• Ñòðàòåãèè âûáîðà è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû

• Âûçîâ ïî ñîñòîÿíèþ

• Ïîäúåì ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû

• Ìîíîòîííûå îáúåêòû

• Èíêðåìåíòàëüíûå âû÷èñëåíèÿ
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Ñòðàòåãèè âûáîðà è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû

Ïðè âûçîâå Ò-ôóíêöèè èìååòñÿ äâå âîçìîæíîñòè, ÷òî ñ÷èòàòü äàëüøå:

• Ñíà÷àëà ñ÷èòàòü ¾âøèðü¿

Ïîðîæäàåòñÿ áîëüøå ïðåíàòàëüíûõ ïðîöåññîâ,

âû÷èñëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ¾ëåíèâûìè¿

è ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ áîëüøå ïàìÿòè äëÿ ñòåêîâ

• Ñíà÷àëà ñ÷èòàòü ¾âãëóáü¿

Ýêîíîìèÿ íà ñòåêàõ è íà êýøå,

âû÷èñëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ¾ýíåðãè÷íûìè¿

è ïîðîæäàåòñÿ ìåíüøå ïðåíàòàëüíûõ ïðîöåññîâ
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Âûçîâ ïî ñîñòîÿíèþ

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ôóíêöèè ìîæåò áûòü íåêîòîðàÿ ôèêòèâíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ

îçíà÷àåò, ÷òî íàä ãëîáàëüíûìè äàííûìè ïðîèçâåäåíî íåêîòîðîå ïðåîáðàçîâàíèå.



T T

T

s  y  s  t  e  m Íàçíà÷åíèå, ôóíêöèîíàëüíîñòü è àðõèòåêòóðà Ò-ñèñòåìû slide 14

Ìåìîèçàöèÿ

Äëÿ ÷èñòûõ ôóíêöèé (íå èìåþùèõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ) ìîæíî çàïîìèíàòü ðåçóëü-

òàò èõ âû÷èñëåíèé è çàòåì ïðè ïîâòîðíûõ âûçîâàõ îò îäíèõ è òåõ æå àðãóìåíòîâ

ïðîñòî áðàòü çíà÷åíèå èç òàáëèöû.
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Àðõèòåêòóðà ÏÎ Ò-ñèñòåìû

• Ïðîãðàììíûé è ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñû Ò-ñèñòåìû

• ßäðî ïàðàëëåëüíîé ðåäóêöèè ãðàôîâ

• Êëàñòåðíûé óðîâåíü

• Êîìïèëÿòîð (source-to-source converter)

• Ðàáîòà â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâåðà

• Ïðèëîæåíèÿ



T T

T

s  y  s  t  e  m Íàçíà÷åíèå, ôóíêöèîíàëüíîñòü è àðõèòåêòóðà Ò-ñèñòåìû slide 16

Ïðîãðàììíûé è ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñû

Ò-ñèñòåìû

• Áèáëèîòåêà êëàññîâ C++ è èíòåðôåéñ ñ äðóãèìè ÿçûêàìè

• Ãëàäêèå T-ðàñøèðåíèÿ ÿçûêîâ C è Fortran

• Ñðåäà äëÿ ðàçðàáîòêè, îòëàäêè è ïðîôèëèðîâêè ïðîãðàìì
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Áèáëèîòåêà êëàññîâ C++ è èíòåðôåéñ ñ äðóãèìè

ÿçûêàìè

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ÿäðà Ò-ñèñòåìû âûáðàí ÿçûê C++. Ýòî îáåñïå÷è-

âàåò õîðîøóþ ýôôåêòèâíîñòü è ïåðåíîñèìîñòü êîäà, à òàêæå óïðîùàåò äîñòèæåíèå

òàêèõ âàæíûõ öåëåé, êàê ìîäóëüíîñòü è ðàñøèðÿåìîñòü ÏÎ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ (íà-

ïðèìåð, äëÿ ìíîãèõ íåâû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷), èñïîëüçîâàíèå C++ òàêæå î÷åíü

æåëàòåëüíî è ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé.

Èíòåðôåéñ Ò-ñèñòåìû äëÿ ðàçðàáîò÷èêà ÏÎ, ïðîãðàììèðóþùåãî íà ÿçûêå C++,

âûãëÿäèò êàê ñîâîêóïíîñòü êëàññîâ, êîòîðûå îí ìîæåò ãàðìîíè÷íî âêëþ÷èòü â äè-

çàéí ñâîåãî ïðèëîæåíèÿ è ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âñå âîçìîæíîñòè Ò-ñèñòåìû

íà âñåõ óðîâíÿõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, íà÷èíàÿ îò äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû-

÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè è çàêàí÷èâàÿ èíòåðôåéñàìè ñ êëèåíòñêîé ñòîðîíîé.
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Ãëàäêèå T-ðàñøèðåíèÿ ÿçûêîâ C è Fortran

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì íîâîé âåðñèè Ò-ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïîääåðæèâà-
åò ãëàäêîå ðàñøèðåíèå ÿçûêà C. Ãëàäêèì îíî íàçâàíî ïîòîìó, ÷òî âñå íåîáõîäèìûå
êîíñòðóêöèè äëÿ óêàçàíèÿ ìåñò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàììû ïðîñòî è åñòåñòâåí-
íî ïîãðóæåíû â ñèíòàêñèñ ÿçûêà C.

Êîìïèëÿòîð ïðåîáðàçóåò ïðîãðàììó íà ÿçûêå TC â ïðîãðàììó íà ÿçûêå C. Ïðè
ýòîì îí ïðîèçâîäèò íåîáõîäèìûé àíàëèç ïðîãðàììû è âñòàâëÿåò â òåêñò âñå íåîá-
õîäèìûå îáðàùåíèÿ ê ÿäðó Ò-ñèñòåìû. Çàòåì C-ïðîãðàììà òðàíñëèðóåòñÿ îáû÷-
íûì îïòèìèçèðóþùèì êîìïèëÿòîðîì.

Êëþ÷åâûì ñâîéñòâîì ãëàäêîãî ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîãðàììà íà
ýòîì ÿçûêå ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîãðàììó íà ÿçûêå C è áåç ñïåöèàëüíîãî êîìïèëÿòîðà,
åñëè îïðåäåëèòü êëþ÷åâûå ñëîâà, äîáàâëåííûå â ÿçûê TC êàê ìàêðîñû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî óäîáñòâî áóäåò îöåíåíî ïîëüçîâàòåëÿìè, êîòîðûì áóäåò
ïðîùå íà÷èíàòü ðàçðàáîòêó è ïåðåäåëêó ñâîèõ ïðîãðàìì ïîä Ò-ñèñòåìó.

TFortran: ïåðâàÿ âåðñèÿ áóäåò íà áàçå f2c � Fortran-to-C êîíâåðòîðà.
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Ñðåäà äëÿ ðàçðàáîòêè, îòëàäêè è ïðîôèëèðîâêè

ïðîãðàìì

Ñðåäà ðàçðàáîòêè äëÿ Ò-ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàäñòðîéêîé íàä ñðåäîé ðàçðàáîòêè

îáû÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì.

Äîïîëíåíèÿ áóäóò ñäåëàíû â ñëåäóþùèõ ïóíêòàõ:

• Ïîääåðæêà ðàñøèðåííîãî ñèíòàêñèñà (êîíñòðóêöèé Ò-ðàñøèðåíèé ÿçûêîâ)

• Online-help ïî èíòåðôåéñíûì êëàññàì Ò-ñèñòåìû

• Çàïóñê Ò-çàäà÷è

� â íîðìàëüíîì ðåæèìå

� ñ ïðîôèëèðîâêîé

� ïîä îòëàä÷èêîì

� ñ òðàññèðîâêîé è âîçìîæíîñòüþ ïîâòîðåíèÿ òðàññû

• Âûçîâ äîïîëíèòåëüíûõ óòèëèò (âèçóàëèçàöèÿ ñòàòèñòèêè, ñîñòîÿíèÿ è ò. ï.)
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ßäðî ïàðàëëåëüíîé ðåäóêöèè ãðàôîâ

• Ñòðóêòóðà SMP-âû÷èñëèòåëÿ

• Âíåøíåå âû÷èñëåíèå óçëîâ ãðàôà

• Ñîïðÿæåíèå ñ êëàñòåðíûì óðîâíåì

• Îòêàçîóñòîé÷èâîñòü
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Ñòðóêòóðà SMP-âû÷èñëèòåëÿ

• Îñíîâíûå êëàññû SMP-âû÷èñëèòåëÿ

• Äèàãðàììà ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè

• Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ
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Ñòðóêòóðà SMP-âû÷èñëèòåëÿ

shared memory

T-process
resources pool

T-process 1

T-process N

.  .  .

worker 1

worker 2

worker N

.  .  .

calculator

collector

prenatal queue
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Îñíîâíûå êëàññû SMP-âû÷èñëèòåëÿ

Continuation � Ò-ïðîöåññ â ïðåíàòàëüíîì ñîñòîÿíèè (ôóíêöèÿ ñ àðãóìåíòàìè)

Node � Äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ò-ïðîöåññà

ComputationState � Äèíàìè÷åñêèå ðåñóðñû Ò-ïðîöåññà

T_Var<val_t> � Òåìïëåéòíàÿ îáåðòêà Ò-ïåðåìåííîé

T_Res<val_t> � Òåìïëåéòíàÿ îáåðòêà ðåçóëüòàòà Ò-ôóíêöèè

Worker � Ðàáî÷èé ïðîöåññ SMP-âû÷èñëèòåëÿ
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Äèàãðàììà ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè

in

computation statenodecontinuation

functionresultsarguments

out
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Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ

• Äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè íà îñíîâå mmap()

• Áûñòðûå ÷àíêîâûå àëëîêàòîðû äëÿ ñòðóêòóð ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà

• Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ëåãêîâåñíûõ ìèãðèðóåìûõ ïðîöåññîâ (lightweight mi-

gratable processes)

• Àâòîìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ¾êîíòðîëüíûõ òî÷åê¿

(checkpointing)
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Âíåøíåå âû÷èñëåíèå óçëîâ ãðàôà

Âíåøíåå âû÷èñëåíèå óçëà ãðàôà:

• Íå òðåáóåò ñòåêà

• Íå òðåáóåò ïðîöåññîðà (íî èìååò ñòàòóñ ¾âû÷èñëÿåòñÿ¿)

• Öèêëè÷åñêîå (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè)

• Èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î ñâîáîäíûõ ðåñóðñàõ â êëàñòåðå

Ïðèìåðû, ãäå âíåøíèå âû÷èñëåíèÿ âîçíèêàþò:

• Àñèíõðîííûé ââîä-âûâîä

• Âû÷èñëåíèå íà óäàëåííîì óçëå êëàñòåðà

Ïî îêîí÷àíèþ (èëè ñáðîñó) âû÷èñëåíèÿ óçåë ãðàôà âíîâü ïîïàäàåò â î÷åðåäü ê

êàëüêóëÿòîðó (èëè êîëëåêòîðó)
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Ñîïðÿæåíèå ñ êëàñòåðíûì óðîâíåì

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèå â òðàíñïîðòíóþ ôîðìó ïðîèçâî-

äèòñÿ ïî íåîáõîäèìîñòè.
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Ñîïðÿæåíèå ñ êëàñòåðíûì óðîâíåì

Args

Msg next

RawData

node

n
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root

childs
parent

def

pren

n

mylloc

dlring< stk >

dlring< T >

dlring< node >
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myp
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free_stks

prev
next

prev
next

prev
next

prev
next

in
out
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thread
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Lock

gbl_lock
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Îòêàçîóñòîé÷èâîñòü

Â Ò-ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè.

Èñêëþ÷åíèå è ïîäêëþ÷åíèå êîìïüþòåðà ìîæåò ïðîèñõîäèòü áåç îñòàíîâêè ïðîöåñ-

ñà âû÷èñëåíèé, ïðè óñëîâèè ÷òî ñåòåâîé òðàíñïîðò àïïàðàòíî ýòî ïîääåðæèâàåò.

Îáåñïå÷åíèå îòêàçîóñòîé÷èâîñòè:

Â ñëó÷àå îòêàçà óçëà ñîîòâåòñòâóþùèå ïîðòàëû òåðìèíèðóþò âíåøíåå âû÷èñëåíèå

óçëîâ ãðàôà, ñ êîòîðûìè îíè áûëè ñâÿçàíû.

Ïîñëå ýòîãî óçëû ïîâòîðÿþò öèêë âû÷èñëåíèÿ, èñïîëüçóÿ íîâóþ èíôîðìàöèþ, ãäå

îòêàçàâøèé óçåë óæå îòñóòñòâóåò.
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Êëàñòåðíûé óðîâåíü

• Âû÷èñëèòåëüíûå ïðîñòðàíñòâà è ïîðòàëû

• Àñèíõðîííûé ââîä-âûâîä

• Àêòèâíûå ñîîáùåíèÿ

• Ñîïðÿæåíèå ñ ðåàëèçàöèÿìè MPI/IMPI

• Ðàñïðåäåëåííàÿ ìåìî-òàáëèöà

• Âíåøíåå ïëàíèðîâàíèå

• Äåðåâî âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ

• Íà÷àëî è îêîí÷àíèå ðàáîòû
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Âû÷èñëèòåëüíûå ïðîñòðàíñòâà è ïîðòàëû

S1

S2 S3

S4

Äâà ðåæèìà ðàáîòû: ðåàëüíûé êëàñòåð è ýìóëÿöèÿ êëàñòåðà
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Àñèíõðîííûé ââîä-âûâîä

• Ââîä-âûâîä êàê âíåøíåå âû÷èñëåíèå

• Ðàñïàðàëëåëèâàíèå äëÿ îäíîãî è íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ
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Ââîä-âûâîä êàê âíåøíåå âû÷èñëåíèå

Àñèíõðîííûé ââîä-âûâîä ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âíåøíåå âû÷èñëåíèå



T T

T

s  y  s  t  e  m Íàçíà÷åíèå, ôóíêöèîíàëüíîñòü è àðõèòåêòóðà Ò-ñèñòåìû slide 34

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå äëÿ îäíîãî è íåñêîëüêèõ

ïðîöåññîâ

PVFS îáåñïå÷èâàåò ðàñïàðàëëåëèâàíèå ââîäà-âûâîäà äëÿ îäíîãî ïðîöåññà

(socket I/O −→ MPI)

ROMIO � ïîäñèñòåìà MPICH, îáåñïå÷èâàþùàÿ àñèíõðîííûé ââîä-âûâîä äëÿ íåñêîëü-

êèõ îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ïðîöåññîâ



T T

T

s  y  s  t  e  m Íàçíà÷åíèå, ôóíêöèîíàëüíîñòü è àðõèòåêòóðà Ò-ñèñòåìû slide 35

Àêòèâíûå ñîîáùåíèÿ
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Ñîïðÿæåíèå ñ ðåàëèçàöèÿìè MPI/IMPI

impirun -server <count> -port <port_number>

Here, <count> is the number of client connections that the server expects
to see. When impirun is started with the `-server' option, it creates a TCP/IP
socket for listening and then prints both the IP address of the local host
(in standard dot notation) and the port number of the socket (to stdout,
if on a UNIX machine). If the `-port' option is specified, the server will
attempt to start on the given <port_number>. If the `-port' option is not
given, the server is free to choose any port number.

impirun -client <rank> <host:port> <cmd_line>

<rank> specifies where the processes belonging to this client should be
placed in MPI_COMM_WORLD relative to the other clients and must be a unique
number between 0 and count-1, inclusive.

<host:port> is the host:port string provided by the server.
<cmd_line> is implementation-specific.
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Ðàñïðåäåëåííàÿ ìåìî-òàáëèöà

DPMT - Distributed Parallel Memo Table

Ãëîáàëüíîå ðàçäåëÿåìîå ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè îòîáðàæåíèå

<ôóíêöèÿ,àðãóìåíòû> -> âåðøèíà ðåäóöèðóåìîãî ãðàôà

Ñáîðêà ìóñîðà:

Êàæäóþ çàïèñü äîáàâëÿåì â ñïèñîê ñ èíäåêñîì, ðàâíûì öåëîé ÷àñòè ëîãàðèôìà

åãî âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ. Êàæäûé ñïèñîê ïðîñìàòðèâàåì ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùåå

âðåìÿ.
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Âíåøíåå ïëàíèðîâàíèå

Â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ çàäà÷, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå êîëè÷åñòâî àê-

òèâíûõ èñïîëíèòåëåé (ïðîöåññîðîâ) â äàííîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå.

Ïîä âíåøíèì ïëàíèðîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ âûáîð óçëà êëàñòåðà, íà êîòîðîì áóäåò

âû÷èñëÿòüñÿ äàííàÿ ôóíêöèÿ.

Ýòîò âûáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ñàìèì óçëîì ãðàôà íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè çàãðóæåííîñòè óçëîâ êëàñòåðà.
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Äåðåâî âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ

Èíôîðìàöèÿ î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è çàãðóæåííîñòè óçëîâ êëàñòåðà õðàíèòñÿ â

äåðåâå ðåñóðñîâ.

Ïðè èçáûòêå ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ íà îäíîì âû÷èñëèòåëü-

íîì óçëå è íåäîãðóæåííîñòè äðóãèõ óçëîâ êëàñòåðà ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ çàäà÷ íà

íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé óçåë.

Óçëû êëàñòåðà îáìåíèâàþòñÿ èíôîðìàöèåé (÷åðåç øèðîêîâåøàòåëüíûå ïîñûëêè)

î ñâîåé çàãðóæåííîñòè è êàæäûé óçåë ëåíèâî âû÷èñëÿåò ñòàòèñòèêó çàãðóçêè äëÿ

êàæäîãî ïîäêëàñòåðà è âñåãî êëàñòåðà â öåëîì (ïîääåðæèâàåòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñõå-

ìà îðãàíèçàöèè êëàñòåðà). Ïðè èçáûòêå çàäàíèé óçåë, íà êîòîðûé ñëåäóåò îòïðà-

âèòü çàäà÷ó (íàïðèìåð, ïðåíàòàëüíûé Ò-ïðîöåññ), äîëæåí âû÷èñëÿòüñÿ çà íåñêîëü-

êî ñîòåí èíñòðóêöèé ïðîöåññîðà. Ïîëíàÿ çàãðóæåííîñòü êëàñòåðà äîëæíà îáíàðó-

æèâàòüñÿ çà íåñêîëüêî èíñòðóêöèé.
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Íà÷àëî è îêîí÷àíèå ðàáîòû

Íà÷àëî ðàáîòû

• mpirun <user-t-executable>

• Çàïðîñ êëèåíòà

Îêîí÷àíèå ðàáîòû

• Âûâîä ðåçóëüòàòà

• Ñáîð ñòàòèñòèêè è ôèíàëèçàöèÿ
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Êîìïèëÿòîð (source-to-source converter)

• Ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêà ÿçûêà TC

• Ïîäñ÷åò àòòðèáóòîâ

• Îïòèìèçàöèÿ îáðàùåíèé ê Ò-ÿäðó

• Ïîðîæäåíèå C-êîäà è C-ñòðóêòóð
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Ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêà ÿçûêà TC

• ßçûê TC ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì ðàñøèðåíèåì ÿçûêà C

• Ìîæåò áûòü îòêîìïèëèðîâàí êàê îáû÷íàÿ C-ïðîãðàììà

• Äîáàâëåíû íîâûå àòðèáóòû ïåðåìåííûõ è ôóíêöèé

tvar � Ò-ïåðåìåííàÿ

tptr � óêàçàòåëü íà Ò-çíà÷åíèå

tarray � Ò-ìàññèâ

tfun � Ò-ôóíêöèÿ

tlazy � àòðèáóò äëÿ ëåíèâîé ñåìàíòèêè

tmemo � ìåìîèçóåìàÿ ôóíêöèÿ

tin � ïàðàìåòð Ò-ôóíêöèè

tout � ðåçóëüòàò Ò-ôóíêöèè

• Äîáàâëåíû íîâûå ôóíêöèè(ìàêðîñû)

tecomp

tready
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Ïîäñ÷åò àòòðèáóòîâ

Ïðîõîä 1: ïîäñ÷åò àòðèáóòîâ
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Îïòèìèçàöèÿ îáðàùåíèé ê Ò-ÿäðó

Ïðîõîä 2: îïòèìèçàöèÿ îáðàùåíèé ê ÿäðó Ò-ñèñòåìû
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Ïîðîæäåíèå C-êîäà è C-ñòðóêòóð

tfun fib (tin int n, tout int* res)
{

if (n < 2) res = n;
else {

tvar int res1;
tvar int res2;
fib(n - 1, res1);
fib(n - 2, res2);
*res = res1 + res2;

}
}
//---------------------------------

struct __fib__args
{

T_Var<int> n ;
};

struct __fib__ress
{

T_Res<int> res ;
};

void fib (__fib__args const* _args, __fib__ress* _ress)
if (_args->n < 2) _ress->res = _args->n;
else {

T_Var<int> res1;
T_Var<int> res2;
Continuation<__fib__args, __fib__ress>* cnt1 =

new Continuation<__fib__args, __fib__ress>(
fib, new ComputationStateFactory<FastProcess>

);
cnt1->args->n = _args->n - 1;
res1(cnt1, cnt1->ress->res);
prenatal_queue->put_front((GenericContinuation*)cnt1);
Continuation<__fib__args, __fib__ress>* cnt2 =

new Continuation<__fib__args, __fib__ress>(
fib, new ComputationStateFactory<FastProcess>

);
cnt2->args->n = _args->n - 2;
res2(cnt2, cnt2->ress->res);
prenatal_queue->put_front((GenericContinuation*)cnt2);
_ress->res = res1 + res2;

}
}



Òåñò íà ÿçûêå C++ ñ ìàêðîñàìè (êîä, âçÿòûé èç ïðîòîòèïà)

val_t fib (val_t k) {
dprintf("%p: fib(%d)\n", this, k);

int res;
if (k < 2) return k;

if (k < 20) /* C-call */
return fib(k-1) + fib(k-2);

else { /* T-call */
pren *k1 = CALL(fib,k-1);
pren *k2 = CALL(fib,k-2);
res = VAL(k1) + VAL(k2);

}
return res;

}



Òåñòîâûé ïðèìåð (ïðîòîòèï êîìïèëÿòîðà)

tfun float x(int tvar u) {
return u*2;

}

a() { return 2; }

int tfun main (int tvar e, int y) {
tvar int a;
if (e) {

a *= (2);
/*a++;*/

} else {
main(7,a);

a:
main(7,a);
main(7,a);

}
printf("Hello !");

}
//---------------------------------
/*tfun*/ float tfun_x(int /*tvar*/ u) {

return TVAR_GET_CHECK(u)*2;
}

/*cfun*/ float x(int /*cvar*/ u) { return u*2; }

a() { return 2; }

int /*tfun*/ tfun_main (int /*tvar*/ e, int y) {
/*tvar*/ int a;
if (TVAR_GET_CHECK(e)) {

TVAR_ASSIGN(a) = TVAR_GET_CHECK(a)*( (2));
} else {

tfun_main(7,TVAR_GET_CHECK(a));
a:

tfun_main(7,TVAR_GET_CHECK(a));
tfun_main(7,TVAR_GET_NOCHECK(a));

}
printf("Hello !");

}

int /*cfun*/ main (int /*cvar*/ e, int y) {
/*cvar*/ int a;
if (e) {

a = a*( (2));
} else {

main(7,a);
a:

main(7,a);
main(7,a);

}
printf("Hello !");

}



T T

T

s  y  s  t  e  m Íàçíà÷åíèå, ôóíêöèîíàëüíîñòü è àðõèòåêòóðà Ò-ñèñòåìû slide 46

Ðàáîòà â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâåðà

• Ñîïðÿæåíèå ñ ïðèêëàäíûìè ïðîãðàììàìè

• Ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
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Ðàáîòà â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâåðà

Äîñòóï ê âû÷èñëèòåëüíîìó ÿäðó êëàñòåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âûäåëåííûé êîì-

ïüþòåð, âûïîëíÿþùèé ðîëü øëþçà, è ðàáîòàþùèé ïîä óïðàâëåíèåì äîðàáîòàííîé

âåðñèåé ÎÑ Linux, â êîòîðîé óñòðàíåíû íàèáîëåå óçêèå çâåíüÿ â ñèñòåìå áåçîïàñ-

íîñòè. Äîñòóï ïîëüçîâàòåëåé ê øëþçó îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîòîêîë è ñèñòåìó

àóòåíòèôèêàöèè SSH, ïî ýòîìó æå ïðîòîêîëó ïðîèñõîäèò ïîñòóïëåíèå íåáîëüøèõ

îáúåìîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ, à òàêæå óïðàâëÿþùèõ äàííûõ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò õî-

ðîøóþ çàùèùåííîñòü ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ, íî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ñêî-

ðîñòü îáìåíà ââèäó áîëüøèõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà êðèïòîñòîéêîå êîäèðîâàíèå

è äåêîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè. Äëÿ ïåðåäà÷è áîëüøèõ ìàññèâîâ ìîæåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ äðóãàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà ïåðåñûëêå äàííûõ, çàêðûòûõ âûñîêîñêîðîñò-

íûì àëãîðèòìîì øèôðîâàíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûì ñëó÷àéíûì êëþ÷îì

çíà÷èòåëüíîé äëèíû, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ ïî õîðîøî çàùèùåííîìó ïðîòîêîëó SSH.
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Ñîïðÿæåíèå ñ ïðèêëàäíûìè ïðîãðàììàìè

• T-scripting languages

• Èíòåðïðåòàòîð êîìáèíàòîðíîé ëîãèêè

• Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÿçûêà Ðåôàë+
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T-scripting languages

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óäîáíî èìåòü ñïåöèàëüíûé ÿçûê äëÿ îïåðàòèâíîãî ôîðìèðî-
âàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷. Íà òàêîå ñðåäñòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæíî ñìîò-
ðåòü êàê íà àíàëîã shell'à â ñèñòåìå Unix, èç êîòîðîãî ìîæíî âûçûâàòü áàçîâûå
ñèñòåìíûå è ïîëüçîâàòåëüñêèå ôóíêöèè, íàïèñàííûå íà ÿçûêàõ ÒC, TFortran è ò.
ä.

Ïî âñåìó ìèðó øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêèå òåõíîëîãèè, êàê TCL, è äàííûé ïîäõîä
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ
ïîäõîäà íà êëàñòåðíûå âû÷èñëåíèÿ.

Îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè shell äëÿ êëàñòåðîâ ÿâëÿþòñÿ:

• ÿçûê ôóíêöèîíàëüíûé, èìååò ëåíèâóþ ìîäåëü âû÷èñëåíèé è ïîääåðæèâàåò
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿþùèõñÿ ïîòîêîâ (âûçîâîâ ôóíê-
öèé);
• äèíàìè÷åñêè ðàñïàðàëëåëèâàåò ïðîãðàììû â êëàñòåðå, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûå
ðàñøèðåíèÿ Ò-ñèñòåìû (ñèñòåìíûå ôóíêöèè ÿäðà � êîìáèíàòîðû).
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Èíòåðïðåòàòîð êîìáèíàòîðíîé ëîãèêè

Êîìáèíàòîðîì íàçûâàåòñÿ ëÿìáäà-âûðàæåíèå áåç ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Ëþáóþ ÷èñòóþ ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àïïëèêàòèâíîãî âûðàæåíèÿ,

ñîñòîÿùåãî òîëüêî èç S è K êîìáèíàòîðîâ è ïðèìèòèâíûõ ôóíêöèé.

K x y = x

S f g x = (f x)(g x)

I x = x

I = S K K

I x = (S K K) x = (K x) (K x) = x

Y = S S K ( S ( K ( S S ( S ( S S K ) ) ) ) K )
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Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÿçûêà Ðåôàë+

• Ðåàëèçîâàí íîâûé (íåïàðàëëåëüíûé) ðàíòàéì äëÿ Ðåôàëà+

• Çàôèêñèðîâàí èíòåðôåéñ äëÿ êîìïèëÿöèè èç Ðåôàëà+ â C++

• Ñìåíà ðàíòàéìà íå âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèÿ êîìïèëÿòîðà è Ðåôàë-áèáëèîòåê

• Ïðè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè Ðåôàë-ðàíòàéìà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êîäà

áóäåò îáùèì ñ ðàíòàéìîì Ò-ñèñòåìû
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Ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè

• Îðãàíèçàöèÿ è îãðàíè÷åíèå äîñòóïà

• Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè
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Îðãàíèçàöèÿ è îãðàíè÷åíèå äîñòóïà

Íà óïðàâëÿþùåì êîìïüþòåðå íàõîäèòñÿ òàêæå âñå îñíîâíîå è äîïîëíèòåëüíîå ÏÎ,

êîòîðîå ìîæåò èñïîëíÿòüñÿ íà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ êëàñòåðà.

×àñòü ôóíêöèé ïî àäìèíèñòðèðîâàíèþ êëàñòåðà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ëîêàëüíî,

ïðè÷åì äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû ïðàâà ñóïåðïîëüçîâàòåëÿ íà óïðàâëÿþùåì êîìïüþ-

òåðå. Ê ýòèì ôóíêöèÿì îòíîñÿòñÿ óñòàíîâêà ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ è áèáëèîòåê,

èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé êëàñòåðà, íàçíà÷åíèå àäìè-

íèñòðàòîðîâ.

Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòñÿ ëèáî â øòàòíîì, ëèáî â òåõ-

íîëîãè÷åñêîì ðåæèìå.

Â øòàòíîì ðåæèìå íà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ êëàñòåðà íå ïðåäóñìîòðåíî íèêà-

êîé âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü ïðèâèëåãèè ñóïåðïîëüçîâàòåëÿ. Â ñèñòåìå íåò íèêà-

êèõ setuid-çàäà÷, è åäèíñòâåííûì óïðàâëÿþùèì ýëåìåíòîì âî âðåìÿ åå ðàáîòû



ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîå è ñèñòåìíîå ÏÎ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì

äèñòàíöèîííî çàïóñêàòü ñâîè çàäà÷è íà ñ÷åò, à àäìèíèñòðàòîðàì âûïîëíÿòü ðÿä

äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ïî êîíòðîëþ è ðàñïðåäåëåíèþ ðåñóðñîâ êëàñòåðà.

Ïåðåõîä â òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî ñòàäèé. Ñíà÷àëà

ïðîèçâîäèòñÿ èçìåíåíèå ñòàòóñà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ÷òî îòðàæàåòñÿ â òàáëèöàõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Âñå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû îïîâåùàþòñÿ îá ýòîì

èçìåíåíèè è ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ î ìèãðàöèè â òî èëè èíîå âû÷èñëèòåëüíîå ïðî-

ñòðàíñòâî. Íàèìåíüøèé ïðèîðèòåò èìååò âòîðè÷íàÿ ïàìÿòü, ïîñêîëüêó ó íåå ñêî-

ðîñòü èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ðàâíà íóëþ.

Ïî óìîë÷àíèþ ñèñòåìà ïîñëå çàãðóçêè íàõîäèòñÿ â øòàòíîì ðåæèìå. Â òåõíîëîãè-

÷åñêîì ðåæèìå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü àäìèíèñòðèðîâàíèÿ êëàñòåðà èç ëîêàëüíîé

ñåòè.
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Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè

Âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè ïî óðîâíþ ïðåäî-

ñòàâëÿåìîãî äîñòóïà:

• Ïîëüçîâàòåëè, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü ëèøü íåêîòîðûå (ïðåäîïðåäåëåííûå)

Ò-ïîäïðîãðàììû

• Ïîëüçîâàòåëè, êîòîðûå ìîãóò çàïóñêàòü ñâîè ñîáñòâåííûå Ò-/MPI-ïðîãðàììû

Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòè íàêëàäûâàþòñÿ ïóòåì àêêóðàò-

íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ óäàëåííîãî Ò-èíòåðôåéñà, òî âî âòîðîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà

òùàòåëüíàÿ äîðàáîòêà ñèñòåìû êâîòèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ â ÿäðå ÎÑ Linux.
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Ïðèëîæåíèÿ

• Îòëàäêà è òðàññèðîâêà Ò-ïðîãðàìì

• Ïðèìåðû âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷

• Ïðèìåðû íåâû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷

• Äèàãðàììà êëàññîâ Ò-ñèñòåìû

• Àíàëîãè Ò-ñèñòåìû
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Îòëàäêà è òðàññèðîâêà Ò-ïðîãðàìì

Ò-ïðîãðàììà â ðåæèìå îòëàäêè ïðîïèñûâàåò â èìåíîâàííûé pipe ñâîé PID è æäåò

èçìåíåíèÿ íåêîòîðîé ñâîåé ïåðåìåííîé, à èç ñðåäû ðàçðàáîòêè óäàëåííî çàïóñêà-

þòñÿ îòëàä÷èêè ïî SSH, êîòîðûå ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ïðîöåññàì è âçàèìîäåéñòâóþò

ñî ñðåäîé (âèçóàëèçèðóþò êîä ïðîãðàììû è âîñïðèíèìàþò êîìàíäû ïîëüçîâàòåëÿ).

Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó îêíàìè îòëàä÷èêîâ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ìåíþ ñðåäû ðàçðàáîòêè

XEmacs.

Ïîñêîëüêó XEmacs âçàèìîäåéñòâóåò ñ îòëàä÷èêîì ñòðîãî ÷åðåç ïîòîê ââîäà-âûâîäà,

òî åìó íå âàæíî, ãäå è êàê çàïóñêàåòñÿ òîò èëè èíîé îòëàä÷èê. PID ïðîöåññà.

Îòòåñòèðîâàí òàêæå è ñïîñîá, êîãäà îòëàä÷èê çàïóñêàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ïðî-

ãðàììíîé îøèáêè.
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Îòëàäêà è òðàññèðîâêà Ò-ïðîãðàìì

Òðàññèðîâêà ïðåäïîëàãàåò çàïèñü âñåõ ñîáûòèé (îáìåí, âûáîðêà èç î÷åðåäè, ...),

êîòîðûå âëèÿþò íà õîä ðàáîòû ïðîãðàììû.

Ò-ñèñòåìà èñïîëüçóåò ñèñòåìó òðàññèðîâêè MPI, äîáàâëÿÿ ê íåé íåêîòîðóþ äîïîë-

íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ (âîçíèêàþùóþ íà SMP-óðîâíå)

Â êíèãå Õîàðà ¾Âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîöåññû¿ ïðèâîäèòñÿ

(íåñëîæíàÿ) òåîðåìà î òîì, ÷òî åñëè íà âõîäû êàæäîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðî-

öåññà ïðè äâóõ ïðîãîíàõ ñèñòåìû ïðèõîäÿò îäíè è òå æå ñîáûòèÿ, òî ïîâåäåíèå

ñèñòåìû â öåëîì áóäåò òàêæå îäèíàêîâûì.
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Ïðèìåðû âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷
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Ïðèìåðû âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷
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Ïðèìåðû íåâû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷
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Ïðèìåðû íåâû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷

GQL � Graph Query Language

Ðàçëè÷íûå îïåðàöèè íàä ãðàôàìè:

• Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ðåêóðñèâíîé ôóíêöèè íà äåðåâüÿõ

• Èíêðåìåíòàëüíîå âû÷èñëåíèå ôóíêöèé (èñïîëüçóÿ ìåìîèçàöèþ)

• Ïîèñê ïîäãðàôà â ãðàôå
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Äèàãðàììà êëàññîâ Ò-ñèñòåìû

ComputationRef

Computation

Args

Msg next

RawData

node

n

refs
root

childs
parent

def

pren

n

mylloc

dlring< stk >

dlring< T >

dlring< node >

dlring< pren >

hash

myp

used_stks allocated_stksthread_spec

used_stks
free_stks

prev
next

prev
next

prev
next

prev
next

in
out

_col_
_cal_

_pren_

thread

threads

statistic_t

statistic

Lock

gbl_lock
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Àíàëîãè Ò-ñèñòåìû

Cilk

#include <cilk.h>
#include <cilk-lib.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

cilk int fib (int n)
{

if (n < 2)
return (n);

else {
int x, y;
x = spawn fib(n - 1);
y = spawn fib(n - 2);
sync;
return (x + y);

}
}

cilk int main (int argc, char *argv[])
{

int n, result;
if (argc != 2) {

fprintf(stderr, "Usage: fib [<cilk options>] <n>\n");
Cilk_exit(1);

}
n = atoi(argv[1]);
result = spawn fib(n);
sync;
printf("Result: %d\n", result);
return 0;

}
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Àíàëîãè Ò-ñèñòåìû

SISAL

• ßçûê ñ îäíîêðàòíûì ïðèñâàèâàíèåì
• Êîìïèëÿöèÿ â äâå ñòàäèè:
� Ãåíåðàöèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ãîäà íà C/FORTRAN ñ îïòèìèçàöèåé
� Ãåíåðàöèÿ âûïîëíÿåìîãî ôàéëà (ñòàíäàðòíûé C/FORTRAN êîìïèëÿòîð)

• Ïðèìåð ðåàëèçàöèè áûñòðîé ñîðòèðîâêè íà ÿçûêå SISAL:

define Main

type Info = array[ integer ]

function Main (Data : Info returns Info)

function Split (
Data : Info returns Info, Info, Info)

for E in Data
returns array of E when E < Data[ 1 ]

array of E when E = Data[ 1 ]
array of E when E > Data[ 1 ]

end for
end function

% routine body
%

if array_size( Data ) > 2 then
let

L, Middle, R := Split( Data )
in

Main( L ) || Middle || Main( R )
end let

else
Data

end if

end function % quicksort
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Àíàëîãè Ò-ñèñòåìû

GPH
import Parallel

pfc :: Int -> Int -> Int -> Int
pfc x y c

| y - x > c = f1 `par`
(f2 `seq` (f1+f2))

| x == y = x
| otherwise = pf x m + pf (m+1) y
where

m = (x+y) `div` 2
f1 = pfc x m c
f2 = pfc (m+1) y c

pf :: Int -> Int -> Int
pf x y

| x < y = pf x m + pf (m+1) y
| otherwise = x
where

m = (x+y) `div` 2

parfact x c = pfc 1 x c


