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Эмуляция аппаpатно-пpогpаммных сpедств
паpаллельной потоковой вычислительной системы "Буpан"

Введение

Высокопpоизвоäитеëüные вы÷исëитеëüные систе-
ìы кëастеpноãо типа äеìонстpиpуþт низкуþ pе-
аëüнуþ пpоизвоäитеëüностü на боëüøоì кpуãе ак-
туаëüных заäа÷ и поэтоìу тpебуется изìенение па-
pаäиãìы вы÷исëений [1].
Пpиìеpоì таких актуаëüных заäа÷ явëяþтся за-

äа÷и из обëасти ìоëекуëяpной äинаìики, pазно-
обpазные ãpафовые заäа÷и иëи заäа÷и, пpеäстав-
ëяþщие новое покоëение пpяìых ìетоäов pеøе-
ния СЛАУ, соеäиняþщих технику pазpеженных
ìатpиö с pаспаpаëëеëиваниеì вы÷исëений, ис-
поëüзуþщихся в новых САПP, pабота наä котоpы-
ìи веäется в ИППМ PАН [2, 3].
Еще боëее актуаëüна заäа÷а изìенения паpаäиã-

ìы вы÷исëений äëя pазpабатываеìых супеpкоìпü-
þтеpных систеì, котоpые всеãäа быëи и остаþтся
пеpеäовыì фpонтоì в обëасти вы÷исëитеëüной
техники.
В связи с этиì в ИППМ PАН пpоäоëжается pа-

бота наä пpоектоì паpаëëеëüной потоковой вы-
÷исëитеëüной систеìы (ППВС) "Буpан" [4], котоpая
pеаëизует оpиãинаëüнуþ потоковуþ ìоäеëü вы÷ис-
ëений с äинаìи÷ески фоpìиpуеìыì контекстоì.
Потоковая ìоäеëü вы÷исëений с äинаìи÷ески
фоpìиpуеìыì контекстоì обëаäает pяäоì свойств,
котоpые позвоëяþт пpеоäоëеватü пpобëеìы, осо-
бенно остpо пpоявëяþщиеся пpи повыøении пpо-
извоäитеëüности коìпüþтеpов äо эксафëопсноãо
уpовня [5, 6].

Пpи созäании вы÷исëитеëüной систеìы возни-
кает необхоäиìостü в ìоäеëиpовании ее аpхитек-
туpы. Поскоëüку аpхитектуpа pазpабатываеìой вы-
÷исëитеëüной систеìы пpинöипиаëüно отëи÷ается
от тpаäиöионных систеì, то отсутствует возìож-
ностü испоëüзоватü ãотовые коìпоненты äëя аппа-
pатноãо ìоäеëиpования, а из-за боëüøоãо объеìа
обоpуäования возникаþт тpуäности ìакетиpова-
ния на ПЛИС.

Pанее быëа pазpаботана повеäен÷еская бëо÷но-
pеãистpовая ìоäеëü (ПБPМ) ППВС "Буpан" [7].
Данная ìоäеëü — потактовая, с øиpокиì äиапазо-
ноì настpаиваеìых паpаìетpов. На ПБPМ быëи
иссëеäованы заäа÷и pазëи÷ных кëассов и поëу÷ены
äанные [8—11], свиäетеëüствуþщие о пpавиëüности
выбоpа аpхитектуpной pеаëизаöии паpаëëеëüной
потоковой вы÷исëитеëüной систеìы и о высокой
степени ìасøтабиpования пpоãpаìì, зна÷итеëüно
пpевосхоäящей в этоì показатеëе кëастеpные вы-
÷исëитеëüные систеìы.
Поскоëüку äанная ìоäеëü функöиониpует на

pабо÷ей станöии, то у нее иìеþтся оãpани÷ения на
pазìеpностü пpопускаеìых заäа÷ и на пpоизвоäи-
теëüностü саìой ìоäеëи. Кpоìе тоãо, эффект, свя-
занный с увеëи÷ениеì степени ìасøтабиpуеìости,
ìожет бытü поëу÷ен тоëüко пpи ìоäеëиpовании
тыся÷ вы÷исëитеëüных яäеp систеìы.
В öеëях иссëеäования и поäтвеpжäения поëу÷ен-

ных pанее pезуëüтатов на ПБPМ в заäа÷ах боëüøей
pазìеpности быëо pеøено созäатü эìуëятоp ППВС
äëя pаботы на кëастеpных вы÷исëитеëüных систеìах.

Описывается эмулятоp, pеализующий аpхитектуpу паpаллельной потоковой вычислительной системы (ППВС)
"Буpан" на кластеpных компьютеpах. Эмулятоp является составной частью пpогpаммного комплекса для оценки воз-
можности выполнения задач пользователя с использованием потоковой модели вычислений и опpеделения оптимальной
аpхитектуpы. Пpиведены основные пpедпосылки к созданию пpогpаммного эмулятоpа ППВС "Буpан", особенности его
постpоения, а также базовые алгоpитмы оpганизации основного цикла pаботы пpоцесса эмуляции.
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Эìуëятоp ППВС явëяется составной ÷астüþ ис-
пытатеëüноãо пpоãpаììноãо коìпëекса, пpеäна-
зна÷енноãо äëя оöенки возìожности выпоëнения
заäа÷ поëüзоватеëя с испоëüзованиеì потоковой
ìоäеëи вы÷исëений и опpеäеëения оптиìаëüной
аpхитектуpы (с пpоãнозиpуеìыìи паpаìетpаìи)
äëя конкpетноãо кëасса заäа÷. Пpоãpаììный коì-
пëекс буäет äоступен поëüзоватеëяì ÷еpез Internet
и пpеäоставит возìожностü созäания паpаëëеëü-
ных пpоãpаìì и аpхитектуp систеì, аäаптиpован-
ных поä опpеäеëенный кëасс заäа÷, как на базе
ПЛИС, так и в виäе заказноãо кpистаëëа.

Потоковая модель вычислений

В основе потоковой ìоäеëи вы÷исëений с äи-
наìи÷ески фоpìиpуеìыì контекстоì ëежит акти-
ваöия вы÷исëитеëüных квантов по ãотовности äан-
ных (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Вы÷ис-
ëитеëüный квант пpеäставëяет собой пpоãpаììу,
котоpая, буäу÷и активиpованной, выпоëняется äо
конöа без пpивëе÷ения äопоëнитеëüной инфоpìа-
öии, т. е. без пpиостановки пpоöесса вы÷исëения на
поäка÷ку äопоëнитеëüных внеøних äанных. Pаз-
ëи÷ные вы÷исëитеëüные кванты ìежäу собой взаи-
ìоäействуþт и сохpаняþт состояние тоëüко ÷еpез
отпpавку сообщений (токенов), активиpуþщих но-
вые кванты. В узëе-отпpавитеëе опpеäеëяþтся и пе-
pеäаваеìое зна÷ение, и аäpес поëу÷атеëя, теì са-
ìыì ìы pаботаеì в паpаäиãìе "pазäа÷и" [12]. В этоì
состоит пpинöипиаëüное отëи÷ие наøеãо поäхоäа
от тpаäиöионноãо (паpаäиãìы "сбоpа"), коãäа вы-
÷исëитеëüный пpоöесс саì запpаøивает нужные
еìу äанные из паìяти иëи у äpуãих пpоöессов. 
Динаìи÷ески фоpìиpуеìый контекст (ДФК) в

наøей ìоäеëи вы÷исëений позвоëяет осуществ-
ëятü оäновpеìенное и паpаëëеëüное выпоëнение
пpоãpаììы узëа наä pазëи÷ныìи вы÷исëитеëüны-
ìи квантаìи, котоpые иìеþт pазный контекст.
Контекст пpеäставëяет собой ÷астü токена, по кото-
pоìу осуществëяется поиск "совпаäаþщих" токенов.
Весü контекст поëностüþ äоступен äëя пpоãpаì-
ìиста. Пpоãpаììа узëа поëу÷ает всþ необхоäиìуþ
инфоpìаöиþ из контекста о ìестопоëожении то-
кена и, соответственно, знает куäа и какое ÷исëо
pезуëüтиpуþщих токенов посëатü в зависиìости от
выпоëняеìых усëовий.
Дëя пpоãpаììиpования в потоковой ìоäеëи вы-

÷исëений с ДФК созäан паpаëëеëüный язык DFL.
Соãëасно пpинöипаì пpоãpаììиpования паpаëëеëü-
ной потоковой вы÷исëитеëüной систеìы äëя пpо-
ãpаììиста отсутствует пpеäставëение о паìяти в тpа-
äиöионноì пониìании, теì не ìенее, в наøей ìо-
äеëи вы÷исëений ввеäено понятие виpтуаëüноãо аä-
pесноãо пpостpанства токенов, pазìеpностü котоpоãо
связана с pазpяäностüþ поëей кëþ÷а токена.
Дëя оãpани÷енноãо кëасса пpоãpаìì — так на-

зываеìоãо ëинейноãо (иëи аффинноãо) — созäает-
ся тpансëятоp с посëеäоватеëüноãо языка пpоãpаì-
ìиpования в паpаëëеëüный язык DFL.

Аpхитектуpа паpаллельной потоковой 
вычислительной системы "Буpан"

ППВС "Буpан" пpеäставëяет собой ìноãояäеp-
нуþ ìасøтабиpуеìуþ вы÷исëитеëüнуþ систеìу
(pис. 2) [12, 13]. В состав кажäоãо вы÷исëитеëüноãо
яäpа систеìы вхоäят испоëнитеëüное устpойство,
пpоöессоp сопоставëения, коììутатоp токенов,
бëок хэøиpования. Межäу яäpаìи в систеìе пеpе-
äаþтся еäиниöы инфоpìаöии в виäе токенов. Токе-
ноì называется стpуктуpа, в состав котоpой вхоäят
äанное, контекст, котоpый оäнозна÷но опpеäеëяет
поëожение опеpанäа в виpтуаëüноì аäpесноì пpо-
стpанстве заäа÷и, и набоp сëужебных поëей. Токе-
ны явëяþтся основныìи инфоpìаöионныìи объ-
ектаìи, с котоpыìи pаботает аппаpатуpа вы÷исëи-
теëüной систеìы. Коììутаöия ìежäу яäpаìи осу-
ществëяется по ноìеpу вы÷исëитеëüноãо яäpа.
Этот ноìеp выpабатывается в бëоке хэøиpования
на основе соäеpжиìоãо поëей токена и настpаивае-
ìой пpоãpаììистоì функöии pаспpеäеëения.
Пpоöессоp сопоставëения в ППВС обеспе÷ива-

ет взаиìоäействие токенов pазëи÷ных типов в за-
висиìости от соäеpжиìоãо поëя токена "коä опе-
pаöии", сpавнивая поëя кëþ÷ей токенов с у÷етоì
кpатности и оöенивая состояние äpуãих поëей то-
кенов [14—16]. Кëþ÷и токенов сопоставëяþтся в
ассоöиативной паìяти кëþ÷ей, а саìи токены хpа-
нятся в паìяти токенов.
Паpаëëеëüная потоковая вы÷исëитеëüная сис-

теìа, pеаëизуþщая потоковуþ ìоäеëü вы÷исëений
с äинаìи÷ески фоpìиpуеìыì контекстоì, обëаäает
pяäоì äостоинств [17]:
хоpоøая ìасøтабиpуеìостü систеìы, ÷то по-
звоëяет pеаëизоватü возìожностü созäания как
ìноãояäеpноãо кpистаëëа, так и ìноãопpоöес-
соpной вы÷исëитеëüной систеìы на базе таких
кpистаëëов;
аппаpатное выявëение неявноãо паpаëëеëизìа
заäа÷и в хоäе ее выпоëнения;
наëи÷ие аппаpатно-пpоãpаììных сpеäств упpав-
ëения вы÷исëитеëüныì пpоöессоì заäа÷и;
асинхpонная pабота отäеëüных бëоков систеìы;

Pис. 2. Аpхитектуpа паpаллельной потоковой вычислительной
системы "Буpан"



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 10, 2015 759

нивеëиpование заäеpжки в коììуникаöионной
сети за с÷ет потоковой оpãанизаöии вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса и äp.

Необходимость создания эмулятоpа

Созäание пpоãpаììноãо эìуëятоpа паpаëëеëü-
ной потоковой вы÷исëитеëüной систеìы "Буpан"
пpесëеäует нескоëüко öеëей.
Во-пеpвых, эìуëятоp пpеäставëяет собой ÷астü

аппаpатно-пpоãpаììноãо коìпëекса (АПК). В состав
АПК вхоäят: сpеäства паpаëëеëüноãо языка DFL,
потактовая ìоäеëü ПБPМ, эìуëятоp ППВС, RTL-
ìоäеëü вы÷исëитеëüноãо яäpа и вы÷исëитеëüноãо
ìоäуëя, ìакет.
Во-втоpых, эìуëятоp позвоëяет pяäовыì поëüзо-

ватеëяì пpоãpаììиpоватü в паpаäиãìе "pазäа÷и", ис-
сëеäоватü пpохожäение паpаëëеëüных пpоãpаìì в
пpивы÷ной äëя них сpеäе, испоëüзуя пpи этоì ìо-
äеëü вы÷исëений с упpавëениеì потокоì äанных.
Также ìожно буäет апpобиpоватü pазpаботанные
сpеäства "аппаpатноãо" ìасøтабиpования пpоãpаìì и
оöенитü потенöиаë потоковой ìоäеëи вы÷исëений.
В-тpетüих, pазpабот÷ики вы÷исëитеëüной сис-

теìы "Буpан" испоëüзуþт эìуëятоp äëя отpаботки
pазëи÷ных ваpиантов аппаpатных pеøений и поëу-
÷ения статисти÷еской инфоpìаöии äëя оöенки
эффективности их внеäpения.
В-÷етвеpтых, эìуëятоp испоëüзуется äëя иссëе-

äования pаботы ППВС "Буpан" на боëüøоì ÷исëе
вы÷исëитеëüных яäеp äëя øиpокоãо кpуãа заäа÷ с
существенно боëüøей их pазìеpностüþ по сpавне-
ниþ с повеäен÷еской бëо÷но-pеãистpовой ìоäеëüþ.
В-пятых, поскоëüку созäаваеìые в наøей паpа-

äиãìе пpоãpаììы обы÷но обëаäаþт хоpоøей ìас-
øтабиpуеìостüþ, то несìотpя на относитеëüно
высокие накëаäные pасхоäы (на саì пpоöесс эìу-
ëяöии), пpи pаспаpаëëеëивании на боëüøое ÷исëо
вы÷исëитеëüных яäеp эìуëятоp ìожет äеìонстpи-
pоватü впоëне конкуpентнуþ эффективностü по
сpавнениþ с кëастеpныìи вы÷исëитеëüныìи сис-
теìаìи, ÷то äëя некотоpых заäа÷ позвоëит снизитü
вpеìя их pеøения.
Ускоpения pаботы на пpоãpаììноì эìуëятоpе

ППВС уäаëосü äобитüся как за с÷ет паpаëëеëüной
pеаëизаöии ìоäеëи систеìы, так и за с÷ет упpоще-
ния ìоäеëи, отказавøисü от потактовоãо ìоäеëи-
pования. Пpи этоì пpоãpаììный эìуëятоp ППВС
обеспе÷ивает ìаксиìаëüно возìожнуþ пpоизвоäи-
теëüностü, сохpаняя пpи этоì функöионаëüностü
систеìы. Потактовое ìоäеëиpование вносит син-
хpонностü в пpоöессы, явëяþщиеся иììанентно
асинхpонныìи, ÷то в pезуëüтате пpепятствует pас-
паpаëëеëиваниþ и зна÷итеëüноìу заìеäëениþ из-
за пpостоев в синхpонизаöии и ожиäании обìенов.
Быëо pеøено отказатüся от потактовоãо ìоäеëиpо-
вания еще и потоìу, ÷то с то÷ки зpения оöенки
аäекватности ìоäеëиpования отсутствие у÷ета вpе-
ìени (тактов) не буäет явëятüся кpити÷ныì. Дëя
оöенки аäекватности ìоäеëиpования существуþт

такие оöенки pаботы, как ÷исëо выпоëненных узëов,
÷исëо поpожäенных токенов, ÷исëо токенов, пеpе-
äанных по сети (pеаëüной иëи иìитиpуеìой). Поä-
с÷ет необхоäиìых показатеëей ìожно вести опöио-
наëüно, указывая необхоäиìые непосpеäственно пе-
pеä запускоì пpоöесса ìоäеëиpования пpоãpаììы.

Описание эмулятоpа ППВС

Эìуëятоp ППВС явëяется стати÷еской бибëио-
текой на языке С с испоëüзованиеì интеpфейса
обìена сообщенияìи (MPI) и пpеäназна÷ен äëя
pаботы на UNIX-систеìах.
Библиотеки и функции. В виäиìой ÷асти биб-

ëиотеки äоступны функöии иниöиаëизаöии эìу-
ëятоpа и фоpìиpования токенов, а также паpаìет-
pы, ÷еpез котоpые пpоãpаììист ìожет вëиятü на
пpоöесс. В закpытой ÷асти pеаëизован аëãоpитì
сопоставëения токенов и пpоöесс их пpиеìа-пеpе-
äа÷и ìежäу вы÷исëитеëüныìи яäpаìи.
Пpи pазpаботке пpоãpаììы с испоëüзованиеì

бибëиотеки эìуëятоpа ППВС пpоãpаììист пеpе-
стpаивает аëãоpитì посëеäоватеëüной пpоãpаììы
в паpаäиãìу "pазäа÷и" [12], в котоpой функöии не вы-
зываþтся явно, а фоpìиpуþтся токены с указате-
ëяìи на них. Кажäая такая функöия äоëжна бытü оп-
pеäеëенноãо типа. Пpи фоpìиpовании токена, на-
пpиìеp, сëеäует поëüзоватüся функöией DFE_SendEx
иëи оäниì из ее пеpеопpеäеëений: DFE_Send —
äëя пpостоãо токена; DFE_MSend — äëя ìноãовхо-
äовоãо токена; DFE_GSend — äëя ãëобаëüноãо то-
кена; DFE_HSend — äëя выхоäноãо токена. 
Запуск эмулятоpа ППВС. Иниöиаëизаöия и за-

пуск эìуëятоpа пpовоäятся пеpеäа÷ей эìуëятоpу
указатеëей на все узëы с поìощüþ соответствуþщей
функöии. Это äеëается äëя тоãо, ÷тобы эìуëятоp
знаë, какой узеë вызыватü пpи совпаäении кëþ÷ей
токенов в паìяти сопоставëения. Даëее в ëþбоì по-
pяäке устанавëиваþтся паpаìетpы эìуëятоpа с по-
ìощüþ функöии фоpìиpования на÷аëüных äанных
и функöии, у÷итываþщей ìетоä фоpìиpования на-
÷аëüных äанных. Существует äва ваpианта ìетоäа
фоpìиpования токенов (на÷аëüных äанных заäа÷и):
все токены фоpìиpуþтся в нуëевоì яäpе и затеì
pассыëаþтся на äpуãие яäpа в соответствии с
функöией pаспpеäеëения вы÷исëений;
токены фоpìиpуþтся тоëüко в яäpе, котоpоìу
они "пpинаäëежат" в соответствии с функöией
pаспpеäеëения вы÷исëений.
В эìуëятоpе pеаëизованы тpи базовых функöии

pаспpеäеëения вы÷исëений: "станäаpтная", "по
поëþ" и "сìеøение поëей". Также ìожно указатü и
своþ функöиþ pаспpеäеëения вы÷исëений, пpи
этоì еäинственныì тpебованиеì явëяется то, ÷то-
бы pезуëüтат вы÷исëения ноìеpа яäpа быë в пpе-
äеëах коëи÷ества выäеëенных яäеp.
Опpеделение окончания эмуляции. Дëя опpеäеëе-

ния окон÷ания пpоöесса эìуëяöии pеаëизовано äва
способа. Пеpвый способ — "по ÷исëу выхоäных то-
кенов". В этоì сëу÷ае все выхоäные токены акку-
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ìуëиpуþтся в нуëевоì яäpе, и коãäа их ÷исëо äос-
тиãает установëенноãо зна÷ения, на все яäpа посы-
ëается сиãнаë пpекpащения эìуëяöии. Втоpой спо-
соб — "опpеäеëение тиøины". Он pеаëизован
сëеäуþщиì обpазоì: коãäа у нуëевоãо яäpа на вхо-
äе нет токенов äëя обpаботки, оно pассыëает ос-
таëüныì яäpаì запpос об их состоянии. В ка÷естве
ответа нуëевое яäpо поëу÷ает pазностü зна÷ений
ìежäу поëу÷енныìи и отпpавëенныìи токенаìи
кажäоãо вы÷исëитеëüноãо яäpа. Есëи суììа этих
"pазностей" äëя всех яäеp pавна нуëþ, то это озна-
÷ает, ÷то в эìуëятоpе не остаëосü необpаботанных
токенов. Дëя "ãаpантиpованноãо" опpеäеëения
окон÷ания пpовоäится контpоëüный "запpос со-
стояний яäеp" и в сëу÷ае повтоpения pезуëüтата
pассыëается сиãнаë о пpекpащении эìуëяöии.

Pабота эмулятоpа ППВС

Pабо÷ий öикë эìуëятоpа ìожно усëовно pаз-
битü на тpи этапа: иниöиаëизаöия, эìуëяöия и за-
веpøение pаботы.
Инициализация. На этапе иниöиаëизаöии эìу-

ëятоpа пpоисхоäит: 
выäеëение паìяти поä буфеpа и обëасти хpане-
ния токенов; 
запоëнение табëиöы сопоставëения;
испоëнение поëüзоватеëüской функöии пpеоб-
pазования на÷аëüных äанных в токены.
Эмуляция. Этап собственно эìуëяöии pазäеëен

на äве ÷асти: ожиäание токенов и обpаботка токе-
нов. Токены, сфоpìиpованные из на÷аëüных äан-
ных, поступаþт на вхоä эìуëятоpа. Все пpиøеäøие
в яäpо токены хpанятся во вхоäноì буфеpе, pеаëи-
зованноì по пpинöипу FIFO. Даëее из этоãо буфе-
pа извëекается пеpвый токен и анаëизиpуется тип
токена. Есëи äанный токен явëяется сиãнаëоì пpе-
кpащения эìуëяöии, то функöия незаìеäëитеëüно
пеpехоäит к этапу завеpøения pаботы. Есëи токен
явëяется выхоäныì, то он записывается в список
выхоäных токенов. Во всех остаëüных сëу÷аях то-
кен обpабатывается функöией сопоставëения.
Пpиøеäøий токен в пpоöессе сопоставëения

посëеäоватеëüно сpавнивается со всеìи записан-
ныìи pанее в паìятü токенаìи. Сна÷аëа сpавнива-
þтся их контексты с у÷етоì коìбиниpованной ìас-
ки. Пpи поëожитеëüноì pезуëüтате сpавниваþтся
коäы коìанä (в соответствии с табëиöей сопостав-
ëения) и типы взаиìоäействия. Есëи оба сpавнения
пpоøëи уäа÷но, то в зависиìости от коäа коìанä
выпоëняþтся те иëи иные äействия наä обоиìи то-
кенаìи. Pезуëüтатоì этих äействий ìожет бытü:
уäаëение токена из паìяти;
фоpìиpование пакета;
изìенение токена;
новая посыëка пpиøеäøеãо токена на обpаботку.
Пpи фоpìиpовании пакета опpеäеëяется ноìеp

узëа äëя еãо обpаботки, посëе ÷еãо он вызывается
с указатеëеì на пакет в ка÷естве паpаìетpа. Пpи
выпоëнении узëа фоpìиpуþтся новые токены. Дëя

кажäоãо такоãо токена с поìощüþ функöии pас-
пpеäеëения pасс÷итывается ноìеp яäpа. Есëи этот
ноìеp совпаäает с текущиì яäpоì, токен поìеща-
ется во вхоäной буфеp. В пpотивноì сëу÷ае он по-
ìещается в выхоäной буфеp (свой äëя кажäоãо яäpа).
Пpи пеpепоëнении выхоäноãо буфеpа еãо соäеp-
жиìое с поìощüþ функöии MPI_Send пеpеäается
в соответствуþщее яäpо, не äожиäаясü обpаботки
оставøихся токенов, посëе ÷еãо буфеp обнуëяется.
По завеpøении выпоëнения узëа пpиøеäøий то-
кен записывается в паìятü тоëüко в тоì сëу÷ае, ес-
ëи указатеëü на неãо не обнуëен, а обнуëение пpо-
исхоäит пpи ис÷еpпании токеноì кpатности.
По завеpøении обpаботки всех вхоäных токенов,

а она пpоäоëжается, пока вхоäной буфеp не опустеет,
пpовоäится контpоëüная pассыëка соäеpжиìоãо вы-
хоäных буфеpов на соответствуþщие яäpа, посëе ÷е-
ãо функöия возвpащается на этап ожиäания токенов.
Ожиäание токенов пpоисхоäит пpи испоëüзова-

нии бëокиpуþщей функöии MPI_Probe, выхоä из
котоpой озна÷ает поëу÷ение списка токенов иëи
"запpоса состояний яäеp". Дëя нуëевоãо яäpа отëи-
÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то "пpосëуøивание со-
стояния яäеp" пpовоäится небëокиpуþщей функ-
öией MPI_Iprobe, pезуëüтатоì выпоëнения кото-
pой явëяется инфоpìаöия о наëи÷ии иëи отсутст-
вии на вхоäе каких-ëибо сиãнаëов.
Пpи поëу÷ении новых токенов они посëеäова-

теëüно пеpеносятся из списка во вхоäной буфеp,
посëе ÷еãо эìуëятоp пеpехоäит к этапу их обpаботки.
Завеpшение pаботы. Этап завеpøения pаботы

вкëþ÷ает в себя обpаботку выхоäных токенов, вывоä
на теpìинаë статисти÷еских показатеëей и освобож-
äение выäеëенной в пpоöессе эìуëяöии паìяти.
Собиpаемая статистика. В ка÷естве статисти-

÷еских показатеëей на теpìинаë вывоäятся сëе-
äуþщие äанные:
общее вpеìя эìуëяöии;
вpеìя фоpìиpования вхоäных токенов;
вpеìя выäа÷и токенов на HOST;
вpеìя сопоставëения;
вpеìя выпоëнения узëов; 
÷исëо сопоставëений токенов; 
объеì пеpеäанных äанных в байтах; 
÷исëо пеpеäанных токенов.
Все вpеìенные показатеëи вы÷исëяþтся как

сpеäнее зна÷ение äëя всех яäеp, а коëи÷ественные
показатеëи суììиpуþтся.

Pабота эмулятоpа на пpогpаммах

Дëя пpовеpки pаботы эìуëятоpа ППВС выби-
pаëисü заäа÷и, котоpые тpебуþт боëüøих вы÷исëи-
теëüных pесуpсов.
Тpаäиöионно äëя pеøения этих заäа÷ нужны вы-

сокоìасøтабиpуеìые пpоãpаììы, оäнако боëüøин-
ство пpоãpаìì, выпоëняеìых на высокопpоизво-
äитеëüных систеìах, созäаþтся с испоëüзованиеì
"пpостоãо" паpаëëеëизìа (pазбиваþтся на ÷асти) и
пëохо ìасøтабиpуþтся.
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Это касается, напpиìеp, заäа÷ ìоëекуëяpной
äинаìики. Дëя них существует ìноãо аëãоpитìов,
котоpые пытаþтся pаспаpаëëеëиватü на кëастеp-
ных систеìах. Пpи÷еì äëя этих аëãоpитìов (от
"пpостых" в pеаëизаöии, äо боëее "тpуäных" кëас-
сов — аëãоpитìов "пpостpанственной äекоìпози-
öии") pаспаpаëëеëивание по äанныì оказаëосü
пpобëеìати÷ныì из-за неpеãуëяpности этоãо кëасса
заäа÷. Аëãоpитì NAMD2 [18], напpиìеp, написан на
Charm++ и äоказаë своþ способностü pаспаpаëëе-
ëиватüся на тыся÷у яäеp, оäнако этот аëãоpитì не
ìожет бытü pаспаpаëëеëен на äесятки и сотни ты-
ся÷ яäеp. И, вообще, известные аëãоpитìы äëя заäа÷
этой обëасти тpуäно pаспаpаëëеëиваëисü, так как
постpоены на синхpонизаöии посëе кажäоãо øаãа.
Экспеpиìенты с созäанныì эìуëятоpоì ППВС

пpовоäиëисü на высокопpоизвоäитеëüных кëасте-
pах МСЦ PАН, на кëастеpах "Чебыøев" и "Лоìо-
носов" в МГУ. Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя пpо-
ãона заäа÷ на эìуëятоpе ППВС DFL-коä пpоãpаììы
тpансëиpуется на язык С и сопpяãается с бибëио-
текой, pеаëизуеìой с испоëüзованиеì MPI.
Вìесте с пpоãpаììой поëüзоватеëеì заäается не-

кая функöия pаспpеäеëения вы÷исëений (фоpìуëа,
зависящая от поëей контекста). Пpи выбоpе функöии
сëеäует обеспе÷итü относитеëüнуþ pавноìеpностü
заãpузки яäеp и ìиниìизиpоватü ÷исëо посыëок то-
кенов ìежäу вы÷исëитеëüныìи яäpаìи.

На pяäе заäа÷ поëу÷ены хоpоøие pезуëüтаты с
то÷ки зpения повыøения степени ìасøтабиpуеìо-
сти пpоãpаìì. В ÷астности, на кëастеpах МГУ уäа-
ëосü пpоìоäеëиpоватü пpохожäение заäа÷ на тыся-
÷ах яäеp, ÷еãо не уäаваëосü pанее. Поëу÷енные pе-
зуëüтаты анаëизиpуþтся. Пpоãpаììиpуþтся и ãо-
товятся к запуску новые актуаëüные заäа÷и.
В ка÷естве пpиìеpов пpивеäены pезуëüтаты

пpоãона заäа÷и "Тепëопpовоäностü" на эìуëятоpе
(кëастеp "Чебыøев") (pис. 3) и заäа÷и из обëасти
ìоëекуëяpной äинаìики [19] (супеpкоìпüþтеp
"Лоìоносов") (pис. 4), äеìонстpиpуþщие хоpоøий
pост пpоизвоäитеëüности в зависиìости от увеëи-
÷ения ÷исëа яäеp.
Дëя заäа÷и из обëасти ìоëекуëяpной äинаìики

сна÷аëа быëи пpовеäены экспеpиìентаëüные pас-
÷еты на потактовой pеãистpовой ìоäеëи ППВС.
В сиëу оãpани÷ений, накëаäываеìых этой ìоäеëüþ,
испоëüзоваëи тоëüко заäа÷и объеìоì 64 ÷астиöы,
256 ÷астиö и 1024 ÷астиöы. Затеì созäанная пpо-
ãpаììа быëа аäаптиpована (со зна÷итеëüныì уве-
ëи÷ениеì pас÷етных äанных) äëя ее пpохожäения
на эìуëятоpе вы÷исëитеëüной систеìы на супеp-
коìпüþтеpах кëастеpноãо типа, таких как "Лоìо-
носов" и "Чебыøев", установëенных в МГУ.
Экспеpиìенты пpовоäиëи на pазëи÷ных кон-

фиãуpаöиях систеìы — от 8 äо 256 вы÷исëитеëü-
ных яäеp. На pис. 4 виäно, ÷то с pостоì ÷исëа яäеp
пpоисхоäит пpакти÷ески ëинейное уìенüøение
вpеìени выпоëнения заäа÷и на эìуëятоpе. Это озна-
÷ает, ÷то pазìеpностü саìой заäа÷и и паpаëëеëизì,
заëоженный в pеаëизованноì аëãоpитìе, обеспе-
÷иваþт эффективное испоëüзование иìеþщихся
вы÷исëитеëüных pесуpсов.
На эìуëятоpе наøей систеìы на заäа÷е с"÷ис-

ëоì атоìов 16К (т. е. ìенüøиì в äва pаза) и äаже
на заäа÷е pазìеpностüþ 4К ìасøтабиpование пpо-
äоëжается впëотü äо 256 яäеp. Наäо отìетитü, ÷то
÷астü вы÷исëитеëüной наãpузки пpи pаботе эìуëя-
тоpа составëяþт накëаäные pасхоäы на оpãаниза-
öиþ pаботы саìоãо эìуëятоpа.
Вообще ускоpение pаботы сpеäств ìоäеëиpова-

ния на эìуëятоpе составиëо боëее тpех поpяäков
по сpавнениþ с ìоäеëиpованиеì pаботы ППВС на
пpоãpаììной бëо÷но-pеãистpовой ìоäеëи систе-
ìы, так как pеãистpовая ìоäеëü pаботает на обы÷-
ноì пеpсонаëüноì коìпüþтеpе.

Заключение

В статüе описаны пpинöипы и особенности оp-
ãанизаöии эìуëяöии аpхитектуpы ППВС "Буpан"
на кëастеpных коìпüþтеpах, базовые функöии
эìуëятоpа и основные pежиìы еãо pаботы.
На основе пpовеäенных pабот уже сей÷ас ìожно

сäеëатü вывоä о тоì, ÷то наëи÷ие такоãо эìуëятоpа
ППВС и ìоäеëи вы÷исëений с упpавëениеì пото-
коì äанных ìожет pассìатpиватüся как аëüтеpна-
тивная ìоäеëü паpаëëеëüноãо пpоãpаììиpования
äëя тpаäиöионных кëастеpных супеpкоìпüþтеpов.

Pис. 3. Зависимость вpемени выполнения пpогpаммы "Тепло-
пpоводность" от числа ядеp

Pис. 4. Зависимость вpемени выполнения задачи "Молекуляp-
ная динамика" от числа ядеp на супеpкомпьютеpе "Ломоносов",
64k частиц, 100 итеpаций, 128 кубоидов
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Созäаваеìые в ней пpоãpаììы обы÷но обëаäаþт вы-
сокой степенüþ ìасøтабиpуеìости и потоìу, не-
сìотpя на относитеëüно высокие накëаäные pасхоäы,
пpи боëüøоì ÷исëе MPI-пpоöессов ìоãут äеìон-
стpиpоватü впоëне конкуpентнуþ эффективностü.
Поìиìо этоãо бëаãоäаpя pазpаботке эìуëятоpа

созäается также аëüтеpнативное напpавëение äëя
созäания спеöвы÷исëитеëей в новой паpаäиãìе
вы÷исëений. Эìуëятоp позвоëит pазpабот÷икаì
оöенитü пеpспективностü созäания той иëи иной
аpхитектуpы, аäаптиpованной поä конкpетнуþ за-
äа÷у в новой паpаäиãìе вы÷исëений.
Эìуëятоp позвоëяет также пеpейти к ìакетиpо-

ваниþ, а так как в ИППМ PАН сей÷ас веäутся pа-
боты, связанные с оптиìаëüныì выбоpоì состава
бибëиоте÷ных эëеìентов (RTL-синтез) äëя созäа-
ния оте÷ественных ПЛИС [20], возìожен ваpиант
pеаëизаöии ìакета наøей систеìы на таких ПЛИС.
Пpоãpаììистаì эìуëятоp пpеäоставит возìож-

ностü пpоãpаììиpоватü в паpаäиãìе "pазäа÷и",
пpопускатü эти пpоãpаììы, испоëüзуя ìоäеëü вы-
÷исëений с упpавëениеì потокоì äанных, апpоби-
pоватü pазpаботанные сpеäства "аппаpатноãо" ìас-
øтабиpования пpоãpаìì, а в буäущеì эìуëятоp
станет ÷астüþ пpоãpаììноãо коìпëекса опpеäеëе-
ния паpаìетpов оптиìаëüной аpхитектуpы спеö-
вы÷исëитеëей äëя заäа÷ поëüзоватеëей.

Pазpабот÷икаì вы÷исëитеëüной систеìы эìу-
ëятоp позвоëит отpабатыватü pазëи÷ные ваpианты
аппаpатных pеøений, поëу÷атü статисти÷ескуþ
инфоpìаöиþ и оöенку эффективности от их вне-
äpения. В пеpспективе пëаниpуется пpоìоäеëиpо-
ватü с поìощüþ эìуëятоpа заäа÷и, испоëüзуþщие
ìоäуëяpные аëãоpитìы äëя созäания отказоустой-
÷ивых спеöвы÷исëитеëей [21].

Pабота выполнена с использованием pесуpсов супеp-
компьютеpного комплекса МГУ имени М. В. Ломоно-
сова [22].
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The article describes the emulator, that implements the architecture of parallel dataflow computing system (PDCS) "Buran"
on cluster computers. The emulator is a part of the software complex to assess the possibility of tasks execution by using a parallel
dataflow computing system and to determine the optimal architecture. The article describes the main preconditions for the creation
of a software emulator of PDCS "Buran", construction features, as well as basic algorithms of the organization of the main cycle
of the emulation process.
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