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Национальный технический университет Украины «КПИ»
Рассмотрены особенности организации вычислений в кластерных системах, базирую­
щихся на использовании систем с многоядерными процессорами. Показано, что такие 
системы характеризуются двухуровневым параллелизмом — параллелизмом на уровне уз­
лов и параллелизмом внутри узла кластерной системы. Выполнен анализ особенностей 
программирования, а также средств разработки программного обеспечения для рас­
сматриваемых систем, которые позволят решить задачи взаимодействия узлов систе­
мы и параллельной обработки в каждом узле системы, что в полной мере позволит реа­
лизовать потенциальные возможности кластерных систем с многоядерной архитекту­
рою

Введение
Редакция рейтинга суперкомпью­

теров ТОР500 (ноябрь 2007 года) 
включает 46 кластерных систем (КС) 
первой сотне списка. Количество про­
цессоров в этих КС варьируется в диа­
пазоне от 2400 до 14240, максимальная 
производительность -  в диапазоне от 
12 970 (7/7ор,у до 117900 Ц/1орз, пико­
вая производительность -  в диапазоне 
от 15360 (7/7орт до 170880 (7/7оря.

Современная КС включает набор 
вычислительных узлов, соединенных 
специальной быстродействующей сис­
темой связей, основанной на сетевых 
технологиях. Узел КС обеспечивает 
обработку и хранение данных, система 
связей -  передачу данных между узла­
ми КС.

Рост производительности КС мо­
жет быть реализован двумя путями: 
увеличением количества узлов систе­
мы или увеличением вычислительной 
мощности каждого узла. Первый под­
ход ограничен из-за повышенных тре­
бования к системе связей узлов (ССУ) 
при увеличении узлов и нагрузке на 
систему связей. Второй путь обеспечи­
вается использованием в узлах мощ­
ных процессоров или многопроцессор­
ных систем.

Появление многоядерных про­
цессоров открывает перспективы рез­
кого увеличения мощности узлов КС. 
Простая замена в узле КС обычного 
процессора на двухядерный позволяет

удвоить вычислительную мощность системы 
без изменения ее структуры. Появление на 
рынке четырехядерных процессоров и анон­
сированное в ближайшем будущем появле­
ние процессоров с восьмью и более ядрами, 
открывает возможности резкого увеличения 
производительности КС, построенных на 
основе многоядерных архитектуры (КСМА).

Целью настоящей работы является 
анализ особенностей организации вычисли­
тельных процессов в КСМА, а также анализ 
средств разработки программного обеспече­
ния для КСМА, позволяющей в полной мере 
реализовать все преимущества структурной 
организации КСМА.

Особенности организации вы­
числительных процессов в КСМА

Использование в узлах многопроцес­
сорных систем позволяет перейти в КС к 
двухуровневой модели параллельной обра­
ботки. Первый уровень обеспечивается па­
раллельной обработкой на множестве узлов 
КС, второй -  на множестве процессоров 
внутри узла. Однако, параллелизм на уровне 
узлов на сегодня используется не в полной 
мере, так как узлы существующих КС, как 
правило, построены на двухпроцессорных 
СМП системах. КСМА открывают перспек­
тивы резкого увеличения мощности узлов 
КС за счет более эффективной реализации 
второго уровня параллельной обработки.

Увеличение количества ядер ставит 
важной проблему организации связей между 
ядрами. Используемая в 2-4 ядерных про­
цессорах шинная архитектура станет тормо­
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зом для эффективной связи ядер и не­
избежным будет переход на распреде­
ленную архитектуру. Так, например, 
связывание ядер с помощью топологии 
типа решетка позволит отказаться цен­
трализованных ресурсов, а также ре­
шить проблему надежности при выхо­
де из строя ядер или связей.

Программирование в КСМА
Программирование для КСМА 

связано с программированием взаимо­
действия узлов системы и программи­
рованием в узлах системы. Средства 
программирования КСМА можно раз­
делить на языковые и библиотечные. 
Языковые средства обеспечиваются 
путем конструкций, встроенных непо­
средственно в используемый язык про­
граммирования (языки Java, С#, Ада) 
[2]. Библиотечные средства представ­
лены в виде ресурсов специальных 
библиотек (Win32, MPI, PVM, ОрепМР) 
[2].

Модель клиент-сервер является 
наиболее используемой при разработке 
приложений для КС. При этом один 
узел рассматривается как клиентский и 
связан с вводом данных, рассылкой 
данных по серверным узлам, сборкой 
результатов вычислений в узлах и вы­
водом результата. Серверные узлы 
принимают данные от клиентского уз­
ла, реализуют вычисления и возвра­
щают результат клиенту.

Формализация модели клиент- 
сервер для КСМА, основанная на тео­
рии взаимодействующих процессов Ч. 
Хоара [3] представлена в работе [4].

Программирование взаимо­
действия узлов

Взаимодействие узлов в КСМА 
связано с передачей данных между уз­
лами. Для этого используется модель 
посылки сообщений (message passing 
model). Реализация модели может быть 
выполнена с помощью сокетов или 
удаленных методов [5].

Механизм сокетов обеспечивает 
низкоуровневый подход к передаче 
данных. Реализован в языках Java и 
С#, а также в библиотеке Win32.

Механизм удаленных методов обеспе­
чивает более высокий уровень программи­
рования модели посылки сообщений. Реали­
зован в языках Ада (RFC), Java (RMI), C# 
(NetRemoting). Следует выделить RPC меха­
низм, предложенный в языке Ада, который 
позволяет с помощью соответствующих 
прагм просто перейти от обычного прило­
жения к распределенному.

Идентификация узлов выполняется че­
рез /P -адреса, которые фиксируются в соке­
тах или удаленных объектах.

Наиболее используемыми для реализа­
ции модели посылки сообщений являются 
коммуникационные библиотеки MPI и PVM. 
Наличие разнообразных видов конструкций 
Send и Receive позволяют организовать 
эффективную посылку и прием данных ме­
жду узлами.

Программирование в узле
Программирование в узле КСМА ос­

новывается на организации вычислений в 
системе с многоядерным процессором. С 
учетом наличия нескольких ядер, она долж­
на базироваться на потоковом программиро­
вания, которое позволит загрузить все ядра 
процессора в узле. Наличие нескольких по­
токов в свою очередь связано с необходимо­
стью организации взаимодействия потоков. 
В зависимости от системы, принятой для 
связи ядер в процессоре, такое взаимодейст­
вие может быть построено на модели общих 
переменных (shared variables model) или мо­
дели посылки сообщений.

Взаимодействие потоков с помощью 
модели, основанной на общих переменных, 
связано с решением двух проблем -  задачи 
взаимного исключения и задачи синхрони­
зации потоков. Решение этих задач требуют 
использования специальных средств в виде 
семафоров, мютексов, критических секций, 
мониторов.

Пример программы для КСМА
На рис.1 приведена структурная схема 

приложения для КСМА с помощью языка 
Ада. Узел КСМА построен на четырехядер- 
ном процессоре с шинной организацией. 
Распределенное приложение включает два 
вида разделов -  одно клиентское (CLIENT) и 
Р серверных (SERVER). Клиентский раздел 
включает Р задач (TCL), при этом каждая /-я 
задача TCL I  выполняет взаимодействие с
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одним i-м серверным разделом SERV­
E R !  Для организации взаимодействия 
задач TCL внутри клиента использует­
ся монитор CLNT_MNTR.

Серверный раздел SERVER1 
включает:

-  пакет DATA, в котором описан 
удаленный метод CULC',

-  четыре задачи TCLX- ТСЬ4\
-  монитор SRV_MNTR.
Клиент взаимодействует с г'-м се­

вером с помощью вызова удаленного 
метода CULC. При удаленном вызове 
процедуры CULC из клиента в сервер 
через входные параметры передаются 
части исходных данных, необходимые 
для вычислений, запускаются на вы­
полнение четыре задачи TCLX- TCL4, 
которые взаимодействуют через мони­
тор SRV_MNTR при решении задачи 
взаимного исключения и синхрониза­
ции. По завершению счета через вы­
ходные параметры процедура CULC 
возвращает часть результата клиенту.

Серверная часть приложения 
строится путем копирования пакета 
DA ТА на каждый серверный узел 
КСМА.

Выводы
1. Особенность организации вы­

числительных процессов в КСМА свя­
зана с реализацией двух уровней па­
раллельной обработки, при этом воз­
растает роль второго уровня, связанно­
го с параллельной обработкой в узлах 
системы.

2. КСМА создает предпосылки 
для значительного увеличения произ­
водительности кластерных систем за 
счет повышения мощности узлов сис­
темы, построенных на многоядерных 
процессорах.

3. На сегодня в КС используются 
обе модели взаимодействия протоков 
-  через посылку сообщений и через

общие переменные. С переходом на распре­
деленную архитектуру внутри многоядер­
ных процессоров станет возможным исполь­
зованием единой модели, основанной на по­
сылке сообщений, что упростит разработку 
приложений для КСМА.
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Рис. 1. Схема взаимодействия клиента и сервера для КСМА


