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Аннотация: Рассмотрены алгоритмы синхронизации доступа к общей памяти с преобла-

данием операций чтения, которые характерны для реализаций PMIx. Проведен анализ 

схемы синхронизации N(mutex+signal), результаты показали увеличение пропускной спо-

собности примерно на 20 % в режиме «только чтение» и дальнейшее направление прове-

дения оптимизации.    
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1.  Введение 
 

В архитектуре распределенной вычислительной системы (РВС) используется несколько 

элементарных машин (ЭМ), которые соединены сетью [1]. Элементарная машина (ЭМ) явля-

ется основным компонентом РВС и может быть процессорным ядром или конфигурацией 

вычислительных узлов с различными типами процессоров. В передовых РВС количество ЭМ 

может достигать десятков миллионов.  

Основная цель РВС – обработка вычислительных задач, которые могут состоять из одной 

или нескольких параллельных программ (ПП). Для решения этих задач требуются ресурсы 

РВС, которые описываются метаданными. Менеджер ресурсов РВС назначает ЭМ каждой 

ветви ПП. Запуск задачи содержит несколько этапов, включая развертывание среды испол-

нения (СИ), запуск прикладных процессов и определение компонентов среды исполнения  

[2–5]. Для управления выполнением используется интерфейс управления процессами (PMI), 

а самая актуальная и стандартизированная версия этого интерфейса называется PMIx [6]. 

Информация о среде исполнения хранится в базе данных «ключ – значение» (KVDb), и для 
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доступа к ней используются примитивы чтения (Get), записи (Put) и синхронизации (Fence, 

Commit). Размещение KVDb в общей памяти вычислительного узла позволяет эффективно 

обращаться к ней без системных вызовов. В данной работе проведен анализ схемы синхро-

низации N(mutex+signal) и представлены описания существующих схем синхронизации до-

ступа к общей памяти в реализациях стандарта PMIx. Работа является продолжением [21].  

 

 

2.  Синхронизация доступа к базе данных в стандарте PMIx 
 

Компоненты стека системного программного обеспечения (ПО) в распределенной опера-

ционной системе, основанной на стандарте PMIx, включают следующие элементы: a) эта-

лонная реализация PMIx (Open PMIx [7]); б) реализация среды исполнения (RTE); в) библио-

тека обмена сообщениями; и г) среда параллельного программирования (MPI [8], 

OpenSHMEM). На рис. 1 показано расположение этих компонентов на процессах распреде-

ленной операционной системы. 
 

 
Рис. 1.  Уровни системного программного обеспечения  

(Ппр – прикладной процесс, СПП – среда параллельного программирования,  

КБ – коммуникационная библиотека) 
 

Прикладные процессы, составляющие задачу, взаимодействуют с системой СИ через ин-

терфейс PMI [3, 4]. Это позволяет различным СИ совместимо работать с разными реализаци-

ями моделей и парадигм параллельного программирования. СИ может быть представлена 

как диспетчер ресурсов вычислительной системы [11], а также как специализированная биб-

лиотека [9, 10]. 

Агент СИ создается на каждом вычислительном узле, объединяющем несколько ЭМ об-

щей оперативной памятью. Такой агент (рис. 1) включает в себя поток, выполняющий стан-

дартные функции PMIx-сервера (реализован в библиотеке Open PMIx), и драйвер для взаи-

модействия с другими агентами, предоставляемый СИ. Прикладные процессы задачи вклю-

чают реализацию клиентской части PMIx, предоставляемую Open PMIx.  

Агент СИ обновляет базу данных PMI (KVDb), чтобы она всегда была актуальной. KVDb 

содержит как статическую, так и динамическую информацию о СИ. Статическая информа-

ция включает уникальный целочисленный идентификатор (ранг) процесса ПП, общее коли-

чество приложений и другие данные. Данная информация известна агенту СИ априори и не 

требует взаимодействия с агентами, расположенными на других узлах ВС. 

Динамические параметры среды исполнения – это данные, которые специфичны для 

прикладных процессов. Эти данные могут включать информацию об адресах, получаемую от 
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коммуникационной подсистемы. Для работы динамического компонента необходима допол-

нительная синхронизация данных между агентами среды исполнения, которые могут распо-

лагаться на различных узлах вычислительной системы. Это может привести к накладным 

расходам на этапе инициализации вычислительной задачи. 

PMIх отличается от предшественников PMI-1 и PMI-2 следующими важными особенно-

стями [4]: а) значительное сокращение динамической информации о среде исполнения, за 

счет переноса большей ее часть в статический компонент, известный диспетчеру ресурсов;  

б) режим обмена данными по требованию. 

Внутренний доступ к KVDb в рамках существующих реализаций PMI [12] является уз-

ким местом. Это прежде всего отражается на производительности операций Get и Put. Опти-

мизация доступа к KVDb путем его размещения в общей памяти является наиболее актуаль-

ным подходом, который дает следующие преимущества: 

• Память KVDb масштабируется, что означает, что ее содержимое не дублируется на 

каждом процессе приложения.  

• Общая память обеспечивает параллелизм, позволяя клиентам получать доступ к 

KVDb независимо от сервера. 

• Доступ к операциям осуществляется с низкими накладными расходами, так как они 

выполняются без системных вызовов, которые требуют переключения контекста 

операционной системы. 
 

 
Рис. 2.  Диаграмма доступа к KVDb 

 

Для доступа к данным KVDb используются операции глобальной, локальной барьерной 

синхронизации процессов и операции чтения/записи. Во время выполнения синхронизации с 

помощью примитива "Fence" (см. рис. 2) поток "PMIx-сервер" блокирует общую память для 

записи (write lock) и помещает данные в KVDb. После завершения синхронизации приложе-

ния блокируют KVDb для чтения (read lock) и получают доступ к параметрам среды выпол-

нения. Если запрашиваемый параметр отсутствует в локальной KVDb, блокировка на чтение 

снимается, и производится запрос к потоку СИ для получения данных, которые хранятся на 

других узлах ВС. Если агент СИ не выполняет операции записи в KVDb, приложения могут 

обращаться к ней одновременно. Для обеспечения такого доступа используются примитивы 

синхронизации [13–15]. 
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3. Обзор существующих алгоритмов синхронизации доступа к оперативной 

памяти 
 

Важной особенностью PMIx является параллельное и интенсивное чтение данных KVDb, 

выполняемое PMIx-клиентами, в то время как операция записи осуществляется относительно 

редко и только PMIx-сервером. Рассмотрим подробнее схемы синхронизации, обеспечиваю-

щие безопасный доступ к KVDb. 

Первая схема (рис. 3) основана на примитиве «чтение – запись», предоставляемом стан-

дартом POSIX [14]. Каждый клиент PMIx должен выполнить операцию захвата примитива 

синхронизации над одной и той же областью памяти для конкурентного доступа к KVDb при 

чтении. Это приводит к повышению нагрузки на подсистему обеспечения согласованности 

процессорных кэшей в узлах вычислительных систем, что приводит к увеличению наклад-

ных расходов [5]. 
 

 
Рис. 3.  Схема синхронизации на основе примитива «чтение – запись» 

 

 

 
Рис. 4. Схема синхронизации 1N-mutex 

 

В работе [15] предложена реализация схемы синхронизации 1N-mutex (рис. 4), которая не 

приводит к перегрузке подсистемы обеспечения когерентности процессорных кэшей. В схе-

ме 1N-mutex для каждого клиента PMIx создается отдельный примитив синхронизации 

(mutex), при захвате которого гарантируется атомарный доступ к KVDb для чтения. Однако 

для записи требуется захват всех клиентских примитивов, что ограничивает масштабируе-

мость операции в зависимости от количества клиентов PMIx. 
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Рис. 5. Схема синхронизации 2N-mutex  

 

В настоящее время в Open PMIx используется схема синхронизации 2N-mutex  [5]  

(рис. 5). Каждому PMIx-клиенту соответствует пара синхронизационных примитивов 

(mutex). Первый примитив (LSx) служит сигнальным, а второй (LPx) – для доступа к опера-

тивной памяти (ОП). При захвате примитива LPx PMIx-клиент освобождает примитив LSx. 

Для записи требуется захват всех сигнальных примитивов (LS1 – LSN), которые освобожда-

ются PMIx-клиентами как можно быстрее. Затем сервер захватывает основные примитивы 

(LP1 – LPN), при этом благодаря блокировке сигнальных примитивов новые попытки досту-

па для чтения выполняться не будут. 

 

 

4. Оптимизация алгоритмов синхронизации доступа к оперативной памяти 
 

В данной работе предложена модификация схемы 2N-mutex, которая оптимизирует до-

ступ к оперативной памяти в конкурентном режиме. Для снижения накладных расходов вне-

сены изменения в способ сигнализации, который реализован в схеме 2N-mutex на основе 

примитива синхронизации LSx. В схеме синхронизации N(mutex+signal) (рис. 6) сигнальный 

примитив LSx (mutex) заменен переменной VSx, что позволяет сократить количество ато-

марных операций, необходимых для захвата примитива синхронизации при чтении, и повы-

сить производительность. 

 

 
Рис. 6. Схема синхронизации N(mutex+signal) 

 

На рис. 7 показан алгоритм блокировки примитивов на запись и чтение в схеме синхро-

низации N(mutex+signal). При доступе для записи (рис. 7а) все сигнальные переменные  

(VS1 – VSN) устанавливаются в значение «1». Затем PMIx-сервер последовательно ожидает 

освобождения и захватывает основные примитивы LPi. При захвате примитива синхрониза-

ции на чтение (рис. 7б) PMIx-клиент сначала проверяет состояние соответствующей сиг-

нальной переменной (VSx). Если переменная установлена, то попытка захвата основного 

примитива синхронизации LPx не производится.  
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for i in 1 … N: 

    VS[i] = 1 

for i in 1 … N: 

    lock(LP[i]) 

while(VS[x] = 1): 

    noop(); 

lock(LP[x]) 

а б 
Рис. 7. Псевдокод захвата примитивов в схеме синхронизации N(mutex+signal)  

(PMIx-клиентом с номером x): (а) на запись; (б) на чтение  
 

Стандарт POSIX Threads не предписывает соблюдать порядок доступа [16], поэтому ис-

пользование сигнальных примитивов LSx в схеме 2N-mutex и сигнальных переменных VSx в 

схеме N(mutex+signal) и реализация примитива POSIX/mutex в библиотеке GNU C Library не 

обладает таким свойством. 

 

 

5.  Методика проведения испытаний 
 

В данной работе разработан микробенчмарк [19], предназначенный для оценки эффек-

тивности схем синхронизации доступа к ОП. В рамках микробенчмарка реализованы функ-

ции проверки корректности схем синхронизации, а также нагрузочные тесты. 

Для оценки эффективности схем синхронизации проводятся тесты в трех режимах: 

«только чтение», «только запись» и при конкурентном использовании. В последнем случае 

сервер выполняет заданное количество операций записи (в данной работе – 100 итераций), 

которые чередуются с ожиданием в 10 микросекунд. Во время работы сервера клиенты осу-

ществляют непрерывный доступ для чтения, создавая помехи. 

Эффективность схем синхронизации оценивается по следующим параметрам: пропуск-

ная способность в режиме «только чтение» (количество захваченных примитивов в секунду – 

кзп/с), пропускная способность в режиме «только запись» (кзп/с), пропускная способность в 

конкурентном режиме (кзп/с) и накладные расходы на конкурентный захват примитивов для 

записи (с). 

Для проведения экспериментов были использованы две схемы синхронизации: 2N-mutex, 

которая используется в промышленной реализации стандарта PMIx, и N(mutex+signal), пред-

ложенная в данной работе. В качестве вычислительной базы использовались NUMA-узлы с 

процессорами Intel (2 х Xeon E5-2680 v4) с 28 ядрами. Тесты запускались с использованием 

команды mpirun и параметра "--bind-to-core", который гарантировал фиксированное назначе-

ние каждому потоку уникального вычислительного ядра. 

Измерение эффективности схем синхронизации было проведено 10 раз для каждого зна-

чения N, после чего было вычислено среднее значение. 

Результаты оценки производительности представлены на рис. 8. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Пропускная способность схем синхронизации: 

а) в режиме «только чтение»; б) в режиме «только запись»; 

 - 2N-mutex;  - N(mutex+signal) 
 

В предложенной схеме синхронизации удалось сократить количество атомарных опера-

ций, что привело к увеличению пропускной способности в режиме «только чтение» пример-

-1.0E+6

3.0E+6

7.0E+6

1.1E+7

1.5E+7

0 10 20 30

locks/s

N 2.E+06

2.E+07

2.E+08

0 10 20 30

locks/s

N



 Система анализа оптимизации доступа к общей памяти для реализации стандарта PMIx  35 

но на 20 %. В режиме «только запись» также наблюдается повышение пропускной способно-

сти на 3–5 %. 

 

 

6.  Реализация и анализ схемы синхронизации N(mutex+signal) в OpenPMIx 
 

В работе была предложена схема синхронизации N(mutex+signal), которая была успешно 

реализована в Open-PMIx [20], соответствующей реализации стандарта PMI. Для анализа 

наиболее вычислительно сложных участков кода методов чтения и записи и последующей 

оптимизации был разработан программный инструмент. Оценка эффективности доступа к 

данным в KVDb производится следующим образом: функция чтения/записи данных в KVDb 

разбивается на несколько частей исходного кода в соответствии с задачами анализа. В начале 

и конце каждой части исходного кода вставляется функция, которая возвращает количество 

тактов, выполненных процессором с момента последней перезагрузки системы. Затем рас-

считывается время выполнения каждой части и производится оценка вычислительной слож-

ности.  

Например, при анализе метода Get, функция Counter, возвращающая количество тактов, 

выполненных процессором, вставляется в соответствующие фрагменты исходного кода ме-

тода Get: 

• При входе в метод Get (P1). 

• Перед блокировкой примитива синхронизации (P2). 

• После блокировки примитива синхронизации (P3). 

• После нахождения ключа (P4). 

• После распаковки ключа (P5). 

• После разблокировки примитива синхронизации (P6). 

• При выходе из метода Get (P7). 

Чтобы получить результаты, нужно запустить тестовую программу, которая вызывает 

методы Get/Put из библиотеки OpenPMIx. После завершения программы значения количе-

ства тактов, затраченных на выполнение каждой части метода Get, записываются в лог-файл 

для последующего анализа.  

 

 

7.  Результаты 
 

В данной работе был проведен анализ эффективности метода получения данных (Get) в 

KVDb для выявления наиболее вычислительно сложных участков кода.  

В эксперименте использовались вычислительные узлы с процессорами Intel (2 х Xeon E5-

2680 v4), имеющими 28 ядер. В качестве тестовой программы, вызывающей метод Get, была 

использована модифицированная утилита pmix_intra_perf (которая входит в состав исходно-

го кода библиотеки OpenPMIx). Количество ключей, которые считывались из KVDb, состав-

ляло 100, при этом каждый ключ имел длину 50 символов. Количество клиентов N, считы-

вающих ключи, варьировалось от 2 до 28. 
 

Таблица 1. Результаты анализа метода Get 
 

 P7-P1 P2-P1 P3-P2 P4-P3 P5-P4 P6-P5 P7-P6 

N = 2        

Среднее 4182.085 931.845 284.815 1511.365 437.295 86.445 930.32 

Медиана 3815.0 558.0 285.0 1569.0 330.0 75.0 961.0 

N = 8        

Среднее 4231.64 759.485 175.11 1832.575 404.16 113.68 946.62 

Медиана 3673.5 636.0 126.0 1605.0 345.0 78.0 810.0 
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N = 16         

Среднее 4493.59 803.79 271.90 1769.84 435.91 209.24 1002.89 

Медиана 4143.0 612.0 123.0 1674.0 351.0 84.0 822.0 

N = 20        

Среднее 4318.94 775.93 240.5 1735.19 441.96 143.48 981.85 

Медиана 4068.0 600.0 123.0 1693.5 351.0 81.0 807.0 

 

В табл. 1 представлены результаты анализа метода Get. В качестве значений указаны 

средние значения и медиана количества тактов процессора для 100 считанных ключей. Ана-

лиз полученных результатов показал, что около 50 % накладных расходов на выполнение 

метода Get приходится на инициализацию данных и их очистку. Для дальнейшей оптимиза-

ции необходимо сосредоточиться именно на этих участках кода. 

 

8.  Заключение 
 

 В работе проведен анализ схемы синхронизации N(mutex+signal). Полученные результа-

ты показывают, что схема позволяет увеличить пропускную способность примерно на 20 % в 

режиме «только чтение» по сравнению со схемой 2N-mutex. Анализ метода Get при реализа-

ции схемы синхронизации N(mutex+signal) в OpenPMIx показал, что около 50 % накладных 

расходов приходится на инициализацию данных и их очистку. Поэтому дальнейшая оптими-

зация должна быть направлена именно на эти участки кода. 
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