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ÓÄÊ 004.416.6ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂÁÈÁËÈÎÒÅÊÈ S-MPIÄ. Â. Äîíöîâ, Ñ. È. Ñàïðîíîâ(ÎÎÎ "Öåíòð êîìïåòåíöèé è îáó÷åíèÿ", ã. Ñàðîâ)Ïðåäëàãàåòñÿ èíñòðóìåíò äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ áèáëèîòåêè S-MPI, ðåàëèçó-þùåé ñòàíäàðò MPI-2. Äàííûé èíñòðóìåíò ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïîäáîð îï-òèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ áèáëèîòåêè S-MPI ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè êàê êëàñòå-ðà, òàê è ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå ïðèàâòîìàòèçèðîâàííîé íàñòðîéêå, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü àíàëèçà çàâèñèìîñòè ïðîèçâî-äèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ îò çíà÷åíèé íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ áåçàíàëèçà åãî èñõîäíîãî êîäà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: MPI, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ìåòîäû îïòèìèçàöèè.ÂâåäåíèåÏðîèçâîäèòåëüíîñòü ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæå-íèé, ðàçðàáîòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòàMPI (Message Passing Interface) [1] äëÿ âûñîêî-ïðîèçâîäèòåëüíûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåì, çàâèñèòîò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, îñíîâíûå èç êîòîðûõìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:1) àðõèòåêòóðà êëàñòåðíîé ñèñòåìû:� àðõèòåêòóðà ïðîöåññîðîâ;� îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè;� êîììóíèêàöèîííîå îáîðóäîâàíèå, èñ-ïîëüçóåìîå äëÿ îáúåäèíåíèÿ âû÷èñëè-òåëüíûõ óçëîâ êëàñòåðíîé ñèñòåìû;� ïðîãðàììíîå îêðóæåíèå;�2) ïàðàìåòðû çàïóñêà ïðèëîæåíèÿ:� ÷èñëî çàïóñêàåìûõ MPI-ïðîöåññîâ;� ïîðÿäîê ðàñêëàäêè ïðîöåññîâ ïî óçëàìêëàñòåðíîé ñèñòåìû;�3) àðõèòåêòóðà ïðèëîæåíèÿ:� ñïîñîáû îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿïðîöåññîâ ïðèëîæåíèÿ âî âðåìÿ åãî âû-ïîëíåíèÿ;� èñïîëüçóåìûå MPI-îïåðàöèè;� ðàçìåðû ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé.Áèáëèîòåêà S-MPI [2] îáåñïå÷èâàåò óíèâåð-ñàëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèÿ, ò. å. ïðè-ëîæåíèå, îäíàæäû ñîáðàííîå ñ áèáëèîòåêîéS-MPI, ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíî è âûïîëíåíî

íà ëþáîé êëàñòåðíîé ñèñòåìå ñ ïîääåðæèâà-åìîé àðõèòåêòóðîé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàê-ñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â áèáëèîòåêåS-MPI ðåàëèçîâàíû ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîãîîïðåäåëåíèÿ àðõèòåêòóðû êëàñòåðíîé ñèñòåìû,íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò çàïóñê ïðèëîæåíèÿ. Âçàâèñèìîñòè îò àðõèòåêòóðû êëàñòåðíîé ñèñòå-ìû è ïàðàìåòðîâ çàïóñêà ïðèëîæåíèÿ áèáëèî-òåêà S-MPI ïûòàåòñÿ óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûåäëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé çàïóñêà çíà÷åíèÿ ïà-ðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèå, íàïðèìåð, êîììóíè-êàöèîííûå ñðåäû, êîòîðûå òðåáóåòñÿ èíèöèàëè-çèðîâàòü äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ ïðèëî-æåíèÿ, àëãîðèòìû êîëëåêòèâíûõ è äâóõòî÷å÷-íûõ îïåðàöèé, êîòîðûå íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ñîîáùåíèé, ðàçìåðû âíóò-ðåííèõ áóôåðîâ äëÿ ïåðåäà÷è è ò. ä.Îäíàêî â ñèëó ðàçíîîáðàçèÿ àðõèòåêòóð êëà-ñòåðíûõ ñèñòåì è, â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèñòèêêîíêðåòíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñðåä âûáðàííûåáèáëèîòåêîé çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íå âñåãäà ìî-ãóò áûòü îïòèìàëüíûìè. Êðîìå òîãî, áèáëèîòå-êà íå îáëàäàåò ñâåäåíèÿìè îá àðõèòåêòóðå ïðè-ëîæåíèÿ. Ïîýòîìó ïîäáîð îïòèìàëüíûõ çíà÷å-íèé ïàðàìåòðîâ MPI-áèáëèîòåêè ñ ó÷åòîì ñïå-öèôèêè àðõèòåêòóðû êîíêðåòíîé êëàñòåðíîé ñè-ñòåìû, ïàðàìåòðîâ çàïóñêà ïðèëîæåíèÿ è åãî àð-õèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì âîïðîñîì, ðåøåíèåêîòîðîãî ìîæåò äàòü çàìåòíûé âûèãðûø â ïðî-èçâîäèòåëüíîñòè.� 78 �



Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ áèáëèîòåêè S-MPIÒàê êàê ïîäáîð îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿïàðàìåòðîâ ðåàëèçàöèè MPI ÿâëÿåòñÿ äîëãèì èòðóäîåìêèì ïðîöåññîì, à åãî âûïîëíåíèå âðó÷-íóþ ñîïðÿæåíî ñ âîçìîæíûìè îøèáêàìè èç-çàïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà, â ïîñëåä-íåå âðåìÿ ñòàëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ ïðîãðàììíûåèíñòðóìåíòû, àâòîìàòèçèðóþùèå ïðîöåññ íà-ñòðîéêè.Èíñòðóìåíòû àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêèïàðàìåòðîâ ðåàëèçàöèé MPIÊ íàèáîëåå èçâåñòíûì èíñòðóìåíòàì àâòîìà-òè÷åñêîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ðåàëèçàöèé MPIîòíîñÿòñÿ MPI Tuner áèáëèîòåêè Intel MPI [3]è OTPO (Open Tool for Parameter Optimization)áèáëèîòåêè OpenMPI [4].MPI Tuner, êàê è âñÿ áèáëèîòåêà Intel MPI, ÿâ-ëÿåòñÿ êîììåð÷åñêèì ïðîäóêòîì è ñëóæèò òîëü-êî äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñàìîé áèáëèîòåêèIntel MPI.OTPO ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûìïðîäóêòîì è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàñòðîéêè ïàðà-ìåòðîâ áèáëèîòåêè OpenMPI, êîòîðàÿ èñïîëüçó-åòñÿ êàê êîäîâàÿ áàçà äëÿ áèáëèîòåêè S-MPI.Îäíàêî ýòîò èíñòðóìåíò îáëàäàåò ðÿäîì ñåðüåç-íûõ íåäîñòàòêîâ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ:� îòñóòñòâèå ðåæèìà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâáèáëèîòåêè íà ñïåöèôèêó àðõèòåêòóðû êëà-ñòåðíîé ñèñòåìû*;� âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè òîëüêî òåõ ïàðàìåò-ðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ èç ïðåä-îïðåäåëåííîãî ñïèñêà èëè äèàïàçîíà çíà÷å-íèé, è íåâîçìîæíîñòü íàñòðîéêè êîìïîçè-öèîííûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåð-æàòü ìíîæåñòâåííûå çíà÷åíèÿ è óñëîâèÿ èõâûáîðà;� èçíà÷àëüíàÿ ïîääåðæêà ðàáîòû òîëüêî ñíåêîòîðûìè òåñòîâûìè ïðèëîæåíèÿìè, òà-êèìè êàê NetPipe [5], Skampi [6] è NASParallel Benchmarks [7]. Äëÿ ïîääåðæêè äðó-ãèõ ïðèëîæåíèé òðåáóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ èñ-õîäíîãî êîäà ÎTPÎ.Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ äëÿ áèá-ëèîòåêè S-MPI áûë ðàçðàáîòàí ñîáñòâåííûé èí-ñòðóìåíò, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå MPIBoost, êîòî-*Òàêîé ðåæèì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ ðåàëèçàöèè MPI, îïòèìàëüíûå èëè ñóáîïòèìàëüíûåäëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé, ïðè÷åì îí çàìåòíî äåøåâëå ðå-æèìà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ íà ñïåöèôèêó êîíêðåòíûõïðèëîæåíèé è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàñòðîéêè çíà-÷åíèé ïî óìîë÷àíèþ ïàðàìåòðîâ ñàìîé áèáëèîòåêè MPI.

ðûé íå òðåáóåò ìîäèôèêàöèè èñõîäíîãî êîäà äëÿíàñòðîéêè ëþáîãî ïðèëîæåíèÿ è ìîæåò ôóíêöè-îíèðîâàòü â äâóõ ðåæèìàõ: íàñòðîéêè ïàðàìåò-ðîâ íà ñïåöèôèêó êëàñòåðà è íà ñïåöèôèêó ïðè-ëîæåíèÿ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ áèáëèîòåêè ìîãóò ñóùåñòâåííî çàâè-ñåòü îò ïàðàìåòðîâ çàïóñêà ïðèëîæåíèé, â ÷àñò-íîñòè, ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ è ïîðÿä-êà ðàñêëàäêè ïðîöåññîâ ïî ýòèì óçëàì (íàïðè-ìåð, round robin èëè group round robin). Ïîýòî-ìó íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ êàê íà ñïåöèôèêó êëà-ñòåðà, òàê è íà ñïåöèôèêó ïðèëîæåíèÿ äîëæíàîñóùåñòâëÿòüñÿ îòäåëüíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòà-íèé ÷èñëà óçëîâ è ÷èñëà ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì, åñ-ëè íåîáõîäèìî, ïîðÿäêà ðàñêëàäêè ïðîöåññîâ ïîýòèì óçëàì.Ðåæèì íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâíà ñïåöèôèêó êëàñòåðàÍàñòðîéêà íà ñïåöèôèêó êëàñòåðà ïðåäíàçíà-÷åíà â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ áèáëèîòåêè ñ ó÷åòîì àð-õèòåêòóðû êëàñòåðà. Â ýòîì ðåæèìå èñïîëü-çóåòñÿ íàáîð òåñòîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè IMB(Intel R MPI Benchmarks) [8], êîòîðûé ïîçâîëÿåòMPIBoost ïîëó÷àòü äàííûå î âðåìåíè âûïîëíå-íèÿ íåîáõîäèìûõ MPI-ôóíêöèé äëÿ ðàçëè÷íûõðàçìåðîâ ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé. Ñ ïîìîùüþåäèíè÷íûõ òåñòîâ îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áèáëèîòåêè äëÿ îñíîâíûõäâóõòî÷å÷íûõ è êîëëåêòèâíûõ MPI-îïåðàöèé íàêîíêðåòíîé êëàñòåðíîé ñèñòåìå, ÷òî ïîâûøàåòïðîèçâîäèòåëüíîñòü áèáëèîòåêè S-MPI, à ñëåäî-âàòåëüíî, ïðèëîæåíèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ íàýòîì êëàñòåðå ñ åå èñïîëüçîâàíèåì.Ìîæíî âûäåëèòü òðè ãðóïïû ïàðàìåòðîâ íà-ñòðîéêè S-MPI, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ:1) âûáèðàþòñÿ èç îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà;2) âûáèðàþòñÿ èç ïðåäîïðåäåëåííîãî ñïèñêàäîïóñòèìûõ çíà÷åíèé;3) ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèöèîííûìè.Íàõîæäåíèå çíà÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ïåðâîéè âòîðîé ãðóïï îñíîâàíî íà õîðîøî èçâåñòíûõìåòîäàõ ïåðåáîðà è áèñåêöèè. Äëÿ êîìïîçèöèîí-íûõ ïàðàìåòðîâ îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìñïîñîáîì.Çíà÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ïàðàìåòðîâ áèá-ëèîòåêè S-MPI ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðû çíà÷å-íèå � äèàïàçîí ðàçìåðîâ ñîîáùåíèé è èñïîëü-çóþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ çàäàíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãî-� 79 �



Ä. Â. Äîíöîâ, Ñ. È. Ñàïðîíîâðèòìîâ êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé äëÿ ðàçíûõ ðàç-ìåðîâ ñîîáùåíèé.Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé àë-ãîðèòì âûïîëíåíèÿ êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè ïðèïåðåäà÷å ñîîáùåíèé, èìåþùèõ ðàçìåð â îïðå-äåëåííîì äèàïàçîíå, ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà, ñîñòî-ÿùàÿ èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:1. Ïîëó÷åíèå äàííûõ î âðåìåíè âûïîëíåíèÿêîëëåêòèâíîé îïåðàöèè äëÿ êàæäîãî àëãî-ðèòìà â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ òðåáóåìîãî äèà-ïàçîíà ðàçìåðîâ ñîîáùåíèé. Äàííûå ïîëó-÷àþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì çàïóñêîì ñîîòâåò-ñòâóþùåãî òåñòà IMB ñ íóæíûìè ðàçìåðàìèñîîáùåíèé.2. Îïðåäåëåíèå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõòî÷åê ïåðåêëþ÷åíèÿ àëãîðèòìîâ, ò. å. òî-÷åê äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ñîîáùåíèé, â êîòî-ðûõ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîëëåêòèâíîé îïåðà-öèè äëÿ äâóõ (â îáùåì ñëó÷àå íåñêîëüêèõ)àëãîðèòìîâ ñîâïàäàåò.3. Ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòàòà. Íà êàæäîìó÷àñòêå, ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿäèàïàçîíà ðàçìåðîâ ñîîáùåíèé òî÷êàìèïåðåêëþ÷åíèÿ àëãîðèòìîâ, îïðåäåëÿåòñÿàëãîðèòì ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì âû-ïîëíåíèÿ è ôîðìèðóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿñòðîêà âèäà:íîìåð àëãîðèòìà: äèàïàçîí; íîìåð àëãîðèò-ìà: äèàïàçîí; : : :; íîìåð àëãîðèòìà: äèàïà-çîí.Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ñõåìû äåìîíñòðèðóåòñÿíà ðèñ. 1 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) íà ïðè-ìåðå êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè MPI_Allgather.Çäåñü ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âðåìåíèâûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïî ðàçëè÷íûì àëãîðèò-ìàì îò ðàçìåðîâ ñîîáùåíèé â äèàïàçîíå îò1 áàéòà äî 4Ìáàéò. Âèäíî, ÷òî ýòî âðåìÿ äëÿðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ñèëüíî çàâèñèò îò ðàç-ìåðà ñîîáùåíèé, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâèëüíûéâûáîð àëãîðèòìà äëÿ çàäàííîãî ðàçìåðà ñîîáùå-íèé î÷åíü âàæåí. Òàê, òî÷êàìè ïåðåêëþ÷åíèÿàëãîðèòìîâ â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå áóäóò ðàç-ìåðû ñîîáùåíèé 228, 1 540, 2 555, 12 142, 22 259,168 506, 4 194 304 áàéò, à îïòèìàëüíûì çíà÷å-íèåì äëÿ ïàðàìåòðà, êîòîðûé çàäàåò ïðàâèëàâûáîðà àëãîðèòìîâ äëÿ êîëëåêòèâíîé îïåðà-öèè MPI_Allgather, áóäåò ñëåäóþùàÿ ñòðîêà:2:1-228; 4:228-1 540; 3:1 540-2 555; 4:2 555-12 142;3:12 142-22 259; 4:22 259-168 506; 3:168506-4194304.Çàìåòèì, ÷òî íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ áèáëèîòå-êè S-MPI ïðîèçâîäèòñÿ ñàìèìè åå ðàçðàáîò÷è-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõàëãîðèòìîâ êîëëåêòèâíîé îïåðàöèè MPI_Allgatherîò ðàçìåðîâ ñîîáùåíèé: � àëãîðèòì 5; ...... �àëãîðèòì 4; � àëãîðèòì 3; . � àëãîðèòì 2;� àëãîðèòì 1; � íàéäåííîå çíà÷åíèåêàìè äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ àðõèòåê-òóð êëàñòåðíûõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå íàñòðîéêèâíîñÿòñÿ âî âñòðîåííóþ áàçó äàííûõ áèáëèîòå-êè, ñîäåðæàùóþ ñïåöèôèêó ðàçëè÷íûõ êëàñòåð-íûõ ïëàòôîðì. Ñîäåðæèìîå ýòîé áàçû äàííûõèñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòè-ìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèÿ â êîí-êðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå.Ðåæèì íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâíà ñïåöèôèêó ïðèëîæåíèÿÎñíîâíàÿ îñîáåííîñòü íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâáèáëèîòåêè S-MPI íà ñïåöèôèêó ïðèëîæåíèÿ çà-êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçíà÷àëüíî íå èçâåñòíî, êà-êèå MPI-ôóíêöèè è ñ êàêèìè ïàðàìåòðàìè áóäåòâûçûâàòü ïðèëîæåíèå è, â ÷àñòíîñòè, ñîîáùåíèÿêàêîãî ðàçìåðà áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ ïðè âûïîë-íåíèè äâóõòî÷å÷íûõ è êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé.Ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé äàæå òîëü-êî ñàìûõ âàæíûõ îïåðàöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàç-ìåðîâ ñîîáùåíèé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí èç-çàáîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-áëåìû â èíñòðóìåíòàõ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñó-ùåñòâóþùèõ MPI-ðåàëèçàöèé ïðèìåíÿþòñÿ ðàç-íûå ïîäõîäû. Òàê, íàïðèìåð, OTPO òðåáóåò îòïîëüçîâàòåëÿ ñïèñîê ïàðàìåòðîâ ñ óêàçàíèåì èõäîïóñòèìûõ (èëè ðåàëüíî èñïîëüçóåìûõ â ïðè-ëîæåíèè) çíà÷åíèé.MPIBoost èñïîëüçóåò äëÿ ýòîé öåëè ðåæèìñáîðà ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàå-� 80 �



Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ áèáëèîòåêè S-MPIìûé áèáëèîòåêîé S-MPI. Ïðè âêëþ÷åíèè òàêîãîðåæèìà ñîáèðàåòñÿ è ïî çàâåðøåíèè ïðèëîæåíèÿâûäàåòñÿ íà ïå÷àòü âñÿ òðåáóåìàÿ èíôîðìàöèÿ îâûïîëíåíèè ïðèëîæåíèåì MPI-ôóíêöèé, âêëþ-÷àÿ ðàçìåðû ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé è âðåìåíàâûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèé. Â îáùåì âèäåïîðÿäîê ðàáîòû MPIBoost â ðåæèìå íàñòðîéêèïàðàìåòðîâ íà ñïåöèôèêó ïðèëîæåíèÿ çàêëþ÷à-åòñÿ â ñëåäóþùåì: MPIBoost ìíîãîêðàòíî çà-ïóñêàåò ïðèëîæåíèå â ðåæèìå ñáîðà ñòàòèñòè÷å-ñêîé èíôîðìàöèè, àíàëèçèðóåò ýòó èíôîðìàöèþè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ôîðìèðóåò îï-òèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áèáëèîòåêè.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòüïðèëîæåíèé ìîæåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò âðåìå-íè âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ MPI-îïåðàöèé, íî è îòèõ ñî÷åòàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè. Òàê, íàïðèìåð,çàìåòíîå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðèëî-æåíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü ìîìåíòû âõîäà/âûõîäàðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðèëîæåíèÿ â/èç ôóíê-öèè, âûïîëíÿþùåé êîëëåêòèâíóþ îïåðàöèþ. Àòàê êàê äëÿ ðàçíûõ àëãîðèòìîâ ýòè ìîìåíòûìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè, òî è âðåìÿ âûïîëíå-íèÿ ðàçíûõ àëãîðèòìîâ äâóõ êîëëåêòèâíûõ îïå-ðàöèé â ñî÷åòàíèè ìîæåò çàìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ.Ïðè ýòîì âûïîëíåíèå àëãîðèòìîâ, âûáðàííûõ âêà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ â ðåæèìå íàñòðîéêè ïà-ðàìåòðîâ íà ñïåöèôèêó êëàñòåðà, â ñî÷åòàíèèìîæåò ïîêàçàòü íå ëó÷øåå âðåìÿ. ×òîáû ñóùå-ñòâåííî ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðèëîæå-íèÿ, MPIBoost ïðîáóåò ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûåàëãîðèòìû íå òîëüêî äëÿ îòäåëüíûõ êîëëåêòèâ-íûõ îïåðàöèé, íî è äëÿ èõ ñî÷åòàíèé.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëüòàòà èñ-ïîëüçîâàíèÿ ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðîâ áèáëèîòå-êè äëÿ òåñòà IS êëàññà B, âõîäÿùåãî â ñîñòàâNAS Parallel Benchmarks [7]. Íåîáõîäèìî îòìå-òèòü, ÷òî íàñòðîéêà íà ñïåöèôèêó ïðèëîæåíèÿ âïðèâåäåííîì ïðèìåðå îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëü-çîâàíèåì áèáëèîòåêè S-MPI, â êîòîðóþ â êà÷å-ñòâå çíà÷åíèé ïî óìîë÷àíèþ áûëè âêëþ÷åíû íà-ñòðîéêè ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå MPIBoost â ðå-æèìå íàñòðîéêè íà ñïåöèôèêó êëàñòåðà.Çàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå èíñòðóìåíò MPIBoostïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íàñòðîéêó ïàðàìåòðîâáèáëèîòåêè S-MPI â äâóõ ðåæèìàõ: ñ ó÷åòîìñïåöèôèêè êëàñòåðà è ñïåöèôèêè ïðèëîæåíèÿ.Ïðè ýòîì â ñàìîé áèáëèîòåêå S-MPI èñïîëü-çóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ,

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó-÷åííûõ â õîäå íàñòðîéêè òåñòà IS.B èç íàáîðà NASParallel Benchmarks: ëåâûé ñòîëáåö � íàñòðîéêè ïîóìîë÷àíèþ; ïðàâûé ñòîëáåö � îïòèìèçèðîâàííûåíàñòðîéêèïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ MPIBoost äëÿ íàèáîëååðàñïðîñòðàíåííûõ àðõèòåêòóð êëàñòåðîâ èïàðàìåòðîâ çàïóñêà ïðèëîæåíèé.Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ íàñòðîéêè ïàðàìåò-ðîâ áèáëèîòåêè S-MPI ÿâëÿåòñÿ ìíîãîóðîâíå-âûì:1. Íàñòðîéêà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ áèáëèîòå-êè S-MPI ïî óìîë÷àíèþ äëÿ íàèáîëåå ðàñ-ïðîñòðàíåííûõ àðõèòåêòóð êëàñòåðîâ è ïà-ðàìåòðîâ çàïóñêà ïðèëîæåíèé. Ýòîò óðî-âåíü íàñòðîéêè ïîçâîëÿåò áèáëèîòåêå ýô-ôåêòèâíî ðàáîòàòü ñðàçó ïîñëå åå óñòàíîâêèíà áîëüøèíñòâå êëàñòåðíûõ ñèñòåì.2. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ áèáëèîòåêè S-MPIíà ñïåöèôèêó êîíêðåòíîé êëàñòåðíîé ñè-ñòåìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòó íàñòðîé-êó áóäåò ïðîèçâîäèòü àäìèíèñòðàòîð êëà-ñòåðà ïðè óñòàíîâêå ïàêåòà áèáëèîòåêèS-MPI è ïðè èçìåíåíèÿõ àðõèòåêòóðû êëà-ñòåðà. Ýòîò óðîâåíü íàñòðîéêè ïîçâîëÿåòó÷åñòü ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíêðåò-íîé êëàñòåðíîé ñèñòåìû è îáåñïå÷èòü âûñî-êóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áîëüøèíñòâà ïðè-ëîæåíèé, êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ íàäàííîì êëàñòåðå. Íàèáîëüøèé ýôôåêò äî-ñòèãàåòñÿ íà êëàñòåðàõ ñî ñïåöèôè÷åñêîéàðõèòåêòóðîé, íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ äëÿêîòîðîé íå áûëè âêëþ÷åíû â áèáëèîòåêóS-MPI êàê çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ.� 81 �



Ä. Â. Äîíöîâ, Ñ. È. Ñàïðîíîâ3. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ áèáëèîòåêè S-MPI íàñïåöèôèêó êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ýòîòóðîâåíü íàñòðîéêè ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìàê-ñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿêîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ íà êîíêðåòíîéêëàñòåðíîé ñèñòåìå.Â èòîãå óêàçàííûé ïðîöåññ ïîçâîëÿåò ïîëó-÷èòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó çàòðà-÷åííûì íà íàñòðîéêó ïàðàìåòðîâ âðåìåíåì èäîñòèãíóòîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ âûïîëíåíèÿïðèëîæåíèé.Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ äîïîëíèòüMPIBoost íîâûìè àëãîðèòìàìè ïîèñêà îïòè-ìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ áèáëèîòåêèS-MPI, ðàñøèðèòü ÷èñëî íàñòðàèâàåìûõ ïàðà-ìåòðîâ è, â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçîâàòü ìåõàíèçì ïî-èñêà îïòèìàëüíîé ïðèâÿçêè ïðîöåññîâ ïðèëîæå-íèÿ ê ÿäðàì âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ.Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ êîíòðàêòà(� 07.524.12.4020) ñ Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâà-íèÿ è íàóêè ÐÔ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Message Passing Interface Forum, MPI:A Message Passing Interface // Proc. of"Supercomputing'93". Los Alamitos: IEEEComputer Society Press, 1993. P. 878�883.2. Âîðîíîâ Ã. È., Òðóùèí Â. Ä., Øóìè-ëèí Â. Â., Åæîâ Ä. Â. Ïðîãðàììíûé êîì-ïëåêñ S-MPI äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòêè,îïòèìèçàöèè è âûïîëíåíèÿ âûñîêîïàðàë-ëåëüíûõ ïðèëîæåíèé íà ñóïåðêîìïüþòåð-

íûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ // Âîïðîñû àòîì-íîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2013.Âûï. 3. Ñ. 55�60.3. Öåíòð ðàçðàáîò÷èêîâ Intel. ÁèáëèîòåêàIntel RMPI Library. http://software.intel.com/en-us/intel-mpi-library/.4. Chaarawi M., Squyres J. M., Gabriel E.,Feki S. Recent Advances in Parallel VirtualMachine and Message Passing Interface //Proc. of the 15th European PVM/MPI Users'Group Meeting. Dublin, Ireland. September7�10, 2008. Springer, 2008. P. 210�217.5. NetPIPE: A Network Protocol IndependentPerformance Evaluator. http://www.scl.ameslab.gov/netpipe/.6. Reussner R., Sanders P., Prechelt L.,Muller M. Recent Advances in Parallel VirtualMachine and Message Passing Interface //Proc. of 5th European PVM/MPI Users'Group Meeting. Liverpool, UK. September7�9, 1998. Springer, 1998. P. 52�59.7. Bailey E., Barszcz E., Barton J. et al. TheNAS Parallel Benchmarks. Technical ReportRNR-94-007. NASA Ames Research Center,March 1994.8. Öåíòð ðàçðàáîò÷èêîâ Intel. Ëèöåíçèîííîåñîãëàøåíèå íà èñïîëüçîâàíèå Intel R MPIBenchmarks. http://software.intel.com/en-us/articles/intel-mpi-benchmarks.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.10.12.


