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ÓÄÊ 519.6ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ STK ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉÄ. À. Íîâàåâ, Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Ä. È. Ëèïîâ, Ñ. È. Êîëïàêîâ,À. Á. Êèñåëåâ, Ò. Í. Ñåðîâà, Ë. Â. Õóäÿêîâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Îïèñàíû ñîñòàâ è âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ñáîðà è ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-íûõ ïî ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ìíîãîïðîöåññîðíûõÝÂÌ çàäà÷àìè, âûïîëíÿþùèìèñÿ â ðåæèìå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîïðîöåññîðíàÿ ÝÂÌ, ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëü-íûõ çàäà÷, èíòåðôåéñ ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ (MPI), ââîä-âûâîä, ñðåäñòâà ïðîôè-ëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé.ÂâåäåíèåÝôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå è èñïîëüçîâàíèåáîëüøèõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ òðåáóåò ñïå-öèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà èàíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäà÷ â ðå-æèìå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷)êàê íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ñ÷åòà (online), òàêè ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ (o�ine). Äëÿ ðåàëèçà-öèè äàííûõ ñðåäñòâ íåîáõîäèìî èçìåðåíèå áîëü-øîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòíûõ ðå-ñóðñîâ ïàðàëëåëüíûìè çàäà÷àìè, òàêèõ êàê ïðî-öåññîð, ïàìÿòü è êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà.Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà àíàëèçà è îòëàäêè âû-ïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ (ïðîãðàìì) âêëþ-÷àþò îòëàä÷èêè è ñðåäñòâà ïðîôèëèðîâàíèÿ(Vampir [1], MPE [2], Intel Trace and AnalyzerCollector [3] è äð.). Öåëü ïðîôèëèðîâàíèÿ �îáåñïå÷èòü ìåõàíèçì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàç-ðàáîò÷èêè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé ìîãëè áûàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ïðîãðàìì ñ öåëüþóëó÷øåíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñðåäñòâîìñáîðà èíôîðìàöèè î ïðîãðàììå (òðàññèðîâêè)âî âðåìÿ åå âûïîëíåíèÿ. Îáû÷íî äëÿ öåëåéòðàññèðîâêè â èññëåäóåìóþ ïðîãðàììó âñòðàè-âàþòñÿ ïðîôèëèðîâî÷íûå âûçîâû, êîòîðûå ôèê-ñèðóþò íàñòóïëåíèå îïðåäåëåííûõ ñîáûòèé èëèïðîäîëæèòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ è çàïèñûâàþòñîáèðàåìóþ èíôîðìàöèþ â æóðíàë òðàññèðîâ-

êè. Çàòåì ïîëó÷åííàÿ òðàññà ïðîñìàòðèâàåòñÿè àíàëèçèðóåòñÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê íåäîñòàòêàì âñåõ ñó-ùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿ â ìèðå ñðåäñòâ àíàëè-çà ìîæíî îòíåñòè, âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâèå óíèôè-öèðîâàííûõ ôîðìàòîâ òðàññ � òðàññèðîâùèêèîáû÷íî îðèåíòèðîâàíû íà êîíêðåòíóþ áèáëèî-òåêó ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Âî-âòîðûõ, âîçìîæ-íîñòè íàñòðîéêè ôèëüòðîâ ñîáûòèé, ñ ïîìîùüþêîòîðîé çàäàåòñÿ, êàêèå ñîáûòèÿ è êàêóþ èí-ôîðìàöèþ ñëåäóåò èëè íå ñëåäóåò âêëþ÷àòü âòðàññó (æóðíàë õàðàêòåðèñòèê ïðîãðàììû ïðèåå âûïîëíåíèè), äîñòàòî÷íî ñëàáû. Êðîìå òîãî,ñðåäñòâà òðàññèðîâêè äîñòàòî÷íî ñèëüíî âëèÿ-þò íà ïîâåäåíèå ïðîãðàììû, à òàêæå ïðèâîäÿòê íåæåëàòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ íàêëàäíûõ ðàñ-õîäîâ ïðè âîçðàñòàþùåé ïîòðåáíîñòè â âû÷èñ-ëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ.Óêàçàííûå íåäîñòàòêè íå äàþò âîçìîæíîñòèèñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà ïðîôèëè-ðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ äîëãîâðåìåííîãî ñ÷åòà çà-äà÷ ñ íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîì MPI-âûçîâîâ íàáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîöåññîðîâ (1 000 è áîëåå),à òàêæå â êà÷åñòâå øòàòíûõ (ïîñòîÿííî ðàáî-òàþùèõ) ñèñòåì ñáîðà äàííûõ ïî ýôôåêòèâíî-ñòè ñ÷åòà ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ è ýôôåêòèâíîñòèèñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ. Ïîýòî-ìó â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáîòàíû ñîáñòâåííûåïðîãðàììíûå ñðåäñòâà STK [4].STK (Statistics Tool Kit) � ýòî ïðîãðàììíûåñðåäñòâà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âû-� 72 �



Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà STK äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè . . .ïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷, êîòîðûå èñïîëü-çóþò MPI (èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé) [5, 6]è OpenMP (èíòåðôåéñ ìíîãîïîòî÷íîãî ðàñïà-ðàëëåëèâàíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíûõ SMP-óçëàõñ îáùåé ïàìÿòüþ) [7] íà ìíîãîïðîöåññîðíûõÝÂÌ ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìûLinux [8, 9]. Ïðåæäå âñåãî ñèñòåìà STK ðàçðàáà-òûâàëàñü äëÿ ìîíèòîðèíãà è àíàëèçà ýôôåêòèâ-íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ ïðîãðàììíûìè êîì-ïëåêñàìè ñ öåëüþ êîíòðîëÿ íàä âûïîëíÿåìûìèïîëüçîâàòåëüñêèìè çàäà÷àìè è îáåñïå÷åíèÿ áî-ëåå ýôôåêòèâíîãî èõ ñ÷åòà. Â òî æå âðåìÿ STKâûïîëíÿåò ðîëü ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîôèëè-ðîâùèêà ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷, ïðåäîñòàâëÿþùå-ãî ðàçðàáîò÷èêàì ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñðåä-ñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ è ïðè÷èí íåýô-ôåêòèâíîé ðàáîòû êàê âñåé ïðîãðàììû â öåëîì,òàê è îòäåëüíûõ åå ôðàãìåíòîâ. Âñå ýòî ïîìîãà-åò îïòèìèçèðîâàòü êàê ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû,òàê è èñïîëüçîâàíèå äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâà-íèÿ, ïðèìåíÿåìîãî ïðè òàêèõ ðàñ÷åòàõ.Â STK ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäà÷è îñ-íîâàíà íà ïîäñ÷åòå îòíîøåíèÿ âðåìåíè ïîëåç-íûõ âû÷èñëåíèé êî âñåìó âðåìåíè âûïîëíåíèÿ,à èìåííî:1) äëÿ êàæäîãî MPI-ïðîöåññà ïàðàëëåëüíîéçàäà÷è èçìåðÿþòñÿ Tîáìåíà � âðåìÿ, çà-òðà÷åííîå íà âûïîëíåíèå âûçîâîâ ôóíê-öèé MPI è ââîäà-âûâîäà (IO), à òàêæåTîáùåå � îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ; çàòåìâû÷èñëÿþòñÿTa = Tîáùåå � Tîáìåíà;Ei = TaTa + Tîáìåíà � 100%;ãäå Ta ñ÷èòàåòñÿ âðåìåíåì àðèôìåòè÷åñêîéðàáîòû, à Ei � ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòèâûïîëíåíèÿ i-ãî MPI-ïðîöåññà çàäà÷è;2) äëÿ âñåé çàäà÷è âû÷èñëÿåòñÿE = NPi=1TaNPi=1 (Ta + Tîáìåíà) � 100%;ãäå N � êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ; E ñ÷èòàåò-ñÿ ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿïàðàëëåëüíîé çàäà÷è (ñðåäíåé ýôôåêòèâíî-ñòüþ âûïîëíåíèÿ MPI-ïðîöåññîâ çàäà÷è).Êðîìå òîãî, ñðåäè âñåõ Ei íàõîäÿòñÿ Emin èEmax, êîòîðûå âìåñòå ñ E äàþò ïðåäñòàâëåíèå

î äèñáàëàíñå âû÷èñëåíèé ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è.Áëèçîñòü E ê Emax ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîìâû÷èñëèòåëüíîì äèñáàëàíñå (íåáîëüøîå ÷èñëîMPI-ïðîöåññîâ âûïîëíÿþò âû÷èñëèòåëüíóþ ðà-áîòó ìåíüøå, ÷åì îñòàëüíûå); áëèçîñòü E ê Eminïðè E � Emax ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîì âû÷èñ-ëèòåëüíîì äèñáàëàíñå (íåáîëüøîå ÷èñëî MPI-ïðîöåññîâ âûïîëíÿåò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ âû-÷èñëèòåëüíóþ ðàáîòó, ÷åì îñòàëüíûå).Îòìåòèì, ÷òî ýòè ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòèSTK âû÷èñëÿåò â êàæäûé ìîìåíò ñ÷åòà ïàðàë-ëåëüíîé çàäà÷è.Ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû STKÂ ñîñòàâ STK âõîäÿò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû(ðèñ. 1):� ÿäðî STK äëÿ ñáîðà äàííûõ îá èñïîëüçî-âàíèè ïðîöåññàìè ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è âû-÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ;� òðàíñïîðòíàÿ ïîäñèñòåìà STK äëÿ äîñòàâêèè îáúåäèíåíèÿ ñîáèðàåìîé èíôîðìàöèè;� ïîëüçîâàòåëüñêèå ñðåäñòâà (API) äëÿ ðàçðà-áîòêè ñîáñòâåííûõ ïðèëîæåíèé îáðàáîòêèäàííûõ ïî ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ ïà-ðàëëåëüíûõ çàäà÷;� áàçà äàííûõ (ÁÄ) STK äëÿ õðàíåíèÿ èíôîð-ìàöèè;� ñèñòåìà ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà äàííûõ,ðåàëèçîâàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì OLAP-òåõíîëîãèè;� ñèñòåìà ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-íûõ.ßäðî STK. Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñáîðà äàí-íûõ îá èñïîëüçîâàíèè ìíîãîïîòî÷íûìè MPI-ïðîöåññàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïðè ðå-àëèçàöèè ÿäðà STK áûëî âûáðàíî íàïðàâëåíèå,ïðè êîòîðîì îíî èíòåãðèðóåòñÿ â ïîëüçîâàòåëü-ñêóþ çàäà÷ó.ßäðî STK ïðåäñòàâëåíî â âèäå äâóõ áèá-ëèîòåê: ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé. Â ñòà-òè÷åñêîé áèáëèîòåêå ñîáðàíû ôóíêöèè-îáåðòêèMPI-âûçîâîâ è îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà, â äèíà-ìè÷åñêîé � èõ îáðàáîò÷èêè. Ïðèìåíåíèå äèíà-ìè÷åñêîé áèáëèîòåêè ÿäðà STK ïîçâîëÿåò ìî-äèôèöèðîâàòü è âíåäðèòü ÿäðî STK â ïîëüçîâà-òåëüñêóþ ïðîãðàììó áåç ee ïåðåòðàíñëÿöèè. Ýòîòåõíîëîãè÷åñêè î÷åíü ïîëåçíî, òàê êàê íîâûåâîçìîæíîñòè â STK àâòîìàòè÷åñêè ñòàíîâÿòñÿäîñòóïíûìè äëÿ âñåõ ïðîãðàìì, ñîáðàííûõ ñ äè-íàìè÷åñêîé áèáëèîòåêîé ÿäðà STK.� 73 �



Ä. À. Íîâàåâ, Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Ä. È. Ëèïîâ è äð.

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà STKÒðàíñïîðòíàÿ ïîäñèñòåìà STK. Ýòî ðàñ-ïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ îò ÿäðà STK äàííûõ ïî âûïîëíåíèþïðîöåññîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, èõ òðàíñ-ïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ.Òðàíñïîðòíàÿ ïîäñèñòåìà ðàçðàáàòûâàëàñü ñòîé öåëüþ, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü íå çàâèñèìûé îòñèñòåìíîé êîíôèãóðàöèè èñïîëüçóåìîé ìíîãî-ïðîöåññîðíîé ÝÂÌ ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ è ïåðå-ñûëêè äàííûõ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè âûïîëíå-íèÿ ïðîöåññîâ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, îáåñïå-÷èâ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû.Ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ïîëüçîâàòåëÿ(API). Íàïèñàíû íà ÿçûêå C è ðåàëèçîâàíûâ âèäå Ôîðòðàí- è Ñ-èíòåðôåéñîâ, êîòîðûåïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü API-ôóíêöèè â ïðî-ãðàììàõ, íàïèñàííûõ íà ÿçûêàõ Ñ/C++ èÔîðòðàí. API ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì îñíîâíûõôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé STK äëÿ ðàçðà-áîò÷èêîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. ÈñïîëüçóÿAPI-ôóíêöèè, ðàçðàáîò÷èêè ïàðàëëåëüíûõ ïðî-ãðàìì ìîãóò ïîëó÷èòü â íèõ äîñòóï ê ëþáûìäàííûì, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñðåäñòâàìèSTK, à òàêæå ñîõðàíèòü ýòè äàííûå â ôàéëàõäëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

ÁÄ STK. Â STK ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì õðà-íåíèÿ îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î ðàáîòå ïàðàë-ëåëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ â ÁÄ STK,÷òî ïîçâîëÿåò âñåì àâòîðèçîâàííûì ïîëüçîâàòå-ëÿì ïîëó÷èòü äîñòóï ê åäèíîìó áàíêó äàííûõ,ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûå âûáîðêè äàííûõ ïî âñåìïîëÿì ÁÄ, ïåðåëîæèòü ÷àñòü âû÷èñëåíèé íà ñåð-âåð ÁÄ. Òàêæå â ÁÄ STK ïîääåðæèâàåòñÿ ìå-õàíèçì çàïèñè èíôîðìàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãîâðåìåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåîáõîäèìóþèíôîðìàöèþ â õîäå âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõçàäà÷.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â STK ðåàëèçîâàíà âîç-ìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ äàííûõ â ñîáñòâåííîéôàéëîâîé ÁÄ, à òàêæå â øèðîêî èñïîëüçóå-ìûõ ÑÓÁÄ, òàêèõ êàê MySQL [10], Oracle [11],PostgreSQL [12]. Êðîìå òîãî, äëÿ õðàíåíèÿ äàí-íûõ áûëè îïðîáîâàíû, à â äàëüíåéøåì ïðèìå-íåíû êëàñòåðíûå ÑÓÁÄ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îï-òèìèçèðîâàòü âðåìÿ îòêëèêà íà ýòàïå àíàëèçà èâèçóàëèçàöèè òðåáóåìîé èíôîðìàöèè.Ñèñòåìà ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà äàí-íûõ. Ðàçðàáîòêà ÁÄ STK ïîçâîëèëà ïðèìå-íèòü OLAP-òåõíîëîãèè [13] äëÿ âèçóàëèçàöèèäàííûõ.� 74 �



Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà STK äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè . . .OLAP (On-Line Analytical Processing) � ýòîòåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ìíîãîìåðíûõäàííûõ. OLAP ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíè-åì äëÿ áîëüøîãî êëàññà ïðèëîæåíèé, ãäå ïîëü-çîâàòåëè èìåþò äåëî ñ äàííûìè, çàâèñÿùèìè îòìíîãèõ ïàðàìåòðîâ.Òåõíîëîãèÿ OLAP âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèåêîìïîíåíòû:� OLAP-ñåðâåð, êîòîðûé ïîëó÷àåò è îáðàáà-òûâàåò äàííûå èç ÁÄ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ïðîâàéäåðà;� OLAP-êëèåíò (MS Excel) äëÿ âèçóàëèçàöèèäàííûõ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äâóõ-è òðåõìåðíûå ñå÷åíèÿ ãèïåðêóáà äàííûõ,ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ OLAP-ñåðâåðà.Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîñòðîèòü ïî ñâîåìóóñìîòðåíèþ èòîãîâóþ äèàãðàììó ëþáîãî âèäà, àòàêæå âêëþ÷èòü åå â èíòåðàêòèâíîì âèäå â äî-êóìåíò MS Word.Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè OLAP ïî-êàçàí íà ðèñ. 2, êîòîðûé ñîäåðæèò îáúåìíóþãèñòîãðàììó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ýôôåêòèâíîñòüñ÷åòà ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ çàîïðåäåëåííûé ãîä. Íà ãðàôèêå ìîæíî âè-äåòü ñóììàðíûå îöåíêè âðåìåí íà èñïîëüçîâàíèåMPI, ââîä-âûâîä, ïîëåçíûé ñ÷åò äëÿ ðàçëè÷íûõ

ìåòîäèê, ïîêàçûâàþùèå, íàñêîëüêî äàííûå ìå-òîäèêè ýôôåêòèâíû. Òàêæå ìîæíî ïîñòðîèòüëþáóþ äèàãðàììó êàê ïî âñåì çàäà÷àì, ðàññ÷è-òûâàåìûì ïî îïðåäåëåííîé ìåòîäèêå, òàê è ïîçàäà÷àì êîíêðåòíîãî èñïîëíèòåëÿ.Ñèñòåìà ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿäàííûõ (ðèñ. 3). Ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå Javaè ïîýòîìó ìîæåò áûòü ëåãêî èíòåãðèðîâàíà êàêïðèëîæåíèå â áðàóçåð, äîñòóïíûé â îïåðàöèîí-íîé ñèñòåìå ïîëüçîâàòåëÿ.Ñèñòåìà èìååò óäîáíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èí-òåðôåéñ, ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ îáðàáîò-êè áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè, à òàêæå ìî-æåò ôóíêöèîíèðîâàòü â ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîí-íûõ ñèñòåìàõ è íà ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðìàõ.Äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû äëÿ êîí-êðåòíîé çàäà÷è, âûáðàííîé ïîëüçîâàòåëåì, â âè-äå òàáëèö è ãðàôèêîâ (ðèñ. 4, 5) êàê ïîñëå çàâåð-øåíèÿ çàäà÷è, òàê è âî âðåìÿ åå âûïîëíåíèÿ.Â ñèñòåìå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿòàáëèö â Excel-ôîðìàòå, à ãðàôèêîâ � â ãðàôè-÷åñêîì ôîðìàòå PNG. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷-íûõ âèäîâ ñòàòèñòèêè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çà-äàòü äîïîëíèòåëüíûå íàñòðîéêè äëÿ ôèëüòðà-öèè äàííûõ, ïðîñìîòðà ñòàòèñòèêè ïî çàäà÷àìçà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Òàêæåìîæíî ñîõðàíèòü ñîáñòâåííûå íàñòðîéêè.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ OLAP-òåõíîëîãèè � 75 �



Ä. À. Íîâàåâ, Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Ä. È. Ëèïîâ è äð.

Ðèñ. 3. Ãëàâíàÿ ôîðìà ñèñòåìû ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ

Ðèñ. 4. Ãðàôèê äîëåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí íà âûïîëíåíèå ïîëåçíûõ âû÷èñëåíèé, ãðóïï MPI-ôóíêöèéè îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà îòíîñèòåëüíî êàëåíäàðíîãî âðåìåíè ñ÷åòà çàäà÷èÂàæíûì ñâîéñòâîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ â èíòåãðàëüíîé, ñòðóêòóðè-ðîâàííîé ôîðìå (ðèñ. 6) êîììóíèêàöèîííîé íà-ãðóçêè (÷àñòîòà äâóõòî÷å÷íûõ è ãëîáàëüíûõ îá- ìåíîâ è îáúåì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè) ïðèâûïîëíåíèè ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. Ýòî ïîçâîëÿ-åò ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñ÷åòóðåàëüíûõ çàäà÷, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ óñî-� 76 �



Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà STK äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè . . .

Ðèñ. 5. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé îáìåíîâ MPI îòíîñè-òåëüíî îáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äëÿ MPI-ïðîöåññîâ

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà êîììóíèêàöèîííîé íàãðóçêè, âûäàâàåìîé ïàðàëëåëüíîé çàäà÷åéâåðøåíñòâîâàííûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì èìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ ñëåäóþùåãî ïîêîëå-íèÿ. Âîçìîæíîñòè STKÑîáèðàåìûå õàðàêòåðèñòèêè âûïîëíå-íèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. Â STK ïî óìîë-÷àíèþ ñîáèðàþòñÿ äàííûå ïî 17 ãðóïïàì ôóíê-öèé, èñïîëüçóåìûõ â ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì-
íûõ êîìïëåêñàõ: èíèöèàëèçàöèÿ è çàâåðøåíèåñðåäû âûïîëíåíèÿ MPI, áëîêèðóþùèå ïåðåäà÷àèëè ïðèåì, íåáëîêèðóþùèå ïåðåäà÷à èëè ïðè-åì, îïåðàöèè ïåðåäà÷è-ïðèåìà, ñèíõðîíèçàöèÿïðîöåññîâ ïðè âûïîëíåíèè íåáëîêèðóþùèõ îá-ìåíîâ, áàðüåðíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, êîëëåêòèâíûåîïåðàöèè, ñîçäàíèå âîçîáíîâëÿåìûõ êîììóíèêà-öèîííûõ çàïðîñîâ, âîçîáíîâëÿåìûå çàïðîñû íàïåðåäà÷ó èëè ïðèåì, ÷òåíèå äàííûõ èç ôàéëà,çàïèñü äàííûõ â ôàéë, ïåðåäà÷à äàííûõ íà ñòàí-� 77 �



Ä. À. Íîâàåâ, Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Ä. È. Ëèïîâ è äð.äàðòíûé âûâîä, ðàáîòà ñ ìåòàäàííûìè ôàéëîâ,îòêðûòèå èëè çàêðûòèå ôàéëîâ. Ñóùåñòâóåòâîçìîæíîñòü äåòàëèçèðîâàòü ýòè ãðóïïû, ÷òîïîçâîëÿåò ïðåäîñòàâëÿòü äåòàëüíóþ èíôîðìà-öèþ ïî âûïîëíåíèþ êîíêðåòíûõ ôóíêöèé èçãðóïï.Èñõîäÿ èç 129 ïàðàìåòðîâ, ñîáèðàåìûõ ïîêàæäîìó ïðîöåññó ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è, âûðà-áàòûâàþòñÿ èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âû-ïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷:1) âðåìÿ àðèôìåòè÷åñêîé ðàáîòû MPI-ïðîöåññîâ çàäà÷è, ò. å. âðåìÿ ïîëåçíûõâû÷èñëåíèé áåç âêëþ÷åíèÿ âðåìåíè îáìå-íîâ;2) âðåìÿ îæèäàíèÿ îêîí÷àíèÿ îáìåíîâ ìåæäóïðîöåññàìè çàäà÷è;3) îáúåìû äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ìåæäó ïðî-öåññàìè çàäà÷è;4) îáúåìû äàííûõ, çàïèñàííûõ âî âðåìÿ ôàé-ëîâûõ îïåðàöèé;5) îáúåì èíôîðìàöèè íà ñòàíäàðòíîì ïîòîêåâûâîäà çàäà÷è;6) âðåìÿ ïðîñòîåâ çàäà÷è èç-çà îáìåíîâ ñ ôàé-ëàìè;7) òåìïû âûçîâîâ îïåðàöèé MPI èëè ââîäà-âûâîäà;8) ïðîöåíò âðåìåííûõ çàòðàò íà âûïîëíåíèåïîëåçíûõ âû÷èñëåíèé îòíîñèòåëüíî îáùåãîâðåìåíè âûïîëíåíèÿ, ò. å. ïîêàçàòåëü ýô-ôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé çà-äà÷è.Â îòëè÷èå îò ñðåäñòâ ïðîôèëèðîâàíèÿ ïàðàë-ëåëüíûõ ïðèëîæåíèé STK íàêàïëèâàåò íå èñòî-ðèþ âûçîâîâ MPI-ôóíêöèé, à èíòåíñèâíîñòü âû-çîâîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ MPI-ôóíêöèé è èõ îñ-íîâíûå ïàðàìåòðû. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüíåáîëüøîé îáúåì ïàìÿòè, íàêàïëèâàòü è ñîáè-ðàòü äàííûå íóæíîãî òèïà â òå÷åíèå äîëãîâðå-ìåííîãî ñ÷åòà çàäà÷è ñ íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîìMPI-âûçîâîâ.Ðåæèìû ñáîðà äàííûõ. Ðàáîòà STK ñîñòî-èò èç íàêîïëåíèÿ äàííûõ ïî âûïîëíåíèþ êàæ-äîãî MPI-ïðîöåññà â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè âû÷èñ-ëèòåëüíîãî óçëà, íå äîñòóïíîé ïîëüçîâàòåëüñêîéïðîãðàììå, è ñáîðà ýòèõ äàííûõ íà âíåøíåì íî-ñèòåëå (â ÁÄ), îáåñïå÷èâàþùåì èõ ñîõðàíåíèå âõîäå ñ÷åòà çàäà÷.Ñáîð äàííûõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â äâóõ ðåæè-ìàõ: ïðîèçâîäñòâåííîì è îòëàäî÷íîì. Ïðîèç-âîäñòâåííûé ðåæèì (ðåæèì ïî óìîë÷àíèþ) îñó-ùåñòâëÿåò ñáîð íàêîïëåííûõ STK äàííûõ ÷åðåç

êàæäûå 30 ìèíóò è ïî îêîí÷àíèè âûïîëíåíèÿçàäà÷è, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûå çàòðàòûêàê âðåìåíè íà îáðàáîòêó, òàê è ðåñóðñîâ äëÿõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Îòëàäî÷íûé ðåæèì îñó-ùåñòâëÿåò ñáîð è ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ â õîäåâûïîëíåíèÿ çàäà÷è ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïîëüçî-âàòåëåì âðåìåííîé èíòåðâàë.Óïðàâëÿåò ðåæèìàìè ñàì ïîëüçîâàòåëü ïðèïîìîùè ïåðåìåííîé îêðóæåíèÿ STK_MODE.Ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùèå åå çíà÷åíèÿ: 0 � îò-êëþ÷èòü ñáîð ñòàòèñòèêè, 1 � óñòàíîâèòü ïðîèç-âîäñòâåííûé ðåæèì, 2 � óñòàíîâèòü îòëàäî÷íûéðåæèì.Äèàãíîñòèêà ñëó÷àåâ "çàâèñàíèÿ" ïðî-ãðàìì ïðè âûïîëíåíèè ôóíêöèé MPI.STK îáëàäàåò ôóíêöèåé äèàãíîñòèêè çàâèñà-íèÿ (òóïèêà â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ) MPI-ïðîöåññîâ çàäà÷è èç-çà íåâîçìîæíîñòè çàâåðøå-íèÿ MPI-ôóíêöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñèí-õðîíèçàöèè èëè áëîêèðóþùåãî ïðèåìà, òàêèõêàê MPI_Barrier, MPI_Wait, MPI_Recv è äð.Ðàñïå÷àòêà ôóíêöèé MPI, ïðèâåäøèõ ê òóïèêó,ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ íàéòè îøèáêó â ñâîåéïðîãðàììå.Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿó÷àñòêîâ êîäà ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. STKïîääåðæèâàåò âîçìîæíîñòü ñáîðà äàííûõïî âûïîëíåíèþ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ êîäàïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòèè óñòðàíèòü "óçêèå" ìåñòà â ïàðàëëåëüíûõïðîãðàììàõ. Ó÷àñòêè êîäà ïàðàëëåëüíîéçàäà÷è ôîðìèðóþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ïðè ïîìî-ùè äâóõ API-ôóíêöèé: stk_codepart_start èstk_codepart_stop, çàäàþùèõ íà÷àëî è êîíåöó÷àñòêà êîäà ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è ñîîòâåò-ñòâåííî. Çàòåì â ñèñòåìå âèçóàëèçàöèè ìîæíîóâèäåòü ñòàòèñòèêó ïî ýôôåêòèâíîñòè âûïîë-íåíèÿ îòìå÷åííûõ ó÷àñòêîâ êîäà ïàðàëëåëüíîéçàäà÷è.Íàêëàäíûå ðàñõîäû è ìàñøòàáèðóå-ìîñòü STK. STK ðåàëèçîâàíà êàê ìàñøòàáè-ðóåìàÿ ñèñòåìà. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâàâû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ìíîãîïðîöåññîðíîé ÝÂÌè èñïîëüçóåìîãî òðàíñïîðòíîãî ïðîòîêîëà ñáî-ðà ïàðàìåòðîâ àäìèíèñòðàòîð ìîæåò ñêîíôèãó-ðèðîâàòü ñèñòåìó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîò-íîøåíèå êîëè÷åñòâ ñåðâåðîâ ñáîðà ñòàòèñòèêè èîáñëóæèâàåìûõ êàæäûì ñåðâåðîì âû÷èñëèòåëü-íûõ óçëîâ áûëî îïòèìàëüíûì.� 78 �



Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà STK äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè . . .Àëãîðèòìû STK, ñâÿçàííûå ñî ñáîðîì è õðà-íåíèåì äàííûõ, èìåþò íèçêèå íàêëàäíûå ðàñõî-äû â óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ çàäà÷àìè áîëüøî-ãî ÷èñëà (1 000 è áîëåå) ïðîöåññîðîâ. Ýòî ïîç-âîëÿåò èñïîëüçîâàòü STK â êà÷åñòâå øòàòíîé(ïîñòîÿííî ðàáîòàþùåé) ñèñòåìû ñáîðà äàííûõî íàãðóçêå íà êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü è ñèñòå-ìó ââîäà-âûâîäà, îá ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà ïà-ðàëëåëüíûõ çàäà÷ è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-íèÿ ïàðàëëåëüíûõ ÝÂÌ [14].Íàêëàäíûå ðàñõîäû STK â ÂÖ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ íå ïðåâûøàþò 1% îò âðåìåíè âûïîë-íåíèÿ ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è, à â ñðåäíåì îíè ãî-ðàçäî ìåíüøå è ñîñòàâëÿþò � 1ìêñ íà îáðà-áîòêó îäíîãî MPI-âûçîâà. Îöåíêà íàêëàäíûõðàñõîäîâ ïîëó÷åíà íà øèðîêîì ñïåêòðå ðåàëü-íûõ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ ñ âûñîêèì òåìïîì MPI-îáìåíîâ (äî 10 000 îáìåíîâ â ñåêóíäó).Ïðèìåíåíèå STKÄëÿ èñïîëüçîâàíèÿ STK ïîëüçîâàòåëþ íåíóæíî ìîäèôèöèðîâàòü ñâîè èñõîäíûå òåê-ñòû ïðîãðàìì. Âìåñòî ñòàíäàðòíûõ êîìàíääëÿ êîìïèëÿöèè è ñáîðêè ïàðàëëåëüíûõ ïðî-ãðàìì (mpicc, mpiCC, mpif77, mpif90) äîñòà-òî÷íî óêàçàòü êîìàíäû mpicc_stk, mpiCC_stk,mpif77_stk, mpif90_stk.Èñïîëüçóÿ STK, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïî-ëó÷èòü îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòèâûïîëíåíèÿ ñâîèõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì(ðèñ. 7) � äîëè îò îáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ:� çàòðàò íà êîììóíèêàöèîííûå îáìåíû(MPI);� çàòðàò íà ââîä-âûâîä;� ïîëåçíûõ âû÷èñëåíèé.Åñëè ïðåíåáðå÷ü âîçðàñòàíèåì âðåìåíè âû÷èñ-ëåíèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ óçëàõ ñ îáùåé ïà-ìÿòüþ (âûïîëíåíèå ðÿäà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-ëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò-ñÿ èç-çà ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè îáìåíà íåñêîëüêèõïðîöåññîðîâ ñ ïàìÿòüþ) è çàòðàòàìè íà ïîäãî-òîâêó äàííûõ äëÿ îáìåíà â ïðîãðàììå ïîëüçî-âàòåëÿ (îíè îáû÷íî êðàéíå ìàëû), òî ýôôåêòèâ-íîñòü âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è, âû÷èñ-ëåííàÿ STK, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò (STK åå íåìíîãî çàâûøà-åò) ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, èçìå-ðåííîé ñàìèì ïîëüçîâàòåëåì.Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ïî STK ñ äî-ñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ýô-ôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷è.

Ðèñ. 7. Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿïàðàëëåëüíûõ çàäà÷: 1-é ñòîëáåö � ââîä-âûâîä;2-é ñòîëáåö � êîììóíèêàöèîííûå îáìåíû (MPI);3-é ñòîëáåö � âû÷èñëåíèÿÇàòðàòû íà MPI è ââîä-âûâîä äàííûõ ñîñòàâ-ëÿþò îñíîâíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû ïðè âûïîëíå-íèè ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. Îäíîé èç îñíîâíûõ çà-äà÷ ðàçðàáîò÷èêîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììíûõêîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ýòèõ íàêëàäíûõðàñõîäîâ ñ óâåëè÷åíèåì ïðè ýòîì äîëè ïîëåçíûõâû÷èñëåíèé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû.STK ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èíòåãðàëüíûåïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà ïàðàëëåëü-íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ íà ðàçëè÷íûõàïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòå-ìàõ (ðèñ. 8). Ýòî ïîìîãàåò âûáðàòü îïòèìàëü-íóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó äëÿ ýôôåêòèâíî-ãî ñ÷åòà òàêèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ.STK äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü çà ýôôåê-òèâíîñòüþ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ âïðîöåññå ñ÷åòà (ðèñ. 9). Ïîëüçîâàòåëè è ñëóæ-áû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûì ñ÷åòîì ìîãóòñâîåâðåìåííî çàâåðøèòü âûïîëíåíèå ïàðàëëåëü-íîé çàäà÷è ñ íåõàðàêòåðíî íèçêèì ïîêàçàòåëåìýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà (íàïðèìåð, îáóñëîâëåííî-� 79 �



Ä. À. Íîâàåâ, Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Ä. È. Ëèïîâ è äð.

Ðèñ. 8. Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ íà ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõñèñòåìàõ (íîìåð ñòîëáöà äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåòíîìåðó âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû)ãî íåîïòèìàëüíî âûáðàííîé äåêîìïîçèöèåé çà-äà÷è), ïðåïÿòñòâóÿ íåýôôåêòèâíîìó èñïîëüçî-âàíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.STK ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿìøèðîêîãî êðóãà ïîëüçîâàòåëåé, òàêèõ êàê àä-ìèíèñòðàòîðû, àíàëèòèêè, ðàçðàáîò÷èêè ïà-ðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, äèñïåò÷åðñêèå ñëóæáûóïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûì ñ÷åòîì, è îðãàíè-

çîâàòü íà ýòîé îñíîâå êîíòðîëü ïðîèçâîäñòâåí-íîãî ñ÷åòà ïîòîêà çàäà÷.Çàêëþ÷åíèåÑèñòåìà STK ïðîøëà äëèòåëüíûé ïóòü âåðè-ôèêàöèè, ìîäåðíèçàöèè è ïðèìåíåíèÿ íà ðàç-ëè÷íûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ïëàòôîðìàõ.Èñïîëüçîâàíèå STK âî âñåõ ïàðàëëåëüíûõ çà-äà÷àõ è íà âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ÂÖÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, ÷òîïîìîãàåò ïðè îòëàäêå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì èïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì âðåìåíè íàáëþäàòü çà ýô-ôåêòèâíîñòüþ âûïîëíåíèÿ âñåõ ïàðàëëåëüíûõçàäà÷ è ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ âñåõìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ.Â õîäå ýêñïëóàòàöèè STK ñîáðàíî áîëüøîå êî-ëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîìîãëà îïòèìè-çèðîâàòü êàê ñ÷åòíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû,òàê è èñïîëüçîâàíèå äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâà-íèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì êîìïëåê-ñàì.Èñïîëüçîâàíèå STK ïîçâîëèëî îïðåäåëèòüòðåáîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì-íûõ êîìïëåêñîâ ê îáîðóäîâàíèþ è ïðîãðàììíî-ìó îáåñïå÷åíèþ, ÷òî ïîìîãëî äëÿ êàæäîãî èçíèõ âûáðàòü îïòèìàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñè-ñòåìó. Êðîìå òîãî, ýòè òðåáîâàíèÿ áûëè ó÷òåíûïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîñëåäóþùèõ ìíîãîïðîöåñ-ñîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Vampir � Performance Optimization. http://www.vampir.eu.

Ðèñ. 9. Ìîíèòîðèíã ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ âî âðåìÿ ñ÷åòà� 80 �



Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà STK äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè . . .2. MPE � MultiProcessing Environment. http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/www/www4/MPE.html.3. Intel Trace and Analyzer Collector.http://soft-ware.intel.com/ru-ru/intel-trace-analyzer.4. Íîâàåâ Ä. À., Áàðòåíåâ Þ. Ã., ÂàðãèíÀ. Ì. è äð. Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà èñ-ñëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíûõïðèëîæåíèé � STK // Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. 2007. Âûï. 11. Ñ. 92�99.5. Snir M., Otto S., Huss-Lederman S. et al.MPI: The Complete Reference. MIT Press,1996.6. MPICH 2: High Performance and Wi-dely Portable Implementation of theMessage Passing Interface (MPI) Standard.http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich.7. The OpenMP API Speci�cation for ParallelProgramming. http://openmp.org.8. Êåðíèãàí Á., Ïàéê Ï. UNIX � óíèâåðñàëü-

íàÿ ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ì.: Ôèíàíñûè ñòàòèñòèêà, 1992.9. Ðîáà÷åâñêèé À. Ì. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìàUnix. Ñ-Ïá.: ÁÕÂ�Ïåòåðáóðã, 2003.10. MySQL. http://www.mysql.com.11. Oracle. http://www.oracle.com/ru/products/database.12. PostgreSQL: The World's Most AdvancedOpen Source Database. http://postgresql.org.13. OLAP: Business Intelligence-E�ective DataMining & Analysis. http://www.olap.ru.14. Áàðòåíåâ Þ. Ã., Áëèçíþê Ã. Ã., Ëî-ãâèí Þ. Â., Øàòîõèíà Þ. Â. Èíòåãðàëü-íûå ïîêàçàòåëè îöåíêè ðàáîòû ìíîãîïðîöåñ-ñîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì // Âîïðî-ñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2010. Âûï. 4. Ñ. 44�51.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 05.04.11.




