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ÓÄÊ 519.6ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ S-MPI ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈßÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ, ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ È ÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÑÎÊÎÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉÍÀ ÑÓÏÅÐÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÊËÀÑÒÅÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÃ. È. Âîðîíîâ, Â. Ä. Òðóùèí, Â. Â. Øóìèëèí, Ä. Â. Åæîâ(ÎÎÎ "Öåíòð êîìïåòåíöèé è îáó÷åíèÿ", ã. Ñàðîâ)Îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáàòûâàåìûé â ðàìêàõ êîíòðàêòà ñ Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿè íàóêè ÐÔ îòå÷åñòâåííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ S-MPI, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ áèá-ëèîòåêó S-MPI è ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû äëÿ àíàëèçà êîððåêòíîñòè è ýôôåêòèâ-íîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè S-MPIè äâóõ äðóãèõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ðåàëèçàöèé MPI-2 (Open MPI 1.5.4è MVAPICH 1.2.7).Êëþ÷åâûå ñëîâà: MPI, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè, èíñòðó-ìåíòàëüíûå ñðåäñòâà àíàëèçà.ÂâåäåíèåÄëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåí-íûõ êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì íåîáõî-äèìû ýôôåêòèâíûå, íàäåæíûå è óäîáíûå â èñ-ïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ïîääåð-æèâàþùèå ñòàíäàðò MPI-2 [1, 2] è îáåñïå÷è-âàþùèå óñêîðåííóþ ðàçðàáîòêó, îïòèìèçàöèþè âûïîëíåíèå âûñîêîïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé.Ïðè ðåàëèçàöèè òàêèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ èïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì, íàèáîëåå âàæíûìè èçêîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòü, ìàñøòà-áèðóåìîñòü, àäàïòàöèÿ ê ñîâðåìåííûì êîììóíè-êàöèîííûì ñðåäàì è òîïîëîãèè êëàñòåðîâ, ïîä-äåðæêà ñìåøàííûõ ìîäåëåé ïðîãðàììèðîâàíèÿè ò. ï.Óêàçàííûå ïðîáëåìû â òîì èëè èíîì âèäåðåøàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ êîììåð÷åñêèõ è ñâî-áîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ðåàëèçàöèÿõ ñòàíäàðòàMPI-2, íàèáîëåå èçâåñòíû èç êîòîðûõ Intel MPI,IBM Platform MPI, MPICH2, MVAPICH2 [3]è Open MPI [4�6]. Îäíàêî ðàçðàáîòêà âñåõýòèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ íàõîäèòñÿ ïîä êîí-òðîëåì èíîñòðàííûõ ãîñóäàðñòâ èëè àññîöèàöèéïðîìûøëåííûõ ãðóïï. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùååâðåìÿ íåò íè îäíîé ðåàëèçàöèè, êîòîðàÿ áû óäî-âëåòâîðÿëà âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì è,

â ÷àñòíîñòè, îáåñïå÷èâàëà ïîääåðæêó ðàçðàáà-òûâàåìîãî â Ðîññèè àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíî-ãî îáåñïå÷åíèÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó çà-äà÷à ðàçðàáîòêè îòå÷åñòâåííîãî ïðîãðàììíîãîêîìïëåêñà, ïîääåðæèâàþùåãî ñòàíäàðò MPI-2,ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíîé.Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ñîñòàâ è ôóíê-öèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðî-ãðàììíîãî êîìïëåêñà S-MPI, à òàêæå ïåðâûå ðå-çóëüòàòû åãî ïðèìåíåíèÿ â îòå÷åñòâåííûõ ïðî-ìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ.Ñîñòàâ è íàçíà÷åíèåïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà S-MPIÐàçðàáàòûâàåìûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ(ÏÊ) S-MPI ïðåäíàçíà÷åí:� äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðèêëàäíûõïðîãðàìì è îáåñïå÷åíèÿ èõ âûïîëíåíèÿ íàøèðîêîì ñïåêòðå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõâû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ îáëà÷íûåè ãðèä-ñåòè;� îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé ñðåäûóñêîðåííîé ðàçðàáîòêè, îòëàäêè è îïòèìè-çàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé.Óêàçàííóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ÏÊ îáåñïå÷è-âàþò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:� 55 �



Ã. È. Âîðîíîâ, Â. Ä. Òðóùèí, Â. Â. Øóìèëèí, Ä. Â. Åæîâ1) áèáëèîòåêà MPI, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèåS-MPI, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èâûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû,èñïîëüçóþùèå äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿôóíêöèè ñòàíäàðòà MPI-2;2) ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò íàñòðîéêè ïàðà-ìåòðîâ áèáëèîòåêè MPI, ïðåäíàçíà÷åííûéäëÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ áèá-ëèîòåêè êàê äëÿ êîíêðåòíîãî êëàñòåðà, òàêè êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ;3) êîìïîíåíò ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè, ïðåäíà-çíà÷åííûé äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðåàëüíûõ è ïî-òåíöèàëüíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íåêîð-ðåêòíûì èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé MPI;4) êîìïîíåíò ïðîôèëèðîâàíèÿ è òðàññèðîâêèïðèëîæåíèÿ äëÿ ñáîðà è ñîõðàíåíèÿ èíôîð-ìàöèè î âûçîâàõ MPI-ôóíêöèé âî âñåõ ïðî-öåññàõ ïðèëîæåíèÿ;5) êîìïîíåíò îáðàáîòêè äàííûõ ñ ãðàôè÷å-ñêèì èíòåðôåéñîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âèçóà-ëèçàöèè ïðîôèëèðîâî÷íîé è òðàññèðîâî÷-íîé èíôîðìàöèè î âûïîëíåíèè ïàðàëëåëü-íîãî ïðèëîæåíèÿ;6) ïðîãðàììà óñòàíîâêè ÏÊ MPI-2 íà âû÷èñ-ëèòåëüíóþ ñèñòåìó.ßäðîì ÏÊ S-MPI ÿâëÿåòñÿ áèáëèîòåêà S-MPI.Âñå îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ÏÊ èñïîëüçóþòñÿäëÿ îòëàäêè, àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è îï-òèìèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé, ñîáðàí-íûõ ñ áèáëèîòåêîé S-MPI.Áèáëèîòåêà S-MPIÎäíîé èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé áèáëèîòåêèÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü � îáåñïå÷åíèå íåçà-âèñèìîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì îò àðõèòåê-òóð ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, íà êîòîðûõ îíèâûïîëíÿþòñÿ. Òî åñòü îäíàæäû îòêîìïèëèðî-âàííîå è ñîáðàííîå ñ áèáëèîòåêîé S-MPI ïðèëî-æåíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà êëàñòåðíûõ ñèñòå-ìàõ ñ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðîé, â òîì ÷èñëå ãè-áðèäíîé (CPU, GPU, Intel Phi), è ïðîèçâîëüíîéêîììóíèêàöèîííîé ñðåäîé èç ÷èñëà ïîääåðæè-âàåìûõ (òàêèõ êàê Ethernet è In�niBand).Â êà÷åñòâå êîäîâîé áàçû äëÿ ðàçðàáîòêè îòå-÷åñòâåííîé áèáëèîòåêè S-MPI áûëà âûáðàíàíàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ è ïîäõîäÿùàÿ äëÿýòèõ öåëåé ðåàëèçàöèÿ ñòàíäàðòà MPI-2 ñ îòêðû-òûì êîäîì Open MPI.

Ê îñíîâíûì äîñòîèíñòâàì áèáëèîòåêè OpenMPI ìîæíî îòíåñòè:� íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííóþ äëÿ ðàñøèðåíèéôóíêöèîíàëüíîñòè ìîäóëüíóþ àðõèòåêòóðóMCA (Modular Component Architecture);� ïîääåðæêó íåîäíîðîäíûõ êîììóíèêàöèîí-íûõ ñðåä;� ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè;� øèðîêèé íàáîð ïîääåðæèâàåìûõ âîçìîæíî-ñòåé;� õîðîøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ìàñøòàáè-ðóåìîñòü âûïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèé.Íî, êàê è âñå êîäû îòêðûòîãî äîñòóïà, áèáëèî-òåêà Open MPI èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, çàòðóäíÿ-þùèõ åå ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå:� îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíîñòè (ò. å. çàâè-ñèìîñòü âûïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèÿ îò ïðî-ãðàììíîé è àïïàðàòíîé ñðåäû êëàñòåðà, íàêîòîðîì áèáëèîòåêè è ïðèëîæåíèå áûëè ñî-áðàíû);� íåäîñòàòî÷íóþ ñòàáèëüíîñòü;� íåãàðàíòèðîâàííóþ áèíàðíóþ ñîâìåñòè-ìîñòü ìåæäó âåðñèÿìè;� îòñóòñòâèå ñðåäñòâ äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíî-ñòè èñïîëüçîâàíèÿ MPI â ïðèëîæåíèÿõ.Ïî ñðàâíåíèþ ñ Open MPI áèáëèîòåêà S-MPIñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàíà â ÷àñòè óíèâåð-ñàëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ, ñòàáèëüíîñòè è íà-äåæíîñòè, à òàêæå äîïîëíåíà íîâûìè âîçìîæ-íîñòÿìè. Îíà, â ÷àñòíîñòè, îáåñïå÷èâàåò:� óíèâåðñàëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðèêëàäíîéïðîãðàììû íà êëàñòåðàõ ñ ïðîèçâîëüíîéêîììóíèêàöèîííîé ñðåäîé;� àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâ-íûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñðåä èç ÷èñëà äî-ñòóïíûõ;� àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå è èñïîëüçîâà-íèå òîïîëîãèè êëàñòåðíîé ñèñòåìû äëÿ âû-áîðà îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíè-ðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ áèáëèîòåêè;� ñïåöèàëüíûå òîïîëîãè÷åñêèå àëãîðèòìûêîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé;� íîâûé ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ÷åðåçîáùóþ ïàìÿòü;� ïîääåðæêó ìíîãîïîòî÷íîñòè MPI-ïðîöåññîâóðîâíÿ MPI_THREAD_MULTIPLE âíå çà-âèñèìîñòè îò ïðèðîäû ïîòîêîâ (Posix,OpenMP, TBB);� 56 �



Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ S-MPI äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòêè, îïòèìèçàöèè è âûïîëíåíèÿ . . .� ãèáêîå óïðàâëåíèå ðàçìåùåíèåì ïðîöåññîâè èõ ïîòîêîâ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäðàõ;� ñáîð âíóòðåííåé ñòàòèñòèêè î âûçîâàõ MPI-ôóíêöèé ïðèëîæåíèåì (èíòåíñèâíîñòü âû-çîâîâ, èñïîëüçîâàííîå âðåìÿ, àðãóìåíòûâûçîâà è ò. ä.).Çà ñ÷åò ïåðå÷èñëåííûõ è äðóãèõ óñîâåð-øåíñòâîâàíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áèáëèîòåêèS-MPI ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà ïî ñðàâíåíèþ ñOpen MPI. Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíî èíòåãðàëü-íîå ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî âñåì òå-ñòàì IMB (Intel R© MPI Benchmarks) äâóõ âåðñèéáèáëèîòåêè Open MPI (1.5.4 è 1.6.3) ñ áèáëèî-òåêîé S-MPI âåðñèè 0.1 äëÿ ðàçíûõ êîíôèãóðà-öèé çàïóñêà. Ïðàâèëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâóñîâåðøåíñòâîâàíèÿ S-MPI ïîäòâåðæäàåòñÿ èí-òåãðàëüíûì óñêîðåíèåì äî äâóõ è áîëåå ðàç äëÿðàçíûõ äëèí ñîîáùåíèé.

Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíîå ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòè áèáëèîòåê MPI íà òåñòàõ IMB äëÿ îáùåé ïàìÿòè(16 ïðîöåññîâ íà îäíîì óçëå äëÿ ïðîöåññîðà AMDInterlagos): ñâåòëî-ñåðûå ñòîëáöû � Open MPI 1.5.4;ñåðûå � Open MPI 1.6.3; ÷åðíûå �S-MPI

Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíîå ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè áèáëèîòåê MPI ñ êîììóíèêàöèîííîé ñðåäîéIn�niBand QDR (384 ïðîöåññîâ íà 32 óçëàõ àðõèòåê-òóðû Intel Westmere): ñâåòëî-ñåðûå ñòîëáöû � OpenMPI 1.5.4; ñåðûå � Open MPI 1.6.3; ÷åðíûå � S-MPI

Áèáëèîòåêà S-MPI áûëà óñïåøíî èñïûòàíàíà òåñòîâûõ ìîäåëÿõ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæå-íèé ËÎÃÎÑ-ïðî÷íîñòü [7, 8] è ËÎÃÎÑ-CFD [8,9], ðàçðàáàòûâàåìûõ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. Ñëå-äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýòèõ çàïóñêîâ áû-ëè èñïîëüçîâàíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû áèá-ëèîòåêè S-MPI, ïîäîáðàííûå âðó÷íóþ, èñ-õîäÿ èç îñîáåííîñòåé óêàçàííûõ ïðèëîæå-íèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 4, âûïîëíå-íèå ïðèëîæåíèé óñêîðèëîñü äî 18% äëÿËÎÃÎÑ-CFD è äî 30�40% äëÿ ËÎÃÎÑ-ïðî÷íîñòü. Íåò ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî èñïîëüçî-âàííûå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ S-MPI ìî-ãóò áûòü îïðåäåëåíû êîìïîíåíòîì àâòîìàòè÷å-ñêîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ MPI.Ïîìèìî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îñíîâíûìè õà-ðàêòåðèñòèêàìè áèáëèîòåêè MPI ÿâëÿþòñÿ ìàñ-øòàáèðóåìîñòü è îòêàçîóñòîé÷èâîñòü.

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåñòîâîé ìî-äåëè ËÎÃÎÑ-CFD (ËÎÃÎÑ-ãèäðîäèíàìèêà) ñ ðàç-íûìè áèáëèîòåêàìè MPI äëÿ ðàçíûõ êîíôèãóðàöèéçàïóñêà: ñåðûé öâåò � MVAPICH 1.2.7; ÷åðíûé �S-MPI 0.1

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåñòîâîéìîäåëè ËÎÃÎÑ-ïðî÷íîñòü (ËÝÃÀÊ-ÄÊ) ñ ðàçíûìèáèáëèîòåêàìè MPI äëÿ ðàçíûõ êîíôèãóðàöèé çà-ïóñêà: ñåðûé öâåò � MVAPICH 1.2.7; ÷åðíûé �S-MPI 0.1� 57 �



Ã. È. Âîðîíîâ, Â. Ä. Òðóùèí, Â. Â. Øóìèëèí, Ä. Â. ÅæîâÐåøåíèå ïðîáëåìû ìàñøòàáèðóåìîñòè èçíà-÷àëüíî çàëîæåíî â àðõèòåêòóðó Open MPI �áèáëèîòåêà ïîääåðæèâàåò äî ñîòåí òûñÿ÷ îäíî-âðåìåííî ðàáîòàþùèõ ïðîöåññîâ. ÁèáëèîòåêàS-MPI åùå áîëåå óñîâåðøåíñòâîâàíà â ÷àñòè ìàñ-øòàáèðóåìîãî çàïóñêà è óìåíüøåíèÿ íàêëàäíûõðàñõîäîâ áèáëèîòåêè â ñâåðõáîëüøèõ çàïóñêàõ.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè â áèá-ëèîòåêå ðåàëèçîâàíû ìåõàíèçìû àâòîìàòè÷åñêî-ãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íà àëüòåðíàòèâíóþ êîììóíè-êàöèîííóþ ñðåäó â ñëó÷àå îòêàçà îñíîâíîé, ñðåä-ñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ âûïîëíåíèÿïðèëîæåíèÿ â ñëó÷àå îòêàçà îäíîãî èç êàíàëîâïåðåäà÷è äàííûõ â ìíîãîêàíàëüíîé êîíôèãóðà-öèè êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû, à òàêæå ïîääåðæ-êà êîíòðîëüíûõ òî÷åê (checkpoint/restart).Èíñòðóìåíòû àíàëèçàïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèéÑîçäàíèå ýôôåêòèâíîé ïàðàëëåëüíîé ïðî-ãðàììû òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðåñóðñîâ(ëþäñêèõ è âðåìåííûõ), ÷åì ñîçäàíèå ïîñëåäîâà-òåëüíîé ïðîãðàììû. Ïîýòîìó àêòóàëüíû è âîñ-òðåáîâàíû èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, ïîìîãà-þùèå îòëàäèòü è îïòèìèçèðîâàòü ïàðàëëåëüíóþïðîãðàììó.Ñîçäàíèå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû óïðîùàåò-ñÿ ïðè íàëè÷èè ñðåäñòâ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè(êîððåêòíîñòè) èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé MPI-áèáëèîòåêè. Â ÏÊ S-MPI ðàçðàáîòàí èíñòðó-ìåíò MCCT (MPI Correctness Checking Tool).Îí ñîäåðæèò îêîëî ñòà ïðîâåðîê, âûïîëíÿ-þùèõ àíàëèç ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ MPI-ôóíêöèé, ïðîâåðêó öåëîñòíîñòè ïåðåäàâàåìûõäàííûõ ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè, îòñëåæèâàíèåâîçìîæíûõ ïîòåðü äâóõòî÷å÷íûõ ñîîáùåíèé,ïðîâåðêó óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ïîòåíöèàëü-íûõ è ðåàëüíûõ âçàèìîáëîêèðîâîê (deadlocks)ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõóñëîâèé ãîíêè (race conditions) è ìíîæåñòâî äðó-ãèõ. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îòñëåæèâà-íèÿ ñòåêà âûçîâîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áîëååòî÷íî óêàçàòü ïðîáëåìíîå ìåñòî â ïðèëîæå-íèè.Èíñòðóìåíò MCCT ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèïîäãðóæàåìûì íà ýòàïå çàïóñêà MPI-çàäà÷è,ò. å. âñå ïðîâåðêè îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðå-àëüíîì âðåìåíè íà ñòàäèè èñïîëíåíèÿ (run-time). Ïðè ýòîì îí íå îêàçûâàåò ÷ðåçìåðíî-ãî âëèÿíèÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîâåðÿåìîãîMPI-ïðèëîæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãðàììàìè-

êîíêóðåíòàìè, òàêèìè êàê Intel Message Checker,Marmot, MUST.Â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæå-íèé íà ïåðâûé ïëàí, ïîìèìî îòëàäêè, âûõîäÿòâîïðîñû èõ ýôôåêòèâíîñòè (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïà-ðàëëåëèçìà). Ðåøèòü ýòè âîïðîñû ñ èñïîëüçî-âàíèåì ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ àíàëèçà îáû÷íûõïðèëîæåíèé íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó íåîáõîäèìûèíñòðóìåíòû äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïà-ðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé è ñáàëàíñèðîâàííîñòèèõ ïðîöåññîâ. Ýòè èíñòðóìåíòû äîëæíû áàçè-ðîâàòüñÿ íà ñáîðå ïðîôèëèðóþùåé (ñòàòèñòè÷å-ñêîé) è òðàññèðîâî÷íîé (ðåàëèçóþùåé çàâèñè-ìîñòü îò âðåìåíè) èíôîðìàöèè è ñðåäñòâàõ ååïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïàêåòîâ, êîòîðûå ïðåä-íàçíà÷åíû äëÿ àíàëèçà ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæå-íèé; íàèáîëåå èçâåñòíû êîììåð÷åñêèå ïðîäóê-òû ITAC (Intel Trace Analyzer and Collector),Vampire, ïðåäîñòàâëÿþùèå øèðîêèå âîçìîæíî-ñòè äëÿ àíàëèçà. Íî îíè òàêæå èìåþò ðÿä íåäî-ñòàòêîâ, îñîáåííî â ÷àñòè ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðèðàáîòå ñ ñîòíÿìè è òûñÿ÷àìè ïðîöåññîâ. Ñ óâå-ëè÷åíèåì ðàçìåðîâ çàïóñêîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðè-ëîæåíèé îáúåìû ñîáèðàåìûõ è çàòåì àíàëèçèðó-åìûõ òðàññ ðàñòóò è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà-÷åíèÿ, ñòàíîâÿòñÿ êðèòè÷åñêè áîëüøèìè. Ýòîìîãóò áûòü òðàññû îáúåìîì â äåñÿòêè è ñîòíèãèãàáàéòîâ, à â áëèçêîì áóäóùåì óæå è òåðàáàé-òîâ, è äàæå äåñÿòêè òåðàáàéòîâ. Òðàññû òàêîãîîáúåìà ìîæíî ñîáèðàòü, íî î÷åíü òðóäíî îáðà-áàòûâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìåòî-äîâ äîñòóïà ê äàííûì, òàê êàê âðåìÿ îæèäàíèÿðåçóëüòàòà ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìî áîëüøèì.Âíîâü ðàçðàáîòàííûé ôîðìàò òðàññû XTF(eXtended Trace Format) ðåøàåò ýòó ïðîáëåìóïóòåì èçìåíåíèÿ ñïîñîáà îðãàíèçàöèè äàííûõ âôàéëå ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ âðåìåíè äî-ñòóïà ïîðÿäêà O(log〈êîëè÷åñòâî çàïèñåé〉), ò. å.ñëàáî çàâèñÿùåãî îò ðîñòà îáúåìà òðàññû. Îñ-íîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñòðàíè÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî èíäåêñíî-ïîñëåäîâàòåëüíî-ãî êîíòåéíåðà äàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðÿìîãîäîñòóïà ê èíäèâèäóàëüíîé çàïèñè.Èñïîëüçîâàíèå XTF ïîçâîëèò óñêîðèòü ïðî-öåññ ñáîðà òðàññû â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþñ ïðîãðàììàìè-êîíêóðåíòàìè (ITAC, Vampire),íî îñíîâíîé âûèãðûø îæèäàåòñÿ ïðè îáðàáîò-êå òðàññ � ïðîöåññ çàãðóçêè òðàññû óñêîðèòñÿ âäåñÿòêè è áîëåå ðàç èç-çà çàìåíû èñïîëüçóåìî-ãî êîíêóðåíòàìè òðàäèöèîííîãî ïîñëåäîâàòåëü-íîãî ôîðìàòà òðàññ. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ âñÿèìåâøàÿñÿ ïîëíîòà ôóíêöèîíàëüíîñòè.� 58 �



Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ S-MPI äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòêè, îïòèìèçàöèè è âûïîëíåíèÿ . . .Ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò îáðàáîòêè äàííûõñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ïðåäíàçíà÷åí äëÿâèçóàëèçàöèè, îáðàáîòêè è àíàëèçà òðàññ ïà-ðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé, ñîáðàííûõ ñ ïîìîùüþêîìïîíåíòà ïðîôèëèðîâàíèÿ è òðàññèðîâêè ïðè-ëîæåíèÿ. Êîìïîíåíò îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòüïîèñêà ïðîáëåìíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäè-òåëüíîñòè ìåñò â ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ ñöåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè è óëó÷øå-íèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè.Ãðàôè÷åñêèé âèçóàëèçàòîð òðàññ èñïîëüçó-åò êðîññ-ïëàòôîðìåííóþ áèáëèîòåêó Qt [10],ïîýòîìó ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïîä ðàçíû-ìè îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè (Linux, Windows).Êîìïîíåíò âèçóàëèçàöèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-íîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîãî ãðàôè÷åñêîãî àíà-ëèçà ñòàòèñòè÷åñêîé è ïðîôèëèðóþùåé èíôîð-ìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì:� ñîáûòèéíûõ øêàë çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèäëÿ ôóíêöèé, êîëëåêòèâíûõ è äâóõòî÷å÷-íûõ îïåðàöèé;� êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ îòîáðà-æåíèé èíòåíñèâíîñòè îáìåíà ñîîáùåíèÿìèìåæäó ïðîöåññàìè;� îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè îò ìîäóëÿ ïðî-âåðêè êîððåêòíîñòè;� ñòàòèñòèêè ïî ôóíêöèÿì, ñîîáùåíèÿì, êîë-ëåêòèâíûì îïåðàöèÿì;� äèàãðàìì ñáàëàíñèðîâàííîñòè ïðîöåññîâ.Ïðåäëàãàåìûé èíñòðóìåíò ñáîðà òðàññ âûãîä-íî îòëè÷àåòñÿ îò êîíêóðåíòíûõ òåì, ÷òî ÿâëÿ-åòñÿ îòêàçîóñòîé÷èâûì ê ñáîÿì âûïîëíåíèÿ ïà-ðàëëåëüíîé ïðîãðàììû � èíôîðìàöèÿ î âûïîë-íåíèè ïðîãðàììû äî ìîìåíòà ñáîÿ áóäåò ñîõðà-íåíà è ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà.Çàêëþ÷åíèåÏÊ S-MPI ïðèçâàí ñòàòü áàçîé äëÿ îáåñ-ïå÷åíèÿ âûñîêîïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â ðàç-íûõ îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè. Áèáëèîòåêà S-MPI,óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì èïðåâîñõîäÿùàÿ çàðóáåæíûå àíàëîãè ïî îñíîâ-íûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýô-ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ êîì-ïüþòåðíûõ ìîùíîñòåé. Îáúåäèíåíèå â îäíîìêîìïëåêñå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðàçðàáîò-êè, èñïîëíåíèÿ, àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïàðàë-ëåëüíûõ ïðèëîæåíèé (ñáîð òðàññ, àíàëèç ýô-ôåêòèâíîñòè, íàõîæäåíèå óçêèõ ìåñò â ïðî-èçâîäèòåëüíîñòè, ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè êîäà

è ò. ï.) ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ñðîêè ðàçðàáîòêèè îòëàäêè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé. È íà-êîíåö, ÏÊ S-MPI äàñò âîçìîæíîñòü àäàïòèðî-âàòüñÿ ê âîçìîæíûì îòå÷åñòâåííûì êîìïîíåí-òàì àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñïåöèôè÷åñêèìòîïîëîãèÿì/êîíôèãóðàöèÿì îòå÷åñòâåííûõ êëà-ñòåðîâ (â òîì ÷èñëå ðàçðàáàòûâàåìûì â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ).Â äàëüíåéøåì ÏÊ S-MPI ìîæåò ñòàòü áàçîéäëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîç-âîëÿþùåãî ïîëó÷èòü ýêñàôëîïñíóþ ïðîèçâîäè-òåëüíîñòü.Ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ÏÊ S-MPI âåäåòñÿ â ðàì-êàõ êîíòðàêòà (� 07.524.12.4020) ñ Ìèíèñòåð-ñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Message Passing Interface Forum. MPI:A Message Passing Interface // Proc."Supercomputing'93". Los Alamitos: IEEEComputer Society Press, 1993. P. 878�883.2. Message Passing Interface Forum. MPI-2:Extensions to the Message-Pasing Iter-face. http://www.mpi-forum.org/docs/mpi2-report.pdf.3. MVAPICH: MPI over In�niBand, 10 GigE/iWARP and RDMAoE. http://mvapich.CSE.ohio-stste.edu/.4. Gabriel E., Fagg G. E., Bosilca G. et al. OpenMPI: Goals, concept, and design of a nextgeneration MPI implementation // Proc. 11thEuropean PVM/MPI Users' Group Meeting.Budapest, Hungary. September 2004. P. 97�104.5. Graham R. L., Woodall T. S., Squyres J. M.Open MPI: A �exible high performanceMPI // 6th Int. Conf. on Parallel Processingand Applied Mathematics in Poznan. Poland,September 2005.6. Squyres J. M., Lumsdaine A. The componentarchitecture of Open MPI: Enabling third-party collective algorithms // Proc. 18th ACMInt. Conf. on Supercomputing, Workshop onComponent Models and Systems for GridApplications / Ed. by V. Getov, T. Kielmann.France, St. Malo. July 2004. P. 167�185.7. Öèáåðåâ Ê. Â., Àðòàìîíîâ Ì. Â., Àâäå-åâ Ï À. è äð. Ïàðàëëåëüíûé ïàêåò ïðî-ãðàìì ËÝÃÀÊ-ÄÊ äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ãèä-ðîãàçîäèíàìèêè è ïðî÷íîñòè íà íåñòðóêòó-� 59 �
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