
ОРГАНИЗАЦИЯ ВВОДА-ВЫВОДА ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ В СИСТЕМЕ FLC2

Логинова И. П.
Объединённый институт проблем информатики Национальной академии наук Беларуси

Минск, Республика Беларусь 
E-mail: irilog@mail.ru

Ввод-вывод -  важный фактор при проведении высокопроизводительных вычислений в современных мно­
гопроцессорных системах. Организация ввода-вывода при параллельных вычислениях является серьезной 
задачей, как с точки зрения эффективности, так и с точки зрения мобильности и масштабируемости 
параллельной программы. Рассмотрены некоторые аспекты реализации операций ввода-вывода в системе 
FLC2 в процессе выполнения процедур логической оптимизации при проведении параллельных вычислений 
на многоядерной вычислительной системе.

В ве д е н и е

Функционально операции ввод-вывода в про­
граммах мож но разделить на такие группы:

1. Явные операторы  ввода-вы вода, которы е 
необходимы для ввода начальных данных и 
вывода окончательных результатов.

2. Для задач с большим временем выполнения 
необходимо периодически запоминать состо­
яние задачи, так называемые контрольные 
точки.

3. В задачах требуется запоминать текущ ее 
состояние вычислений через определенные 
пром еж утки времени, например, для ис­
пользования в подсистемах визуализации.

4. Вычисления с большими массивами данных, 
расположенными на внешней памяти.
Разные функциональные назначения опера­

ций ввода-вывода требую т использования разных 
подходов к их реализации. Неэффективное управ­
ление вводом-выводом при проведении параллель­
ных вычислений мож ет свести на нет любые опти­
мизации параллельного выполнения задач, если 
в них имеется интенсивный ввод-вывод.

I. П а р а л л е л ь н ы е  в ы ч и с л е н и я  в F L C 2

Функционал системы логической оптимиза­
ции ф ункционально-структурны х описаний дис­
кретны х устройств FLC2 [1] позволяет реализо­
вать достаточн о простой  подход к организации 
параллельных вычислений на многоядерной вы­
числительной системе. В основе леж ит работа 
параллельных процессов, каж ды й из которы х 
выполняется на ядре процессора, представляя 
работу одного потока в одном процессе [2]. В от­
дельном процессе производится старт команды, 
аргументы которой определяют имя внешней про­
граммы и исходный объект оптимизации. Исход­
ные объекты  исполняемой программы являются 
независимыми друг от друга. Организовать сово­
купности независимых объектов для проведения 
параллельных вычислений с использованием про­
грамм технологически независимой оптимизации 
позволяет среда системы FLC2. Средствами FLC2 
мож но проводить проектные операции для преоб­

разования исходного объекта в одноранговую сеть 
независимых объектов и осущ ествлять параллель­
ные вычисления посредством запуска процессов, в 
которы х выполняется программа для одного эле­
мента сети. Для такой организации параллельных 
вычислений был использован стандарт O penM P 
(версия 3.5 и выше), которы й специфицирует на­
бор директив компилятора (для языков C , C + +  
и д р .), функции библиотек и переменных окру­
жения [3].

II. О б зо р  с у щ е с т в у ю щ и х  ре ш ен и й

В настоящ ее время нет общ его ш ироко ис­
пользуемого интерф ейса параллельного ввод а - 
вы вода (далее в /в ) . Д ля различных технологий 
параллельного программирования, сущ ествую т 
такие решения [3], как, например, M PI-IO  или 
O penM P-IO . К ак правило, при реализации раз­
личны х параллельных програм м использую тся 
специализированные библиотеки в /в , предназна­
ченные для работы  с научными данными раз­
личных форматов. О тсутствие общ его подхода и 
стремление к достижению максимальной произво­
дительности в /в  привело к тому, что разработчи­
ки новых языков программирования, вынуждены 
разрабатывать собственные средства для парал­
лельного в /в . Д ля приложений, использую щ их 
OpenM P, возможности в /в  существенно ограниче­
ны, следующими схемами организации в /в , когда 
N процессов пишут в один файл или N процессов 
пишут в N файлов. Для O penM P мож но исполь­
зовать следую щ ие подходы. Например, при ис­
пользовании совместно используемого файла для 
поддержки согласованности файла с результатом, 
операции чтения и записи долж ны  выполняться 
вне параллельных областей [4]. В случае, если 
несколько процессов обращ аю тся к одному фай­
лу, доступ  к дескриптору файла (общ ем у для 
всех потоков) долж ен бы ть защищен, например, 
с использованием механизма критических секций. 
Д ругой  подход -  позволить каж дом у процессу 
использовать отдельный файл, чтобы  избеж ать 
ош ибок типа гонок (race condition) или ош ибок 
синхронизации при доступе к общему дескрипто­
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ру файла. Х отя  такой подход часто приводит к 
более высокой производительности, он имеет сле­
дующ ий недостаток: он требует дополнительных 
(достаточно дорогостоящ их) ш агов пред- и пост­
обработки , для того чтобы  создать необходимое 
количество входны х файлов и объединить вы ­
ходные файлы, записанные разными процессами. 
Д ля повыш ения производительности операций 
в /в  в O penM P прилож ениях разрабаты ваю тся 
интерф ейсы  параллельного ввода-вы вода, к ото ­
рый обеспечивает доступ  нескольких потоков к 
одному файлу без необходимости явного исполь­
зования операций синхронизации [3,4]. Эти специ­
фикации очень близки к спецификациям M PI-IO. 
Основное отличие от  M PI-IO -  отсутствие небло­
кирующ их операций ввода-вывода.

III. с х е м а  о б р а б о т к и  в ы з о в о в  
в в о д а - в ы в о д а  в п а р а л л е л ь н ы х  п р о ц е с с а х

Общепринято, что процессы рассматривают­
ся операционной системой (О С ) как заявки или 
контейнеры для всех видов ресурсов, кроме про­
цессорного времени. Э тот ресурс распределяется 
О С  м еж ду другими единицами работы  — п ото­
ками, которы е представляю т собой последова­
тельности команд. В простейшем случае процесс 
состоит из одного потока. Новый процесс мож ет 
быть создан по запросу текущего процесса. Ресур­
сы  м огут бы ть выделены процессу на все время 
его ж изни или только на определенный период. 
За обеспечение процессов необходимыми ресурса­
ми отвечает подсистема управления процессами и 
потоками. Создание процесса включает загрузку 
кодов и данных исполняемой программы данного 
процесса в оперативную  память. К огда процесс 
завершается благодаря одному из событий, напри­
мер, обычного завершения выполняемой в процес­
се программы подсистема управления процессами 
закры вает все файлы, с которы м и работал про­
цесс, освобож дает области оперативной памяти, 
отведенные под коды, данные и системные ин­
формационные структуры  процесса.

Стандартные средства современных ОС 
не позволяю т создать для одного приложения 
несколько процессов для параллельной работы , 
но м ногоядерность и использование технологии 
O penM P [4] позволили реализовать подход [2]. 
При этом  подходе процесс, выполняемый в каж ­
дом  ядре, сам решает, когда ему отдать управле­
ние кооперативному (non-preem ptive) планиров­
щ ику задач, ч тобы  последний выбрал из пула 
задач готовый к выполнению процесс, используя 
механизм work stealing. Процесс работает в поль­
зовательском режиме, но когда он обращ ается к 
системному вызову в /в , то  ввод-вывод осущ еств­
ляется одновременно с вычислениями в ядрах 
процессора, которы е «отвл екаю тся» только для 
выдачи команд контроллерам о начале и заверше­
нии ввода-вывода. ОС мож ет выполнять вызовы 
в /в  в синхронном и асинхронном режимах.

В первом случае, как представлено на схе­
ме на рис. 1, процесс, сделавший такой вызов, 
приостанавливается до тех пор, пока контроллер 
в /в  не выполнит свою  работу. Затем планиров­
щик переводит процесс в состояние продолжения 
вычислений, процесс мож ет воспользоваться ре­
зультатами вызова в /в . Синхронный в /в  выполня­
ется следующим образом. В каждым процессе, вы­
полняемом на ядре многопроцессорной системы, 
для ввода исходны х данных и вы вода результа­
та откры ваю тся отдельные файлы, что является 
достаточн о удобны м средством  организации па­
раллельной работы  контроллеров ввода-вывода.

А синхронны й вы зов в /в  не приводит к пе­
реводу процесса в реж им ож идания и после вы­
полнения некоторы х начальных системны х дей­
ствий, например запуска операции ввода-вывода, 
управление возвращ ается вызывающ ему процес­
су. Асинхронный системный вызов в подходе [2] 
используется для получения трассы  выполнения 
параллельных процессов и визуализации.

Рис. 1 — Схема синхронного выполнения операций 
ввода вывода в системе FLC2 при работе 

параллельных процессов
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