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Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê äåëüòà-îïòèìèçàöèè êîíòðîëüíûõ òî÷åê (ÊÒ) âîññòà-
íîâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, âûïîëíÿåìûõ íà ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåìàõ, ïî îáúåìó è âðåìåíè èõ ñîçäàíèÿ. Ðàçðàáîòàí àäàïòèâíûé àëãîðèòì
äåëüòà-ñæàòèÿ ÊÒ. Ñîçäàí êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì ñæàòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé
ñóáîïòèìàëüíîå âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîé ÊÒ. Ïðåäëîæåí ïàðàëëåëüíûé àë-
ãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîé ÊÒ èç íàáîðà äåëüòà-ñæàòûõ, êîòîðûé âûïîëíÿåò
ïîèñê íàèáîëåå ïîçäíåãî öåëîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû.

Ââåäåíèå

Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû (ÂÑ) ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì èíñòðóìåí-
òîì ðåøåíèÿ ñëîæíûõ íàó÷íûõ, èíæåíåðíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ [1]. Ñîâðåìåí-
íûå ÂÑ áîëüøåìàñøòàáíû, êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðíûõ ÿäåð â èõ ñîñòàâå âàðüèðóåòñÿ îò
äåñÿòêîâ äî ñîòåí òûñÿ÷, à ÷èñëî óçëîâ ââîäà-âûâîäà (ÓÂÂ) � îò íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ äî ñîòåí. Íàïðèìåð, ÂÑ IBM Roadrunner ñîñòîèò èç 122 400 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð è
216 ÓÂÂ, à ñèñòåìà Cray XT5 Jaguar � èç 224 162 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð è 256 ÓÂÂ. Ôè-
çè÷åñêè íåñêîëüêî ïðîöåññîðíûõ ÿäåð îáû÷íî ðàçìåùàþòñÿ íà îäíîì âû÷èñëèòåëüíîì
óçëå (ÂÓ).

Êîëè÷åñòâî òðóäîåìêèõ çàäà÷, ðåøàåìûõ íà áîëüøåìàñøòàáíûõ ÂÑ, ïîñòîÿííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì ðåàëèçàöèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ òðåáóåò ìèëëèîíû ÷àñîâ ïðîöåñ-
ñîðíîãî âðåìåíè. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå [2] ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ (λ−1) áåç-
îòêàçíîé ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòêå
104 � 106 ÷. (λ � èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà îòêàçîâ äëÿ îäíîãî ÂÓ). Íî äàæå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òàêèõ âûñîêîíàäåæíûõ êîìïîíåíòîâ â ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ ñðåäíåå âðåìÿ (µ−1)
ìåæäó ÷àñòè÷íûìè îòêàçàìè ÂÑ, ò. å. îòêàçàìè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ÂÓ, â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äíåé [2, 3]. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ðåçóëüòàòîâ
âû÷èñëåíèé, ïîëó÷åííûõ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììîé (ÏÏ), âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ åþ ðåñóðñîâ ÂÑ.

Îäíèì èç âàæíûõ ýëåìåíòîâ â êîìïëåêñå ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè
ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîãî âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëü-

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ (âåäóùàÿ íàó÷íàÿ øêî-
ëà ÍØ 5176.2010.9) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 10-07-00157, 09-
0700185, 09-07-00095).
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íûõ ïðîãðàìì. Äàííûé ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò ñîõðàíåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé
ÏÏ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ (ÊÒ). Â ñëó÷àå îòêàçà ðåñóðñîâ ÂÑ ëþáàÿ äîñòóïíàÿ ÊÒ
ïîçâîëÿåò ïåðåçàïóñòèòü (âîçîáíîâèòü) èñõîäíóþ ïðîãðàììó â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå íå
òðåáóåò ïîâòîðà âû÷èñëåíèé, çàâåðøåííûõ ê ìîìåíòó ñîçäàíèÿ äàííîé ÊÒ.

Êîíòðîëüíàÿ òî÷êà, ñîçäàííàÿ äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåííîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ëîêàëüíûõ ÊÒ, õðàíÿùèõ ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññîâ ýòîé
ïðîãðàììû. Ðàñïðåäåëåííàÿ ÊÒ íàçûâàåòñÿ öåëîñòíîé, åñëè îíà ïîçâîëÿåò ñôîðìèðî-
âàòü äîïóñòèìîå ñîñòîÿíèå ÏÏ [4].

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ ðàñïðåäåëåííûõ ÊÒ [4]: ñèíõðîííûé
(êîîðäèíèðîâàííûé) è àñèíõðîííûé. Ïðè ñèíõðîííîì ïîäõîäå âñå ïðîöåññû ÏÏ ñî-
õðàíÿþò ñâîå ñîñòîÿíèå îäíîâðåìåííî, ïðè ýòîì ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííîé ÊÒ
ðàçáèò íà íåñêîëüêî ýòàïîâ, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò ãëîáàëüíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ.
Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü öåëîñòíîñòü ÊÒ, îäíàêî âûçûâàåò âûñîêóþ íàãðóçêó íà ïîä-
ñèñòåìó ââîäà-âûâîäà ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ. Ïðè àñèíõðîííîì ïîäõîäå êàæäûé ïðîöåññ
ñîçäàåò ÊÒ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíóþ íàãðóçêó íà
ïîäñèñòåìó ââîäà-âûâîäà. Íî ïðè âîçîáíîâëåíèè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû òðåáóåòñÿ
âûïîëíÿòü ïîèñê åå öåëîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâå íàáîðà ëîêàëüíûõ ÊÒ, ñîçäàííûõ
â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðè ýòîì âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ¾ýôôåêòà äîìèíî¿,
êîãäà íàèáîëåå ïîçäíèì öåëîñòíûì ñîñòîÿíèåì ïðîãðàììû îêàçûâàåòñÿ åå íà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ îòêàçîóñòîé÷èâîãî âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
ãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå èç íèõ äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ÊÒ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñèíõðîííûé ïîäõîä [5, 6]. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñíè-
æåíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàãðóçêîé íà ïîäñèñòåìó
ââîäà-âûâîäà ÂÑ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è, ïðåäóñìàòðè-
âàþùèé óìåíüøåíèå îáúåìà ÊÒ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå âðåìåíè èõ ñîçäàíèÿ.

Àäàïòèâíûé àëãîðèòì äåëüòà-îïòèìèçàöèè êîíòðîëüíûõ òî÷åê

Ìåòîäû è àëãîðèòìû, ðåàëèçóåìûå â ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììàõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ
ðàçëè÷íûìè øàáëîíàìè èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè. Íàïðèìåð, ìíîãèå èòåðàöèîííûå ìå-
òîäû ëèøü ÷àñòè÷íî ìîäèôèöèðóþò îáðàáàòûâàåìûå äàííûå â ïðîöåññå ðàáîòû. Íà-
áîð Λ = {Λ1,Λ2, ...,ΛT} êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ñîçäàííûõ äëÿ òàêèõ ïðîãðàìì â ìîìåí-
òû âðåìåíè t = {1, 2, ..., T}, áóäåò ñîäåðæàòü äóáëèðóþùóþñÿ èíôîðìàöèþ. Äàííîå
ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü äåëüòà-îïòèìèçàöèþ ÊÒ íàáîðà Λ ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãèè äåëüòà-ñæàòèÿ [7, 8, 9]. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå ñæàòîé ÊÒ
Σt = ∆(Λt,Λb), ñîäåðæàùåé òîëüêî òå ôðàãìåíòû ÊÒ Λt, êîòîðûå áûëè ìîäèôèöèðîâà-
íû îòíîñèòåëüíî Λb, ãäå b < t, t, b ∈ {1, 2, ...,∞}, à ∆(X1, X2) � ôóíêöèÿ, âûïîëíÿþùàÿ
äåëüòà-ñæàòèå ñòðóêòóðû äàííûõ X1 îòíîñèòåëüíî X2. Êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Λt ìîæåò
áûòü âîññòàíîâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé ôóíêöèè ∆−1: Λt = ∆−1(Σt,Λb).

Âûáîð ÊÒ Λb, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ äåëüòà-îïòèìèçàöèÿ, â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü äåëüòà-ñæàòèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âè-
äîì äåëüòà-ñæàòèÿ ÊÒ ÿâëÿåòñÿ èíêðåìåíòíîå, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò ñæàòèå ëþáîé ÊÒ
îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåé, ò. å. ∀t, b = (t�1). Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ðåçåðâíîãî êîïè-
ðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äèôôåðåíöèàëüíîå äåëüòà-ñæàòèå, êîòîðîå ïðåäóñìàòðè-
âàåò ñæàòèå ëþáîé ÊÒ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé áàçîâîé (îáû÷íî ïåðâîé: b = 1).

Êàæäûé èç îïèñàííûõ âèäîâ äåëüòà-îïòèìèçàöèè èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäî-
ñòàòêè. Ïðè äèôôåðåíöèàëüíîì äåëüòà-ñæàòèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé
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ÊÒ Λt íåîáõîäèìà áàçîâàÿ ÊÒ Λ1 è òîëüêî îäíà äåëüòà-ñæàòàÿ ÊÒ Σt . Ýòî ïîçâîëÿåò
ñîêðàùàòü îáúåìû õðàíèìûõ äàííûõ çà ñ÷åò óäàëåíèÿ óñòàðåâøèõ äåëüòà-ñæàòûõ ÊÒ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ÊÒ õàðàêòåðíî ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèå èõ
îáúåìà. Èíêðåìåíòíûå ÊÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè ôîðìèðóþòñÿ îòíîñè-
òåëüíî áîëåå àêòóàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû è, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, áóäóò èìåòü
ìåíüøèé îáúåì. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ õðàíèòü âñå
ñîçäàííûå ÊÒ:

Λt = ∆−1(Σt,∆
−1(Σt�1,∆

−1(. . . ,∆−1(Σ2,Λ1). . . ))). (1)

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìîòðåííûå âèäû äåëüòà-ñæàòèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè ñëó÷à-
ÿìè íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïðîìå-
æóòî÷íûõ âàðèàíòîâ, êîòîðûå áóäóò ñî÷åòàòü â ñåáå ïðåèìóùåñòâà èíêðåìåíòíîãî è
äèôôåðåíöèàëüíîãî äåëüòà-ñæàòèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí àäàïòèâíûé àëãîðèòì Adaptive Delta-Compression Algo-
rithm (ADCA) äåëüòà-îïòèìèçàöèè ÊÒ Λt, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò (ñóá)îïòèìàëüíûé
âûáîð áàçîâîé ÊÒ Λb ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè îáúåìà Σt = ∆(Λt,Λb), à òàêæå óìåíü-
øåíèÿ êîëè÷åñòâà ÊÒ, êîòîðûå ïîòðåáóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÊÒ.
Àëãîðèòì ïðåäóñìàòðèâàåò äåëüòà-ñæàòèå ÊÒ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé áàçîâîé ÊÒ Λb

(èçíà÷àëüíî b = 1). Îäíàêî, â îòëè÷èå îò äèôôåðåíöèàëüíîãî äåëüòà-ñæàòèÿ, áàçîâàÿ
ÊÒ íå ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà Λ. Åñëè ðàçëè÷èÿ â
îáúåìàõ äàííûõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ÊÒ Λb è ïðåäûäóùåé ÊÒ
Λt�1, ïðåâûøàþò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî áàçîâàÿ ÊÒ èçìåíÿåòñÿ íà òåêó-
ùóþ: b = t. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ADCA ïðè äåëüòà-ñæàòèè
ÊÒ, êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü äëÿ ïðîãðàììû Airbag ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ïîäóøêå áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ [10].

Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ADCA äëÿ ïðîãðàììû Airbag : S � îáúåì ÊÒ â ÌÁ; t �
íîìåð ÊÒ.

Àëãîðèòì ïàêåòíîãî ñæàòèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê

Ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõîäîì ê îïòèìèçàöèè ÊÒ ïî îáúåìó ÿâëÿåòñÿ èõ ñæàòèå
óíèâåðñàëüíûìè àëãîðèòìàìè [6, 9], íàïðèìåð, îäíîé èç ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà Çè-
âà�Ëåìïåëÿ. Ýòîò æå ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è ê áëîêàì äàííûõ, îáíàðóæåííûì
â ïðîöåññå äåëüòà-ñæàòèÿ. Äàëåå áóäåì íàçûâàòü òàêîé òèï îïòèìèçàöèè êîìáèíèðîâàí-
íûì ñæàòèåì. Cæàòèå âñåõ ìîäèôèöèðîâàííûõ áëîêîâ êàê åäèíîãî ìàññèâà äàííûõ íå
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ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì, ïîòîìó ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè èñõîäíîé ÊÒ òðåáóåòñÿ äîñòóï
ê ïðîèçâîëüíûì áëîêàì, ñîõðàíåííûì â äåëüòà-ñæàòûõ ÊÒ. Òàêîé âàðèàíò êîìáèíèðî-
âàííîãî ñæàòèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîáõîäèìîñòè ðàñïàêîâêè âñåé äåëüòà-ñæàòîé ÊÒ,
äàæå åñëè òðåáóåòñÿ òîëüêî ïîñëåäíèé áëîê.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì PaComp êîìáèíèðîâàííîãî ñæàòèÿ, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò êîíñòàíòíûé ïî âðåìåíè äîñòóï ê ïðîèçâîëüíûì áëîêàì äåëüòà-ñæàòîé
ÊÒ. Ñóòü àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàáîð Vt ìîäèôèöèðîâàííûõ áëîêîâ äàí-
íûõ ÊÒ Λt ðàçáèâàåòñÿ íà ïàêåòû ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, êîòîðûå ñæèìàþòñÿ íåçà-
âèñèìî äðóã îò äðóãà óíèâåðñàëüíûì àëãîðèòìîì (íàïðèìåð LZ77 ). Òàê êàê äâà íàáîðà
äàííûõ îäíîãî ðàçìåðà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ñæàòèÿ ñ âûñîêîé âåðîÿò-
íîñòüþ áóäóò èìåòü ðàçëè÷íûé ðàçìåð, òî â ÊÒ òàêæå ñîõðàíÿþòñÿ ñìåùåíèÿ (èëè
ðàçìåðû) êàæäîãî ñæàòîãî ïàêåòà.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñæàòèÿ àëãîðèòìîì PaComp ñîïîñòàâèìà ñ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçóåìîãî óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì îí ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîé ÊÒ ïî íàáîðó ñæàòûõ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Îáúåì S ðàñïðåäåëåííîé ÊÒ ñ íîìåðîì t, ñîçäàííîé äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû
LAMMPS ñ ïîìîùüþ: 1 � àëãîðèòìà ADCA, 2 � àëãîðèòìà ADCA ñ ïîñëåäóþùèì ñæàòèåì
àãîðèòìîì LZ77 ; 3 � àëãîðèòìîì ADCA ñ ïîñëåäóþùèì ñæàòèåì àëãîðèòìîì PaComp.

Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÊÒ

Ïðè âîçîáíîâëåíèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì âîçíèêàåò çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ èñõîä-
íîé ÊÒ Λt ïî ïåðâîé ÊÒ (Λ1) è íàáîðó ñæàòûõ ({Σ2,Σ3, ...,Σt}). Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé
çàäà÷è ïðåäëîæåí ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì P-DCR (Parallel Delta-Compression Restore),
îñíîâàííûé íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [8] è ìîäèôèöèðîâàííûé ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ â äàí-
íîé ðàáîòå àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ÊÒ.

Ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåé ðàñïðåäåëåííîé ÊÒ ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàáîòêó íà-
áîðîâ äåëüòà-ñæàòûõ ÊÒ, ñîçäàííûõ äëÿ êàæäîãî èç ïðîöåññîâ ÏÏ. Ïðè ýòîì ôóíêöèè
ïî ïðîâåðêå öåëîñòíîñòè ôîðìèðóåìûõ ÊÒ, à òàêæå ðàñïàêîâêå ïàêåòîâ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êîìáèíèðîâàííîãî ñæàòèÿ àëãîðèòìîì PaComp ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðàñïðå-
äåëåíû ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ âîçîáíîâëåíèå ïðî-
ãðàììû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìà ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè ÊÒ.
Ïîýòîìó âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íàèáîëåå ïîçäíåãî öåëîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÏÏ.

Àëãîðèòì P-DCR ôîðìèðóåòñÿ èç îäíîé êîðíåâîé è íàáîðà ðàáî÷èõ âåòâåé, êîëè-
÷åñòâî êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì âîññòàíàâëèâàåìûõ ïðîöåññîâ ÏÏ. Êàæäàÿ âåòâü
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè t ñîçäàíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÊÒ îò êîëè÷åñòâà n âåòâåé ïàðàë-
ëåëüíîé ïðîãðàììû LAMMPS ïî íàáîðó: 1 � äåëüòà-ñæàòûõ ÊÒ; 2 � äåëüòà-ñæàòûõ ÊÒ, äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáðàáîòàííûõ àëãîðèòìîì LZ77 ; 3 � äåëüòà-ñæàòûõ ÊÒ, äîïîëíèòåëüíîãî îá-
ðàáîòàííûõ àëãîðèòìîì PaComp.

âûïîëíÿåòñÿ íà òîì ÂÓ, íà êîòîðîì áóäåò çàïóùåí ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññ.

Íà ïåðâîì øàãå (r = 1) âñå âåòâè âûïîëíÿþò âîññòàíîâëåíèå íàèáîëåå ïîçäíåé
ñîçäàííîé êîíòðîëüíîé òî÷êè Λtr , t

r = t, êàæäàÿ èç íèõ ïðîâåðÿåò öåëîñòíîñòü âñåõ
íåîáõîäèìûõ áëîêîâ. Åñëè i-ÿ ðàáî÷àÿ âåòâü (i ∈ [1, N ], ãäå N � êîëè÷åñòâî âåòâåé P-
DCR) îáíàðóæèâàåò â ÊÒ Σki , ki < t′ ïîâðåæäåííûé áëîê, òî îíà ñîîáùàåò êîðíåâîé
âåòâè, ÷òî îíà ñïîñîáíà âîññòàíîâèòü òîëüêî ÊÒ Λki−1. Êîðíåâàÿ âåòâü àíàëèçèðóåò
ïîëó÷åííûå îòâåòû ðàáî÷èõ âåòâåé è ãåíåðèðóåò íîâûé íîìåð ÊÒ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
âîññòàíîâëåíà âñåìè âåòâÿìè:

r = r + 1, tr = max
i∈[1,N ]

ki. (2)

Îïèñàííûå øàãè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà tr+1 6= tr è íå îáíàðóæåíî íàðóøåíèÿ
öåëîñòíîñòè ÊÒ Λ1.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ P-DCR ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà r-òîì øàãå ðàáî÷èå âåòâè ïîâòîð-
íî èñïîëüçóþò áëîêè, ïðèíàäëåæàùèå ñæàòûì ÊÒ {Σi, i = 1, 2, ..., tr}, åñëè îíè óæå
áûëè ïîëó÷åíû íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ r′ < r âîññòàíîâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÊÒ â óñëîâèÿõ âîçìîæíîãî
íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû äåëüòà-îïòèìèçàöèè ðàñïðåäå-
ëåííûõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê, õðàíÿùèõ ñîñòîÿíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, à èìåííî:
1) àäàïòèâíûé àëãîðèòì ADCA, ñî÷åòàþùèé ïðåèìóùåñòâà èçâåñòíûõ âèäîâ äåëüòà-
ñæàòèÿ; 2) ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì P-DCR ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîé ÊÒ ïî íàáîðó
ñæàòûõ, êîòîðûé âûïîëíÿåò ïîèñê íàèáîëåå ïîçäíåãî öåëîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðàë-
ëåëüíîé ïðîãðàììû; 3) àëãîðèòì PaComp êîìáèíèðîâàííîãî ñæàòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé
(ñóá)ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÊÒ.

Ñîçäàííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Hash-Based Incremental
Checkpointing Tool (HBICT) [11], èíòåãðèðîâàííîì cî ñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ ÊÒ Distributed
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MultiThreaded CheckPointing (DMTCP). Ðàçðàáîòàííûé ïàêåò ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñèñòåì-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ìóëüòèêëàñòåðíîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû Öåíòðà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÃÎÓ ÂÏÎ
¾ÑèáÃÓÒÈ¿ è Ëàáîðàòîðèè ÂÑ ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ.
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