
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2006, òîì 42, ¹ 4

ÓÄÊ 004.738 : 004.45

ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß ÇÀÊÐÛÒÛÕ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÅÐÂÈÑÀ

ÌÅÆÊËÀÑÒÅÐÍÛÕ ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÉ *

À. Â. Ñåëèõîâ

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

E-mail: selikhov@ssd.sscc.ru

Ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê èíòåãðàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áîëüøåé ñóììàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðåîäîëåíû îãðàíè÷åíèÿ, íà-
êëàäûâàåìûå ëîêàëüíîñòüþ àäðåñàöèè óçëîâ â îáúåäèíÿåìûõ êëàñòåðàõ. Ðàñ-
ñìîòðåíû àðõèòåêòóðà Ñåðâèñà Ìåæêëàñòåðíûõ Êîììóíèêàöèé, ôóíêöèè åãî
êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ìîäåëü äâóõóðîâíåâîãî óïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèåì íà
îñíîâå Ñåðâèñà. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ
ìåæäó îáúåäèíÿåìûìè êëàñòåðàìè îò êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ è ïðîöåññîâ ïà-
ðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè Ñåðâèñà íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé è ðåàëüíîé ñèñòåì äâóõ çàêðûòûõ
êëàñòåðîâ. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ Ñåðâèñà ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ñ ìîäåëüíûì ñëó÷àåì èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîóðîâíåâûõ êîììóíèêàöèîííûõ
ôóíêöèé ïðîòîêîëà TCP/IP.

Ââåäåíèå. Ðàñòóùàÿ ïîòðåáíîñòü â âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëå-
íèÿõ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èíòåãðàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì íà ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíÿõ. Ðàçíîîáðàçèå óðîâíåé èíòåãðàöèè, îò ìíîãîÿäåðíûõ ïðî-
öåññîðîâ è SMP-ñèñòåì äî ñåòåé ðàáî÷èõ ñòàíöèé, êëàñòåðîâ, Grid- è P2P-
ñèñòåì, äåëàåò âîçìîæíûì âûáîð íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ.

Îáúåäèíåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé èìåþùèõñÿ êëàñòåðîâ ÿâëÿ-
ëîñü ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòîê ìíîãèõ ïðîåêòîâ. Íåñìîòðÿ íà
ýòî, äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ñëîæíîñòè â ñëó÷àå, êîãäà íà îáúåäè-
íåííûõ êëàñòåðàõ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû, îñóùå-
ñòâëÿþùèå îáìåí ñîîáùåíèÿìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ
èíòåãðàöèè êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç óçëîâ ñ ëîêàëüíûìè IP-àäðåñàìè è ïî-
ýòîìó íåäîñòóïíûõ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñåòåâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ëþáûì âíåø-
íèì ïî îòíîøåíèþ ê òàêîìó êëàñòåðó óçëîì. Èìåþùèåñÿ ðåàëèçàöèè èíòåð-
ôåéñà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (MPI) äëÿ Grid-ñèñòåì, íàïðèìåð MPICH-G2 [1]
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èëè PACX-MPI [2], ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå ïðÿìîãî äîñòóïà ê ëþáîìó
óçëó ñèñòåìû, âûïîëíÿþùåìó MPI-ïðîöåññ, ÷òî òðåáóåò íàëè÷èÿ ó óçëîâ
ðàçíûõ êëàñòåðîâ ãëîáàëüíûõ IP-àäðåñîâ. Êëàñòåðû, â êîòîðûõ òîëüêî õîñò-
óçåë äîñòóïåí èçâíå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê «çàêðûòûå» äëÿ ëþáîãî äðó-
ãîãî êîìïüþòåðà èëè êëàñòåðà. Äëÿ òàêîé «çàêðûòîñòè» ñóùåñòâóåò ìíîæå-
ñòâî ïðè÷èí, âêëþ÷àÿ ïîëèòèêó áåçîïàñíîñòè îðãàíèçàöèè, îãðàíè÷åíèÿ íà
êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ãëîáàëüíûõ IP-àäðåñîâ è äàæå íèçêèé ïðèîðèòåò
çàäà÷è èíòåãðàöèè êëàñòåðîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ èññëåäîâàòåëüñêóþ èëè
ïðîìûøëåííóþ íàãðóçêó. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è
èíòåãðàöèè êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå õîñò-óçëîâ äëÿ òðàíçèòà ñîîá-
ùåíèé ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè çàêðûòûõ êëàñòåðîâ.

èëè PACX-MPI [2], ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå ïðÿìîãî äîñòóïà ê ëþáîìó
óçëó ñèñòåìû, âûïîëíÿþùåìó MPI-ïðîöåññ, ÷òî òðåáóåò íàëè÷èÿ ó óçëîâ
ðàçíûõ êëàñòåðîâ ãëîáàëüíûõ IP-àäðåñîâ. Êëàñòåðû, â êîòîðûõ òîëüêî õîñò-
óçåë äîñòóïåí èçâíå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê «çàêðûòûå» äëÿ ëþáîãî äðó-
ãîãî êîìïüþòåðà èëè êëàñòåðà. Äëÿ òàêîé «çàêðûòîñòè» ñóùåñòâóåò ìíîæå-
ñòâî ïðè÷èí, âêëþ÷àÿ ïîëèòèêó áåçîïàñíîñòè îðãàíèçàöèè, îãðàíè÷åíèÿ íà
êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ãëîáàëüíûõ IP-àäðåñîâ è äàæå íèçêèé ïðèîðèòåò
çàäà÷è èíòåãðàöèè êëàñòåðîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ èññëåäîâàòåëüñêóþ èëè
ïðîìûøëåííóþ íàãðóçêó. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è
èíòåãðàöèè êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå õîñò-óçëîâ äëÿ òðàíçèòà ñîîá-
ùåíèé ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè çàêðûòûõ êëàñòåðîâ.

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è èíòåãðàöèè
âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîé àäðåñàöèè èõ óçëîâ. Ïðåä-
ëàãàåìûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è îñíîâàí íà êîíöåïöèè Ïàìÿòè Êàíàëîâ
(ÏÊ) è ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ. Ñ
ó÷åòîì ïðèíöèïîâ ðåàëèçàöèè òàêîé ïîäõîä íàçâàí Ñåðâèñîì Ìåæêëàñòåð-
íûõ Êîììóíèêàöèé (ÑÌÊÊ). Îí ïîçâîëÿåò ñîçäàòü âèðòóàëüíóþ ðàçíîðîä-
íóþ êëàñòåðíóþ ñèñòåìó äëÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ ïåðåäà-
÷åé ñîîáùåíèé. Îñíîâíûå ôóíêöèè Ñåðâèñà ðåàëèçóþòñÿ Øëþçîâûì Ñåð-
âåðîì – ìíîãîïîòî÷íîé ïðîãðàììîé, ðàáîòàþùåé íà õîñò-óçëàõ êëàñòåðîâ è
îáåñïå÷èâàþùåé òðàíçèò ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàåìûõ ìåæäó êëàñòåðàìè, à
òàêæå èõ áóôåðèçàöèþ è êîíâåéåðèçàöèþ ïàêåòíîé ïåðåäà÷è äàííûõ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå Øëþçîâûõ Ñåðâåðîâ äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì ïðè ïîìîùè äðóãîãî êîìïîíåíòà Ñåðâèñà – Êëèåíòà, âûñòóïàþùå-
ãî â ðîëè êîììóíèêàöèîííîãî èíòåðôåéñà è èñïîëüçóåìîãî âìåñòî íèçêî-
óðîâíåâûõ ôóíêöèé ïðîòîêîëà TCP/IP.

1. Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è. Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ
ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
ãðàìì ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé íà Grid-ñèñòåìàõ ïðèâåäåíî â [3]. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êëàññèôèêàöèåé, ââåäåííîé â ýòîé ðàáîòå, ÑÌÊÊ ïðèíàäëåæèò ê
«øëþçîâîìó» (ò. å. îñíîâàííîìó íà èñïîëüçîâàíèè øëþçîâîãî ñåðâåðà) ïîä-
õîäó, â êîòîðîì õîñò-óçåë êëàñòåðà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå «ìîñòà» äëÿ îáú-
åäèíåíèÿ âíóòðåííåé è âíåøíåé ñåòåé êëàñòåðà. Ñðåäè íàèáîëåå áëèçêèõ ïî
öåëÿì è ñðåäñòâàì ìîæíî âûäåëèòü ïðîåêòû PACX-MPI, StaMPI è H2O.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ PACX-MPI [2] ÑÌÊÊ íå èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíûé
MPI-ïðîöåññ, ðàñïîëîæåííûé íà îäíîì èç óçëîâ êëàñòåðà, äëÿ òðàíçèòà ñî-
îáùåíèé ìåæäó êëàñòåðàìè, à ðåàëèçóåò ýòè ôóíêöèè îòäåëüíûì ìíîãîïî-
òî÷íûì ñåðâåðîì, çàïóùåííûì íà õîñò-óçëå. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå öåëåíà-
ïðàâëåííî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå óçëû è õîñò-óçåë êëàñòåðà è, êðîìå
òîãî, íå òðåáóåò íàëè÷èÿ âíåøíåãî äîñòóïà äëÿ ëþáîãî óçëà, íà êîòîðîì äîë-
æåí áûòü çàïóùåí òàêîé ïðîêñè-ïðîöåññ â PACX-MPI.

Â îòëè÷èå îò StaMPI [4] èñïîëüçîâàíèå Êëèåíò-Èíòåðôåéñà (ÊÈ) äëÿ
ðåàëèçàöèè áèáëèîòåêè MPI íå òðåáóåò êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ èçìåíå-
íèé â êîäå ïðîãðàììû, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì ïðè àâòîìàòèçàöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé íà êëàñòåðå, êîãäà â îäíîì ñëó÷àå âñå
ïðèëîæåíèå ðàáîòàåò â ðàìêàõ îäíîãî êëàñòåðà, à â äðóãîì ïîòðåáóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ÑÌÊÊ.

Çàñëóæèâàþùåé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ïðîêñè-ìî-
äóëÿ â ñèñòåìå H2O [5]. Îäíàêî ýòîò ïðîêñè-ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ âñòðîåííûì â
ñèñòåìó è ïîýòîìó ìåíüøå ïîäõîäèò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äðóãèõ êîíôèãóðà-
öèÿõ Grid-ñåðâèñîâ â ðàìêàõ äðóãèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèÿìè, â òî
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âðåìÿ êàê ÑÌÊÊ ñïðîåêòèðîâàí èçíà÷àëüíî â âèäå «íåçàâèñèìîãî» ñåðâèñà.
Êðîìå òîãî, â ñèñòåìå H2O âñå êîììóíèêàöèè è âíóòðè êëàñòåðà, è ìåæäó
êëàñòåðàìè ïðîèçâîäÿòñÿ ÷åðåç ïðîêñè-ìîäóëü, ðàñïîëîæåííûé íà õîñò-óç-
ëå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñåãî ïàðàëëåëüíîãî
ïðèëîæåíèÿ. Íàêîíåö, êîíâåéåðèçîâàííàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó êëàñòåðà-
ìè íà îñíîâå ÑÌÊÊ ïîêàçûâàåò áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü îáìåíà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðåõýòàïíîé ïåðåäà÷åé íà îñíîâå ïðîòîêîëà TCP/IP, â òî âðåìÿ êàê â
ñèñòåìå Í2Î íàáëþäàåòñÿ áîëåå íèçêàÿ ñêîðîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîé æå
òðåõýòàïíîé ïåðåäà÷åé.

Ñðåäè äðóãèõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé èç ïîñòàâëåí-
íûõ â ýòîé ðàáîòå çàäà÷ – îáåñïå÷åíèå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó óçëàìè
çàêðûòûõ êëàñòåðîâ, ìîæíî îòìåòèòü äâà ïîäõîäà: NAT [6] è VPN [7].

NAT (Network Address Translation) èñïîëüçóåò ñðåäñòâà îïåðàöèîííîé
ñèñòåìû õîñò-óçëà äëÿ ïåðåñûëêè äàííûõ ñ âíóòðåííåãî óçëà íà ëþáîé
âíåøíèé óçåë, èìåþùèé ãëîáàëüíûé IP-àäðåñ, êîòîðûé â ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷å ìîæåò áûòü àäðåñîì õîñò-óçëà äðóãîãî êëàñòåðà. Íåäîñòàòêîì ýòîãî
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ «îäíîñòîðîííèé» òèï óñòàíàâëèâàåìîãî ñîåäèíåíèÿ, êîãäà
ëîêàëüíûé óçåë îäíîãî êëàñòåðà ìîæåò ïîñûëàòü âñå äàííûå òîëüêî íà îäèí
ãëîáàëüíûé IP-àäðåñ õîñò-óçëà äðóãîãî êëàñòåðà, ÿâëÿþùåãîñÿ îáùèì (ìàñ-
êèðóþùèì) àäðåñîì äëÿ ñâîèõ âíóòðåííèõ óçëîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðàáîòû
áèáëèîòåêè MPICH òðåáóåòñÿ íàëè÷èå îòäåëüíîãî àäðåñà äëÿ êàæäîãî óçëà.

Âîïðîñ óíèêàëüíîñòè àäðåñîâ ðåøàåòñÿ â ïîäõîäå VPN (Virtual Private
Network), èñïîëüçóþùåì âèðòóàëüíûå ñåòåâûå óñòðîéñòâà õîñò-óçëîâ äëÿ
ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ëîêàëüíûìè óçëàìè êëàñòåðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êàæ-
äûé óçåë âñåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êëàñòåðîâ ìîæåò èìåòü ëîêàëüíûé IP-àä-
ðåñ, îäíàêî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàçëè÷èå ýòèõ àäðåñîâ â îáùåì àäðåñ-
íîì ïðîñòðàíñòâå îáúåäèíÿåìûõ êëàñòåðîâ, ÷òî, êàê ïðàâèëî, èçíà÷àëüíî íå
ñîáëþäàåòñÿ è ïîýòîìó íåñêîëüêî óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó îáúåäèíåíèÿ êëàñ-
òåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäëàãàåìûì â äàííîé ðàáîòå ïîäõîäîì. Êðîìå òîãî,
óñòàíîâêà VPN-êàíàëîâ ìåæäó çàêðûòûìè êëàñòåðàìè òðåáóåò çíà÷èòåëüíî
áîëüøåãî îáúåìà ðàáîò ïî êîíôèãóðèðîâàíèþ è íàñòðîéêå õîñò-óçëîâ êëàñ-
òåðîâ, êîòîðàÿ ê òîìó æå ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ UNIX-ñèñòåì. Íàêî-
íåö, VPN-êàíàë íå ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâ áóôåðèçàöèè äàííûõ è àñèíõðîí-
íîé ïåðåäà÷è, êîòîðûå ìîãóò áûòü âàæíûìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé èëè äëÿ ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ îòêàçî-
óñòîé÷èâîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Òåì íå ìåíåå ýòî íå èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ VPN äëÿ îáúåäèíåíèÿ çàêðûòûõ êëàñòåðîâ.

2. Êîìïîíåíòû Ñåðâèñà. Ðàçíîîáðàçèå çàäà÷, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðå-
øåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì Grid-òåõíîëîãèè, òðåáóåò øèðîêîãî ñïåêòðà ñåðâè-
ñîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåøåíèå îòäåëüíûõ ïîäçàäà÷, íàïðèìåð ñåðâèñà
ïåðåäà÷è ôàéëîâ, ñåðâèñà àâòîðèçàöèè ïîëüçîâàòåëåé èëè ñåðâèñà ìîíèòî-
ðèíãà ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷
íåîáõîäèìû ðàçëè÷íûå íàáîðû ñåðâèñîâ, è ïîýòîìó êàæäûé ñåðâèñ äîëæåí
áûòü íàñòîëüêî íåçàâèñèìûì («àòîìàðíûì»), íàñêîëüêî ïîçâîëÿåò åãî öåëå-
âàÿ ôóíêöèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì Ñåðâèñ Ìåæêëàñòåðíûõ Êîììóíèêàöèé
ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ è ïðåäî-
ñòàâëÿåò òîëüêî ñðåäñòâà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó çàêðûòûìè êëàñòåðà-
ìè, íå ðåøàÿ òàêèõ âàæíûõ, íî âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê ýòîìó ñåðâèñó çà-
äà÷, êàê âûäåëåíèå ìíîæåñòâà óçëîâ êëàñòåðà äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû,
çàïóñê ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ íà óçëàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ íóìåðàöèåé â
çàäà÷å è ò. ï. Ðóêîâîäñòâóÿñü ýòèìè ïðèíöèïàìè, ÑÌÊÊ áûë ñïðîåêòèðîâàí
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êàê ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç êîìïîíåíòîâ äâóõ òèïîâ: Øëþçà Ìåæêëàñòåðíûõ
Êîììóíèêàöèé (øëþçîâîãî ñåðâåðà) è Êëèåíòà. Èñïîëüçîâàíèå ÑÌÊÊ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ â ðàìêàõ âûñîêîóðîâíåâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûìè
ïðèëîæåíèÿìè, ãäå çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ïî óçëàì
êëàñòåðîâ è íàçíà÷åíèÿ ýòèì ïðîöåññàì èäåíòèôèêàòîðîâ ïðèëîæåíèÿ è
ïðîöåññà âûïîëíÿþòñÿ âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê ÑÌÊÊ ìîäóëÿìè.

2.1. Øëþç Ìåæêëàñòåðíûõ Êîììóíèêàöèé. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî,
åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì îáìåíà ñîîáùåíèÿìè ìåæäó óçëàìè çàêðûòûõ êëà-
ñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ òðàíçèò ñîîáùåíèé ÷åðåç õîñò-óçëû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àñèí-
õðîííîé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ÷åðåç òàêîé ðàçäåëÿåìûé ðåñóðñ Øëþç Ìåæ-
êëàñòåðíûõ Êîììóíèêàöèé (äàëåå Øëþç) äîëæåí áóôåðèçèðîâàòü êàê ñîîá-
ùåíèÿ, ïðèõîäÿùèå îò Øëþçîâ äðóãèõ êëàñòåðîâ, òàê è ñîîáùåíèÿ,
èñõîäÿùèå îò óçëîâ ñâîåãî êëàñòåðà.

Ñòðóêòóðà Øëþçà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Íàðÿäó ñ ðåàëèçàöèåé ñðåäñòâà áóôåðèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäåé

ñîîáùåíèé, íàçâàííîãî Ïàìÿòüþ Êàíàëîâ [8, 9], Øëþç ÑÌÊÊ îñóùåñòâëÿåò
óïðàâëåíèå êîììóíèêàöèîííûìè êàíàëàìè ñ Êëèåíòàìè ñâîåãî êëàñòåðà è
Øëþçàìè äðóãèõ êëàñòåðîâ. Ïîñêîëüêó îáùàÿ ñòðóêòóðà êîììóíèêàöèé
Øëþçà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîé, ò. å. êîëè÷åñòâî è ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü ôèçè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè ìåæäó óçëàìè îäíîãî êëàñòåðà ìîãóò
îòëè÷àòüñÿ îò àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê êîììóíèêàöèé ìåæäó êëàñòåðà-
ìè, îðãàíèçàöèÿ âèðòóàëüíûõ êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ ÑÌÊÊ äëÿ àñèí-
õðîííîé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíûé èíòåðåñ.

Êîììóíèêàöèîííûå êàíàëû ìåæäó Øëþçîì è Êëèåíòàìè ÿâëÿþòñÿ äâó-
íàïðàâëåííûìè, ò. å. ïåðåäà÷à èëè ïðèåì ñîîáùåíèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïî
îäíîìó êîììóíèêàöèîííîìó êàíàëó, ïîñêîëüêó îäèí ïðîöåññ ïàðàëëåëüíîãî
ïðèëîæåíèÿ íå ìîæåò îñóùåñòâëÿòü áîëåå îäíîé êîììóíèêàöèè â çàäàííûé
ìîìåíò âðåìåíè. Êàíàëû ìåæäó Øëþçàìè ðàçëè÷íûõ êëàñòåðîâ îäíîíàï-
ðàâëåíû è ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: êàíàëû äëÿ ñîîáùåíèé, ïðèõîäÿùèõ
ëîêàëüíûì ïðîöåññàì îò Øëþçîâ äðóãèõ êëàñòåðîâ, è êàíàëû äëÿ ñîîáùå-
íèé, èñõîäÿùèõ îò ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ âñåì äðóãèì ïðîöåññàì ïðèëîæå-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà Øëþçà Ìåæêëàñòåðíûõ Êîììóíèêàöèé. ÂÊ – Âíåøíèé Êàíàë, õðàíÿùèé

ñîîáùåíèÿ îò äðóãèõ Øëþçîâ. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ïóòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó Êëè-
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íèÿ, êîíòðîëèðóåìûì äðóãèìè Øëþçàìè. Ñîîáùåíèÿ, ïðèõîäÿùèå îò äðó-
ãèõ Øëþçîâ, áóôåðèçóþòñÿ ñ öåëüþ àñèíõðîííîé îáðàáîòêè â ñïåöèàëüíûõ
ñòðóêòóðàõ, íàçâàííûõ Âíåøíèìè Êàíàëàìè.

Êîëè÷åñòâî êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ L ìåæäó Øëþçàìè èíòåãðèðóå-
ìûõ êëàñòåðîâ, èñïîëüçóþùèõ ÑÌÊÊ, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Ñåðâèñà. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ
îäíîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ êîëè÷åñòâîì êëàñòåðîâ (èëè Øëþçîâ
ÑÌÊÊ) G è îáùèì êîëè÷åñòâîì ïðîöåññîâ ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ N
(ïðåäïîëàãàÿ áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ÷òî íà îäíîì óçëå êëàñòåðà âûïîëíÿåòñÿ
îäèí ïðîöåññ ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû
ÑÌÊÊ è Øëþçà ýòî êîëè÷åñòâî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íà îñíîâå ñëåäóþ-
ùåãî óòâåðæäåíèÿ:

Óòâåðæäåíèå. Êîëè÷åñòâî êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ L ìåæäó G
Øëþçàìè ÑÌÊÊ äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, ñîñòîÿùåé èç N ïðîöåññîâ,
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

L N G� �( ).1 (1)

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé ñòðóêòóðîé
êàíàëîâ ìåæäó äàííûì Øëþçîì è äðóãèìè Øëþçàìè ñèñòåìû, âûïîëíÿþ-
ùåé îäíî ïàðàëëåëüíîå ïðèëîæåíèå, êàæäûé ïðîöåññ ïðèëîæåíèÿ äîëæåí
èñïîëüçîâàòü êàíàëû Øëþçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèé îò âñåõ äðóãèõ ïðî-
öåññîâ, êîíòðîëèðóåìûõ äðóãèìè G �1 Øëþçàìè. Ïóñòü Pi

loc – êîëè÷åñòâî

ïðîöåññîâ, óïðàâëÿåìûõ i-ì Øëþçîì, òàê ÷òî P Ni

i

G
loc

�

� �
1

. Ïîñêîëüêó ëþáîé

êàíàë èñõîäÿùèõ ñîîáùåíèé ÿâëÿåòñÿ êàíàëîì âõîäÿùèõ ñîîáùåíèé äðóãî-
ãî Øëþçà, îáùåå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ L îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñóììîé äëÿ âõî-
äÿùèõ ñîîáùåíèé âñåõ Øëþçîâ. Äëÿ îäíîãî Øëþçà êîëè÷åñòâî êàíàëîâ âõî-
äÿùèõ ñîîáùåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì êîëè÷åñòâà ëîêàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ Pi

loc è êîëè÷åñòâà äðóãèõ Øëþçîâ G �1, ò. å. L P Gi i� �
loc( ).1 Ñóììèðî-

âàíèå ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà ïî âñåì Øëþçàì äàåò èñêîìîå
âûðàæåíèå (1).

Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ìåæäó Øëþçàìè ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó êëàñòåðîâ è ìàêñèìàëüíî â ñëó÷àå, åñëè
êàæäûé êëàñòåð âûïîëíÿåò òîëüêî îäèí ïðîöåññ äàííîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðè-
ëîæåíèÿ (ò. å. êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ ðàâíî êîëè÷åñòâó ïðîöåññîâ). Óìåíüøå-
íèå êîëè÷åñòâà êàíàëîâ ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ êëàñòåðîâ ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ÷àñòü êàíàëîâ ñòàíîâèòñÿ âíóòðåííèìè äëÿ êëàñòåðîâ è èñ-
êëþ÷àåòñÿ èç ÷èñëà âíåøíèõ êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ. Íàïðèìåð, äëÿ
ïðèëîæåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç 128 ïðîöåññîâ, èñïîëüçîâàíèå äâóõ êëàñòåðîâ
òðåáóåò íàëè÷èÿ 128 êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ ìåæäó íèìè, à èñïîëüçîâà-
íèå ÷åòûðåõ êëàñòåðîâ ôîðìèðóåò óæå 384 êàíàëà.

Âûðàæåíèå (1) îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé Øëþçà ÑÌÊÊ è ìîæåò ïîìî÷ü
â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î êîëè÷åñòâå èñïîëüçóåìûõ êëàñòåðîâ ïðè ðàñïðåäå-
ëåíèè èìåþùèõñÿ ïðîöåññîâ ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ ïî óçëàì êëàñ-
òåðîâ áåçîòíîñèòåëüíî ê êîëè÷åñòâó ïðîöåññîâ íà êàæäîì êëàñòåðå (÷òî äàåò
ñâîáîäó äåéñòâèé ïðè ðàñïðåäåëåíèè âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ìåæäó
êëàñòåðàìè).
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2.2. Êëèåíò. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé ìåæäó óçëà-
ìè çàêðûòûõ êëàñòåðîâ íåâîçìîæíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ êîììóíèêà-
öèîííûõ ôóíêöèé ïðîòîêîëà TCP/IP è äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç õîñò-
óçëû, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèè øëþçîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ïðîöåññû ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ íîâûì ñðåäñòâîì îáìåíà ñîîáùåíèÿ-
ìè. Òàêèì ñðåäñòâîì â ÑÌÊÊ ÿâëÿåòñÿ Êëèåíò, ñîñòîÿùèé èç Êëèåíò-Èíòåð-
ôåéñà è Ëîêàëüíîãî Ìåíåäæåðà Êîììóíèêàöèé (ËÌÊ) (ðèñ. 2).

Êëèåíò-Èíòåðôåéñ ñîñòîèò èç ìèíèìàëüíîãî íàáîðà áàçîâûõ êîììó-
íèêàöèîííûõ ôóíêöèé ïðèåìà è ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, à òàêæå èíèöèàëèçà-
öèè – çàâåðøåíèÿ ðàáîòû Êëèåíòà. Ýòè êîììóíèêàöèîííûå ôóíêöèè ÿâëÿ-
þòñÿ «îáåðòêàìè» êîììóíèêàöèîííûõ ôóíêöèé ïðîòîêîëà TCP/IP. Â ñëó÷àå
MPI ôóíêöèè ÊÈ çàìåíÿþò ñîáîé ôóíêöèè ïðîòîêîëà TCP/IP (òàêèå êàê
send( ) è recv( )) â êîììóíèêàöèÿõ íèçêîãî óðîâíÿ áèáëèîòåêè MPICH, ðåàëè-
çóþùèõ áîëåå âûñîêîóðîâíåâûå ïîëüçîâàòåëüñêèå êîììóíèêàöèîííûå
ôóíêöèè (òàêèå êàê MPI_Send( ) è MPI_Recv( )). Êðîìå òîãî, ÊÈ ðåàëèçóåò
ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó íóìåðàöèè ïðîöåññîâ, èñïîëüçóþùóþ íîìåð ïðèëîæå-
íèÿ è íîìåð ïðîöåññà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáñëóæèâàíèÿ Ñåðâèñîì íåñêîëü-
êèõ ïðèëîæåíèé îäíîâðåìåííî.

Ëîêàëüíûé Ìåíåäæåð Êîììóíèêàöèé, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êàæäîãî Êëè-
åíòà, ñâÿçûâàåò èäåíòèôèêàòîð ïðîöåññà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû (íàïðè-
ìåð, rank â MPI-ïðîãðàììå) ñ êîììóíèêàöèîííûìè êàíàëàìè (âíåøíèìè,
÷åðåç Øëþç, èëè ëîêàëüíûìè) ñ èñïîëüçîâàíèåì Òàáëèöû êàíàëîâ ËÌÊ, à
òàêæå îñóùåñòâëÿåò äîïîëíèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñî Øëþçîì (÷åðåç
êàíàë ê Øëþçó (ñì. ðèñ. 2)) ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü àñèíõðîííóþ ïåðåäà÷ó ñîîá-
ùåíèé. Êðîìå òîãî, ËÌÊ óïðàâëÿåò ëîêàëüíîé ÏÊ, áóôåðèçèðóþùåé âõîäÿ-
ùèå ñîîáùåíèÿ äëÿ äàííîãî ïðîöåññà.

2.3. Ïðèìåð êîíôèãóðàöèè ÑÌÊÊ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êîíôèãóðàöèÿ
ÑÌÊÊ äëÿ èíòåãðàöèè äâóõ êëàñòåðîâ.
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà Êëèåíòà ÑÌÊÊ. Â Êëèåíò-Èíòåðôåéñ âõîäÿò ôóíêöèè ïåðåäà÷è (send),

ïðèåìà (recv) ñîîáùåíèé è èíèöèàëèçàöèè (init) êëèåíòà. Îñòàëüíûå áëîêè ñòðóêòóðû âõîäÿò

â ñîñòàâ Ëîêàëüíîãî Ìåíåäæåðà Êîììóíèêàöèé



Â ýòîì ïðèìåðå äâà êëàñòåðà îáúåäèíåíû ñ ïîìîùüþ ÑÌÊÊ äëÿ çàïóñêà
ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ, ïðîöåññû êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ íà äâóõ óçëàõ
êàæäîãî êëàñòåðà (âñåãî ÷åòûðå ïðîöåññà). Êëèåíò îáåñïå÷èâàåò êîììóíèêà-
öèîííûé èíòåðôåéñ ìåæäó ïðîöåññàìè ïðèëîæåíèÿ è Øëþçîì íà êàæäîì
êëàñòåðå, â òî âðåìÿ êàê Øëþç îñóùåñòâëÿåò ìíîãîïîòî÷íóþ êîíâåéåðèçè-
ðîâàííóþ îáðàáîòêó êîììóíèêàöèé ìåæäó ïðîöåññàìè ðàçíûõ êëàñòåðîâ.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âñå êîììóíèêàöèè ìåæäó ïðîöåññàìè ïðèëîæåíèÿ è
Øëþçàìè áóôåðèçèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÊ. Ïðè ýòîì ÏÊ äëÿ ëîêàëüíûõ êîì-
ìóíèêàöèé âíóòðè êëàñòåðà îðãàíèçîâàíà â ðàìêàõ Êëèåíòà è õðàíèò ñîîá-
ùåíèÿ, ïðèíÿòûå äëÿ ïðîöåññà, îáñëóæèâàåìîãî ýòèì Êëèåíòîì. Âñå ÏÊ äëÿ
ìåæêëàñòåðíûõ êîììóíèêàöèé îðãàíèçîâàíû â ñòðóêòóðå Øëþçà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò õðàíèòü ÷àñòü íåäîñòàâëåííûõ ñîîáùåíèé âíå ïðîöåññà-ïðèåìíèêà è
òàêèì îáðàçîì ðàçãðóçèòü áóôåðû ñîîáùåíèé ïðîöåññîâ ïàðàëëåëüíîãî ïðè-
ëîæåíèÿ. Êàæäûé çàïðîñ íà ïåðåäà÷ó èëè ïðèåì ñîîáùåíèÿ îò Êëèåíòà, ïî-
ñòóïàþùèé íà Øëþç, íà÷èíàåò îáðàáàòûâàòüñÿ íåìåäëåííî îäíèì èç ïîòî-
êîâ («ëåãêîâåñíûõ ïðîöåññîâ»). Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ â Øëþçå
ôèêñèðîâàíî, à êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, â Øëþçå ðåàëè-
çîâàí êîíâåéåð îáðàáîòêè çàïðîñîâ: êàæäûé ïîòîê, çàíèìàþùèéñÿ îáðàáîò-
êîé çàïðîñà îò Êëèåíòà, ïåðåäàåò òîëüêî ÷àñòü ñîîáùåíèÿ, à çàòåì ïåðåäàåò
çàïðîñ â îáùóþ î÷åðåäü è ïåðåõîäèò ê îáðàáîòêå äðóãèõ (èìåþùèõñÿ èëè
âíîâü ïîñòóïèâøèõ) çàïðîñîâ îò Êëèåíòîâ. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû Øëþ-
çà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîíâåéåðèçàöèþ è àñèíõðîííóþ îáðàáîòêó äëèí-
íûõ ñîîáùåíèé, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Ñåðâèñà. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ÑÌÊÊ áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 4.

3. Ìîäåëü äâóõóðîâíåâîãî óïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèÿìè íà îñíîâå
ÑÌÊÊ. Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàçä. 2, ÑÌÊÊ íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôóíêöèè ïî
óïðàâëåíèþ ïðîöåññàìè ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ. Îäíàêî ñ öåëüþ èëëþ-
ñòðàöèè ñïîñîáà èñïîëüçîâàíèÿ Ñåðâèñà â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ìîäåëü
óïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèåì, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÑÌÊÊ êàê êîìïîíåíò,
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð êîíôèãóðàöèè ÑÌÊÊ. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû êîììóíèêàöèè ìåæäó ýëåìåíòà-

ìè è êîìïîíåíòàìè Ñåðâèñà



îðãàíèçóþùèé îäèí èç óðîâíåé îáùåé ìîäåëè. Ñõåìàòè÷åñêè ìîäåëü ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ìîäåëü èìååò äâà óðîâíÿ. Íà ïåðâîì óðîâíå çàêðûòûå êëàñòåðû ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê ìåòà-óçëû â îäíîé èç ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ Grid-
ðåñóðñàìè, íàïðèìåð Globus [10], Condor [11] èëè UNICORE [12]. Ïðèëîæå-
íèå ïîñòóïàåò íà ýòîò óðîâåíü óïðàâëåíèÿ â âèäå ïðîãðàììû ñî âñåìè íåîá-
õîäèìûìè èñõîäíûìè äàííûìè, ÷òî, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàåòñÿ ñïåöèàëüíîé
ñòðóêòóðîé, íàçûâàåìîé «ïàñïîðòîì çàäà÷è». Â òàêîì âèäå ïðèëîæåíèå ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ ïî õîñò-óçëàì êëàñòåðîâ, îäíàêî äëÿ êîððåêòíîãî âûïîëíåíèÿ
ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ íà êàæäûé õîñò-óçåë äîëæåí ïîñòóïèòü òàêæå
èäåíòèôèêàòîð ïðèëîæåíèÿ è êîëè÷åñòâî åãî ïðîöåññîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ âûïîëíåíèÿ íà äàííîì êëàñòåðå. Â äàëüíåéøåì ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ èíèöèàëèçàöèè Êëèåíòîâ ÑÌÊÊ ïðè çàïóñêå ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
öåññîâ. Êîãäà ïðîãðàììà âìåñòå ñ ïàñïîðòîì çàäà÷è ïîïàäàåò íà õîñò-óçåë,
îíà äîëæíà áûòü ñêîìïèëèðîâàíà ïîä àðõèòåêòóðó äàííîãî êëàñòåðà ñ äî-
ñòóïíûìè íà êëàñòåðå áèáëèîòåêàìè, â òîì ÷èñëå ñ ìîäèôèöèðîâàííîé áèá-
ëèîòåêîé êîììóíèêàöèîííûõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, ìîäèôèöèðîâàííîé áèá-
ëèîòåêîé MPICH äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ MPI),
âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ðåàëèçàöèþ ÊÈ.

Ïîñëå óñïåøíîé êîìïèëÿöèè, êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýòàï
âûïîëíåíèÿ çàäà÷è íà êëàñòåðå, ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ çàïóñê ïðîöåñ-
ñîâ ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ íà óçëàõ êëàñòåðà, ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå
ïðîöåññîâ ïî åãî óçëàì ïðîèçâîäèòñÿ ñðåäñòâàìè äèñïåò÷åðèçàöèè çàäà÷ íà
êëàñòåðàõ. Ýòîò óðîâåíü, ãäå ïðîöåññû ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ àññîöèè-
ðóþòñÿ ñ ðåàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè êëàñòåðîâ è ïðîèçâîäèòñÿ
âûïîëíåíèå ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, à íå êîìïèëÿöèè, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âòîðîé óðîâåíü ìîäåëè.

Êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííîãî, âîçìîæíîñòè ÑÌÊÊ ïðåäîñòàâëÿþò-
ñÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììå òîëüêî ïðè åå êîìïèëÿöèè ñ ìîäèôèöèðîâàííîé
áèáëèîòåêîé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, â êîòîðóþ âñòðîåíû ñðåäñòâà ïîääåðæêè
Ñåðâèñà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ïîòåðå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè íåêîòîðûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà òåõ êëàñòåðàõ, ãäå åñòü äðóãèå
êîììóíèêàöèîííûå áèáëèîòåêè (íàïðèìåð, «ôèðìåííûå» ðåàëèçàöèè áèá-
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Ðèñ. 4. Ñõåìà äâóõóðîâíåâîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûì ïðèëîæåíèåì íà îñíîâå ÑÌÊÊ: 1 –

ïðèëîæåíèå, 2 – Êëèåíò ñèñòåìû, 3 – Ñåðâåð ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, 4 – õîñò-óçëû, íà êîòî-

ðûõ çàïóùåíû Øëþçû ÑÌÊÊ, 5 – óçëû, íà êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ïðîöåññû ñ èñïîëüçîâàíèåì

Êëèåíòîâ ÑÌÊÊ



ëèîòåêè MPI, ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóþùèå îñîáåííîñòè îáîðóäîâàíèÿ êëàñ-
òåðà), îáåñïå÷èâàþùèå áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü âíóòðèêëàñòåðíûõ îáìå-
íîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäèôèêàöèÿ êàêîé-ëèáî îáùåäîñòóïíîé áèáëèîòå-
êè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, íàïðèìåð MPICH, íà îñíîâå ÊÈ îïðåäåëÿåò áîëåå
øèðîêèå ðàìêè èñïîëüçîâàíèÿ ÑÌÊÊ è åãî óíèâåðñàëüíîñòü, ÷òî íåìàëî-
âàæíî ïðè ðàçðàáîòêå Grid-ñåðâèñîâ. Òåì íå ìåíåå âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷å-
íèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áèáëèîòåê äëÿ âíóòðèêëàñòåðíûõ îáìåíîâ ÑÌÊÊ
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

4. Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Ñåðâèñà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑÌÊÊ
áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà ïðèìåðå ðåàëèçàöèè áèáëèîòåêè MPICH ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áàçîâûõ èíòåðôåéñíûõ ôóíêöèé ÊÈ. Ïîñêîëüêó îñíîâíûå íàêëàä-
íûå ðàñõîäû ïðè ðàáîòå Ñåðâèñà ñâÿçàíû ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé ìåæäó êëà-
ñòåðàìè, ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ òåñòèðîâàíèÿ èìåííî ýòîé ÷àñ-
òè Ñåðâèñà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîììóíèêàöèé âíóòðè êëàñòåðà ïîëíîñòüþ
çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ËÌÊ Êëèåíòà.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àðõèòåêòóðû ÑÌÊÊ íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùå-
íèé ìåæäó êëàñòåðàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû, ðåàëè-
çóþùèå ñòàíäàðòíûé òåñò ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ îò èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó è
îáðàòíî (Round-Trip Test). Â îäíîé èç ïðîãðàìì êîììóíèêàöèè áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû âûçîâàìè ôóíêöèé ìîäèôèöèðîâàííîé áèáëèîòåêè MPICH, â äðó-
ãîé – âûçîâàìè ôóíêöèé ïðîòîêîëà TCP/IP. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñõîä-
íûé òåêñò MPI-ïðîãðàììû ñîäåðæèò êîììóíèêàöèîííûå ôóíêöèè òîëüêî
áèáëèîòåêè MPI, ò. å. èñïîëüçîâàíèå ÑÌÊÊ ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íûì äëÿ ðàçðà-
áîò÷èêà ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì.

Ïîñêîëüêó êîììóíèêàöèè ìåæäó ïðîöåññàìè ïàðàëëåëüíîé MPI-ïðî-
ãðàììû â ýòîì òåñòå ïðîèñõîäÿò ìåæäó óçëàìè ðàçëè÷íûõ êëàñòåðîâ, îíè
âêëþ÷àþò â ñåáÿ òðè ýòàïà: äâå ïåðåäà÷è ìåæäó óçëîì è Øëþçîì è îäíó
ïåðåäà÷ó ìåæäó Øëþçàìè. Ïðè ýòîì àíàëîãè÷íûé òåñò íà îñíîâå ôóíêöèé
TCP/IP çàïóñêàëñÿ äëÿ êàæäîãî èç ýòàïîâ (óçåë–Øëþç, Øëþç–Øëþç,
Øëþç–óçåë) è ôèêñèðîâàë âðåìÿ êîììóíèêàöèé êàæäîãî ýòàïà, à çàòåì ýòè
òðè çíà÷åíèÿ âðåìåíè ñóììèðîâàëèñü è ñðàâíèâàëèñü ñ ïîëíûì âðåìåíåì
îäíîãî îáìåíà ìåæäó ïðîöåññàìè â MPI-ïðîãðàììå.

Òåñòû ïðîâîäèëèñü íà äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïàõ êîììóíèêàöèîííûõ ñðåä.
Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÌÊÊ ñ ìèíèìàëüíûì âëèÿíèåì
âíåøíèõ ôàêòîðîâ (íàïðèìåð, äðóãèõ ïîòîêîâ äàííûõ ïî êîììóíèêàöèîí-
íûì êàíàëàì è íåðàâíîìåðíîé çàãðóæåííîñòè êàíàëà) ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ îäíîãî êëàñòåðà, óçëû êîòîðîãî ñâÿçàíû ÷åðåç îá-
ùèé êîììóòàòîð è êîììóíèêàöèîííàÿ íàãðóçêà íà êëàñòåð áûëà ìèíèìàëü-
íîé (ïåðâûé òèï ñðåäû). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äâà Øëþçà è äâà ïðî-
öåññà MPI-ïðèëîæåíèÿ áûëè çàïóùåíû íà óçëàõ êëàñòåðà. Ýòè æå óçëû èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé âðåìåíè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé íà
îñíîâå ôóíêöèé TCP/IP. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Âòîðîé òèï êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû âêëþ÷àë â ñåáÿ äâå ðåàëüíûå çà-
êðûòûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû: êëàñòåð “mvs1000" Ñèáèðñêîãî ñóïåð-
êîìïüþòåðíîãî öåíòðà ÑÎ ÐÀÍ è êëàñòåð ”mighty" Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Íà êëàñòåðå “mvs1000" ïîñòîÿííî ðåøàþòñÿ ñëîæ-
íûå âû÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è ïîä óïðàâëåíèåì ñèñòåìû î÷åðåäåé, â òî âðåìÿ
êàê âòîðîé êëàñòåð íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ìåíåå çàãðó-
æåí. Ýòè êëàñòåðû èìåþò ðàçëè÷íóþ àðõèòåêòóðó ïðîöåññîðîâ è êîììóíè-
êàöèîííûõ ñðåä äëÿ ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ, à ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé ìåæ-
äó õîñò-óçëàìè ïðîõîäèò ÷åðåç ñåìü ïðîìåæóòî÷íûõ ñåòåâûõ óçëîâ. Ïî-
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ñêîëüêó ðåàëüíûå êëàñòåðû, êàê ïðàâèëî, çàêðûòû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
äîñòóïà èçâíå, âûïîëíåíèå òåñòîâ ïîòðåáîâàëî îòêðûòèå äâóõ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîðòîâ äëÿ ïðîòîêîëà TCP íà êàæäîì õîñò-óçëå.
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû òåñòîâ íà ìîäåëüíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäå ñ ìèíèìàëüíûì âëèÿíèåì

âíåøíèõ ôàêòîðîâ: êðèâàÿ 1 – average, TCP/IP; 2 – min, TCP/IP; 3 – average, ICCS; 4 – min, ICCS

(average – ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè, min – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âðåìåíè íà êîììóíèêàöèè,

ICCS – çíà÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÌÊÊ, TCP/IP– ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

êîììóíèêàöèîííûõ ôóíêöèé ïðîòîêîëà TCP/IP)

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû òåñòîâ íà ðåàëüíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäå, îáúåäèíÿþùåé äâà çàêðûòûõ

êëàñòåðà: êðèâàÿ 1 – average, ICCS; 2 – min, ICCS; 3 – average, TCP/IP; 4 – min, TCP/IP



Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, ïîêàçûâàþò
âðåìÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ÷åðåç ÑÌÊÊ äàæå ìåíüøåå, ÷åì ñóììàðíîå âðå-
ìÿ ïåðåäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé TCP/IP êàê â ìîäåëüíîé êîììóíèêà-
öèîííîé ñðåäå, òàê è â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ êîíâåé-
åðèçàöèåé ïàêåòíîé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó óçëàìè, êîãäà ÷àñòü ñîîáùå-
íèÿ íà÷èíàåò ïåðåäàâàòüñÿ ìåæäó Øëþçàìè äî òîãî, êàê âñå îñòàëüíûå ÷àñòè
áóäóò ïîëó÷åíû Øëþçîì.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå îïèñàí Ñåðâèñ Ìåæêëàñòåðíûõ Êîììóíèêàöèé,
ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü çàäà÷ó èíòåãðàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ äëÿ
çàïóñêà ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ íà ðàçíûõ êëàñòåðàõ â ñëó÷àå ëîêàëèçî-
âàííîñòè àäðåñîâ èõ óçëîâ. Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè Øëþçîâûõ Ñåðâåðîâ íà õîñò-óçëàõ êëàñòåðîâ è Ïàìÿòè Êàíàëîâ äëÿ
áóôåðèçàöèè ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ðåà-
ëèçàöèÿ â âèäå íèçêîóðîâíåâîãî èíòåðôåéñà äëÿ âûñîêîóðîâíåâûõ êîììóíè-
êàöèîííûõ áèáëèîòåê, òàêèõ êàê MPICH, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ìî-
äèôèêàöèè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ Ñåðâèñà. Êðîìå
òîãî, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÑÌÊÊ íå òðåáóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íèêàêîé äîïîëíè-
òåëüíîé íàñòðîéêè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû õîñò-óçëîâ, à Øëþçîâûå Ñåðâå-
ðû ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè ïðèëîæåíèÿìè è íå íóæäàþòñÿ â ðàñøèðåííûõ ïðà-
âàõ äîñòóïà ê ñèñòåìå, ÷òî äåëàåò èñïîëüçîâàíèå ÑÌÊÊ áåçîïàñíûì.

Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Ñåðâèñà ïîêàçàëà ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçî-
âàíèÿ Ïàìÿòè Êàíàëîâ äëÿ êîíâåéåðèçàöèè ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàåìûõ ìåæ-
äó óçëàìè ðàçëè÷íûõ êëàñòåðîâ. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà íà îñíîâå ïðîâå-
äåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èëëþñòðèðóåò ñïîñîáíîñòü ÑÌÊÊ ïåðåäàâàòü ñîîá-
ùåíèÿ íà 30 % áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîýòàïíîé ïåðåñûëêîé íà îñíîâå
ôóíêöèé ïðîòîêîëà TCP/IP.

Ïðåäñòàâëåííûé Ñåðâèñ ïîçâîëÿåò äîïîëíÿòü ñóùåñòâóþùèå è ðàçðàáà-
òûâàòü íîâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âûïîëíåíèåì ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé
íà Grid, îáúåäèíÿþùèå êëàñòåðû ñ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðîé è îáåñïå÷èâàþ-
ùèå èíòåãðàöèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèõ çàäà÷.
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