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СПОСОБИ РЕАЛIЗАЦIЇ ВIДКЛАДЕНИХ
ОБЧИСЛЕНЬ В КЛАСТЕРНИХ СИСТЕМАХ

Анотацiя: В роботi розглядаються пiдходи до органiзацiї вiдкладених об-

числень в кластерних системах. Запропоновано декiлька пiдходiв до пiдвище-

ння ефективностi паралельних обчислень за рахунок оптимiзацiї параметру

“час передачi даних”, що суттєво вiдображається на загальної продуктивностi

системи в цiлому. Дослiдженi можливi використання рiзних варiантiв рiшень

в залежностi вiд поточних задач.
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з локальною пам’яттю.

Вступ
Однiєю з ключових задач, якi необхiдно розв’язати при органi-

зацiї обчислювального процесу на обчислювальних системах з ло-
кальною пам’яттю є органiзацiя передачi даних, якi створюються в
результатi одних обчислень i необхiднi для виконання iнших обчи-
слень, мiж локальною пам’яттю рiзних вузлiв системи. Вiдкладе-
ння передачi даних, що були введенi або обчисленi в одному вузлi
[1,2], а будуть використанi в iншому вузлi, є загальною iдеєю яка
може бути декiлькома рiзними способами. Зокрема для її реалiзацiї
необхiдно запропонувати методи визначення часу прийняття рiше-
ння про вiдкладення, методи визначення необхiдностi вiдкладен-
ня, методи визначення тривалостi вiдкладення тощо. При цьому
також необхiдно враховувати необхiднiсть виконання запропоно-
ваних методiв та алгоритмiв, що їх реалiзують, в динамiцi так, щоб
їх виконання не займало iстотну кiлькiсть часу, оскiльки вiн бу-
де врахований в загальний час виконання обчислень i може нега-
тивно вплинути на коефiцiєнт ефективностi. Розглянемо декiлька
вiдносно простих пiдходiв до визначення цих значень.

Способи реалiзацiї передачi даних
Пiдхiд 1: без вiдкладення передачi даних. Цей пiдхiд пропонує-

ться для пiдтвердження сумiсностi вiдкладення передачi даних з
iснуючими моделями програмування обчислювальних систем з ло-
кальною пам’яттю. Вiн не передбачає власне вiдкладення переда-
чi даних, а лише передачу даних безпосередньо пiсля їх готовностi
ti→j
comm,k = tirdy,k. Реалiзацiя пiдходу без вiдкладення передачi да-

них може застосовуватись для перевiрки працездатностi програм-
ної реалiзацiї та коректностi проведення обчислень. Рiшення про
передачу даних приймається у момент готовностi даних.
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Гiпотеза 1. Застосування пiдходу без вiдкладення передачi да-
них знизить загальний коефiцiєнт ефективностi через наявнiсть
додаткових розрахункiв по визначенню часу початку передачi да-
них.

Пiдхiд 2: передача даних по запитам. Цей пiдхiд є прямо про-
тилежним до пiдходу без вiдкладення передачi даних, так як пе-
редбачає початок передачi даних одразу пiсля того, як надiйшов
запит на їх використання, якщо данi вже готовi на цей момент ча-
су, або передачу даних одразу по готовностi, якщо запит надiйшов
ранiше.

ti→j
comm,k =

{

tjreq,k, якщо tjreq,k > tirdy,k
tirdy,k, iнакше

Застосування цього пiдходу за умови наявностi балансування
навантаження потенцiйно може зменшити час очiкування введе-
ння та виведення даних у ситуацiях, аналогiчних до розглянутих
у попередньому пiдроздiлi. Додатковим ефектом може бути також
зменшення часу безпосереднього введення та виведення даних за
мережею завдяки запобiганню повторних передач даних.

Гiпотеза 2. Застосування пiдходу передачi даних по запитам
може збiльшити обсяги пам’ятi, що використовуються у вузлах, якi
переважно вiдправляють данi.

Гiпотеза 3. Застосування пiдходу передачi даних по запитам
не знижує час очiкування введення та виведення даних за вiд-
сутностi балансування навантаження у випадках, коли запит на
використання даних вiдбувся пiзнiше нiж вони були готовi (в цьо-
му разi можна розпочати передачу у такий момент часу, щоб вона
завершилась ранiше запиту на використання).

Пiдхiд 3: вiдкладення передачi даних на певний час. Даний
пiдхiд передбачає вiдкладення початку передачi даних на певний
фiксований час td за умови, що на момент готовностi даних запит
на їх використання ще не надiйшов. В iнших випадках вiдкла-
дення передачi даних лише збiльшить час очiкування введення
та виведення, тому виконувати вiдкладення передачi даних може
бути недоцiльно.

ti→j
comm,k =

{

tjrdy,k + td, якщо tjreq,k > tirdy,k
tirdy,k, iнакше

Рiшення про вiдкладення передачi даних приймається у момент
готовностi даних. Однак можливi варiанти пiдходу, з повторним
вiдкладанням на фiксований час пiсля виконання балансування
навантаження, що вплинуло на вже вiдкладену передачу. В рам-
ках цього пiдходу необхiдно розглянути декiлька способiв визна-
чення часу затримки td.
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Спосiб 3.1: статичне задання часу затримки. Час затримки td =
const задається статично для всього процесу обчислень. Перева-
гою цього способу є вiдсутнiсть обчислень для визначення часу
td, однак iстотним недолiком є неможливiсть урахування дина-
мiчних характеристик обчислень. Конкретне значення константи
може бути розраховане попередньо на основi тестових запускiв пев-
ного ряду обчислень.

Гiпотеза 4. Застосування вiдкладення передачi даних на ста-
тично заданий час затримки при малих значеннях часу затримки
наближається за значенням коефiцiєнту ефективностi до способу
без вiдкладення передачi даних.

Гiпотеза 5. Застосування вiдкладення передачi даних на стати-
чно заданий час затримки при великих значеннях часу затримки,
тобто таких, що перевищують середнє значення рiзницi мiж момен-
том використання даних та моментом їх готовностi, знижує коефi-
цiєнт ефективностi. Через те, що час початку передачi в середньому
буде бiльше часу передачi, що збiльшить сумарний час очiкування
введення та виведення.

Спосiб 3.2: задання часу затримки як функцiї вiд рiзницi сере-
днього часу мiж моментом запиту даних та моментом їх готовностi.
При чому, доцiльно розглядати лише випадки, у яких запит на ви-
користання даних отриманий пiзнiше нiж данi готовi до викори-
стання, так як в iншому випадку середнє значення прямуватиме
до нуля. Визначимо

tdiff,k =

{

tjreq,k − tirdy,k, якщо tjreq,k > tirdy,k
0, якщо iнакше

(1)

Тодi середня рiзниця

t̂diff = avgktdiff,k

в цьому разi можемо визначити час затримки як функцiю сере-
дньої рiзницi td = f

(

t̂diff
)

Гiпотеза 6. Якщо f
(

t̂diff
)

> max
k

tdiff,k, то передача даних роз-

почнеться завжди через певний час пiсля запиту за визначенням
(1), що призведе до зниження коефiцiєнту ефективностi. Якщо ж
f
(

t̂diff
)

< agvktdiff,k, то коефiцiєнт ефективностi має збiльшитись
за умови виконання обмеження обсягiв використовуваної пам’ятi.

Найбiльш перспективними для дослiдження функцiями f об-
числення часу затримки є монотонно неспаднi функцiї на промiж-
ку [0; +∞) з обмеженням f(t) 6 max

k
tdiff,k. Серед таких функцiй

можна розглянути лiнiйнi функцiї вигляду kt + b, нелiнiйнi моно-
тоннi функцiї вигляду

atk + b : k, b ∈ R
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a logk t+ b : a, b ∈ R, k ∈ N

abt + c : a, b, c ∈ R

До розрахунку середнього часу рiзницi за формулою (1) входять
лише тi передачi, якi завершились до цього моменту, тому необхi-
днiсть в оцiнюваннi часу майбутнiх передач або часу завершення
певних обчислень вiдсутня.

Гiпотеза 7. Вiдкладення передачi даних в першi 5-10% часу ви-
конання обчислень недоцiльне, оскiльки у цей час переважно ви-
конується передача вхiдних даних та похiдних вiд них, якi досить
швидко використовуються для подальших обчислень.

Оскiльки обчислення виконуються в системi з локальною пам’я-
ттю, необхiдно розглянути декiлька стратегiй по обчисленню необ-
хiдних середнiх значень. При цьому основний вплив має фактор
(де-)централiзованостi збирання статистики. Оскiльки розглядає-
ться обчислювальна система з потенцiйно неоднорiдними зв’язка-
ми мiж вузлами, середнiй час рiзницi ti→j

diff може суттєво вiдрiзня-
тися для рiзних пар вузлiв i, j, тому доцiльно при визначеннi часу
затримки перед безпосереднiм початком передачi даних td врахо-
вувати лише тi значення, якi вiдповiдають передачам даних мiж
тiєю ж самою парою вузлiв. Таким чином, кожний вузол має зби-
рати значення tdiff для даних, якi передавалися з та на нього, при
цьому обмiн цими даними мiж вузлами не потрiбен. Останнє до-
зволяє також зменшити час, що витрачається на роботу iнфрастру-
ктури даної системи тобто меншим чином негативно вплинути на
коефiцiєнт ефективностi обчислень.

Пiдхiд 4: вiдкладення передачi з оцiнкою часу передачi та обчи-
слень. Даний пiдхiд передбачає можливiсть вiдкладення початку
передачi даних на певний час td, аналогiчно до пiдходу 3

ti→j
comm,k =

{

tjrdy,k + td, якщо tjreq,k > tirdy,k
tirdy,k, iнакше

однак час затримки перед безпосередньою передачею даних є фун-
кцiєю оцiненої тривалостi передачi та/або обчислень на вузлi, з яко-
го передаються данi, та вузлi, на який передаються данi. В дано-
му пiдходi необхiдно оцiнювати тривалiсть передачi та час, через
який може вiдбутися перше звернення до певних даних, так як
точнi значення на момент прийняття рiшення про вiдкладення не-
вiдомi: запит на звернення ще не надiйшов, передачу даних ще не
виконано. Iснує ряд методiв, якi дозволяють оцiнити цей час [3,4],
однак найбiльш простим з них є застосування моделi з абстракцi-
ями задач, пiдзадач та пов’язаних з ними даних, запропоноване
в [5].
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В цiй моделi вважається, що система розв’язує певну задачу T0

(тобто послiдовнiсть обчислювальних дiй), яку можна розбити на
частини для їх паралельного виконання, причому кожна части-
на може бути розбита на меншi частини рекурсивно. Для визна-
чення частин вводиться поняття пiдзадача z-го порядку Tz , який
характеризує кiлькiсть рекурсивних розбиттiв до отримання даної
пiдзадачi. Розбиття пiдзадачi визначається за допомогою оператора
split

splitT j,...,k
z →

{

T j,...,k,i
(z+1)

}

, i ∈ (1, N j,...,k
(z+1) ) (2)

де N j,...,k
(z+1)

– кiлькiсть пiдзадач, на якi була розбита вихiдна пiдза-

дача T j,...,k
(z+1)

.
Послiдовне застосування оператора розбиття до пiдзадач, пред-

ставлених у виглядi множини послiдовностей дiй, призводить до
формування у кожної пiдзадачi послiдовностi Γ: T γ1,γ2,γ3,...

z)
, дов-

жина якої визначає порядок пiдзадачi z = dimΓ, а кожний i-тий
елемент послiдовностi характеризує номер пiдзадачi i-го порядку,
з якої було отримано дану пiдзадачу. Послiдовнiсть Γ називається
шляхом розбиття. Для вихiдної задачi, яку для збереження спiль-
ностi можна вважати пiдзадачею нульового порядку, шлях розби-
ття є пустою послiдовнiстю 〈〉.

Використання подiбної моделi програмування дозволяє при
прийняттi рiшення про вiдкладення передачi даних розглядати
iнформацiю про порядок пiдзадачi та шлях розбиття, використову-
ючи яку можна формулювати оцiнку часу виконання обчислень.
Для оцiнки часу виконання передачi даних, можна використову-
вати як обсяг iнформацiї, що передається, так i близькiсть вiдпо-
вiдних шляхiв розбиття и застосуваннi даного пiдходу можна роз-
глянути декiлька способiв обчислення часу затримки перед безпо-
середнiм вiдправленням даних.

Спосiб 4.1. Виконати вiдкладення на максимально можливий
час мiнус оцiнений час передачi. Для цього необхiдно оцiнити час
передачi поточних даних та час, у який вiдбудеться запит на їх
використання. Для оцiнки часу запиту на використання певних
даних необхiдно визначити час початку обчислень, що їх викори-
стовують. В моделi з використанням пiдзадач, цей час може бути
оцiнений як сума часу виконання всiх пiдзадач, що знаходяться в
черзi перед тiєю, що використовує поточнi данi

∑

tlc. Причому час
виконання пiдзадачi може бути оцiнений як функцiя часу викона-
ння всiх пiдзадач на цьому вузлi з урахуванням їх шляху розби-

ття tГ
l

c = f(tГ
l−1

c , tГ
l−2

c , . . . , tГ
1

c ,Гl−1,Гl−2, . . . ,Г1). Можна вважати,
що час виконання обчислень пiдзадач однакового порядку пiдпо-
рядкований нормальному розподiлу N(µ, σ2) за центральною гра-
ничною теоремою, оскiльки на нього впливає велика кiлькiсть фа-
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кторiв, де математичне очiкування µ є зваженим середнiм арифме-
тичним

µ =

∑L
l=1 dГ,ГltГc
∑L

l=1 dГ,Гl

середньоквадратичне вiдхилення σ є зваженою характеристикою

σ =

√

√

√

√

1
∑L

l=1 dГ,Гl

L
∑

l=1

dГ,Гl(tГ
l

c − µ)2

tГ
1

c – вiдомий час виконання обчислень пiдзадачi iз шляхом розби-
ття Γl; L – кiлькiсть пiдзадач, що були обчисленi на даний момент;
Γ = 〈γi〉 – шлях розбиття пiдзадачi, час виконання якої оцiнюється;
dГ,Гl

– ваговий коефiцiєнт, що обчислюється за формулою

dГ,Гl
= bdim Г−dimГl

min(dim Г−dimГl)
∑

i=1

δ(γi − γl
i).

δ – функцiя Дiрака, b – коефiцiєнт розгалуження задач на пiдза-
дачi, тобто середня кiлькiсть пiдзадач пiсля розбиття. Вагова фун-
кцiя враховує той факт, що близькi за шляхом розподiлу пiдзадачi
найбiльш ймовiрно мають близький час виконання обчислень для
бiльшостi задач. При цьому, якщо порiвняння виконується з пiдза-
дачею меншого порядку, її час розрахункiв необхiдно роздiлити на
вiдповiдну кiлькiсть пiдзадач бiльшого порядку, а у випадку по-
рiвняння з пiдзадачею бiльшого порядку – помножити на вiдпо-
вiдну кiлькiсть пiдзадач, що враховується показниковою функцi-
єю коефiцiєнту розгалуження.

Оцiнка часу запиту k-го блоку даних tjreq,k береться як сума

випадкових значення з нормальним розподiлом N j
C(µ, σ) для всiх

пiдзадач, що мають бути виконанi j-тим вузлом. Аналогiчним чи-
ном визначається нормальний розподiл для оцiненого часу пере-
дачi даних N i→j

T (µ, σ), за яким вибирається оцiнка часу передачi
даних ti→j

T . Пiсля чого час затримки початку передачi даних ви-
значається як

td = tireq,k − ti→j
T,k

Гiпотеза 8. Вiдкладення на максимально можливий час з ви-
користанням оцiнки часу за нормальним розподiлом може зменшу-
вати коефiцiєнт ефективностi у випадку задач, що розбиваються
на пiдзадачi з обсягами обчислень, що пiдпорядковуються деяко-
му перiодичному закону.

Спосiб 4.2 Виконувати передачу в серединi промiжку
[tirdy,k, t

j
req,k], тобто
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ti→j
comm,k =

{

tjreq,k − tirdy,k, якщо tjreq,k > tirdy,k
tirdy,k, iнакше

При цьому оцiнка часу, у який вiдбудеться запит на використа-
ння даних виконується з використанням нормального розподiлу
аналогiчно до попереднього способу.

Гiпотеза 9. Застосування вiдкладення передачi даних до сере-
дини оцiненого промiжку очiкування демонструє бiльшi значення
коефiцiєнта ефективностi, анiж вiдкладення на максимально мо-
жливий час для випадкiв, в яких останнiй є малоефективним че-
рез нерiвномiрнiсть обсягiв обчислень.

Для бiльш точних оцiнок часу майбутнього запиту на викори-
стання даних та часу передачi даних мiж вузлами, iснує можли-
вiсть в рамках даного пiдходу використати рiзнi ймовiрнiснi моде-
лi, зокрема графовi. Крiм того, для визначення параметрiв цих мо-
делей можна застосувати широко вивченi на даний момент методи
машинного навчання [6].

Слiд зазначити, що пiсля виконання балансування навантаже-
ння або вiдмiни частини обчислень, необхiдно заново розглянути
можливiсть вiдкладення даних для обох запропонованих способiв,
оскiльки оцiнка часу передачi даних та часу запиту на їх викори-
стання могла змiнитися через змiну вузла, на якому будуть вико-
нуватись обчислення.

Висновки
Запропоновано ряд пiдходiв до визначення часу початку пере-

дачi даних. Серед них слiд вiдзначити два пiдходи, якi є вiдповiд-
но нижнiм i верхнiм обмеженням на доцiльнi значення часу поча-
тку передачi даних: передавати данi вiдразу по готовностi, тобто
фактично на виконувати вiдкладення, та передавати данi за за-
питом, тобто вiдкладати передачу на максимально можливий тер-
мiн. Обмеження знизу є гарантiєю збереження коректностi обчи-
слень, оскiльки данi будуть пiдготованi перед їх пересилкою для
використання, а вихiд за обмеження зверху через необхiднiсть до-
даткового очiкування пiсля запиту на використання даних вно-
сить у час виконання затримку, пiд час якої обчислення не вико-
нуються, що в результатi знижує коефiцiєнт ефективностi. Запро-
поновано також два пiдходи до бiльш гнучкого обчислення часу
початку передачi даних, один з яких базується на статистичнiй
обробцi попереднiх значень часу очiкування введення та виведен-
ня та обсягiв пам’ятi пiд час розв’язання даної задачi, а iнший –
на ймовiрнiснiй оцiнцi часу першого запиту даних та часу, необ-
хiдного для передачi цих даних мiж вузлами. В рамках кожного
з пiдходiв може бути запропоновано декiлька рiзних способiв ви-
значення невiдомих величин, а саме можна змiнювати алгоритми
статистичної обробки або ймовiрнiснi моделi прогнозування.
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Висунуто ряд гiпотез про роботу запропонованих пiдходiв взага-
лi, якi дозволять експериментально пiдтвердити коректнiсть про-
позицiй та тверджень. Конкретнi значення певних параметрiв, що
застосовуються у запропонованих способах також мають бути ви-
значенi емпiричним шляхом та можуть бути замiненi або покра-
щенi пiд час роботи програми iз застосуванням методiв машинного
навчання.
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