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ПРИМЕНЕНИЕ МАКРОМОДУЛЬНОГО ПОДХОДА  

К РАЗРАБОТКЕ ПРОГРАММ 

Рассматривается макромодульный подход к разработке программ, который позволяет 
снизить сложность миграции на новые библиотеки и выбор оптимальной библиотеки. Приводятся 
краткое описание макромодульного подхода, методики его применения и основные полученные 
результаты. Накладные расходы на использование макромодульного подхода на тестовых вы-
числительных системах не превосходят 1 мс. Автоматический выбор наиболее эффективной 
реализации с использованием планировщика осуществляется более чем в 80 % случаев, а поте-
ри времени от ошибочного выбора не превосходят 6 %. Использование макромодульного подхо-
да позволяет сократить время миграции на новую библиотеку более чем в 4 раза. 
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MACROMODULE APPROACH: APPLICATION TO PROGRAM 

DEVELOPMENT 

Macromodular approach of development of programs which allows to reduce complexity of mi-
gration on new libraries and a choice of optimum library is considered. The short description of 
macromodular approach, a technique of its application and the main received results will come in 
dream. Overhead costs of use of macromodular approach on test computing systems do not exceed  
1 ms. The automatic choice of the most efficient realization with use of the scheduler is carried out more 
than in 80% of cases, and losses of time from an inaccurate choice do not exceed 6 %. Use of 
macromodular approach allows to reduce migration time for new library more than by 4 times. 

Keywords: standardization, library, selection of the optimal implementation, migration, matrix 
multiplication. 

Введение. Для снижения сложности разработки программного 
обеспечения (ПО) общепринят модульный подход. Полученные модули 
могут быть использованы повторно, будучи оформленными в виде от-
дельных библиотек. В то же время постоянное развитие вычислительных 
систем [1], операционных систем и системного программного обеспече-
ния приводит к широкому разнообразию вычислительных библиотек. 
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Один из нерешённых вопросов в модульном подходе к разработке 
программ – отсутствие стандартов на интерфейсы модулей. Разработчик 
библиотеки сам определяет удобные ему структуры хранения данных  
и интерфейсы функций, которые их обрабатывают. В результате каждая 
библиотека получается уникальной. Наличие большого количества биб-
лиотек приводит к необходимости выбора из них одной или нескольких 
наиболее подходящих. Поддержка нескольких библиотек усложняет 
структуру разрабатываемого проекта, а значит, трудозатраты на его раз-
работку увеличиваются. Задача выбора библиотеки часто является мно-
гокритериальной, в связи с чем приходится идти на компромисс. Кроме 
того, в процессе разработки могут возникнуть задачи, которые нельзя 
решить, используя текущую библиотеку. При переходе к использова-
нию новой библиотеки разработчику придётся столкнуться с необходи-
мостью выполнить модификацию разработанных структур данных  
и функций под те, которые используются в библиотеке. Итак, основной 
недостаток классической модульной разработки программного обеспе-
чения – это сильная зависимость от конкретной реализации библиотеки. 
Этот недостаток порождает три актуальные проблемы, которые тесно 
связаны и часто возникают одновременно: 

– выбор наиболее подходящей библиотеки под текущие задачи 
проекта; 

– поддержка нескольких библиотек; 
– миграция на новую библиотеку. 
Одно из лучших решений проблемы миграции – это разработка 

стандартного интерфейса для библиотек, решающих задачи одного 
класса. В результате все библиотеки реализуют одинаковый интер-
фейс, и задача перехода с одной библиотеки на другую решается про-
сто (ярким примером является стандарт MPI [2]). У такого решения 
есть важный недостаток, который ограничивает его применимость, – 
разработка стандарта требует существенных усилий большой группы 
людей и занимает длительное время. 

Сложность миграции приложения на новую библиотеку в первую 
очередь определяется качеством его проектирования и тем, была ли 
заложена при этом возможность миграции. Наиболее удачные реше-
ния, используемые при проектировании приложений, оформились  
в виде шаблонов проектирования [3]. С помощью предварительного 
анализа разрабатываемого ПО можно исключить потенциальные  
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проблемы совместимости. В работах [4, 5] рассматриваются инстру-
мент и метод анализа бинарной совместимости разделяемых библиотек 
под Linux, а также набор правил, следование которым обеспечивает 
совместимость. В работе [6] приводится анализ мобильности приложе-
ний между различными версиями ОС Linux. Поддержка нескольких 
библиотек реализуется за счёт использования средств автоматизации 
сборки [7]. Широкое развитие получили средства автоматизации про-
граммного реинжиниринга. Набор инструментов DMS [8] позволяет 
выполнять автоматический анализ, трансформацию программ с одного 
языка программирования на другой и их синтез. Предметно-
ориентированный язык RASCAL [9] позволяет выполнять анализ ис-
ходных кодов и автоматическую трансформацию. Универсальные язы-
ки TXL [10], Stratego [11] позволяют преобразовывать исходные коды 
программ за счёт манипуляции нотациями языков программирования 
(описываются грамматика текущего языка и правила модификации 
синтаксиса к требуемому). Когда приложение работает с конкретной 
библиотекой, можно использовать шаблонный метод трансформации 
программ [12], который заключается в формализации структуры и по-
ведения исходной и целевой библиотек с помощью специального язы-
ка. На основе этих описаний выполняется трансформация программы 
под новую библиотеку. 

Применение предлагаемых подходов требует специальных навы-
ков, а по части рассмотренных направлений ведутся дальнейшие ис-
следования. В данной работе рассматривается решение, объединяющее 
в себе часть рассмотренных подходов, что позволяет устранить их не-
достатки и снизить остроту перечисленных выше проблем. Данная ра-
бота является развитием [13]. 

Макромодульная разработка программ. Центральным элемен-
том макромодульного подхода является наличие стандартного интер-
фейса для реализаций библиотек (рис. 1). Это обеспечивает как бинар-
ную совместимость библиотек, так и единообразие программного кода. 

Обеспечить реализации существующих библиотек, решающих 
задачи одного класса, единым интерфейсом (даже при наличии стан-
дарта) – тяжелая задача. Для решения этой проблемы мы предлагаем 
разрабатывать программы-переходники (адаптеры) для каждой биб-
лиотеки, которые обеспечат «стыковку» стандартных и используемых 
в библиотеке интерфейсов. 
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Для подготовки вызова модуля программной библиотеки в соот-
ветствии со стандартным интерфейсом необходимо выполнить описа-
ние модели вычислений. Чтобы избежать зависимости описания от 
конкретного языка программирования, оно выполняется на специаль-
ном макроязыке. 

 
Рис. 1. Основные положения макромодульного подхода 

Для выбора наиболее эффективной реализации для текущей про-
граммно-аппаратной платформы среда исполнения макромодульных 
программ должна содержать планировщик, определяющий лучшие 
реализации модулей. Выбор может осуществляться статически во вре-
мя сборки программы или динамически во время её выполнения. По-
следнее позволяет ориентироваться при разработке на более широкий 
круг программно-аппаратных платформ, так как для каждой из них 
выбирается лучшая из доступных реализаций. 

При использовании макромодульного подхода можно выделить 
несколько этапов, характерных для классической разработки про-
грамм (рис. 2): 

1) описание на макроязыке в приложении пользователя исполь-
зующихся алгоритмов и структур данных; 

2) обработка исходных кодов программы с помощью макро-
процессора; 
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3) исполнение макромодульной программы, содержащей макро-
команды на макроязыке; 

4) автоматический или ручной выбор наиболее эффективной 
реализации; 

5) вызов адаптеров для выбранной реализации. Преобразование 
форматов хранения данных, если требуется. 

 

Рис. 2. Общая схема макромодульного подхода 

Применение макромодульного подхода. Макромодульный под-
ход содержит программные компоненты, которые обеспечивают быст-
рую и простую замену используемых библиотек или поддержку не-
скольких библиотек. в то же время наличие этих компонент снижает 
производительность программы (результаты экспериментов будут 
приведены ниже), что не позволяет применять макромодульный под-
ход для приложений ориентированных на максимальную производи-
тельность, таких как приложения реального времени. предлагаемый 
подход в первую очередь предназначен для разработки приложений, 
которые ориентированы на широкий круг поддерживаемых программ-
но-аппаратных платформ, и для быстрой разработки прототипов.  

Макромодульный подход предлагает готовые компоненты по-
строения программного обеспечения: язык макроописаний, планиров-
щик, средства сборки и выполнения приложений. Однако для разра-
ботки макропрограмм требуется предпринять ряд действий, специфич-
ных для разных уровней пользователей (рис. 3): 

1. Прикладной программист; 
2. Системный администратор; 
3. Инженер по сопровождению библиотек. 
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Рис. 3. Детализация действий пользователей макромодульного подхода 

Инженер по сопровождению библиотеки выполняет реализацию 
адаптеров в соответствии с требованиями к их реализации, освобождая 
основных разработчиков библиотеки от данной работы. В том случае, 
если в библиотеке используются специфичные структуры данных, то 
для них потребуется реализация конвертеров. Разработанные адаптеры 
и конвертеры поставляются вместе с библиотекой. На практике эту 
роль может выполнять разработчик библиотеки. 

Системный администратор выполняет установку библиотек и на-
стройку среды исполнения макропрограмм на конкретной вычисли-
тельной системе. 

Программист выполняет макроописание прикладной программы 
на макроязыке, сборку и запуск макропрограммы. При необходимо-
сти он может выбрать библиотеку и реализацию, которую необходи-
мо использовать, иначе она определяется автоматически во время ра-
боты макропрограммы. Каждый независимый вычислительный уча-
сток программы описывается отдельно, формируя макрокоманду. 
Генерация макрокоманд может осуществляться автоматически специ-
альной программой по параметрам задачи. Пример макрокоманды 
представлен на рис. 4. 

Каждая макрокоманда применяется к блоку кода программы  
и задаётся в виде аннотации. Аннотация оформляется как комментарий 
языка программирования. Макрокоманда разделена на два блока.  
В первом блоке содержится описание вычислительной модели на мак-
роязыке. Блок начинается со сточки комментария /** MMT begin и за-
канчивается */. Далее следует программный код, которому соответст-
вует макрокоманда. В конце этого участка кода должен содержаться 
комментарий /** MMT end */, который является признаком конца мак-
рокоманды. 
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Рис. 4. Макрокоманда для умножения матриц (GEMM) 

Планировщик. Планировщик выполняет оценку времени вы-
полнения реализаций алгоритмов и выбор наиболее эффективной реа-
лизации среди множества доступных в системе. За счёт этого, разра-
ботчик освобождается от необходимости выбора лучшей реализации 
для заданных параметров задачи. 

В работе [14] предложен метод оценки времени выполнения про-
грамм, который используется в реализации планировщика. Предло-
женный метод строит оценки без проведения экспериментов на вычис-
лительной системе, используя результаты экспериментов, полученные 
на других вычислительных системах. Подобный подход позволяет не 
проводить длительное тестирование библиотек на конечной машине 
пользователя. Кроме того, предложенный метод способен выполнять 
экстраполяцию за пределами тестовой выборки и, как следствие, ус-
пешно применяться при наличии небольшого количества эксперимен-
тальных данных для задач малой размерности. 

Результаты экспериментов на 84 вычислительных системах, ко-
торые были построены на процессорах разных поколений (от Pentium 4 
до современных на базе ядра Haswell), разных производителей (Intel, 
AMD), разного назначения (мобильные, настольные, серверные) и, как 
следствие, существенно отличающихся производительностью, демон-
стрируют высокую эффективность работы планировщика. Оценка вы-
полняется на основании 133 признаков вычислительных систем:  
77 статических признаков описывают вычислительные способности 
процессора, 56 измеряемых признаков описывают пропускную спо-
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собность подсистемы памяти. Эксперименты на 4 библиотеках с ис-
пользованием случайного леса [15] показали, что средняя относитель-
ная ошибка предсказания не превосходит 8 % для матричного умноже-
ния, 3 % для сортировки, 11 % для решения СЛАУ, 23 % для быстрого 
преобразования Фурье. Предложенный метод оценки позволяет вы-
брать наиболее эффективную реализацию более чем в 80 % случаев,  
а потери времени от ошибочного выбора не превосходят 6 %. 

Для оценки временных затрат на работу планировщика было раз-
работано 4 приложения, которые выполняют умножение матриц: 

1) реализация с использованием библиотеки MKL без использо-
вания макромодульного подхода. Накладные расходы отсутствуют; 

2) реализация с использованием макромодульного подхода, в ко-
торой задана конкретная функция в адаптере MKL. Минимальный 
вклад планировщика во время работы программы, так как конкретная 
реализация выбрана разработчиком; 

3) реализация с использованием макромодульного подхода, в ко-
торой задан адаптер MKL. Небольшой вклад планировщика во время 
работы программы, так как разработчиком задан адаптер, из которого 
выполняется выбор реализации; 

4) реализация с использованием макромодульного подхода, в ко-
торой выполняется автоматический выбор реализации. Выполняется 
выбор среди всех доступных адаптеров, самый большой вклад плани-
ровщика во время работы программы. 

На рис. 5 приведены результаты экспериментов на вычислитель-
ной системе с процессором Intel Core i7-3820 3.6 ГГц, 16 ГБ оператив-
ной памяти и двумя графически картами NVIDIA GeForce GTX 680. При 
решении задач малой размерности планировщик вносит существенный 
вклад во время выполнения программы. Однако накладные расходы на 
использование макромодульного подхода не превосходят 1 мс. Это по-
зволяет без существенной потери эффективности решать задачи средней 
и большой размерности. При этом эффективного выполнения задач ма-
лой размерности можно достигнуть за счёт программной оптимизации 
средств исполнения макромодульных программ и устранения зависимо-
сти от внешних сервисов. Отметим, что для матриц большой размерно-
сти планировщик в автоматическом режиме выбрал реализацию с ис-
пользованием библиотеки cuBLAS, что позволило сократить время вы-
полнения программы с 680 до 514 мс. 
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Рис. 5. Время умножения матриц:  – не используется макромодульный подход;  

 – задана конкретная функция в адаптере MKL;  – задан адаптер MKL;  
 – полностью автоматический выбор 

Апробация макромодульного подхода. Для апробации макро-
модульного подхода были разработаны все необходимые компоненты: 

– макропроцессор, выполняющий обработку программных кодов, 
которые содержат макрокоманды; 

– модуль интеграции в среду разработки Microsoft Visual Studio 
2012, который обеспечивает удобную сборку макропрограмм; 

– средства исполнения макромодульных программ (планиров-
щик, адаптеры и конвертеры). 

Для оценки эффективности использования макромодульного 
подхода выполнено исследование трудозатрат при разработке и моди-
фикации ПО на примере задачи умножения матриц. Для исследования 
было привлечено несколько групп студентов факультета вычислитель-
ной математики и кибернетики ННГУ, начиная со 2-го курса и закан-
чивая 1-м курсом магистратуры. Всего в исследовании принимали уча-
стие 94 студента. Каждый студент выполнял разработку программы  
и последующий переход на заданную библиотеку с использованием,  
и без использования макромодульного подхода. 

Каждый студент принимал участие в одном из 2 экспериментов, 
заключающихся в разработке 5 программ: 
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1) реализовать программу, выполняющую умножение матриц  
с заданным форматом хранения матриц (плотное по строкам); 

2) реализовать программу, выполняющую умножение матриц  
с использование макромодульного подхода; 

3) реализовать программу, выполняющую умножение матриц  
с использованием заданной библиотеки (Intel MKL); 

4) реализовать программу, выполняющую умножение матриц  
с использованием макромодульного подхода для заданной библиотеки 
(Intel MKL); 

5) модифицировать формат хранения матриц для заданной про-
граммы, выполняющей матричное умножение. В исходной программе 
выполнялось умножением в координатном формате. Требовалось пе-
рейти к формату CRS. 

Участники эксперимента № 1 выполняли реализацию программ  
в том порядке, в котором они приведены выше. Участники эксперимента 
№ 2 выполняли разработку программ в следующем порядке: 2, 1, 4, 3, 5. 
Такой подход к проведению экспериментов позволяет оценить влияние 
опыта разработки программы на её разработку другими методами.  

Все участники эксперимента были условно разделены на две 
группы: сильные и слабые (таблица). К первой группе относятся те, 
которые обладают хорошими навыками разработки программ на 
C/C++, работают по специальности, знакомы с решаемой задачей. Ко 
второй группе – все остальные. 

Результаты апробации макромодульного подхода 

Задача разработ-
ки программы 

Решение без использования мак-
ромодульного подхода, мин:с 

Решение с использованием макро-
модульного подхода, мин:с 

Слабые В среднем Сильные Слабые В среднем Сильные 
Разработка ис-
ходной версии 

43:05 30:56 25:19 16:25 16:15 16:12 

Переход на 
макромодульную 
реализацию 

– – – 6:28 5:23 4:30 

Переход на 
ручную 
реализацию 

50:01 27:26 22:55 – – – 

Переход на биб-
лиотеку MKL 

20:18 18:47 18:11 4:05 4:35 4:47 

Модификация 
формата хране-
ния 

– – – – 14:34 14:34 
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Отметим, что без использования макромодульного подхода  
18 участников не справились с разработкой исходной программы. С ис-
пользованием макромодульного подхода эта задача была решена всеми. 
Как видно из таблицы, использование макромодульного подхода позво-
лило сократить время на первоначальную разработку почти в 2 раза,  
а время миграции сократилось более чем в 4 раза. Отметим, что уровень 
подготовки студентов не оказывал существенного влияния на время ре-
шения задачи при использовании макромодульного подхода. 

Для апробации макромодульного подхода разработаны примеры 
с использованием функций BLAS и FFTW3. Реализованы адаптеры для 
библиотек MKL, OpenBLAS, cuBLAS и FFTW. Полученные примеры 
могут использовать требуемую библиотеку без модификаций исходно-
го кода. Разработан унифицированный интерфейс для переупорядочи-
вателей при решении СЛАУ. Выполнена адаптация под этот интерфейс 
существующих реализаций с использованием макромодульного подхо-
да: METIS [16], O-MATRUZ [17], MORSY [18]. Панируется использо-
вать предложенный подход при разработке программного обеспечения 
для решения задач глобальной оптимизации [19]. 

Заключение. На данный момент во многих предметных областях 
существует множество библиотек с реализацией различных алгорит-
мов. Отсутствие стандартов на интерфейсы этих библиотек порождает 
ряд проблем, связанных с поддержкой нескольких библиотек, мигра-
цией на новые библиотеки и выбором наиболее подходящей под зада-
чи проекта. Предложенный в работе макромодульный подход разра-
ботки программ позволяет снизить остроту перечисленных проблем  
и сократить трудозатраты на разработку программного обеспечения. 

Выполнена реализация всех программных компонент, необходи-
мых для сборки и исполнения макромодульных программ, и апробация 
предложенного подхода. Накладные расходы на использование макро-
модульного подхода на тестовых вычислительных системах не превос-
ходят 1 мс. Автоматический выбор наиболее эффективной реализации 
с использованием планировщика осуществляется более чем в 80 % 
случаев, а потери времени от ошибочного выбора не превосходят 6 %. 
Использование макромодульного подхода позволило сократить время 
миграции на новую библиотеку более чем в 4 раза на тестовой задаче. 

Работа поддержана грантом (соглашение от 27 августа 2013 г. 
№ 02.В.49.21.0003 между МОН РФ и ННГУ). 
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