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ÓÄÊ 519.6 ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÊÑ-ÝÂÌÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÁÅÑÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈÄ. À. Æóêîâ, Â. Ì. Âÿëóõèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êîììóíèêàöèîííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-íèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïàêòíûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåê-ñîâ ñ ïðèìåíåíèåì áåñêîììóòàòîðíîé òåõíîëîãèè íà áàçå àðõèòåêòóðû In�niBand. Ïðè-âîäÿòñÿ îïèñàíèÿ íàñòðîéêè êîììóíèêàöèîííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, àëãîðèò-ìîâ ìåæïðîöåññîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñòàíäàðòå MPI â áåñêîììóòàòîðíîé êîììóíè-êàöèîííîé ñðåäå. Äàííûå ïðîãðàììíûå ðåøåíèÿ ðàññìîòðåíû ïðèìåíèòåëüíî ê êîì-ïàêòíîìó âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîìó âû÷èñëèòåëüíîìó êîìïëåêñó, ðàçðàáîòàííîìó âÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñêîììóòàòîðíàÿ òåõíîëîãèÿ, êîììóíèêàöèîííîå ïðîãðàììíîåîáåñïå÷åíèå, ñèñòåìà ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ, àðõèòåêòóðà In�niBand, MPI-ïðîöåññ,ÊÑ-ÝÂÌ (êîìïàêòíàÿ ñóïåðÝÂÌ).ÂâåäåíèåÎñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè ìóëüòèïðîöåññîðíûõâû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ïàðàëëåëüíûõâû÷èñëåíèé ñâÿçàíû ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîñêî-ðîñòíûõ ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè ìåæäó îòäåëü-íûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ìîäóëÿìè (ÂÌ), îáú-åäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé â åäèíóþ êîììóíè-êàöèîííóþ ñåòü. Òàêèå âû÷èñëèòåëüíûå êîì-ïëåêñû, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò äîñòàòî÷-íî ñëîæíûå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ðåàëèçà-öèè, ïîçâîëÿþùèå îáúåäèíÿòü â åäèíîå âû÷èñ-ëèòåëüíîå ïîëå íåñêîëüêî òûñÿ÷ ÂÌ, îáåñïå÷è-âàþùèõ áîëüøîé îáúåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-íèé. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü òàêèõ ñè-ñòåì íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è äàëüíåéøåéýêñïëóàòàöèè äåëàåò èõ íåäîñòóïíûìè äëÿ èñ-ïîëüçîâàíèÿ íåáîëüøèìè ïðåäïðèÿòèÿìè è êîì-ìåð÷åñêèìè îðãàíèçàöèÿìè.Äëÿ ðåøåíèÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çàäà÷ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, êàêïðàâèëî, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü êîìïàêòíûåðàáî÷èå ñòàíöèè (ñ òåðàôëîïíîé ïðîèçâîäèòåëü-íîñòüþ), èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå íåñêîëüêîÂÌ, îáúåäèíåííûõ â åäèíóþ êîììóíèêàöèîí-íóþ ñåòü.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé íà ñåãîäíÿøíèéäåíü êîììóíèêàöèîííîé òåõíîëîãèåé ÿâëÿåòñÿòåõíîëîãèÿ In�niBand [1], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåòðàçðàáàòûâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîñêîðîñò-íîãî êîììóòèðóåìîãî ìåæïðîöåññîðíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëè-òåëüíûå ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè òîïîëîãèÿìè.Îñîáåííîñòüþ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà,ðàçðàáîòàííîãî â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ÿâëÿåòñÿáåñêîììóòàòîðíàÿ òåõíîëîãèÿ îáúåäèíåíèÿ ÂÌâ åäèíóþ êîììóíèêàöèîííóþ èíôðàñòðóêòóðóíà áàçå àðõèòåêòóðû In�niBand. Ïî ñðàâíåíèþñ êîììóòàòîðíûìè ñèñòåìàìè äàííàÿ ñèñòåìàèìååò áîëåå íèçêóþ ñòîèìîñòü, ìåíüøèå ãàáà-ðèòíûå ðàçìåðû è íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò íàîáñëóæèâàíèå.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûåâàðèàíòû áåñêîììóòàòîðíûõ òîïîëîãèé âû÷èñ-ëèòåëüíîé ñðåäû, à òàêæå îñîáåííîñòè ðåàëèçà-öèè êîììóíèêàöèîííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-íèÿ (ÏÎ) äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ñòàí-äàðòå MPI (Message Passing Interface) [2]. Ïðè-âîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ïî íàñòðîéêå ïà-ðàìåòðîâ êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû.
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Ä. À. Æóêîâ, Â. Ì. ÂÿëóõèíÎñîáåííîñòè áåñêîììóòàòîðíîé òîïîëîãèèÂ îñíîâó áåñêîììóòàòîðíîé òåõíîëîãèè îáú-åäèíåíèÿ ÂÌ ïîëîæåíà âîçìîæíîñòü ñòàíäàðòàIn�niBand ïåðåäàâàòü äàííûå ìåæäó àáîíåíòàìèáåç èñïîëüçîâàíèÿ êîììóòèðóåìîãî ñîåäèíåíèÿ.Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-âàòüñÿ ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ÂÌ.Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êîììóíèêàöèîííîéñðåäû ïðè èñïîëüçîâàíèè áåñêîììóòàòîðíîéòåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ In�niBand-àäàïòåðû, îáåñ-ïå÷èâàþùèå ñîåäèíåíèå òî÷êà-òî÷êà ìåæäóÂÌ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âñþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñè-ñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòèíåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ In�niBand-ïîäñåòåé.Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü òî-ïîëîãèþ âñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû â âè-äå ïîëíîãî ãðàôà, êîëè÷åñòâî âåðøèí êîòîðî-ãî ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ÂÌ, è ðåàëèçîâàòüíåñêîëüêî âàðèàíòîâ òîïîëîãèé.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âîçìîæíûå âàðèàíòûáåñêîììóòàòîðíûõ òîïîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåìIn�niBand-àäàïòåðîâ. Äàííûå ñõåìû ñîåäèíå-íèÿ ÂÌ ïðåäïîëàãàþò ìåæïðîöåññîðíîå âçàèìî-äåéñòâèå ìåæäó àáîíåíòàìè ïî ïðèíöèïó êàæ-äûé ñ êàæäûì è íå ïðåäóñìàòðèâàþò òðàíçèò-íûõ ïåðåñûëîê ïàêåòîâ âíóòðè ÂÌ.Ðàçðàáîòàííûé â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ âû÷èñëè-òåëüíûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç òðåõ ÂÌ, îáúåäè-íåííûõ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ äâóõïîðòîâûõIn�niBand-àäàïòåðîâ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âû-÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1ñëåâà. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿíàëè÷èå òðåõ íåçàâèñèìûõ In�niBand-ïîäñåòåéIBS1, IBS2, IBS3. Êàæäàÿ ïîäñåòü óïðàâëÿåò-ñÿ ñîáñòâåííûì ìåíåäæåðîì ïîäñåòè OpenSM [1]ïàêåòà OFED [3], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðò-íûì êîììóíèêàöèîííûì ÏÎ äëÿ In�niBand-ñåòåé.

Ðèñ. 1. Âîçìîæíûå âàðèàíòû òîïîëîãèé äëÿ ðåàëè-çàöèè áåñêîììóòàòîðíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû

Êîììóíèêàöèîííîå ÏÎ ÊÑ-ÝÂÌÂû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì OC Unix/Linux èâêëþ÷àåò â ñåáÿ äâa îñíîâíûx ïðîãðàììíûxêîìïîíåíòa:� ñèñòåìíîå ÏÎ òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ;� êîììóíèêàöèîííîå ÏÎ óðîâíÿ ïîëüçîâà-òåëüñêîãî ïðîöåññà.Â êà÷åñòâå ñèñòåìíîãî ÏÎ â äàííîì âû÷èñ-ëèòåëüíîì êîìïëåêñå èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò OFED,êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíóþ ðå-àëèçàöèþ ïîääåðæêè âûñîêîñêîðîñòíîãî êîì-ìóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ In�niBand-ñåòåé. Äàííîå ÏÎ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîðäðàéâåðîâ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äëÿ ðåàëèçàöèèâûñîêîñêîðîñòíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ïðîòîêî-ëîâ. Â ñîñòàâ ïàêåòà òàêæå âõîäÿò íàáîð òå-ñòîâ äëÿ èçìåðåíèÿ êîììóíèêàöèîííûõ õàðàê-òåðèñòèê In�niBand-ôàáðèêè, óòèëèòû ìîíèòî-ðèíãà è óïðàâëåíèÿ êîììóíèêàöèîííîé ñðåäîéIn�niBand.Ñîñòàâ êîììóíèêàöèîííîãî ÏÎ äëÿ ðåàëè-çàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ñòàíäàð-òå MPI ïðåäñòàâëåí ïàêåòàìè OpenMPI [4] èMVAPICH [5]. Ýòè ïàêåòû ÿâëÿþòñÿ ïåðåíî-ñèìûìè ðåàëèçàöèÿìè áèáëèîòåê ôóíêöèé MPIäëÿ ðàçðàáîòêè è âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõïðèëîæåíèé â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå ìíîãîïðî-öåññîðíûõ êîìïëåêñîâ è ñèñòåì ìàññîâîãî ïà-ðàëëåëèçìà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåàëèçàöèè ìåæ-ïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ â áåñêîììóòàòîðíîé êîì-ìóíèêàöèîííîé ñðåäå áûëè âûáðàíû ðåàëèçà-öèè MPI-áèáëèîòåê ñ ïîääåðæêîé ìíîãîêàíàëü-íîé ïåðåäà÷è äàííûõ.Ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåê MPIâ áåñêîììóòàòîðíîéêîììóíèêàöèîííîé ñðåäåÁåñêîììóòàòîðíàÿ òåõíîëîãèÿ îáúåäèíåíèÿÂÌ â êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü íàêëàäûâàåòðÿä îãðàíè÷åíèé íà èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíî-ãî êîììóíèêàöèîííîãî ÏÎ. Â ÷àñòíîñòè, áèáëèî-òåêà MPI, ïðåäñòàâëåííàÿ ïàêåòîì MVAPICH,ðàññ÷èòàíà íà ìåæïðîöåññîðíîå âçàèìîäåéñòâèåâíóòðè åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñåòè è íåïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âû÷èñëè-òåëüíûõ ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõíåçàâèñèìûõ In�niBand-ïîäñåòåé. Îñíîâíîéïðîáëåìîé ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèÿ óäàëåííî-ìó àáîíåíòó â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ áåñêîì-� 64 �



Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êîììóíèêàöèîííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÊÑ-ÝÂÌ ïðè...ìóòàòîðíîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âûáîð íóæ-íîé In�niBand-ïîäñåòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíêîì(rank) óäàëåííîãî MPI-ïðîöåññà, ò. å. âûáîðíóæíîãî ïîäêàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ.Ñ òî÷êè çðåíèÿ àðõèòåêòóðû In�niBand êàæ-äûé MPI-ïðîöåññ â ïðåäåëàõ îäíîé In�niBand-ïîäñåòè ìîæåò àäðåñîâàòüñÿ óíèêàëüíîé ïàðîéî÷åðåäåé QP (Queue Pair), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñâî-åãî ðîäà âèðòóàëüíûì êàíàëîì, è ëîêàëüíûìèäåíòèôèêàòîðîì LID (Local Identi�er). Ëîêàëü-íûé èäåíòèôèêàòîð ïðèñâàèâàåòñÿ ìåíåäæåðîìïîäñåòè SM (Subnet Manager) [1] êàæäîìó ïîð-òó èëè ïîðòàì àäàïòåðà. Â ïðåäåëàõ îäíîéIn�niBand-ïîäñåòè LID, òàê æå êàê è QP, ÿâ-ëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè. Åùå îäèí íåìàëîâàæ-íûé ïàðàìåòð ïðè îòïðàâêå ñîîáùåíèÿ � ïîäêà-íàë ïåðåäà÷è äàííûõ, êîòîðûé ôàêòè÷åñêè ÿâ-ëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì íîìåðîì ôèçè÷åñêîãî ïîðòàIn�niBand-àäàïòåðà. Êîëè÷åñòâî ïîäêàíàëîâ ïå-ðåäà÷è äàííûõ íà êàæäîì èç ÂÌ îïðåäåëÿåò-ñÿ îáùèì êîëè÷åñòâîì ôèçè÷åñêèõ ïîðòîâ HCA(Host Channel Adapter).Ïðè ñòàíäàðòíîì èñïîëüçîâàíèè ïàêåòàMVAPICH âíóòðè åäèíîé êîììóíèêàöèîí-íîé ñðåäû îñíîâíàÿ íàñòðîéêà ïîäêàíàëîâïåðåäà÷è äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíêàìèMPI-ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè çàãðóçêèè èíèöèàëèçàöèè MPI-ïðîöåññîâ, â ðåçóëüòàòå÷åãî ìîäèôèêàöèÿ êàæäîé QP âûïîëíÿåòñÿñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëè÷åñêîãî àëãîðèòìà,íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî ïîäêàíàëà. Ìåõàíèçìâçàèìîäåéñòâèÿ MPI-ïðîöåññîâ âíóòðè åäèíîéêîììóíèêàöèîííîé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåìäâóõïîðòîâûõ In�niBand-àäàïòåðîâ ïðèâåäåí íàðèñ. 2, ãäå öèôðîé 1 îáîçíà÷åíà ôàçà èíèöèà-ëèçàöèè ïîäêàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ, öèôðîé2 � ïåðåäà÷à äàííûõ â êàíàë; P1 è P2 � ïîðòûIn�niBand-àäàïòåðà.Äàëüíåéøåå êîììóòèðîâàíèå ïîäêàíàëîâ ïå-ðåäà÷è äàííûõ ïðè îáìåíå ñîîáùåíèÿìè ìåæ-äó àáîíåíòàìè ñåòè ïðîèñõîäèò ñ èñïîëüçîâàíè-åì àëãîðèòìà Round Robin. Ïðè èñïîëüçîâàíèèáåñêîììóòàòîðíîé òåõíîëîãèè îáúåäèíåíèÿ ÂÌäàííûé àëãîðèòì ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó âû-áîðó ïîäêàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ, â ðåçóëüòàòå÷åãî ïàêåò îòïðàâëÿåòñÿ íå òîìó àáîíåíòó.Îñíîâíûå ýòàïû ïî ìîäèôèêàöèè ïàêåòàMVAPICH äëÿ ðàáîòû â áåñêîììóòàòîðíîé êîì-ìóíèêàöèîííîé ñðåäå ñâÿçàíû ñ äîðàáîòêîé ìå-õàíèçìà èíèöèàëèçàöèè MPI-ïðèëîæåíèé è ìå-õàíèçìà êîììóòèðîâàíèÿ ïîäêàíàëîâ ïåðåäà-÷è äàííûõ ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ In�niBand-ïîäñåòåé.

Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì èíèöèàëèçàöèè MPI-ïðîöåññîâ èïåðåäà÷è ñîîáùåíèé âíóòðè åäèíîé êîììóíèêàöèîí-íîé ñðåäûÏîäñèñòåìà çàïóñêà è èíèöèàëèçàöèèMPI-ïðèëîæåíèéÎñíîâó ìåõàíèçìà òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ áèá-ëèîòåêè MPI ñîñòàâëÿþò âèðòóàëüíûå ñîåäèíå-íèÿ VC (Virtual Connection), êîòîðûå ñîçäàþò-ñÿ íà ñòàäèè çàãðóçêè è èíèöèàëèçàöèè MPI-ïðîöåññîâ. Êàæäîå âèðòóàëüíîå ñîåäèíåíèåîïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå MPI-ïðîöåññà ñ àá-ñòðàêòíûì óñòðîéñòâîì, êîòîðîå ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî ïðîãðàììíûì èíòåðôåéñîì áèá-ëèîòåêè íèçêîóðîâíåâûõ ïðèìèòèâîâ (ôóíêöèèèíèöèàëèçàöèè In�niBand-àäàïòåðà, ôóíêöèèâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àáîíåíòàìè è äð.). Âèð-òóàëüíîå ñîåäèíåíèå äëÿ êàæäîãî MPI-ïðîöåññàâêëþ÷àåò â ñåáÿ ëîêàëüíóþ êîììóíèêàöèîííóþòàáëèöó, îïèñûâàþùóþ ëîãè÷åñêèå ïîäêàíàëûïåðåäà÷è äàííûõ.� 65 �



Ä. À. Æóêîâ, Â. Ì. ÂÿëóõèíÄëÿ áåñêîììóòàòîðíîé êîììóíèêàöèîííîéñðåäû áûë ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð,ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî èäåíòèôèöèðî-âàòü àáîíåíòîâ íà ïðèíàäëåæíîñòü îäíîé èçIn�niBand-ïîäñåòåé. Ðîëü òàêîãî èäåíòèôèêàòî-ðà èãðàåò ïðåôèêñ SP (Subnet Pre�x) In�niBand-ïîäñåòè. Äàííûé ïàðàìåòð íàñòðàèâàåòñÿ ñ ïî-ìîùüþ SM äëÿ êàæäîé In�niBand-ïîäñåòè èíäè-âèäóàëüíî íà ñòàäèè åå èíèöèàëèçàöèè.Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé àâòîðàìè ðàáîòûëîêàëüíàÿ êîììóíèêàöèîííàÿ òàáëèöà äëÿ êàæ-äîãî MPI-ïðîöåññà â áåñêîììóòàòîðíîé êîììó-íèêàöèîííîé ñðåäå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ-ïîðòîâûõ In�niBand-àäàïòåðîâ áûëà äîïîëíåíàñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:1) ëîêàëüíûå èäåíòèôèêàòîðû ïîðòîâ: LIDP1,LIDP2;2) ïàðû î÷åðåäåé äëÿ êàæäîãî MPI-ïðîöåññà:QPP1, QPP23) ïðåôèêñû In�niBand-ïîäñåòåé: SPP1, SPP2.Ñòàäèÿ çàãðóçêè è èíèöèàëèçàöèè MPI-ïðîöåññîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáìåí ëîêàëüíûìèêîììóíèêàöèîííûìè òàáëèöàìè ìåæäó àáîíåí-òàìè ðàçíûõ ïîäñåòåé ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìè-ðîâàíèåì äëÿ êàæäîãî âèðòóàëüíîãî ñîåäèíåíèÿãëîáàëüíîé êîììóíèêàöèîííîé òàáëèöû.Ìåõàíèçì îáìåíà ëîêàëüíûìè òàáëèöàìè îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ïî ñåòè Ethernet ñ ïîìîùüþ ìå-íåäæåðà ïðîöåññîâ PM (Process Manager), êî-òîðûé ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ áèáëèîòåêèMPI. Äàëüíåéøàÿ ìîäèôèêàöèÿ QP äëÿ êàæäî-

Ðèñ. 3. Ìåõàíèçì êîììóòèðîâàíèÿ ïîäêàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ â áåñêîììóòàòîðíîé êîììóíèêàöèîííîéñðåäå: SPLP, SPRP � ïðåôèêñû In�niBand-ïîäñåòè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëîêàëüíîãî è óäàëåííîãî MPI-ïðîöåññîâ; QPRP, LIDRP � àòðèáóòû óäàëåííîãî ïîäêàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ

ãî MPI-ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ñ ó÷åòîì ñîâïàäå-íèÿ ïðåôèêñîâ In�niBand-ïîäñåòåé. Òàêîé ìåõà-íèçì èíèöèàëèçàöèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíè-çèòü íàêëàäíûå ðàñõîäû ïðè äàëüíåéøåì ìåæ-ïðîöåññîðíîì âçàèìîäåéñòâèè.Â êàæäóþ ãëîáàëüíóþ êîììóíèêàöèîííóþòàáëèöó MPI-ïðîöåññà âêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìàÿèíôîðìàöèÿ îáî âñåõ ïðîöåññàõ, ó÷àñòâóþùèõâ ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíàõ â ðàìêàõ îäíîé çà-äà÷è. Òàáëèöû àòðèáóòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ñîîò-âåòñòâèè ñ ðàíêàìè MPI-ïðîöåññîâ, îáðàçóÿ õýø-òàáëèöó ñ ïðÿìîé àäðåñàöèåé.Ìåæïðîöåññîðíîå âçàèìîäåéñòâèåâ áåñêîììóòàòîðíîéêîììóíèêàöèîííîé ñðåäåÂ áåñêîììóòàòîðíîé êîììóíèêàöèîííîéñðåäå îñíîâíûì êðèòåðèåì íàëè÷èÿ ôèçè÷å-ñêîé ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ àáîíåíòàìè (MPI-ïðîöåññàìè) ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå ïðåôèêñîâIn�niBand-ïîäñåòåé. Àëãîðèòì âûáîðà íóæ-íîé In�niBand-ïîäñåòè (ïîäêàíàëà ïåðåäà÷èäàííûõ) ïðåäóñìàòðèâàåò âûáîð àòðèáóòîâóäàëåííîãî ñîåäèíåíèÿ èç ãëîáàëüíîé êîììóíè-êàöèîííîé òàáëèöû ëîêàëüíîãî MPI-ïðîöåññà(èíèöèàòîðà îáìåíîâ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíêîìMPI-ïðîöåññà ïðèåìíèêà. Ìåõàíèçì êîììó-òèðîâàíèÿ ïîäêàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ âáåñêîììóòàòîðíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäå,ðåàëèçîâàííûé â ìîäèôèöèðîâàííîé áèáëèîòåêåMPI, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.
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Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êîììóíèêàöèîííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÊÑ-ÝÂÌ ïðè...Ôóíêöèÿ àíàëèçà ïðåôèêñîâ In�niBand-ïîäñåòåé âîçâðàùàåò íîìåð ëîãè÷åñêîãî ïîäêà-íàëà ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ MPI-ïðîöåññà èñòî÷-íèêà. Â äàëüíåéøåì íîìåð ïîäêàíàëà èãðàåòðîëü èíäåêñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âûáèðàåò-ñÿ óæå ñìîäèôèöèðîâàííàÿ QP MPI-ïðîöåññàïðèåìíèêà è LID ïîðòà ïðèåìíèêà In�niBand-àäàïòåðà. Ïåðåäà÷à ñîîáùåíèÿ óäàëåííîìó àáî-íåíòó â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñ çàäåéñòâîâà-íèåì îäíîãî êîíêðåòíî âûáðàííîãî êàíàëà (ïîð-òà) ïåðåäà÷è äàííûõ â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîéðåàëèçàöèè ïàêåòà MVAPICH ñ ïîääåðæêîé ìíî-ãîêàíàëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ, ãäå çàäåéñòâóþò-ñÿ âñå êàíàëû ïåðåäà÷è äàííûõ.Çàêëþ÷åíèåÐåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèöè-ðîâàííàÿ áèáëèîòåêà MPI íà áàçå ïàêåòàMVAPICH, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèå ââû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, ðåàëèçîâàííûõ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì áåñêîììóòàòîðíîé òåõíîëîãèè, àòàêæå ïðàêòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî íàñòðîéêå ïàðà-ìåòðîâ è êîíôèãóðàöèè êîììóíèêàöèîííîé ïîä-ñèñòåìû. Ðàçðàáîòàííîå ÏÎ èñïîëüçóåòñÿ íà

êîìïàêòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ, ïðî-èçâîäèìûõ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ.Äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå ðàáîò ïðåäóñìàòðè-âàåò îïòèìèçàöèþ ïðîòîêîëîâ ìåæïðîöåññîðíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-òèâíîñòè êîììóíèêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âû-÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Shanley T. In�niBand Network Architecture.Addisson-Wesley, 2006.2. Gropp W., Lusk E., Skjellum A. UsingMPI: Portable Parallel Programming with theMessage-Passing Interface. Second edition.MIT Press, 1999.3. OFED. http://www.openfabrics. org.4. OpenMPI. http://www.open-mpi.org.5. MVAPICH. http://mvapich.cse.ohio-state.edu.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 09.02.11.


