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Актуальность темы. ряде областей человеческой деятельности, в
задачах связанных с обработкой данных со сложной вычислительной
структурой (например в задачах САПР), одним из способов решения
является применение распределенных вычислительных систем. Развитие
слабосвязанных распределенных систем осуществлялось при помощи
передачи сообщений качестве основной парадигмы программирования.
В сильно связанной архитектуре, такой как мультипроцессорная система,
чаще используется парадигма программирования с общей памятью,
которая более привлекательна своей простой моделью
программирования. В прошедшее десятилетие парадигма общей памяти
была расширена для использования в слабосвязанных системах
известна под термином распределенная общая память.

Системы с распределенной общей памятью, построенные поверх
физически разделенных вычислительных систем, предоставляют
разработчикам программ парадигму программирования с общей памятью.
Аппаратно реализованные системы с распределенной общей памятью
поддерживают данную абстракцию на уровне архитектуры, в то время
как программно реализованные обеспечивают эмуляцию абстракции
распределенной общей памяти на момент выполнения.

В системах с распределенной общей памятью клиентские процессы
имеют прозрачный доступ к данным, находящимся В общей памяти, TO
время как в обязанности системы входит менеджмент дислокации,
пересылки и согласования этих данных. Кроме того, программы,
написанные для мультипроцессорных систем, могут быть легко
выполнены на системах с распределенной общей памятью. Традиционно
сложилось мнение, что системы с передачей сообщений всегда
выигрывают в производительности, однако результаты последних
исследований данной области доказывают, что в ряде случаях системы
с общей памятью превосходят в производительности системы с
передачей сообщений. Построение эффективных систем с
распределенной общей памятью требует сложной организации по
управлению данными и приводит к большим временным затратам.
Кроме того одной из основных проблем для данных систем является
уменьшение объема передаваемой информации.

Защита состоится 15 июля 2004
Специализированного совета 043
Ереванском Научно-Исследовательском
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Автореферат разослан <11" июня 2004
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В.В.Мартынов

Цель. диссертационной _работы разработка распределенной
системы с разделяемой общей памятью для выполнения параллельных
вычислений. В соответствии с поставленной целью сформулированы и
решены следующие задачи:

о анализ предметной области, постановка задачи исследования,
выработка требований к разрабатываемой системе;
разработка метода поддержки когерентности данных для
эффективной организации распределенной общей памяти;
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-

разработка архитектуры системы с разделяемой общей памятью и
определение интерфейса программирования;
разработка специальных механизмов повышения производительности
системы путем минимизации системных накладных расходов,
возникающих при параллельном решении отдельных частей общей
задачи в условиях виртуальной организации общей памяти.
проведение натурных экспериментов и получение количественных
характеристик, подтверждающих правильность результатов
исследования и эффективность разработки;

Объекты _исследования. Объектами исследования являются
распределенные системы, системы параллельных вычислений, модели
состоятельности памяти, протоколы поддержки когерентности данных,
задачи, связанные с уменьшением затрат на обеспечение корректного
выполнения параллельных программ в распределенной среде.

Методы исследования. В диссертационной работе исследованны
различные модели построения распределенных систем с разделяемой
общей памятью, использованы методы объектно-ориентированного
распределенного и параллельного программирования, a также
доказательства правильности программ.

Научная новизна.
в Разработан метод поддержки когерентности данных (протокол

когерентности кэша) для контекстной модели состоятельности
памяти. Доказана корректность разработанного метода рамках
контекстной модели.
Предложен способ построения распределенной общей памяти и
разработана архитектура распределенной системы для организации
параллельных вычислений.

рамках разработанной системы предложена среда
программирования, с поддержкой распределенной общей памяти,
многопоточности и объектов синхронизации.
Разработаны и апробированы адаптивные механизмы динамического
переназначения управляющих узлов для страниц и критических
секций, способствуютщие ускорению доступа к разделяемым
данным.
Разработаны и апробированы механизмы уменьшения объема
передаваемой информации по сети и ранней передачи изменений, с
целью повышения производительности системы.

Ппактическая ценность и п Распределенная система с
разделяемой общей памятью разработана и реализована в виде пакета
программ на языке C++ в среде Visual C++ 6.0 для семейства
операционных систем Windows2000/XP с ориентацией на модульно-
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распределенные, объектно-ориентированные и COM/DCOM технологии,
с возможностью гибкого изменения и расширения системы, a также
использования в ней как стандартных, так и дополнительных
настраиваемых модулей. Система может быть использована как в сети
рабочих станций, так и на кластерах произвольной конфигурации.

Разработанная система параллельных вычислений внедрена и
используется в HPLA L.L.C для решения задач кодирования данных в
булевом представлении, задач соответствия схематических
представлений.

Разработанная система с организацией общей памяти встроена в
экпериментальное программное обеспечение системы параллельных--
вычислений используемой в UNICAD CISC для-решения задач САПР.

Публикации и апробация. Основные результаты и положения
диссертационной работы обсуждались и докладывались на семинарах: в
ИПИА НАН PA, на кафедре мовс ГИУА, в компаниях *HPLA" LLC и
"UNICAD" CisC, в аспирантской школе ГИУА. Результаты
диссертационной работы были представлены в виде доклада на
международной конференции CSIT-2003 (сентябрь 2003).

Научные результаты исследований и основные результаты работы
отражены в 7 публикациях, список которых приведен в конце
автореферата.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из
введения, пяти глав, списка использованной литературы и одного
приложения. Объем работы - 141 страница, включая 32 рисунка, 29
таблиц, цитируемую литературу, насчитывающую 97 наименований, и 2
страницы приложений. Диссертация написана на русском языке.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЬ

Во введении обоснована актуальность, сформулированы цель и задачи
диссертационной работы, показаны научная новизна и практическая
значимость полученных результатов.

в .первой главе проведен анализ работ по системам параллельных
вычислений. Описаны существующие модели состоятельности памяти.
Рассмотрены задачи, возникающие при организации параллельных
вычислений в среде с распределенной общей памятью. Сформулированы
требования к системам параллельных вычислений, в которых
используется распределенная общая память.

81.1 рассмотрены основные способы организации общей памяти
системах параллельных вычислений. Такие системы параллельных
вычислений использующие идеологию общей памяти могут иметь
архитектуру либо с централизованной общей памятью, либо с
распределенной общей памятью. Первый тип систем называют
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мультипроцессорами. В таких системах имеется нескольк процессоров и
общая память. Процессоры "разделяют" между собой общую память, и
поэтому такие системы также называют системами с разделяемой

I памятью. Второй тип систем, называют мультикомпьютером. При этом
подходе каждый узел является полноценным компьютером, имеющим
один или несколько процессоров, локальную память, систему
ввода/вывода и свою операционную систему.

I В 81.2 рассмотрены различия разных архитектур систем,
использующих парадигму общей памяти. Рассмотрены особенности
программно реализуемой системы с общей памятью.

В 81.3 представлены существющие модели состоятельности памяти,
их различия и приведена схема эволюции моделей. число
рассмотриваемых моделей входят: строгая модель, последовательная
модель, нерегулярная модель, процессорная модель, слабая модель,
модель по освобождению, модель по составляющим данным,
контекстная модель. Для каждой модели приведены соответствующие
примеры.В 81.4 рассмотрены различия и особенности двух различных
парадигм програмирования в системах распараллеливания вычислений.В частности, отмечена относительная легкость програмирования в
системах с общей памятью по сравнению с програмированием с
использованием систем, основанных на передаче сообщений.

В 81.5 рассмотрены общие задачи организации распределенной
общей памяти и различные подходы для их решения. В число задач
входят: распределение данных по узлам системы, организация адресного
пространства памяти, уровень реализации, гранулярность данных,
сетевые средства передачи данных.В 81.6 представлен обзор различных программных систем с
распределенной общей памятью. Приведена обобщающая таблица, где
перечислены системы, используемые модели последовательности памяти
и протоколы когерентности данных.

В 81.7 рассмотрены другие задачи при реализации программных
систем с распределенной общей памятью. Расмотрены такие аспекты,
как исследование программ в среде с распределенной общей памятью,
использование аппаратной поддержки, многопроцессорных систем в
качестве узлов системы.

Во второй главе рассмотрен новый протокол когерентности кэша,
разработанный на основе контекстной модели состоятельности памяти.
Изучены аспекты разработки протокола когерентности кэша. Описаны
основные понятия и принцип работы протокола. Приведено определение
и доказательство корректности предложенного протокола.В 82.1. рассмотрены основные задачи разработки протокола
когерентности кэша. При разработке должны быть предусмотрены
четыре особенности протокола когерентности кэша: принцип передачи

изменений, схема обращений к страницам памяти, порядок передачи
изменений различным узлам системы, и, наконец, выбор адресатов для
передачи изменений.

В 82.2 приведено описание работы разработанного протокола
когерентности кэша. В основу протокола заложена логика монитора и
реализуется посредством критической секции. Фрагмент программы,
заключенный в критическую секцию может выполняться только одним
процессом и изменения внутри которого гарантированно видны в
последующих сессиях работы с данной критической секции.

протоколе когерентности кэша страница памяти находится под
управлением по рабочей станции, которая является узлом системы. В
любой момент времени копия страницы может храниться на остальных
узлах системы. Страница имеет четыре состояния: None (память не
выделена), Invalid (содержимое страницы неправильно), Readonly
(страница доступна для чтения), Readwrite (страница доступна для чтения
и записи). Если данная страница находится в состоянии Invalid, или при
записи в состоянии Readonly, происходит ошибка обращения. При
ошибке чтения, содержимое страницы запрашивается у управляющего
узла и состояние страницы переводится в ReadOnly. При ошибке записи,
если страница находится в состоянии Invalid, содержимое страницы
опять запрашивается у управляющего узла и состояние страницы
переводится в состояние Readwrite. Однако если страница в состоянии
Readonly, то создается только локальная копия страницы, и состояние
страницы переводится в состояние Readwrite. рассматриваемом
протоколе используется схема с многими писателями, и это означает, что
копии одной страницы одновременно могут находиться в разных
состояниях.

Так же, как и для страниц, управление критической секцией
осуществляется некоторым узлом. Кроме обеспечения эксклюзивного
выполнения, управление критической секцией предусматривает хранение
информации об изменениях, произведенных во время сессий.

При входе в критическую секцию (enter) процесс обращается к
управляющему узлу данной критической секции и получает управление
только после того, как критическая секция освободится. Он также
получает информацию о предыдущих изменениях. Далее процесс меняет
состояние измененных страниц на Invalid. В дальнейшем, если
произойдет обращение к этим страницам, то будет запрошено
содержимое данных страниц, перед тем, как позволить чтение или
запись.

При выходе из критической секции процесс сравнивает содержимое
всех тех страниц со своими копиями, к которым было обращение по
записи внутри критической секции. Таким образом, получившиеся
изменения передаются вместе с запросом выхода из критической секции
управляющему узлу критической секцией.
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независимо. Размер страницы равен размеру страницы операционной
системы Windows 2000/XP, 4 килобайтам. то же время система может
выделять физическую память на нескольких узлах системы для одной
страницы. Состояние страницы на каждом узле может быть одним из
предусмотренных протоколом когерентности кэша.В системе DSPC используется механизм структурной обработки
исключений (SEH), который делает возможным отслеживание обращениек страницам физической памяти, выделенных для некоторого региона
памяти. Кроме того, при помощи функций подсистемы памяти
операционной системы становится возможным ставить защиту страниц
от записи и/или чтения.

Особенностью организации общей памяти является возможность
отображения некоторой части региона разделяемой памяти адресное
пространство процесса. Поток программы может осуществить обращениек регону разделяемой памяти только через отображение. Отображение
всего или части региона памяти выполняется при помощи функций
интерфейса DSPC. Таким образом, поток программы имеет возможность
"видеть" не весь регион памяти, a лишь необходимую на данных момент
ему часть.

Virtual Address Space
Shared Memory

Call 3
a Mapping 3

--
ab

Mapping 2 - -

ap ping

Call 2

Call 1

...

Рис. 3. Отображение региона памяти
На рис. 3 представлена схема работы отображения региона

разделяемой памяти. Это дает возможность облегчить задачу
отслеживания обращений к региону разделяемому памяти, производимых
некоторым потоком. Для реализации данного механизма, используется
механизм файлов проецируемых в память операционной системы Windows.

1

региона
памяти
позволяет
различных
доступом.
иметь
также
изменения)

разделяемой памяти. Стоит заметить, что никакой физической
на тот момент времени не выделяется. Данный механизм

в один и тот же момент времени допускать обращение от
потоков к некоторой странице в соотвествии с разным

Это означает, что к одной и то же странице один поток может
доступ только для чтения, a другой - полный доступ. Механизм
используется самой системой для управления (чтения или

содержимого некоторой страницы. Вовремя операций
синхронизации система отображает страницу в адресное пространство
процесса с полным доступом к ней, считывает или записывает
содержимое страницы и удаляет отображение.

В 83.3 описаны функции интерфейса системы для выделения,
отображения, синхронизации и удаления региона разделяемой памяти.
Группа функций осуществляет выделение и освобождение региона
памяти с указанным размером и именем, отображение всей или заданной
части региона памяти в адресное пространство пользовательской
программы, удаление отображения региона разделяемой памяти.
Функция синхронизации операции барьер позволяет синхронизировать
потоки и приводить к когерентному состоянию указанный регион
разделяемой памяти в некоторой точке программы.В 83.4 рассмотрен пример исходного кода пользовательской
программы в среде программирования системы DSPC. В общем
случае, в главной программе осуществляются следующие этапы:

1.

2.

3.

4.

5.

6.

В
общей
региона
процесса.

Инициализация системы посредством вызова функции
DPSC_Init() из библиотеки DSPC.
Регистрация пользовательских библиотек посредством вызова
функции DPSC_DIIRegister().
Выделение регионов памяти, инициализация данных - и т.д.
Стоить заметить, что память может быть выделена, не только из
главной программы, a также изнутри вызовов распределенных
функций.
Выполнение последовательных и параллельных частей
программы, вызов распределенных функций, синхронизации и
т.д.
Удаление отображений и освобождение регионов разделяемой
памяти.
Вызов функции DPSC_Finalize() для нормального завершения
программы, освобождения ресурсов и завершения
вспомогательных процессов.

83.5 рассмотрена реализация подсистемы распределенной
памяти в системе DSPC. Рассмотрена процедура выделения
разделяемой памяти и отображения в адресное пространство
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I

распределенной общей памятью. В число задач входят: Barnes, Water,
интерфейс DSM API Ocean and LՍ из пакета SPLASH, IS и ЕР из пакета NAS ParalleI

Benchmark, a также другие прикладные задачи, такие как SOR и TSP.
При оценке результатов были измерены основные характеристики

работы системы: получаемое ускорение задач, объем переданных данных
Обрабо

по сети, количество обращений к неправильным страницам, количество
i

регионами
Блок управления

памяти обращения
ошибок

критическими
Блок управления

секциями
переданных страниц, время затрачиваемое на синхорнизацию. Сравнение
производилось с несколькими известными системами с распределенной
общей памятью.

ческая
Анализы полученных результатов экспериментов позволяют сделать

кция следующие выводы:

Регион Блок управления 1. Полученное ускорение системы DSPC поПамяти Барьером почти всем задачам, в
целом превосходит другие системы (см. диссертацию стр. 105). В
среднем ускорение задач в системе DSPC больше на 10%.

оора
в адресное

пространство

Рис. 4. Архитектура подсистемы
Представлены алгоритм и

обращения к неправильной
пользовательской программе во
рассмотрена реализация операций
распределенной общей памятью.
операции барьер, операций входа
Представлен разработанный набор
информации между узлами,
содержимого страниц, регионов
информации о когерентности и
компонент системы. Взаимодействие
данных осуществляется с помощью
процедур (Remote Procedure Call

Другие компоненты
в составе DSPC

распределенной общей памяти.
блок-схема обработки ошибок

странице, возникающие
время выполнения. Детально
синхронизации, связанных с

Изложены алгоритмы работы
и выхода из критической секции.

сетевых функций для передачи
обеспечения задач перессылки
памяти, передачи и получения

обеспечения взаимосогласованности
компонент системы и передача

механизма удаленного вызова
(RPC)).

2. По переданному объему данных системе DSPC в среднем переданов 2 раза меньше данных, чем в других системах, участвовавщих в
сравнении.

3. Количество ошибок при обращении к страницам в системе DSPC в
среднем 1,5 раза меньше по сравнению с другими системами.

4. По количеству переданных страниц, системе DSPC было переданов 1.6 раза меньше страниц, чем в других системах.

Графики полученных ускорений при решении поставленых задач
представлены на рис. 6.

Speedup Speedup
9 в
в

о

LՍ

Bame

В четвертой главе приведены
экспериментам. экспериментах были
процессором Intel Pentium 3 1ГГц,
установленными операционными
Соединение рабочих станций выло
сети Ethernet 100 M6/c. Один из
центрального узла, a остальные - в

Поставлены эксперименты
тестовых пакетов для оценки

12

подробные результаты по
использованы рабочие

оперативной памятью
системами Windows

выполнено при помощи
компьютеров работал

режиме рабочих станций.
нескольких задач из

производительности

проведенным
станции с

256 Мб, с
2000/XP.

локальной
в режиме

общепринятых
систем с

Processors Processors

Рис. 6. График ускорений по 8 задачам

в лятой -главе представлены результаты проведенного анализа
системных задержек и предложены механизмы повышения
быстродействия системы: путем минимизации системных задержек и
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уменьшения объема передаваемых данных. Поставлены экперименты с
семью задачами: Barnes, Water, LՍ, SOR, IS, TSP, ЕР.

На основе анализа результатов проведенных экспериментов, были
сделаны следующие выводы:
1. Системные задержки составляют от 0,5% (EP) до 51% (LU) общего

времени выполнения задач. При этом среднее значение системных
задержек составили 27%.

2. Обработка ошибок обращения и получение данных по страницам
составили 13% от общего времени выполнения программ и 53% от
общего времени системных задержек. Должно быть уделено особое
внимание уменьшению количества ошибок обращения.

3. Время создания разности страниц и применения процедуры
обновления в среднем составляет 0,5% и не превышает 2,5% (Barnes)
по всем задачам. Полученный результат является следствием
организации предложенного протокола когерентности кэша.
Разности страниц создаются только при операциях барьер или при
выходе из критической секции.

4. Накладные расходы на операции синхронизации состовляют
довольно большую часть общего времени выполнения программ. В
наших экспериментах задержки синхронизации составили в среднем
14%. Данное явления можно объяснить двумя факторами. Во-
первых, почти все действия по восстановлению когерентности
производятся в точках синхронизации. Во-вторых,
несбалансированность алгоритмов некоторых задач является
причиной длительных ожиданий точках синхронизации.

Предложены следующие пути оптимизации системы: поиск быстрых
алгоритмов синхронизации, уменьшение объема пересылаемых данных и
оптимизация реализации операций синхронизации.

85.2 представлены адаптивные механизмы, разработанные для
протокола когерентности кэша в рамках системы с целью минимизации
накладных расходов. их число ВХОДЯТ: динамическое переназначение
управляющих узлов страниц и критических секций, компрессия
содержимого страницы при пересылке от одного узла к другому,
адаптивное раннее обновление как измененных страниц, так и
частичных изменений внутри критической секции асинхронные
процедуры в операции барьер.

В 85.2.1 рассмотрен алгоритм работы разработанного механизма
динамического переназначения управляющих узлов страниц.
Применение данного механизма позволяет системе поддерживать
страницы в когерентном состоянии том узле, где происходит наиболее
частые изменения содержимого страницы. Это обеспечивает передачу
данных меньшего объема. Переназначение управляющего узла страницы
осуществляется только при операции барьер.

В 85.2.2 рассмотрен адаптивный механизм динамического
переназначения управляющего узла критической секции. Организация
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критической секции в протоколе когерентности кэша предусматривает,
что некоторый узел во время работы содержит все изменения связанные
с критической секцией. Переназначение управляющего узла критической
секции осуществляется текущим узлом только при выходе из
критической секции. При этом лыбой из узлов по необходитмости может
стать управляющим узлом критической секции.

В 85.2.3 рассмотрены факторы влияющие на среднюю скорость
передачи данных по сети Ethernet. Серия экспериментов по передаче и
получению небольших сообщений позволяет сделать вывод, что
уменьшение объема пересылаемых данных будет способствовать
ускорению работы системы. работе предложен быстрый алгоритм
компрессии содержимого страницы размером 4 Килобайт.

В 85.2.4 представлен адаптивный механизм ранней передачи
изменений как по страницам, так и изменений по критическим секциям.
В алгоритме используется счетчик обращений к странице и критической
секции. Для страниц ранняя передача осуществляется при завершении
операции барьер, a для критической секции - при входе в критическую
секцию.

В результате проведенных экспериментов по разработанным и
реализованным адаптивным механизмам в системе DSPC, сделаны
следующие выводы:
1. Применение механизма динамического переназначения

управляющих узлов страниц в программах с низкой плотностью
разделения данных, таких как SOR, LՍ, приводит к увеличению
производительности системы 25%.

2. Применение алгоритма компрессии содержимого страниц,
передаваемых по сети, дает существенный эффект ускорения
выполнения задач с частично используемыми страницами: SOR,
TSP, ЕР. к примеру в задаче SOR объем переданных данных был
сокращен в 2,5 раза, для TSP - больше чем на половину. В среднем
рост ускорения по всем задачам от уменьшения объема
пересылаемых данных составил 11%.

3. Механизм ранней передачи содержимого страниц имеет
положительный эффект почти во всех поставленных экспериментах.
В среднем по всем задачам рост ускорения составил 3%.

4. Применение механизма ранней передачи изменений в критической
секции дало прирост ускорения задачи TSP в 5%.

В заключении_ перечислены основные результаты работы.

В _ приложении__1111 приведены справки о внедрении результатов
диссертации.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Разработан протокол когерентности кэша для контекстной модели
состоятельности памяти. Предложенная организация передачи
изменений избавляет от применения дополнительных механизмов
хранения и сопровождения промежуточной информации о
когерентности.

Формализованы контекстная модель памяти и порядок выполнения
операций с памятью, определены условия корректного выполнения
программ доказана корректность разработанного протокола
когерентности кэша.

Разработана архитектура и программное обеспечение системы
параллельных вычислений с распределенной общей памятью для
семейства операционных систем Windows 2000/XP.

рамках разработанной системы предложена среда
программирования с поддержкой распределенной общей памяти,
многопоточности и объектов синхронизации.

1.

2.

3.

4.

5.
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Для предложенного
апробированы
переназначения
способствующие

протокола
адаптивные

управляющих узлов
ускорению доступа

когерентности кэша,
механизмы
страниц и
к разделяемым

разработаны и
динамического

критических секций,
данным.

Разработаны и апробированы механизмы уменьшения объема
передаваемых данных по сети и ранней передачи изменений с целью
минимизации системных накладных расходов и повышения
производительности системы.

Получено экспериментальное подтверждение высокой
производительности системы и эффективности разработанных
механизмов. В экспериментах использованы общепринятые тестовые
задачи из пакетов SPLASH и NPB.
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ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ 1 5 .05. 2014

Նալբանդյան Հովհաննես Զավե

Զուգահեր հաշվարկների համակարգերում բաշխված ընդհանուր
հիշողության արդյունավետ կազմակերպում

Ատենախոսական աշխատության նպատակն է ստեղծել զուգահեռ
հաշվարկների համակարգ բաշխված ընդհանուր հիշողությունով, որը
հնարավորություն է տալիս ծրագրավորողին բաշխված միջավայրում մշակել և
կատարել զուգահեռ ծրագրեր օգտագործելով ընդհանուր հիշողություն:
Ստացվել են հետևյալ հիմնական արդյունքները:
о Մշակված է տվյալների համապարփակության արձանագրություն՝

հիշողության կոնտեքստային մոդելի համար: Առաջարկված
կազմակերպման ձևը թույլ է տալից չկիրառել համապարփակության
միջանկյալ տեղեկատվության պահպանման և սպասարկման լրացուցիչ
միջոցներ:
Ֆ որմալ տեսքով նկարագրված են հիշողության կոնտեքստային մոդելը և
հիշողության հետ գործողությունների կատարման հաջորդականությունը,
որոշված են ծրագրի կոռեկտ կատարման պայմանները և ապացուցված է
մշակված արձանագրության ճշտությունը:
Մշակված են բաշխված ընդհանուր հիշողությունով զուգահեռ
հաշվարկների համակարգի ճարտարապետությունը և ծրագրային
ապահովումը՝ Windows 2000/XP ընտանիքի օպերացիոն համակարգերի
համար:
Մշակված համակարգի շրջանակներում առաջարկված է ծրագրավորման
միջավայր, որն ապահովում է բաշխված ընդհանուր հիշողություն,

a բազմահոսքայնություն և սինխրոնիզացիայի օբյեկտներ:
Մշակված են հիշողության էջերի և կրիտիկական սեկցիաների կառավարող
հանգույցների դինամիկ վերանշանակման ադապտիվ մեխանիզմեր, որոնք
նպաստում են ընդհանուր տվյալներին դիմելու արագացմանը:
Համակարգային լրացուցիչ ծախսերի փոքրացման և համակարգի
արտադրողականության բարձրացման նպատակով՝ մշակված են
փոխանցվող տվյալների ծավալի փոքրացման և փոփոխությունների
վաղաժամ տեղափոխման մեխանիզմեր:
Փորձնականորեն հաստատված է համակարգի բարձր արտադրո-
ղականությունը և մշակված մեխանիզմերի արդյունավետությունը, որը
ստացվել է իրականացված համատարած SPLASH և NPB տեստային
փաթեթների խնդիրների արդյունքների հիման վրա:
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