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ÏÀÐÓÑ-WCF

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû äåòàëè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ÏÀÐÓÑ-WCF. Ñèñòå-
ìà ÏÀÐÓÑ-WCF îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå àñèíõðîí-
íî-ðåêóðñèâíûõ ïðîöåññîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé
êàê íà îäíîì ÏÊ, òàê è íà êîìïüþòåðíîé ñåòè. Îíà ïîçâîëÿåò ðàçíûì ìî-
äóëÿì îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé, îáåñïå÷èâàÿ îáìåí äàííûìè â ñèñòåìàõ
ñ ðàñïðåäåëåííîé è íåðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÏÀÐÓÑ-WCF, ÏÀÐÓÑ, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ñèñòå-
ìà ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëü äàííîé ñòàòüè — èçó÷åíèå è ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû âû÷èñëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ
àëãîðèòìîâ íà áàçå êîíöåïöèè ÏÀÐÓÑ (Ïàðàëëåëüíûå Àñèíõðîííûå Ðåêóðñèâíî
Óïðàâëÿåìûå Ñèñòåìû). Ðåàëèçàöèÿ òàêîé ñèñòåìû öåëåñîîáðàçíà, ïîñêîëüêó ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Ïðèìåðàìè òàêèõ çàäà÷ ìîãóò
áûòü ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáðàáîòêà ãðàôèêè, ðåøåíèå óðàâíå-
íèé, ìíîæåñòâî íàó÷íûõ, èíæåíåðíûõ çàäà÷, à òàêæå çàäà÷ áèçíåñà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ìíîãî ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ðåàëèçàöèè
ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ (ÏÀ) è ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì (ÏÑ). Îäíàêî ñó-
ùåñòâóåò íåäîñòàòî÷íî àäåêâàòíûõ ñðåäñòâ îïèñàíèÿ ÏÀ ñ äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé äëÿ çàïóñêà â ÏÑ. ßçûê C# (êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ðåàëèçàöèè
ÏÀÐÓÑ-WCF) èìååò ìíîãî âñòðîåííûõ ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëèçìà, íî íè
îäèí èç íèõ íå äàåò âîçìîæíîñòè ïåðåíåñòè ýòè âû÷èñëåíèÿ íà êîìïüþòåðíóþ ñåòü.

Ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÏÀÐÓÑ — ýòî ìíîæåñòâî ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, ðåàëèçàöèè è ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ àëãîðèòìîâ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ
íåêîòîðîãî áàçîâîãî ÿçûêà. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåïöèè
ÏÀÐÓÑ — ýòî çàëîæåííûå â íåå êîíöåïöèè ðåêóðñèè, àñèíõðîííîñòè è áåñêî-
íå÷íîãî ïàðàëëåëèçìà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ëþáîé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ëåãêî
ìàñøòàáèðóåòñÿ íà ëþáîì ìíîæåñòâå âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ.

Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ÏÀÐÓÑ-WCF îðèåíòèðîâàíà íà ñîçäàíèå ïðîñòîãî
èíñòðóìåíòà äëÿ îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ (â ïåðâóþ î÷åðåäü) âû÷èñëåíèé;
ïîýòîìó îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà îáçîðó òåõíîëîãèè WCF, åå îñîáåí-
íîñòÿì è îðãàíèçàöèè ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå óäåëåíî âíèìà-
íèå ñîçäàíèþ ïðîñòûõ èíòåðôåéñîâ äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ.

ÏÀÐÓÑ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

ÏÀÐÓÑ-òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ïðî-

ãðàììíûõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùåå ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè àëãîðèò-

ìîâ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [1, 2], è áàçèðóåòñÿ íà êîíöåïöèè
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óïðàâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâà (ÓÏ), ïðåäëîæåííîãî â [3], è êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âèðòóàëüíî ïàðàëëåëüíûì ïðîñòðàíñòâîì (ÂÏÏ) [4]. ÓÏ ìîæíî ïðåäñòàâèòü äè-

íàìè÷åñêèì ãðàôîì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ëîãè÷åñêîé è êîììóíè-

êàöèîííîé ñòðóêòóðû çàäà÷è è îòîáðàæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé â íåé. Áëà-

ãîäàðÿ áàçîâûì êîíöåïöèÿì ÏÀÐÓÑ-ïðèëîæåíèé ñèñòåìà ïîçâîëÿåò:

— îïèñûâàòü ïðîöåññû ñî ñòàòè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì ïàðàëëåëèçìîì;

— èñïîëüçîâàòü ðåêóðñèþ ïî äàííûì è ïî óïðàâëåíèþ;

— â ÿâíîì âèäå îïèñûâàòü ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, ñõåìû ñâÿçè ìåæäó

ýëåìåíòàìè, ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû;

— ñòðîèòü ñèñòåìó âèðòóàëüíûõ ÏÀÐÓÑ-ìàøèí, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðî-

âàòü ðàñïðåäåëåííûå ïðîöåññû íà ëþáîì êîëè÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí.

Îñíîâíûå òåðìèíû ÏÀÐÓÑ-òåõíîëîãèè: òî÷êà, ïðîãðàììíûé êàíàë (ÏÊ),

àëãîðèòìè÷åñêèé ìîäóëü (ÀÌ).

Óïðàâëÿþùåå ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëÿåò ãðàô, âåðøèíû êîòîðîãî — òî÷êè,

à ðåáðà ïðåäñòàâëÿþò ïðîãðàììíûå êàíàëû. Ïðè ýòîì äâå òî÷êè ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ

ðàçíûìè êàíàëàìè. Êàæäàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê, êîòîðûé âûïîëíÿåò àë-

ãîðèòìè÷åñêèé ìîäóëü. Îíà ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî ñîçäàâàòü íîâûå òî÷êè è èçìå-

íÿòü ÓÏ. ÀÌ âûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî è ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè ÷åðåç ñâÿçè

ìåæäó òî÷êàìè.

ÂÛÁÎÐ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÅÐÅÄÀ×È ÄÀÍÍÛÕ

Âûáîð ñïîñîáà ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó òî÷êàìè – îäèí èç ãëàâíûõ êðèòåðèåâ îöåí-

êè ðàáîòû ÏÀÐÓÑ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ API äëÿ îáìåíà äàííûìè ïëàòôîð-

ìà .Net Framework ïðåäîñòàâëÿåò îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ðàçíûõ òåõíîëîãèé:

— Windows Communication Foundation (WCF),

— ASP.NET WebAPI,

— ASP.NET Core MVC.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà íàìè ïðîâåäåíî ñåðèþ òåñòîâ. Ñóùåñò-

âóþò äâà êðèòåðèÿ îöåíêè: ñðåäíåå âðåìÿ îïåðàöèè è êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàí-

íîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Âñå òðè òåõíîëîãèè ïðèìåíÿþò ïðîòîêîë HTTP, êàê

åäèíñòâåííî îáùèé. Â êàæäîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå íàñòðîéêè

ôîðìàòà ïåðåäà÷è (òåêñòîâûå SOAP XML äëÿ WCF è JSON äëÿ îñòàëüíûõ

òåõíîëîãèé). Ôóíêöèîíàë êàæäîãî ñåðâèñà áûë ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñò: ïîëó÷èòü

ìàññèâ çíà÷åíèé è åãî ðàçìåð, à çàòåì îòïðàâèòü åãî îáðàòíî.

Äëÿ òåñòîâ èñïîëüçóåì äâà òèïà äàííûõ: ìàëûé îáúåêò, ïðåäñòàâëåííûé îäíèì

ïîëåì òèïà Guid, è áîëüøîé îáúåêò, êîòîðûé èìååò äåñÿòü ïîëåé ðàçíûõ òèïîâ; òðè èç

íèõ ñîäåðæàò äðóãèå îáúåêòû. Òàêæå ìû èçìåíÿëè êîëè÷åñòâî òàêèõ îáúåêòîâ â ìàññè-

âå. Âñå òåñòû ïðîâîäèëèñü íà îäíîì è òîì æå ÏÊ ñ ïðîöåññîðîì AMD A10-6790K è

âåðñèåé .NET Framework 4.7 (CLR 4.0.30319.42000), 64bit RyuJIT-v4.7.2650.0.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáìåíà ñ âûáðàííûìè ñåðâåðàìè ñ ïóñòûì

ìàññèâîì. Êàê âèäèì, ñåòü WCF BasicHttpBinding çàìåòíî áûñòðåå, ÷åì ìåòîäû

ASP.NET WebAPI Json è ASP.NET Core Json, õîòÿ âñå îíè ðàáîòàþò ñ îäèíàêîâûì

ïðîòîêîëîì. Îáúåì èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè òàêæå íèæå. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ, íî ïðè

÷èñëå îáúåêòîâ, ðàâíûì 100, ïðîñëåæèâàåòñÿ è â òàáë. 2. Ìåòîä WCF NetTcpBinding

áûë èñïîëüçîâàí äëÿ äîïîëíèòåëüíîé äåìîíñòðàöèè ïðåâîñõîäñòâà WCF, êîòî-

ðîå ïîëó÷àåì ñ ïîìîùüþ áîëåå ïðîñòîãî ïðîòîêîëà. Ìåòîä WCF NetTcpBinding

íå èñïîëüçóåò ïðîòîêîë HTTP íàä TCP è áëàãîäàðÿ ýòîìó âûèãðûâàåò è ïî ñêî-

ðîñòè, è ïî ïàìÿòè ó àíàëîãîâ, èñïîëüçóþùèõ HTTP. Ïðè ýòîì äëÿ ðàçðàáîò÷èêà

íåò ðàçíèöû, êàêîé ïðîòîêîë çàäåéñòâîâàí.

Òåõíîëîãèÿ WCF áûëà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíûõ API è ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì. Â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ èíòåðôåéñîâ,

êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ïðîøëîì (íàïðèìåð, DCOM, .NET Remoting è äðóãèå
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âåá-ñëóæáû XML), WCF ïðåäëàãàåò åäèíûé, óíèôèöèðîâàííûé ïðîãðàììíûé

èíòåðôåéñ, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìíîæåñòâîì

ðàçíîîáðàçíûõ ñåòåâûõ òåõíîëîãèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, îäíà è òà æå ðåàëèçàöèÿ

ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáðàáîòêè àáñîëþòíî

ðàçíûõ ïðîòîêîëîâ. Èçëîæèì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ â WCF.

— Àäðåñ: îïèñûâàåò ðàñïîëîæåíèå ñëóæáû.

— Ïðèâÿçêà: â WCF èìååòñÿ ïîðÿäêà äåñÿòè ðàçíîîáðàçíûõ ïðîòîêîëîâ

ïåðåäà÷è äàííûõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñåòåâûì ïðîòîêîëîì, ìåõàíèçìîì êî-

äèðîâàíèÿ è òðàíñïîðòíûì óðîâíåì.

— Êîíòðàêò: îïèñûâàåò êàæäûé ìåòîä, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ñëóæ-

áîé WCF.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ïðèâÿçîê, îáùèé àëãîðèòì âûáîðà

êîòîðûõ ïðåäcòàâëåí ñõåìîé íà ðèñ. 1.

ÏÀÐÓÑ-WCF

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ñäåëàí àêöåíò íà ñîçäàíèå ïðîñòîãî èíòåðôåéñà äëÿ

ðàçðàáîò÷èêà è íà îïòèìèçàöèþ ñåòåâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè ýòîì ìåòîäû

áèáëèîòåêè êëàññîâ — àñèíõðîííûå, ÷òî äàåò áîëåå ãèáêèå âîçìîæíîñòè

180 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 1

Ò à á ë è ö à 1

Ìåòîä
Ðåçóëüòàòû ñ ïóñòûì ìàññèâîì ìàëûõ / áîëüøèõ îáúåêòîâ

Ñðåäíåå âðåìÿ çàïðîñà (ìêñ) Îáúåì ïàìÿòè (Êá)

WCF BasicHttpBinding 368.4 / 385.6 28.1 / 28.12

WCF NetTcpBinding 103.6 / 107.8 4.64 / 4.64

ASP.NET WebAPI Json 499.0 / 545.4 69.67 / 69.55

ASP.NET Core Json 534.8 / 570.7 44.26 / 44.26

Ò à á ë è ö à 2

Ìåòîä
Ðåçóëüòàòû ñ ìàññèâîì ìàëûõ / áîëüøèõ îáúåêòîâ

Ñðåäíåå âðåìÿ çàïðîñà (ìêñ) Îáúåì ïàìÿòè (Êá)

WCF BasicHttpBinding 1018.6 / 12705.6 89.81 / 1264.54

WCF NetTcpBinding 617.4 / 6796.2 59.54 / 708.08

ASP.NET WebAPI Json 1674.7 / 19177.9 208.99 / 2657.31

ASP.NET Core Json 1531.2 / 24834.6 163.13 / 2354.72

WCF
to

WCF

[yes][no]

Disconnected
Calls

[yes][no]
MSMQ
Client

[yes][no]

Legacy
ASMX Client

[no] [yes]

MSMQ
IntegrationWS Basic

Cross
Machine

Named
Pipes

TCP MSMQ

[no] [yes]

Ðèñ. 1. Ñõåìà âûáîðà ïðèâÿçêè WCF



â êîíòðîëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, íàïðèìåð ðàññûëêà äàííûõ ïî òî÷êàì, ñî-

çäàíèå íîâûõ òî÷åê èëè äðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñåòüþ.

Äëÿ îáìåíà äàííûìè ìåæäó òî÷êàìè èñïîëüçóåòñÿ WCF-âåá-ñåðâèñ ñ ïðèâÿç-

êàìè netTcpBinding è netNamedPipeBinding. Êàæäûé ìåòîä âçàèìîäåéñòâèÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ðàçíûõ ñëó÷àåâ ïåðåäà÷è äàííûõ. Íàïðèìåð, ïðèâÿç-

êà netNamedPipeBinding èñïîëüçóåò òåõíîëîãèþ èìåíîâàííûõ êàíàëîâ îïåðàöèîí-

íîé ñèñòåìû Windows, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îáìåí äàííûìè ìåæäó ðàçíûìè

ïðîöåññàìè âíóòðè îäíîé ìàøèíû. Ïåðåäà÷à äàííûõ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáùåé

ïàìÿòè ÿäðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è ÿâëÿåòñÿ áîëåå áûñòðûì âàðèàíòîì, ÷åì èñ-

ïîëüçîâàíèå ïðîòîêîëà TCP/IP. Êðîìå îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òî÷êà-

ìè ýòà ïðèâÿçêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äåìîíàìè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò äåìîí è áèáëèîòåêó êëàññîâ.

Daemon (èëè äåìîí) — êëèåíò, óñòàíîâëåííûé íà êàæäóþ ìàøèíó, êîòîðàÿ

áóäåò èñïîëüçîâàíà â âû÷èñëåíèÿõ. Äåìîí ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ WCF-âåá-ñåðâèñîì,

êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü ôàéëû è çàïóñêàòü ÀÌ. Îäíîâðåìåííî ñ ïðîãðàììîé

(èëè ñëóæáîé) äåìîíà çàïóñêàþòñÿ äâà âåá-ñåðâèñà WCF, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òî÷êàìè. Îäèí èç ýòèõ ñåðâèñîâ ðåàëèçóåò ïðîãðàììíûå

êàíàëû ìåæäó òî÷êàìè.

Áèáëèîòåêà êëàññîâ ñîäåðæèò íåîáõîäèìûå àáñòðàêöèè, êîòîðûå èñïîëüçó-

þòñÿ ïðè íàïèñàíèè êîäà äëÿ ÀÌ.

Íà÷àëî ëþáîãî ÏÀÐÓÑ-ïðîöåññà — ýòî ñîçäàíèå ÓÏ è óêàçàíèå àäðåñîâ ìà-

øèí, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû â âû÷èñëåíèÿõ:

var cs = new ControlSpace(''TaskName'', new List<string>( ) {''ip:port'', ...)};

Îáúåêò óïðàâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâà êðîìå îáúåäèíåíèÿ ìàøèí â ãðóïïó

âûïîëíÿåò íåñêîëüêî ôóíêöèé. Âî-ïåðâûõ, ïðè óíè÷òîæåíèè ýòîãî îáúåêòà èñ-

ïîëüçîâàííûå äåìîíû ïîëó÷àò óâåäîìëåíèå, ÷òî óïðàâëÿþùåå ïðîñòðàíñòâî

ïðåêðàùàåò ñâîþ ðàáîòó è íåîáõîäèìî óíè÷òîæèòü îñòàëüíûå åãî òî÷êè. Âî-âòî-

ðûõ, ïîñêîëüêó ñîçäàíèå òî÷åê (èëè ïîäêëþ÷åíèå ê ñóùåñòâóþùèì) ïðîèñõîäèò

÷åðåç îáúåêò ÓÏ, íàì íå íóæíî ÿâíî óêàçûâàòü, êàêàÿ òî÷êà îòïðàâèëà äàííûå.

Èìåííî ýòè ïðîáëåìû ðåøàåò îáúåêò ÓÏ. Èñïîëüçóÿ ýòîò îáúåêò, ïîëüçîâàòåëü

ñîçäàåò òî÷êè, çàäàåò òî÷êàì èõ óíèêàëüíûå èäåíòèôèêàòîðû è èäåíòèôèêàòîðû

òî÷åê, ñ êîòîðûìè ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü:

var point = await cs.CreatePointAsync();

var point = await cs.CreatePointAsync(Name, PointType.Any, ChannelType.TCP);

Ïðè ñîçäàíèè òî÷êè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óêàçàòü äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû.

Name — íàçâàíèå òî÷êè, ïîçâîëÿþùåå èñêàòü åå â ñïèñêå êàíàëîâ.

PointType — òèï ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè; ïàðàìåòð ïðèíèìàåò òàêèå çíà÷åíèÿ:

— PointType.Any — çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: â òàêîì ñëó÷àå îáúåêò ÓÏ âû-

áèðàåò òèï ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè ñàìîñòîÿòåëüíî.

— PointType.Local — ñîçäàííàÿ òî÷êà áóäåò ðàñïîëîæåíà â ëîêàëüíîì äå-

ìîíå; îïòèìàëüíûé âàðèàíò, åñëè ÀÌ áóäåò âûïîëíåí áûñòðî.

— PointType.Remote — òî÷êà áóäåò ñîçäàíà íà óäàëåííîé ìàøèíå (ïî âîç-

ìîæíîñòè).

Òðåòèé ïàðàìåòð (ChannelType) ïîçâîëÿåò ÿâíî óêàçàòü ïðèîðèòåòíûé òèï êà-

íàëà ê ýòîé òî÷êå. Ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ñèñòåìà ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî âûáèðàòü

îïòèìàëüíûé âàðèàíò ïåðåäà÷è, íî ïðè íåîáõîäèìîñòè ñèìóëèðîâàòü ðàáîòó êîì-

ïüþòåðíîé ñåòè íà îäíîé ìàøèíå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ÿâíî óêàçàòü òèï êàíàëà

TCP, êîòîðûé ïðèíèìàåò òðè çíà÷åíèÿ: ChannelType.Any, ChannelType.TCP,

ChannelType.NamedPipe.

Êðîìå òîãî, ÓÏ ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíÿòü ôàéëû ÀÌ è ïîëó÷àòü èíôîðìà-

öèþ î äåìîíàõ:
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bool done = await cs.AddFileAsync(new FileInfo(“pathToFile”));

done = await cs.AddDirectoryAsync(new DirectoryInfo(“pathToDirectory”));

IEnumerable<Daemon> daemons = cs.Daemons;

Ïîñëå ñîçäàíèÿ òî÷êè âîçìîæíû ñëåäóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåé:

— äîáàâèòü êàíàë ñ ñóùåñòâóþùåé òî÷êîé;

— ïåðåäàòü äàííûå;

— çàïóñòèòü â ýòîé òî÷êå íåêîòîðûé ÀÌ;

— îæèäàòü îò íåå äàííûå;

— îñòàíîâèòü âûïîëíåíèå ÀÌ.

Çàïóñê òî÷êè ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

await point.RunAsync(new PointStartInfo(Method));

Â êîíñòðóêòîð êëàññà PointStartInfo ïåðåäàåòñÿ ìåòîä. Äàííûå î ìåòîäå è

ñáîðêå, â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ, áóäóò àâòîìàòè÷åñêè ñîáðàíû ñ ïîìîùüþ ðåô-

ëåêñèè. Â ñëó÷àå íåñòàòè÷åñêîãî êëàññà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýòîò ìåòîä, áóäåò

âûçâàí ïóñòîé êîíñòðóêòîð. Ìåòîä äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùåìó êðèòå-

ðèþ: ïðèíèìàòü ïåðâûì ïàðàìåòðîì ýêçåìïëÿð êëàññà PointInfo è âîçâðàùàòü

Task. Ýêçåìïëÿð êëàññà PointInfo ñîçäàåòñÿ äåìîíîì ïðè çàïóñêå ÀÌ. Â íåì õðà-

íÿòñÿ äàííûå î òî÷êå, çàïóñòèâøåé ýòîò ÀÌ, îïðåäåëåííàÿ èíôîðìàöèÿ îá ÓÏ,

êîòîðîìó îíà ïðèíàäëåæèò, è ñïèñîê êàíàëîâ, ïåðåäàííûõ â ýòó òî÷êó.

Ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó òî÷êàìè ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ:

Task SendAsync<T>(T data);

Task<T> GetAsync<T>( );

Çäåñü Ò — íåêîòîðûé òèï. Îáîáùåííûå òèïû (Generics) — îäíà èç îñîáåí-

íîñòåé ÿçûêà C#, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ìîæíî ñîçäàâàòü êëàññû è ìåòîäû, èñ-

ïîëüçóþùèå íåèçâåñòíûå ïðè êîìïèëÿöèè òèïû. Êëàññû, êîòîðûå áóäóò ïåðå-

äàíû â äàííûé ìåòîä ïåðåä ïåðåäà÷åé â äðóãóþ òî÷êó, áóäóò ñåðèàëèçîâàíû

áèáëèîòåêîé Json.NET. Ýòîò ïðîöåññ ïðåîáðàçóåò îòêðûòûå ïîëÿ îáúåêòà â

äàííûå ôîðìàòà Json è îíè ïîçæå áóäóò ïåðåäàíû â äðóãóþ òî÷êó. Èñïîëüçî-

âàíèå âíåøíåãî ìåõàíèçìà ñåðèàëèçàöèè îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèì.

— Âñòðîåííûé ñåðèàëèçàòîð òðåáóåò àòðèáóòîâ [Serializable] èëè

[DataContract] äëÿ ìàðêèðîâêè äàííûõ. Ýòî îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå ñóùåñò-

âóþùåãî êîäà è ãîòîâûõ áèáëèîòåê.

— Âåá-ñåðâèñû WCF òðåáóþò ÷åòêî ñôîðìèðîâàííûõ èíòåðôåéñîâ äàííûõ.

Åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïåðåäà÷è äàííûõ, î êîòîðûõ ñåðâèñ íå çíàåò, — êîíâåðòà-

öèÿ â îäèí èç èçâåñòíûõ åìó òèïîâ. Â íàøåì ñëó÷àå äàííûå ïîëüçîâàòåëÿ ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ êàê ìàññèâ áàéòîâ.

— Äëÿ äðóãèõ òåõíîëîãèé ïåðåäà÷è äàííûõ íåîäíîêðàòíî ïðîâîäèëèñü

òåñòû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è âûáîð ïðîòîêîëà, êîòîðûé îêàçûâàë ñèëüíîå âëèÿ-

íèå íà ðåçóëüòàò.

— Ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó òî÷êàìè ïðîèñõîäèò àñèíõðîííî, è ïîñëå îò-

ïðàâêè ñîõðàíÿþòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè òî÷êè-ïîëó÷àòåëÿ.

Ïîëó÷åíèå äàííûõ òî÷êîé èìååò ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöèþ. Ïîñêîëüêó ïðî-

öåññ âåá-ñåðâèñà è ïîòîê âûïîëíåíèÿ ïðèâÿçàííîé ê íåìó òî÷êè èìåþò îáùóþ

ïàìÿòü (â âèäå ýêçåìïëÿðà êëàññà PointInfo), WCF-ñåðâèñ èñïîëüçóåò ìåõàíèçì

ñîáûòèé (event) è óâåäîìëÿåò î ïîëó÷åíèè íîâûõ äàííûõ ýêçåìïëÿð êëàññà Point.

Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êó ïðèõîäÿò äàííûå. Åñëè ÀÌ íå îæèäàåò ïîëó÷åíèå ýòèõ

äàííûõ, òî îíè áóäóò ñîõðàíåíû â êëàññå PointInfo. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äàííûå

áóäóò ñðàçó ïîëó÷åíû è âûïîëíåíèå ÀÌ ïðîäîëæèòñÿ. Òàêîé ìåõàíèçì íàìíîãî

ëó÷øå, ÷åì ïåðèîäè÷åñêèé îïðîñ ñåðâèñà.
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ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÀÐÓÑ-WCF Ñ ÄÐÓÃÈÌÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈßÌÈ ÏÀÐÓÑ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ðåàëèçàöèé ÏÀÐÓÑ. Êàæäàÿ ñèñòåìà

èìååò ñâîé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè êîíöåïöèé ÏÀÐÓÑ. Ïåðâûå ðåàëèçàöèè ÏÀÐÓÑ —

PARCS-PASCAL [1], PARCS-Modula2 [5], PARCS-FORTRAN [6], PARCS-C [6]

áûëè çàòî÷åíû ïîä èñïîëüçîâàíèå îäíîé ìàøèíû. Çàòåì ïåðåøëè íà èñïîëüçîâà-

íèå êîìïüþòåðíûõ ñåòåé — PARCS-Java [7–9], PARCS-Ñuda [10], à ñèñòåìû

PARCS-Python [11], PARCS-Ñ# [12] îðèåíòèðîâàíû íà èñïîëüçîâàíèå â îáëà÷íîì

îêðóæåíèè. ÏÀÐÓÑ-WCF ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ëþáîì èç ýòèõ ñöåíàðèåâ.

Ñèñòåìà ÏÀÐÓÑ-Java ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé è ðàñïðîñòðàíåííîé ðåà-

ëèçàöèåé ÏÀÐÓÑ íà äàííûé ìîìåíò. ÏÀÐÓÑ-WCF â ñðàâíåíèè ñ ÏÀÐÓÑ-Java

èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

— Íàëè÷èå àñèíõðîííûõ èíòåðôåéñîâ.

— Îïòèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñåòåâûõ ðåñóðñîâ. Â ÏÀÐÓÑ-Java êàæäàÿ

òî÷êà ïðèâÿçàíà ê íåêîòîðîìó ñîêåòó, è îáìåí äàííûìè ïðîèñõîäèò ïðè óñòà-

íîâêå êîíòàêòà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå îäíà èç òî÷åê ïîñòîÿííî ïûòàåòñÿ ïîäêëþ-

÷èòüñÿ ê äðóãîé èëè îæèäàåò èíôîðìàöèþ. ÏÀÐÓÑ-WCF èñïîëüçóåò äâà ñîêåòà:

îäèí äëÿ äåìîíà, à äðóãîé äëÿ ñåðâèñà-òî÷åê. Ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó òî÷êàìè

ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñåðâèñ-òî÷åê è äàííûå âñåãäà ïåðåäàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, áëî-

êèðîâêà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè îæèäàíèè äàííûõ.

— Îïòèìèçàöèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïðè âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ

âíóòðè ìàøèíû ÏÀÐÓÑ-WCF íå âûõîäèò íà óðîâåíü TCP-IP. Ïîëüçîâàòåëü ìî-

æåò ñàìîñòîÿòåëüíî âûáèðàòü ñðåäñòâà ñåðèàëèçàöèè äàííûõ.

— Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåêóðñèâíî ñîçäàâàòü òî÷êè.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÏÀÐÓÑ-WCF

Êîíöåïöèÿ ÏÀÐÓÑ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü àëãîðèòìû, êîòîðûå èñïîëüçóþò

âñå âèäû äåêîìïîçèöèè (äàííûõ, ôóíêöèé è èõ êîìáèíàöèé). Íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåííûå ïðèìåðû — àëãîðèòìû âèäà «ðàçäåëÿé è âëàñòâóé», íàïðèìåð

êëàññè÷åñêèé ÷àñòè÷íî-ðåêóðñèâíûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì óìíîæåíèÿ ìàò-

ðèö, êîòîðûé äåìîíñòðèðîâàëñÿ â [7], èëè ïîëíîñòüþ ðåêóðñèâíàÿ âåðñèÿ

â [13]. Òàêèå àëãîðèòìû ïîëíîñòüþ ðàñêðûâàþò êîíöåïöèè ðåêóðñèè è íå-

îãðàíè÷åííîãî ïàðàëëåëèçìà.

Àëãîðèòìû òàêîãî òèïà â îáùåì ñëó÷àå îòðàæåíû â ðèñ. 2. Ïðÿìîóãîëüíèêè

îòðàæàþò òî÷êè, à ñòðåëêè — êàíàëû. Ãëàâíûé ìîäóëü íà÷èíàåò ðåêóðñèâíîå ðàç-

áèåíèå çàäà÷è è çàïóñêàåò àëãîðèòìè÷åñêèå ìîäóëè, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò, â

ñâîþ î÷åðåäü, ñòàòü ãëàâíûì è ðàçäåëèòü ñâîþ çàäà÷ó íà ÷àñòè. Ýòà ñõåìà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé óïðàâëÿþùåå ïðîñòðàíñòâî ýòîé çàäà÷è, à êàæäûé àëãîðèòìè÷åñêèé ìî-

äóëü ìîæåò ðåêóðñèâíî ñîçäàâàòü ïîäïðîñòðàíñòâî äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîèõ çàäà÷.

Ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè òàêîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåííàÿ â

ðàáîòå [14] ðåêóðñèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïåðåìíîæåíèÿ ìàòðèö. Èñïîëüçóÿ êëàññè-

÷åñêóþ ôîðìóëó áëî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö, ïîëó÷àåì
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Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1) ìû ðåêóðñèâíî ñîêðàùàëè ðàçìåðíîñòü ïðîèçâîäè-

ìûõ ìàòðèö äî âûáðàííîãî ìèíè-

ìàëüíîãî ðàçìåðà è ïðè âîçâðàòå ðå-

êóðñèè âûïîëíÿëè ñóììèðîâàíèå ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò ÓÏ ïðè

ðàñêðóòêå ðåêóðñèè, äàííûå î ìàò-

ðèöàõ èç íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ ïåðåäà-
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þòñÿ ïî êàíàëàì âíèç, ðåêóðñèâíûå ìîäóëè ïðè ýòîì, åñëè ìàòðèöà áîëüøå ìè-

íèìàëüíîãî ðàçìåðà, âåäóò ñåáÿ êàê íà÷àëüíûé ìîäóëü è ïåðåäàþò âû÷èñëåíèÿ â

«ñâîè» íîâûå ðåêóðñèâíûå ìîäóëè.

Äàëåå íàñòóïàåò ýòàï ñáîðà ðåçóëüòàòîâ, è òîãäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî

äâà ïîäõîäà ê ïåðåäà÷å ìàòðèö ââåðõ: ïåðåäà÷à ïîëíûõ ìàòðèö è ïåðåäà÷à ôðàã-

ìåíòîâ ìàòðèö ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ ìàòðèöàìè ìèíèìàëüíîãî

ðàçìåðà ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé êîä:

for (int j = 0; j <getMatrixNumber(size); j++) {

for (int i = 0; i < 8; i += 2) {

var firstPart = await points[i].GetAsync<MatrixPart>( );

var secondpart = await points[i+1].GetAsync<MatrixPart>( );

firstPart.matr.Add(secondpart.matr);

info.ParentPoint.SendAsync(firstPart);

}}

Â íà÷àëüíîì ìîäóëå â ïîñëåäíåé ñòðîêå êîäà âìåñòî îòïðàâêè áóäåò çàïèñü

â íîâûé îáúåêò ìàòðèöû.

Íà ìàòðèöàõ ðàçìåðà 2 2N N
 ðàçðÿäíîñòü ìîæíî óìåíüøàòü âïëîòü äî ìàò-

ðèö 2 2
 , îäíàêî â êàêîé-òî ìîìåíò çàòðàòû íà ïåðåäà÷ó äàííûõ è ñîçäàíèå íîâûõ

òî÷åê ïðåâûøàþò çàòðàòû íà íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ñïîñîá è òåõíè÷åñêèå äåòàëè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû

ÏÀÐÓÑ-WCF ÿçûêîì C#. Äàííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðàçíûìè

ÿçûêàìè ïëàòôîðìû .Net è ïðèâÿçàíà ê òåõíîëîãèè WCF, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ

ìóëüòèïëàòôîðìåííîé, è âîçìîæíîñòè åå ïåðåíîñà íà äðóãèå ïëàòôîðìû (âìåñòå

ñ ðàçâèòèåì .Net Core) ïîêà íå ïëàíèðóåòñÿ. Íî ïîñêîëüêó äåìîíû ÿâëÿþòñÿ

WCF-ñåðâèñàìè, èõ ìîæíî äèíàìè÷åñêè ñîçäàâàòü â îáëà÷íîì ñåðâèñå Azure.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðàçíûõ òåõíîëîãèé

âåá-ñåðâèñîâ. Îíè ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ WCF. Òàêæå îòìåòèì

áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàñòðîåê äëÿ ïðèâÿçîê WCF è âîçìîæíîñòü ïðîñòîé ñìåíîé

íàñòðîåê îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (îñîáåííî åñëè âû÷èñëåíèÿ

ïðîèñõîäÿò â ïóáëè÷íîé ñåòè èëè îáëàêå) è èõ ñæàòèå.
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À.Â. Àí³ñ³ìîâ, Î.Ì. Ôåäîðóñ
ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÒÀ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ ÑÈÑÒÅÌÈ ÏÀÐÊÑ-WCF

Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî äåòàë³ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè ÏÀÐÊÑ-WCF. Ñèñòåìà
ÏÀÐÊÑ-WCF çàáåçïå÷óº ñòâîðåííÿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ àñèíõðîííî-ðåêóð-
ñèâíèõ ïðîöåñ³â äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ÿê íà îäíîìó
ÏÊ, òàê ³ íà êîìï’þòåðí³é ìåðåæ³. Âîíà äîçâîëÿº ð³çíèì ìîäóëÿì îáì³íþ-
âàòèñÿ ³íôîðìàö³ºþ, çàáåçïå÷óþ÷è îáì³í äàíèìè â ñèñòåìàõ ç ðîçïîä³ëåíîþ
³ íåðîçïîä³ëåíîþ ïàì’ÿòòþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà. ÏÀÐÊÑ-WCF, ÏÀÐÊÑ, ïàðàëåëüí³ îá÷èñëåííÿ, ñèñòåìà
ðîçïîä³ëåíèõ îá÷èñëåíü.

A.V. Anisimov, O.M. Fedorus
DEVELOPMENT AND PROSPECTS OF THE PARCS-WCF SYSTEM

Abstract. The paper presents details of implementation of PARCS-WCF system.
The PARCS-WCF system provides creation and operation of asynchronous-
recursive processes in solving parallel computing tasks both on a single PC and
on a computer network. It allows different modules to exchange information
providing data exchange in systems with distributed and non-distributed memory.

Keywords: PARCS-WCF, PARCS, parallel computing, distributed computing
system.
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