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Описываются основные моменты создания 
ОЗУ-резидентной операционной системы  
на базе ядра Linux, предназначенной для 
управления функционированием бездиско-
вых вычислительных узлов мультипроцес-
сорного вычислительного комплекса. При-
ведены описания процедур формирования 
системы с возможностью изменения со-
става программного обеспечения путем до-
бавления и удаления программных пакетов, 
формирования различных образов операци-
онной системы для разных частей гетеро-
генного вычислительного комплекса. Дета-
лизированы процессы двухступенчатой 
нисходящей загрузки по коммуникационной 
сети вычислительного комплекса, ускоряю-
щей загрузку одного вычислительного узла, 
и древовидной загрузки, ускоряющей за-
грузку всего комплекса. Приведены некото-
рые оценки влияния операционной системы 
на параллельную задачу, полученные с помо-
щью локальных тестов, коллективных об-
менов и данных профилирования. Сделан 
краткий обзор аналогов. 

Введение 

Функционирование операционной системы (ОС) на вычислительных узлах мультипроцес-
сорного вычислительного комплекса (МВК) должно удовлетворять некоторым специфическим тре-
бованиям. Одно из них – минимизация «посторонней» активности OC. Примерами такой активно-
сти являются активизация системного процесса системы управления заданиями, синхронизация 
астрономического времени, администрирование журнальных файлов. Такого рода активность вли-
яет, в частности, на длительность синхронизации большого числа процессов параллельной задачи.  
Другое требование налагает ограничения на потребление аппаратных и программных ресурсов: 
объема оперативной памяти, процессорного времени, пропускной способности сетевых интерфей-
сов и т. п. Кроме того, для бездисковых вычислительных узлов ОС и ее инфраструктура должны 
обладать процедурами нисходящей загрузки и инициализации посредством коммуникационной 
сети. И, наконец, компоненты системы программирования вычислительного узла должны соответ-
ствовать системе программирования инструментальных серверов, обеспечивая тем самым совме-
стимость среды разработки со средой исполнения пользовательских приложений. 

ОЗУ-резидентная ОС (ОРОС) для вычислительных узлов МВК разработана с учетом указан-
ных требований. 
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Состав и формирование 

Назначение ОРОС – выполнение параллельных задач. Параллельная задача состоит из мно-
жества процессов, определенным образом распределенных по вычислительным узлам. Помимо 
процессов параллельной задачи на каждом вычислительном узле выполняются системные про-
цессы: инициализация задачи и контроль ее статуса, проверка состояния вычислительного узла, 
периодическая синхронизация времени и пр. Чем меньше системных процессов выполняется на 
вычислительном узле, тем меньше посторонняя активность ОС и выше доля процессорного вре-
мени, объема оперативной памяти и других ресурсов для параллельной задачи.   

При попытке применить ОС общего назначения на вычислительных узлах возникают следу-
ющие проблемы: 

– наличие большого количества системных процессов, выполняющих различные вспомога-
тельные функции, большая часть которых не нужна.  Эти процессы часто зависят друг от друга. 
Корректное их исключение из ОС затруднено; 

– сложное системное администрирование: поддержание согласованности состояния ОС на 
многочисленных вычислительных узлах МВК. 

Поэтому был определен состав ОРОС для вычислительных узлов и реализована процедура 
ее формирования. ОРОС формируется на базе дистрибутива Linux (например, Scientific Linux [1]).  
Она включает оптимизированное для целевой аппаратной платформы ядро Linux, необходимые 
драйверы, специализированное компактное окружение командной строки BusyBox [2] и систему 
инициализации. 

В целях оптимизации загрузки в ОРОС выделены две части – начальный и основной образы 
ОС, каждый из которых представляет собой сжатый архив с корневой файловой системой.  Два 
архива различаются по размеру, составу и функциональности. Назначение начальной ОС – загру-
зить по сети образ основной ОС. Образ основной ОС обеспечивает базовую функциональность. 

Архивы формируются автоматически на основе конфигурационного файла, который позво-
ляет настраивать различные характеристики ОРОС: выбор ядра, схему формирования адресов се-
тевых интерфейсов, адреса серверов точного времени и информации о пользователях, состав ОС. 
Состав ОС определяется списком пакетов. Пакет представляет собой описание исполняемых и кон-
фигурационных файлов, разделяемых библиотек и вспомогательных файлов, обеспечивающих не-
кую функциональность. 

Для разных частей вычислительного поля в гетерогенном МВК могут быть созданы различ-
ные конфигурации ОС. Эти части могут отличаться назначением, составом оборудования или ар-
хитектурой процессора. Часть узлов может содержать более полное окружение, например, для от-
ладки (gdb [3], strace [4], valgrind [5] и т.  д.), а другая часть – максимально облегченный вариант 
для выполнения отлаженных задач с предоставлением им большего объема оперативной памяти. 

В ОРОС используется ядро Linux. Ядро Linux для ОРОС предварительно конфигурируется 
и собирается на загрузочном сервере. С этого сервера осуществляется загрузка вычислительных 
узлов. Ядро собирается с оптимизацией под конкретную аппаратную конфигурацию (процессор 
и набор устройств). При этом отключаются возможности, не используемые на вычислительных уз-
лах.  Отключаются такие подсистемы, как SELinux, стек IPv6 и т. д. Отключаются драйверы для 
большого количества отсутствующего оборудования, например контроллер жесткого диска и драй-
веры файловых систем, поскольку ОРОС размещается в оперативной памяти вычислительного 
узла. В результате сокращается объем кода и число потоков ядра, что уменьшает влияние ОС на 
выполнение параллельных задач. 
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Ядро Linux выполняет перепланировку процессов по прерыванию системного таймера.  За 
счет уменьшения частоты системного таймера может быть достигнуто снижение накладных расхо-
дов ОС на вызов планировщика и возможные переключения контекста процессов. Допустимые ча-
стоты системного таймера оригинального ядра Linux находятся в пределах 100–1000 Гц. После мо-
дификации для ОРОС была установлена частота таймера 20 Гц. 

Загрузка 

Загрузка ОРОС на вычислительный узел происходит по сети в два этапа.   
На первом этапе на узел передается образ небольшой начальной ОС (initramfs). Ее назначение 

в том, чтобы получить сетевую информацию, сформировать конфигурационный файл и загрузить 
основную ОС. Образ начальной ОС имеет минимальный размер, поскольку его передача идет по 
относительно медленному протоколу TFTP [6]. Применение этого протокола обусловлено проши-
тым на сетевой карте первичным загрузчиком.   

На втором этапе начальная ОС выполняет загрузку основной ОС по протоколу FTP [7]. Про-
токол FTP справляется с большим трафиком и числом клиентов. 

 
Рис. 1. Древовидная схема загрузки вычислительного поля 

Наличие одного сервера загрузки, с одной стороны, обеспечивает полную идентичность ко-
пий ОС на всех вычислительных узлах, но, с другой стороны, может стать «узким местом» в случае 
загрузки большого числа узлов. Для ускорения загрузки большого числа узлов применяется древо-
видная схема (рис. 1). Сначала загружаются вторичные загрузочные серверы из состава вычисли-
тельного поля.  Затем с каждого вторичного загрузочного сервера загружается своя группа узлов.  
Таким образом, нагрузка на первичный загрузочный сервер снижается, а скорость загрузки всего 
поля увеличивается. 

При инициализации начальной ОС определяются состав оборудования конкретного вычис-
лительного узла и активный сетевой интерфейс, загружается архив с файловой системой основной 
ОС и осуществляется переключение на основную ОС. 

На этапе инициализации основной ОС при необходимости активируются дополнительные 
сетевые интерфейсы, запускаются службы журналирования системных событий, журналирования 
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критических ошибок оборудования (MCE) с возможностью передачи сообщений на сервер кон-
троля аппаратных метрик (СКАМ) [8], запускаются службы удаленного доступа (telnet, rsh, rlogin, 
ssh), мониторинга программного состояния вычислительного узла ResM [9], сбора статистики ис-
пользования обменов и ввода-вывода прикладной параллельной задачи STK [10] и т. д.  На финаль-
ном этапе инициализации, выполняется запуск узлового процесса системы управления заданиями 
JAM [11] или SLURM [12], после чего вычислительный узел готов к выполнению параллельных 
задач. 

Оценка влияния на параллельную задачу 

Тестирование с помощью микротеста FTQ. Для исследования накладных расходов ОРОС 
использован микротест FTQ (Fixed Time Quantum) [13]. Идея теста заключается в подсчете количе-
ства итераций плотного цикла (busy loop) за равные интервалы времени. Если активизируется ка-
кой-либо системный процесс, то процессор переключается на него и число выполненных итераций 
оказывается меньше максимального значения.  Максимальное значение достигается при отсут-
ствии посторонних процессов. 

При визуализации (рис. 2) по оси абсцисс откладывается номер интервала I, по оси ординат – 
отклонение числа выполненных итераций от максимального C.  Чем больше и продолжительнее 
всплески, тем больше влияние ОС на выполняющийся процесс.  Из рис. 2,а видно, что при выпол-
нении теста FTQ на ядре дистрибутива Scientific Linux количество итераций на разных интервалах 
имеет большой разброс. Иногда возникают существенные всплески. Это означает, что процессор 
в режиме разделения времени используется несколькими процессами. 

  
а б 

Рис. 2. Результат выполнения теста FTQ:  
а – на ядре из дистрибутива Scientific Linux; б – на оптимизированном ядре ОРОС 

На рис. 2,б представлены результаты того же теста, но под управлением ОРОС с оптимизи-
рованным ядром. Диапазон изменения числа итераций цикла такой же, как на рис. 2,а. Видно, что 
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бо́льшую часть времени на процессоре выполняется тест.  Регулярные всплески вызваны обработ-
кой прерываний от таймера, их амплитуда и количество существенно меньше, значит, посторонние 
процессы не выполняются. 

Профилирование операционной системы. Для выяснения причин вытеснения выполняе-
мого приложения с процессора необходимо получить информацию о происходящих событиях: со-
здании процесса (FORK), проецировании файла в память (MMAP) и т. д.  В ядре Linux такую ин-
формацию предоставляет подсистема профилирования perf [14]. 

На базе подсистемы perf в ОРОС реализована подсистема профилирования параллельных за-
дач rperf. Она предназначена для выявления причин системной активности, эффективности исполь-
зования аппаратуры, наличия «горячих точек» в коде и т. д. Используя отметку времени, можно 
связать отклонения, демонстрируемые тестом FTQ, с идентификатором процесса, выполнявшегося 
в то же время. 

 
Рис. 3. Результат выполнения теста FTQ при наличии постороннего процесса:  

«–» – число итераций; «+» – идентификатор процесса (PID) 

На рис. 3 показан результат выполнения теста FTQ при наличии постороннего процесса. По 
оси ординат слева отложен идентификатор порожденного процесса (PID), справа – число итераций 
цикла теста FTQ.  Информация о создании процессов получена от системы профилирования c ис-
пользованием события FORK.  Посторонний процесс периодически создавался, порождал потоки 
на все ядра вычислительного узла и выполнял некоторые вычисления (шум). Можно легко соотне-
сти уменьшение числа итераций цикла теста FTQ с идентификатором постороннего процесса, ме-
шающего выполнению теста. 

Тестирование с помощью MPI-тестов. Для исследования влияния оптимизации ядра на вы-
полнение параллельного приложения был проведен ряд запусков тестовой программы, где измеря-
лась длительность выполнения коллективной операции MPI. Коллективная операция является оче-
видной точкой синхронизации всех процессов в задаче.  Сравнение велось с ядром из дистрибутива 
Scientific Linux 6. Посторонних процессов на узлы, занятые тестовой программой, не добавлялось. 
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В результате тестирования было получено отношение d

l

Tr =
T

, которое показывает, во сколько 

раз длительность выполнения коллективных MPI-операций (Allgather, Allreduce и др.) под управ-
лением дистрибутивного ядра Linux ( dT ) больше, чем под управлением ядра ОРОС ( lT ). Другими 
словами, если 1r > , то дистрибутивная версия медленнее оптимизированной; если 1r < , дистри-
бутивная версия быстрее оптимизированной; если 1r = , различия версий по длительности выпол-
нения практически нет. 

Отношение r для операции Allgather (рис. 4) почти во всех случаях больше единицы как для 
малых, так и для больших длин сообщений. Это отношение растет с увеличением количества узлов 
в задаче (N), т. е. операция Allgather на оптимизированном ядре выполняется быстрее. Обмен сооб-
щениями длиной 16 Кб на 512 узлах дает выигрыш около 2 раз. 

Длительность выполнения более «легкой» операции Allreduce (рис. 5) не имеет ярко выра-
женной зависимости от описанной оптимизации ОС.  Заметен как выигрыш, так и проигрыш. 

Операции Allrtoall и Barrier демонстрируют поведение, подобное Allgather и Allreduce соот-
ветственно, поэтому его рассматривать не будем. 

Обсуждение. Влияние посторонней активности на выполняющееся параллельное приложе-
ние показано во множестве работ (например, [15–17]).   

В [15] демонстрируется, что асинхронная активность в адресном пространстве пользователя 
вызывает увеличение длительности коллективных операций, которая растет с количеством узлов 
в задаче. 

В [16] исследуется подобное влияние, но вызванное источником активности внутри ядра 
ОС. Показано, что даже очень незначительная активность в ядре может привести к существен-
ному замедлению реальных приложений. Например, активность с частотой 1000 Гц и длительно-
стью всего лишь 25 мкс способна вызвать 30 %-ное падение производительности на 10 тыс. вы-
числительных узлов. 

Рис. 4. Отношение r для операции Allgather: 1 – длина 
сообщений 8 Кб, 2 – длина сообщений 16 Кб 

Рис. 5. Отношение r для операции Allreduce 
1 – длина сообщений 8 Кб,  2 – длина сообщений 

16 Кб 
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В [17] приводятся сведения о позитивном влиянии оптимизации ОС – исключения ненужных 
и настройки необходимых системных процессов (тайм-ауты пробуждения) – на параллельные при-
ложения. Также показано, что оптимизация алгоритмов выполнения коллективных операций мо-
жет дать существенное ускорение (в 7 раз повышено быстродействие MPI_Allreduce). 

Однако ускорение коллективных обменов не всегда приводит к существенному повышению 
эффективности параллельного приложения в целом. Так, вышеупомянутое семикратное ускорение 
MPI_Allreduce привело к увеличению производительности лишь на несколько процентов. 

Аналоги 

Часто для больших вычислительных систем разрабатывается специальная ОС для вычисли-
тельных узлов. Такая ОС имеет ядро с минимумом функций, предназначенных только для управ-
ления аппаратурой. Большая часть функций по управлению ресурсами, процессами и файлами вы-
полняется из режима пользователя специальным системным процессом или библиотекой. Приме-
няется упрощенное планирование процессов с ограниченным числом возможных процессов на про-
цессорном ядре.  Зачастую нет поддержки виртуальной памяти, физические адреса проецируются 
в логические без изменений. Адресное пространство покрывается буфером TLB со страницами 
большого размера. Такая ОС имеет минимальное влияние на выполняемое приложение, минималь-
ное потребление ресурсов и детерминированное поведение. 

На МВК серии Blue Gene IBM применяется ОС CNK (Compute Node Kernel) [18]. Это ком-
пактное однопроцессорное и однопользовательское ядро, которое функционирует на вычислитель-
ных узлах. В нем отсутствуют планирование процессов и поддержка файловых систем.  Запросы 
ввода-вывода транслируются на выделенный узел ввода-вывода. Узлы ввода-вывода работают под 
управлением ОС на базе Linux, на них монтируются файловые системы. С помощью специального 
процесса CIOD [19] запросы обрабатываются на узле ввода-вывода, и результат отправляется об-
ратно вычислительным узлам. 

Для МВК Blue Gene в Аргоннской национальной лаборатории (США) разрабатывается спе-
циализированная версия Linux – ZeptoOS [20]. Среди особенностей ZeptoOS можно выделить под-
держку больших страниц, так называемую Big Memory [21], и специальный процесс ввода-вывода 
ZOID [22]. Используемый процессор не очень эффективно поддерживает механизм виртуальной 
памяти. С помощью больших страниц достигается увеличение низкой эффективности параллель-
ных задач на данном типе процессора.  Применение узлов ввода-вывода (ZOID) позволяет сокра-
тить число точек монтирования на файловых серверах.  Узлы ввода-вывода выступают в качестве 
делителей нагрузки: у файловых серверов меньшее количество более активных клиентов. 

Для МВК Cray в Сандийской национальной лаборатории (США) разрабатывается специали-
зированная ОС Catamount [23]. Она аналогична CNK, но имеет немного бо́льшие возможности: 
поддерживает многозадачность, многоядерность, управляет памятью. Файловый ввод-вывод, как 
и в CNK, реализуется через узлы ввода-вывода. 

Продолжением работ по Catamount в Сандийской лаборатории стал проект Kitten [24].  Работа 
направлена на устранение недостатков Catamount. Так, поддерживаются стандартные библиотека 
GLIBC и компилятор GCC, потоки POSIX Threads и OpenMP. Загрузка аналогична Linux, можно 
использовать стандартные средства для загрузки вычислительного поля по коммуникационной 
сети.  Поддерживаются многоядерные процессоры, 64-битная архитектура x86. Одним из преиму-
ществ разработчики считают открытость проекта [25]. 
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Специализированные ядра являются аналогами ОРОС в том смысле, что решают ту же за-
дачу – управление вычислительным узлом. В большинстве случаев эффективность выполнения па-
раллельных задач под управлением специализированных ядер выше, чем под управлением Linux. 
Однако при использовании специализированных ОС возникают проблемы совместимости с обору-
дованием, сторонним системным и прикладным программным обеспечением, трудности, связан-
ные с удобством разработки параллельных задач, сопровождением, выявлением и исправлением 
ошибок. Поэтому во многих МВК на вычислительных узлах применяются ОС на базе ядра Linux. 
На данный момент под управлением Linux функционируют 94 из 100 самых высокопроизводитель-
ных систем списка TOP500 [26]. Эффективность выполнения параллельных задач под управлением 
этих ОС может быть сравнима с эффективностью под управлением специализированных ОС. В ка-
честве примера можно привести CNL (Compute Node Linux) [27], где выполнена работа по улучше-
нию характеристик масштабируемости стандартного ядра Linux.  CNL является частью проекта 
CLE (Cray Linux Environment).  Авторы приводят результаты, свидетельствующие о том, что при 
интенсивной нагрузке на файловую систему Linux может быть предпочтительнее специализиро-
ванного ядра [28]. 

Заключение 

Очевидно, что наличие посторонних системных процессов может увеличивать длительность 
выполнения параллельной задачи. Например, вытеснение предварительно считанного кода прило-
жения из кэша инструкций приводит к необходимости дорогостоящих обращений к памяти при 
переключении контекста процессора. На одном вычислительном узле задержка может быть неве-
лика, но она заметно замедлит работу параллельной задачи при синхронизации большого числа 
процессов. Такое замедление показано во множестве работ (см., например, [15, 16]). 

Результаты тестов в данной работе показывают, что посторонняя активность оказывает изме-
римое влияние на выполняющийся процесс.  Устранение всех возможных источников посторонней 
активности позитивно влияет на «тяжелые» коллективные обмены. Поэтому построение оптимизи-
рованной ОС для вычислительных узлов на базе ядра Linux и исследование ее влияния на парал-
лельные приложения вполне оправданны. 

ОРОС связывает системные компоненты, которые превращают набор отдельных вычисли-
тельных узлов в вычислительное поле. Эти компоненты разработаны как в РФЯЦ-ВНИИЭФ 
(СKAM, ResM, STK, JAM), так и в других организациях (SLURM). ОРОС требует сравнительно 
небольших накладных расходов, оставляет параллельным задачам бо́льшую часть оперативной па-
мяти и процессорного времени, чем «полновесная» ОС, позволяет сократить длительность загрузки 
как отдельного узла, так и всего вычислительного поля, упрощает администрирование, позволяет 
использовать вычислительные узлы, не оснащенные локальными дисковыми накопителями. 
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RAMdisk Linux-Based Operating System  
Optimized for High-Perfomance Calculations 

E. V. Eryomin, N. N. Zalyalov 
The paper describes the basic milestones of the core resident Linux-based Operating system devel-

opment to control the operation of diskless computer nodes of a multi-processor computer complex. We 
consider the procedures of the system building to enable the change of the software suit by adding and 
removing program package, forming various operating system images for different parts of the heterogenic 
computer complex. We discuss in detail the process of two-step downloading over the communication net-
work of the computer complex, estimations of the operating system effects on the parallel code, which we 
have obtained using local tests, collective exchanges and profiling data. There is also a short review of 
related work. 


