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TÓM TẮT— MPI (Message Passing Interface) và OpenMP là hai công cụ được sử dụng rộng rãi để phát triển các chương 

trình song song. Các chương trình MPI có ưu điểm là có hiệu năng cao nhưng khó phát triển trong khi OpenMP rất mạnh và dễ sử 

dụng. Tuy nhiên nhược điểm lớn nhất của OpenMP là chỉ có thể chạy trên các kiến trúc sử dụng bộ nhớ chia sẻ. CAPE 

(Checkpointing Aided Parallel Execution) là một hướng tiếp cận sử dụng kỹ thuật đánh dấu tiến trình (Checkpointing) để cài đặt 

OpenMP trên các kiến trúc sử dụng bộ nhớ phân tán. Bài báo này đi sâu vào việc phân tích và đánh giá hiệu năng hoạt năng hoạt 

động của CAPE thông qua việc so sánh mô hình hoạt động của nó với mô hình của MPI, từ đó đưa ra những nhận định cho việc sử 

dụng CAPE một cách hiệu quả. 

Từ khóa— CAPE, OpenMP, MPI, parallel computing, high performance computing, lập trình song song, tính toán hiệu 

năng cao. 

I.  GIỚI THIỆU 

Để giảm thiểu khó khăn cho các lập trình viên khi phát triển các ứng dụng song song, các công cụ lập trình song 

song ở mức trừu tượng cao và dễ sử là một đòi hỏi bức thiết. MPI (Message Passing Interface) [1] và OpenMP [2] là 

hai công cụ trình được sử dụng rộng rãi để đáp ứng yêu cầu này. Các chương trình MPI có hiệu năng cao nhưng khó 

phát triển trong khi OpenMP rất mạnh và dễ sử dụng. Tuy nhiên nhược điểm lớn nhất của OpenMP là chỉ có thể chạy 

trên các kiến trúc sử dụng bộ nhớ chia sẻ. 

Đã có nhiều nỗ lực để cài đặt OpenMP trên các kiến trúc sử dụng bộ nhớ phân tán nhưng chưa có phương án 

nào thành công trên cả hai mặt là tương thích hoàn toàn với chuẩn OpenMP và có hiệu năng cao. Những phương án nổi 

bật nhất có thể kể đến là sử dụng SSI [3]; SCASH [4]; sử dụng mô hình RC [5]; biên dịch thành MPI [6][7]; sử dụng 

Global Array [8]; Cluster OpenMP [9]. Phương án sử dụng một ảnh chung hệ thống (Single System Image ˗ SSI) như 

một bộ nhớ chung cho các tiến trình trong hệ thống là hướng trực quan nhất để cài đặt OpenMP trên các kiến trúc phân 

tán. Do có bộ nhớ chung, các chương trình OpenMP có thể dễ dàng được biên dịch để chạy trên các tiến trình trên các 

máy tính khác nhau của hệ thống. Tuy nhiên, do việc truy cập bộ nhớ chung trên mạng và việc đồng bộ hóa các truy 

cập này tiêu tốn nhiều thời gian, tiếp cận này không thể cung cấp hiệu năng cao. Một thử nghiệm thực tế [10] đã cho 

thấy tốc độ xử lý của chương trình lại tỷ lệ nghịch với số tiến trình, thay vì tỷ lệ luận như mong đợi. Để giảm sự trả giá 

về thời gian do đặt toàn bộ không gia nhớ của các tiến trình lên trên một SSI, các phương án như SCASH chỉ ánh xạ 

các biến chia sẻ giữa các tiến trình lên phần bộ nhớ chung, còn tiến trình vẫn sử dụng bộ nhớ cục bộ. Một phương án 

khác theo hướng này là sử dụng mô hình bộ nhớ đồng bộ hóa trể (Relaxed Consistency Memory Model). Tuy nhiên, 

các phương án này đều gặp khó khăn trong việc tự động xác định các biến chia sẻ cũng như trong việc cài đặt một số 

cấu trúc bộ nhớ chia sẻ khác nên chúng đều không thể tương thích hoàn toàn với chuẩn OpenMP. Các phương án biên 

dịch OpenMP thành dạng MPI có ưu điểm về hiệu năng nhưng vẫn không thể cài đặt được tất cả các cấu trúc và chỉ thị 

của OpenMP. Ngay cả với Cluster OpenMP, một sản phẩm thương mãi của Intel cũng đòi hỏi phải sử dụng thêm các 

chỉ thị riêng của nó (không nằm trong chuẩn OpenMP) trong một số trường hợp và vì vậy, nó cũng chưa cung cấp được 

một cài đặt tương thích hoàn toàn với OpenMP. 

CAPE (Checkpointing Aide Parallel Execution) là một hướng tiếp cận khác để cài đặt OpenMP trên các kiến 

trúc sử dụng bộ nhớ phân tán. CAPE sử dụng kỹ thuật đánh dấu tiến trình (checkpointing) để phân phối công việc trong 

các khối chương trình song song đến các tiến trình khác nhau của hệ thống và để xử lý việc trao đổi dữ liệu chia sẻ một 

cách tự động. Hai phiên bản của CAPE [11][12] đã được phát triển và thử nghiệm đã chứng minh tính khả thi cũng như 

hiệu năng cao của CAPE. 

Bài báo này đi sâu vào việc phân tích và đánh giá hiệu năng hoạt năng hoạt động của CAPE thông qua việc so 

sánh mô hình hoạt động của nó với mô hình của MPI, từ đó đưa ra những nhận định cho việc sử dụng CAPE một cách 

hiệu quả. Lý do của việc so sánh và đánh giá này là khá rõ ràng: so sánh với hiệu năng của MPI tức là so sánh với giải 

pháp có hiệu năng cao nhất trên các kiến trúc sử dụng bộ nhớ phân tán. 

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau: chương 2 trình bày một số vấn đề liên quan đến vấn đề nghiên 

cứu, bao gồm các giới thiệu sơ lược về MPI, OpenMP và kỹ thuật đánh dấu tiến trình. Chương tiếp theo là phần giới 

thiệu về CAPE dựa trên kỹ thuật đánh dấu tiến trình gia tăng rời rạc. Chương 4 là một so sánh lý thuyết về mô hình 

hoạt động của CAPE và MPI. Chương 5 nêu một kết quả thực nghiệm để kiểm chứng cho các phân tích ở chương 4. 

Chương cuối cùng nêu kết luận và một số định hướng nghiên cứu trong tương lai. 

II. CÁC VẤN ĐỀ LIÊN QUAN 

2.1   MPI 
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MPI [1] là một giao diện lập trình (API) được phát triển từ khá lâu. MPI cung cấp một thư viện căn bản nhất cho 

việc tổ chức một chương trình song song theo kiểu đa tiến trình. Chúng bao gồm các câu lệnh để khởi tạo môi trường 

MPI, phân chia các xử lý vào các đoạn mã song song, mỗi phần chạy trên một tiến trình; các câu lệnh để trao đổi dữ 

liệu giữa các tiến trình; các câu lệnh đồng bộ hóa các tiến trình... Mô hình xử lý thường được dùng là một tiến trình 

chính (master) và nhiều tiến trình phụ (slave). Thông thường, tiến trình chính tại máy (hoặc CPU) nguyên thủy ban 

đầu, làm nhiệm vụ khởi tạo chương trình, phân chia công việc và nhận kết quả tính toán từ các tiến trình phụ. Các tiến 

trình phụ chạy ở các máy (hoặc CPU) phụ, mỗi tiến trình nhận dữ liệu ban đầu tiến trình chính, thực hiện việc tính toán 

được giao và gửi kết quả về tiến trình chính.  

Tuy có khả năng cung cấp hiệu năng cao và có thể chạy trên cả các kiến trúc sử dụng bộ nhớ chia sẻ lẫn phân 

tán, nhưng các chương trình MPI đòi hỏi người lập trình phải tự phân chia chương trình thành các khối cho tiến trình 

chính và phụ bằng các câu lệnh tường minh. Các công việc khác như gửi và nhận dữ liệu, đồng bộ hóa tiến trình… 

cũng cần được chỉ rõ bằng các câu lệnh và tham số cụ thể. Điều này làm khó khăn cho người lập trình ở hai mặt. Thứ 

nhất là sự đòi hỏi phải tổ chức ngay từ đầu chương trình thành theo cấu trúc song song, một việc phức tạp hơn nhiều so 

với việc tổ chức chương trình tuần tự vốn quen thuộc với tư duy và khả năng của đa số lập trình viên. Điều này cũng 

gây khó khăn cho việc song song hóa các chương trình tuần tự có sẵn, vì nó phá vỡ nghiêm trọng cấu trúc ban đầu của 

chương trình. Điều khó khăn thứ hai chính là sự rắc rối của các câu lệnh MPI, với một loạt các tham số khá khó hiểu 

cho mỗi câu lệnh. Do các khó khăn này, tuy có hiệu năng cao và đã cung cấp một cách thức trừu tượng hóa hơn nhưng 

MPI vẫn mới được xem là assembler của việc lập trình song song. 

2.2   OpenMP 

OpenMP [2] là một API cung cấp một mức trừu tượng hóa cao hơn nhiều so với MPI để phát triển các chương 

trình song song. Nó bao gồm một tập các biến môi trường, các chỉ thị và hàm, được xây dựng để hỗ trợ việc dễ dàng 

biến một chương trình tuần tự trên ngôn ngữ cơ sở là C/C++ hoặc Fortran thành một chương trình song song. Người 

lập trình có thể bắt đầu viết chương trình trên ngôn ngữ cơ sở, biên dịch và chạy thử nó. Sau đó, việc song song hóa có 

thể được tiến hành từng bước bằng cách thêm các chỉ thị biên dịch OpenMP vào những nơi cần thiết. Các chỉ thị này sẽ 

được một trình biên dịch C/C++ hoặc Fortran có hỗ trợ OpenMP biên dịch thành dạng mã thực thi. OpenMP cung cấp 

các chỉ thị để song song hóa những đoạn mã tiềm năng nhất cho việc xử lý song song, bao gồm các vòng lặp for, các 

đoạn mã được thực hiện song song như nhau và không như nhau trên các đơn vị xử lý.  

OpenMP sử dụng mô hình thực hiện fork-join với cấu trúc song song cơ sở là thread. Ban đầu, chương trình 

chỉ có một thread chính, thực hiện các đoạn mã tuần tự. Mỗi khi gặp một chỉ thị song song của OpenMP, thread chính 

sinh ra một đội (team) làm việc bao gồm chính nó (thread chính) và một tập các thread phụ (pha fork) và công việc 

được phân chia cho mỗi thread trong đội. Sau khi các thread phụ hoàn thành phần mã của nó, kết quả được cập nhật 

vào không gian nhớ của thread chính và chúng có thể kết thúc hoạt động (pha join). Như vậy, sau pha này thì chương 

trình chỉ còn lại một tiến trình như ban đầu. Các pha fork-join có thể được tiến hành nhiều lần trong một chương 

trình và có thể lồng nhau. 

Do sử dụng cấu trúc cơ sở là thread, mặc nhiên mô hình bộ nhớ của OpenMP là bộ nhớ chia sẻ, trong đó không 

gian nhớ được sử dụng chung giữa các tiến trình. Tuy nhiên, để tăng tốc độ tính toán, OpenMP sử dụng mô hình bộ 

nhớ đồng bộ trể (Relaxed Consistency). Các tiến trình có thể sử dụng bộ nhớ cục bộ riêng để tăng tốc độ truy cập. Việc 

đồng bộ hóa giữa không gian nhớ của các tiến trình được thực hiện ngầm ở đầu và cuối các cấu trúc song song, hoặc 

tường minh bằng cách sử dụng chỉ thị flush. Tuy nhiên, hiện tại thì OpenMP vẫn chỉ mới được cài đặt một cách hoàn 

chỉnh dưới dạng sử dụng bộ nhớ chia sẻ (multiCPU, multicore) do sự phức tạp của việc cài đặt tất cả các yêu cầu của 

OpenMP trên các kiến trúc sử dụng bộ nhớ khác. Đây chính là động lực để nhiều nghiên cứu với mục tiêu cài đặt 

OpenMP trên các kiến trúc phân tán như đã được đề cập trong phần giới thiệu. 

2.3   Kỹ thuật đánh dấu tiến trình 

Đánh dấu tiến trình (chụp ảnh tiến trình) là kỹ thuật chụp và lưu trữ trạng thái của một chương trình đang vận 

hành sao cho nó có khả năng khôi phục lại trạng thái ở các thời điểm sau đó [13]. Kỹ thuật đánh dấu tiến trình được sử 

theo nhiều hướng khác nhau như gia tăng khả năng chịu lỗi của chương trình theo mô hình rollback, di trú tiến trình, 

backup hệ thống… 

Kỹ thuật đánh dấu tiến trình có thể được phân chia vào hai nhóm: đánh dấu đầy đủ (Complete Checkpointing) 

và đánh dấu gia tăng (Incremental Checkpointing). Ở nhóm thứ nhất, toàn bộ không gian nhớ của tiến trình và một số 

thông số hệ thống khác của nó được chụp và lưu trữ cho mỗi ảnh của tiến trình (checkpoint). Đây là kiểu đơn giản 

nhưng các ảnh có kích thước lớn và dễ có dư thừa dữ liệu cho những ảnh chụp liên tiếp nhau của tiến trình. Ở nhóm 

thứ hai, mỗi ảnh của tiến trình chỉ lưu lại những phần không gian nhớ và thông số hệ thống của tiến trình đã bị cập nhật 

kể từ khi khởi tạo chương trình hoặc kể từ lần chụp ảnh trước. Để biết được những phần bị cập nhật này, chương trình 

được chụp ảnh thường được giám sát và chụp ảnh bởi một tiến trình chụp ảnh (checkpointer) chạy song song với nó. 

Trong kỹ thuật này, các ảnh tiến trình phải được chụp một cách kế tiếp nhau. 

Để phục vụ một cách tối ưu cho CAPE, trong đó có yêu cầu chụp ảnh từng phần không liên tục của tiến trình, 

chúng tôi đã phát triển kỹ thuật Đánh dấu tiến trình Gia tăng rời rạc (Discontinuos Incremental Checkpointing—
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DICKPT) [14]. Kỹ thuật này đặt cơ sở trên kỹ thuật đánh dấu tiến trình gia tăng nói trên, với bổ sung khả năng chụp 

ảnh từng đoạn rời rạc của một tiến trình. Bên cạnh khả năng mới này, các phân tích và số liệu thực nghiệm đã chứng 

minh hiệu suất cao của nó trong cả hai mặt là giảm kích thước ảnh chụp và giảm thời gian thực hiện quá trình chụp 

ảnh. 

III. CAPE DỰA TRÊN KỸ THUẬT ĐÁNH DẤU TIẾN TRÌNH GIA TĂNG RỜI RẠC 

3.1   Mô hình vận hành 

CAPE là một hướng mới để cài đặt OpenMP trên các 

hệ thống phân tán. CAPE sử dụng đơn vị song song cơ sở là 

tiến trình, thay cho thread như trong OpenMP nguyên bản để 

có thể vận hành trên các hệ thống sử dụng bộ nhớ phân tán. 

Với CAPE, tất cả các nhiệm vụ quan trọng nhất của quá 

trình mô hình fork-join đều được cài đặt một cách tự 

động dựa trên kỹ thuật đánh dấu tiến trình, bao gồm việc 

phân chia công việc cho các tiến trình, trích rút kết quả thực 

hiện trên các tiến trình phụ và cập nhật kết quả vào không 

gian nhớ của tiến trình chính… Phiên bản đầu tiên của 

CAPE sử dụng các ảnh chụp tiến trình đầy đủ đã chứng 

minh được khả năng thực hiện của CAPE. Tuy nhiên, do các 

ảnh chụp tiến trình đầy đủ có kích thước lớn dẫn đến lưu 

lượng lớn dữ liệu được chuyển giữa các tiến trình. Mặt khác, 

việc trích rút kết quả tính toán tại các tiến trình phụ dựa trên 

sự so sánh các ảnh chụp tiến trình đầy đủ có số lượng phép 

so sánh rất lớn. Cả hai điều này đã làm giảm hiệu suất vận 

hành cũng như khả năng mở rộng (scalability) của CAPE. 

Những yếu điểm này đã được khắc phục trong phiên bản thứ 

hai của CAPE, dựa trên kỹ thuật DICKPT. Hình 1 mô tả mô 

hình hoạt động của phiên bản này, trên đó hệ thống bao gồm 

3 node, một node chạy tiến trình chính (Master) và hai node 

phụ, mỗi node chạy một tiến trình phụ (Slave) thực hiện công 

việc tính toán. Để đơn giản hóa cho việc trình bày, trong các 

khối mã song song, tiến trình chính chỉ làm nhiệm vụ phân chia công việc tới các tiến trình phụ và nhận kết quả từ 

chúng. Điều này là không bắt buộc và tiến trình chính có thể thực hiện một phần việc tính toán trong các khối mã song 

song. 

Khởi đầu, chương trình được khởi tạo trên tất cả các node và các đoạn mã tuần tự được thực hiện như nhau trên 

tất cả các node đó. Khi gặp một cấu trúc song song OpenMP, tiến trình chính phân chia công việc tới các tiến trình phụ 

bằng cách gửi đến mỗi tiến trình phụ một ảnh chụp tiến trình gia tăng. Lưu ý là ảnh chụp này có kích thước rất bé, 

thường là chỉ vài byte, do nó được lấy chứa kết quả của việc thực hiện một số câu lệnh đơn giản và không làm thay đổi 

nhiều không gian nhớ. Ở mỗi node phân tán, tiến trình phụ nhận ảnh chụp tiến trình, tích hợp nó vào trong không gian 

nhớ của mình và khởi tạo quá trình đánh dấu tiến trình DICKPT. Sau đó tiến trình phụ thực hiện việc tính toán được 

giao và trích rút kết quả thực hiện bằng một ảnh chụp tiến trình. Kết quả này được gửi về tiến trình chính, nơi nhận và 

tổ hợp chúng lại, sau đó tích hợp vào trong không gian nhớ của nó, cũng như gửi lại cho các tiến trình phụ để đồng bộ 

hóa không gian nhớ của tất cả các tiến trình, chuẩn bị cho việc thực hiện các đoạn mã tiếp theo của chương trình. Sau 

bước này, không gian nhớ của mỗi tiến trình đều đã có kết quả thực hiện của phần mã song song, vì thế, chúng xem 

như đều đã thực hiện xong phần việc của đoạn mã này. 

3.2   Mô hình chuyển đổi cho cấu trúc parallel for 

 

Hình 2. Quá trình biên dịch chương trình OpenMP thành mã thực thi trên nền CAPE 

Các mô hình chuyển đổi được trình biên dịch của CAPE sử dụng để chuyển đổi các cấu trúc OpenMP sang dạng 

mã tương đương sử dụng các hàm CAPE, trong đó không còn các chỉ thị OpenMP nữa. Kết quả nhận được sau đó lại 

tiếp tục được biên dịch bởi một trình biên dịch C/C++ bình thường thành dạng mã thực thi và có thể chạy trên nền hỗ 

trợ CAPE. Hình 2 biểu diễn các bước trong quá trình biên dịch một chương trình OpenMP (với ngôn ngữ cơ sở là 

C/C++) thành mã thực thi trên nền CAPE. Các cấu trúc trong phiên bản CAPE hiện tại được xây dựng với giả thiết là 

Hình 1. Mô hình hoạt động của CAPE sử dụng  

kỹ thuật đánh dấu tiến trình gia tăng rời rạc 
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các câu lệnh song song thỏa mãn các điều kiện Bernstein, tức là mỗi phần mã thành phần có thể được thực hiện một 

cách độc lập, đầu vào và đầu ra của chúng không liên quan nhau và trong quá trình thực hiện, không có sự trao đổi dữ 

liệu với nhau. 

Trong số các cấu trúc song song OpenMP, cấu trúc parallel for là cấu trúc song song quan trọng nhất vì hai 

lý do: 1) đây là cấu trúc song song được sử dụng nhiều nhất và 2) nó có thể đóng vai trò là cấu trúc trung gian để 

chuyển đổi các cấu trúc song song OpenMP khác bao gồm parallel, sections. Có nghĩa là thay vì xây dựng các 

mô hình để chuyển đổi trực tiếp các cấu trúc này, chúng trước hết được chuyển sang dạng cấu trúc parallel for. 

Với CAPE, một cấu trúc parallel for được tự động biên dịch thành một tập các câu lệnh, trong đó sử dụng các hàm 

cơ sở của CAPE, mô hình của việc chuyển đổi được trình bày trong hình 3.Để đơn giản cho việc trình bày, mô hình 

được xây dựng với giả thiết là số bước lặp của câu lệnh for(A; B; C) bằng với số tiến trình phụ. Dưới đây là liệt kê 

tên và công dụng của các hàm cơ sở CAPE được sử dụng trong mô hình. 

1. master(): trả về true nếu mã đang được chạy trên tiến trình chính, false nếu mã đang chạy trên tiến 

trình phụ. 

2. start(): xóa bộ đệm của checkpointer, khởi tạo một checkpoint 

mới. Đây là hàm được cung cấp bởi checkpointer DICKPT. 

3. create(ckpt): tạo một checkpoint và lưu vào ckpt. Đây là hàm 

được cung cấp bởi checkpointer DICKPT. 

4. send(ckpt, node): gửi checkpoint ckpt đến node. 

5. stop(): dừng quá trình lấy checkpoint, xóa bộ đệm của 

checkpointer. Đây là hàm được cung cấp bởi checkpointer DICKPT. 

6. wait_for(ckpt): chờ và nhận các checkpoint con của 

checkpoint ckpt từ các tiến trình phụ, gộp chúng lại thành ckpt. Hàm 

này chỉ được gọi trên tiến trình chính. 

7. inject(ckpt): cập nhật các giá trị lưu trong checkpoint ckpt vào 

trong không gian nhớ của tiến trình hiện thời. 

8. last_parallel(): trả về true nếu cấu trúc hiện tại là cấu trúc 

song song cuối cùng trong chương trình và trả về false trong trường 

hợp ngược lại. 

9. merge(ckpt1, ckpt2): hợp checkpoint ckpt2 vào checkpoint 
ckpt1. 

10. broadcast(ckpt): gửi checkpoint ckpt đến tất cả các tiến 

trình phụ. Hàm này chỉ được gọi từ tiến trình chính. 

11. receive(ckpt): nhận checkpoint ckpt. 

Các bước chính của đoạn mã CAPE được giải thích dưới đây. 

 Ở tiến trình chính (câu lệnh 1—12): phần đầu của vòng lặp for được thực hiện ở trên tiến trình này. 

Tại mỗi bước lặp, một checkpoint gia tăng rời rạc được lấy và gửi đến một tiến trình phụ. Sau đó tiến trình 

chính đợi và lấy các kết quả thực hiện thân của vòng lặp forđược gửi về từ các tiến trình phụ. Các kết quả này 

được gộp lại, cập nhật vào không gian nhớ của tiến trình chính, đồng thời được gửi đến tất cả các tiến phụ nếu 

cần thiết. Như vậy, sau bước này, không gian nhớ của các tiến trình đều đã chứa kết quả thực hiện của vòng lặp 

for. 

 Ở tiến trình phụ (câu lệnh 13—25): tại đây, phần đầu của câu lệnh for không được thực hiện. Thay 

vào đó, mỗi tiến trình nhận một checkpoint gia tăng rời rạc từ tiến trình chính và cập nhật và không gian nhớ 

của nó. Như vậy, sau bước này, tiến trình iđã ở trạng thái sau khi thực hiện phần đầu của vòng lặp for được i 

bước. Tiếp theo, tiến trình khởi tạo một checkpoint gia tăng rời rạc và thực hiện thân của vòng lặp for (câu lệnh 

16—17). Sau khi thực hiện xong việc tính toán, một checkpoint được tạo ra để trích rút các kết quả thực hiện 

được bởi thân của vòng lặp. Checkpoint này được gửi về tiến trình chính. Nếu đây chưa phải là cấu trúc song 

song cuối cùng của chương trình thì tiến trình phụ nhận checkpoint lưu giữ kết quả thực hiện của toàn bộ vòng 

lặp for (trên tất cả các node), cập nhật vào không gian nhớ của mình để chuẩn bị cho các câu lệnh tiếp theo. 

IV.   SO SÁNH MÔ HÌNH HOẠT ĐỘNG GIỮA MPI VÀ CAPE 

4.1   Sự khác nhau 

Điểm khác biệt lớn nhất giữa CAPE và MPI là cách thức xác định dữ liệu cần trao đổi và cách thức cập nhật dữ 

liệu này vào trong không gian nhớ của một tiến trình. Trong khi MPI yêu cầu người dùng xác định một cách tường 

Hình 3. Mô hình chuyển đổi cho cấu 

trúc parallel for 
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minh các dữ liệu này (qua địa chỉ, độ dài, kiểu dữ liệu) thì CAPE thực hiện tất cả một cách tự động thông qua các ảnh 

chụp tiến trình. Với CAPE, kết quả thực hiện của một đoạn mã chính là một ảnh chụp gia tăng rời rạc, khởi tạo trước 

khi thực hiện đoạn mã và lưu trữ khi kết thúc đoạn mã đó. Các kết quả này được cập nhật (tiêm) vào không gian nhớ 

của tiến trình bằng các sử dụng hàm inject của checkpointer DICKPT. Chính điểm khác biệt này sẽ tạo nên ưu và 

nhược điểm của mỗi phương pháp. Khả năng tự động phân phối công việc, trích rút kết quả thực hiện và cập nhật kết 

quả vào trong không gian nhớ của các tiến trình tạo nên ưu điểm của CAPE ở tính trong suốt của quá trình trao đổi dữ 

liệu giữa các tiến trình đối với người lập trình và nhờ đó có thể tạo nên một cài đặt tương thích hoàn toàn với OpenMP. 

Tuy nhiên, việc sử dụng kỹ thuật đánh dấu tiến trình trong quá trình thực thi mã làm cho tốc độ thực hiện mã bị chậm 

lại và đây chính là nhược điểm của CAPE. Với MPI thì các đặc tính lại trái ngược với CAPE. Việc yêu cầu người sử 

dụng xác định tường minh các dữ liệu cần trao đổi, yêu cầu người lập trình phải viết các phần mã riêng biệt cho các 

tiến trình khác nhau cũng như yêu cầu người lập trình phải phân chia công việc cho các tiến trình làm cho MPI trở nên 

khó sử dụng, có khả năng gặp lỗi (do mã của người lập trình không đúng) trong khi chính điều này lại tạo nên hiệu suất 

hoạt động cao của kỹ thuật này. 

4.2   Sự giống nhau 

Ngoại trừ sự khác biệt nói trên, sự giống nhau của CAPE và MPI được thể hiện ở nhiều mặt bao gồm kiến trúc 

phần nền, mô hình tổ chức chương trình và mô hình thực hiện. Về kiến trúc phần nền, cả hai tuy vẫn có khả năng thực 

hiện trên các kiến trúc đa xử lý nhưng mục tiêu quan trọng hơn là nhắm tới các hệ thống sử dụng bộ nhớ phân tán 

chẳng hạn như cluster, lưới và đám mây. Về mô hình tổ chức chương trình, cả hai đều sử dụng kiểu đa tiến trình, trong 

đó có một tiến trình chính và một số tiến trình phụ, mỗi node của hệ thống có thể chạy một hoặc một số tiến trình. Về 

mô hình thực hiện, CAPE và MPI đều chứa những bước khá giống nhau. Để thực hiện một chương trình chứa các đoạn 

mã song song và tuần tự xen kẻ nhau, các bước tương ứng sẽ bao gồm phần khởi tạo chương trình, phần thực hiện các 

đoạn mã tuần tự và phần thực hiện mã song song trên một tập các tiến trình. Phần khởi tạo chương trình là giống nhau 

giữa CAPE và MPI, đều được thực hiện trên một tập các node, trong đó có một node chính và một node phụ. Đối với 

các đoạn mã tuần tự, vấn đề đặt ra là hoàn toàn giống nhau và có hai phương án: 1) thực hiện các đoạn mã này chỉ trên 

một tiến trình rồi cập nhật kết quả vào các tiến trình khác để đồng bộ không gian nhớ của chúng, và 2) thực hiện chúng 

một cách giống nhau trên tất cả các tiến trình và như vậy không cần bước đồng bộ hóa không gian nhớ của các tiến 

trình. Đối với phương án 1, vấn đề đặt ra tiếp theo là làm sao để trích rút và cập nhật kết quả thực hiện của một đoạn 

mã vào không gian nhớ của các tiến trình khác. Vấn đề này được xử lý một cách khác nhau trong MPI và CAPE, như 

được trình bày ở đoạn trên. Đối với các đoạn mã song song, cả MPI và CAPE đều bao gồm các bước con là phân chia 

công việc, thực thi phần tính toán song song ở các node tính toán và cập nhật kết quả về node chính. Tuy chứa các 

bước giống nhau như vậy, cách thức thực hiện các bước lại hoàn toàn khác nhau, một cách tự động trong CAPE và đòi 

hỏi người sử dụng viết mã tường minh để thực hiện, như đã trình bày ở đoạn trên. 

Bảng 1 so sánh chi tiết các bước thực hiện một đoạn mã song song, dưới dạng chương trình MPI và CAPE. Như 

đã trình bày ở trên, các bước khởi tạo chương trình và thực hiện mã tuần tự là khá giống nhau giữa hai kỹ thuật nên 

không được đưa vào trong bảng này. Ở cột thứ nhất, ký hiệu ti được ghi trong cặp ngoặc đơn là quy ước gọi thời gian 

thực hiện bước đó. 

Bảng 1. Các bước thực hiện 1 đoạn mã song song của CAPE và MPI 

Bước CAPE MPI 

Cách thực hiện Ưu nhược điểm Cách thực hiện Ưu nhược 

điểm 

Phân chia 

công việc 

(tb) 

Tự động. Tiến trình chính 

tự động phân phối công 

việc đến các tiến trình phụ 

thông qua các ảnh chụp 

gia tăng rời rạc. 

Trong suốt với người 

lập trình. Không tiêu 

tốn nhiều thời gian 

chạy chương trình. 

Người lập trình viết 

mã để phân chia các 

tiến trình và phân 

chia công việc giữa 

các tiến trình. 

Khó khăn cho 

người lập trình. 

Thực thi 

phần mã 

tính toán  

(tc) 

Tiến trình phụ thực hiện 

mã của chương trình ứng 

dụng dưới sự theo dõi của 

một checkpointer 

DICKPT để trích rút kết 

quả ở bước sau. 

 

Tiêu tốn thêm thời gian 

phụ do sự theo dõi của 

checkpointer trên tiến 

trình thực thi mã ứng 

dụng. 

Tiến trình phụ thực 

hiện mã của chương 

trình ứng dụng một 

cách độc lập. 

Hiệu năng cao. 

Trích rút và 

gửi kết quả 

thực hiện về 

tiến trình 

chính 

Tự động. Kết quả được 

trích rút dưới dạng ảnh 

chụp tiến trình gia tăng rời 

rạc. 

Trong suốt với người 

lập trình. Trích rút 

chính xác kết quả thực 

hiện của một đoạn mã.   

Tiêu tốn thời gian phụ 

Người lập trình viết 

mã để xác định dữ 

liệu cần gửi và nơi 

lưu trữ kết quả. 

Hiệu năng cao 

nhưng có khả 

năng người lập 

trình xác định 

không chính 
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(tu) để kết xuất kết quả. xác và bỏ sót 

kết quả. 

 

Đồng bộ 

hóa không 

gian nhớ 

của các tiến 

trình 

(ts) 

Tự động. Không gian nhớ 

của tất cả các tiến trình 

được cập nhật bằng một 

ảnh chụp tiến trình gia 

tăng rời rạc chứa kết quả 

thực hiện phần mã song 

song trên tất cả các tiến 

trình. 

Trong suốt với người 

lập trình. Việc đồng bộ 

được tiến hành một 

cách chính xác. Không 

tiêu tốn nhiều thời gian 

phụ so với việc cập 

nhật trực tiếp kiểu MPI. 

Người lập trình viết 

mã để đồng bộ hóa.  

Có khả năng bị 

bỏ sót và gặp 

lỗi do mã của 

người lập trình 

không đúng. 

 

Trong một chương trình, lần lượt gọi ttt, tss là thời gian thực hiện các đoạn mã tuần tự và song song của nó. Ta 

có thời gian thực hiện toàn bộ chương trình là:  

 𝑡 =  ∑ 𝑡𝑡𝑡𝑖
+  ∑ 𝑡𝑠𝑠𝑖

   (4.2.1) 

Với các quy ước gọi thời gian thực hiện các bước trong một đoạn mã song song như ở Bảng 1, ta có: 

 𝑡 =  ∑ 𝑡𝑡𝑡𝑖
+  ∑(𝑡𝑏 + 𝑡𝑐 + 𝑡𝑢 + 𝑡𝑠)𝑖 (4.2.2) 

Thực tế thì việc song song hóa một phần mã nào đó chỉ cần thiết và có ý nghĩa thật sự khi thời gian thực hiện 

phần mã chính (tính toán) lớn hơn nhiều so với thời gian khởi tạo và trao đổi dữ liệu giữa các node cũng như thời gian 

đồng bộ hóa không gian nhớ của các tiến trình. Do đó thời gian thực hiện chương trình có thể được tính bằng công 

thức: 

 𝑡 =  ∑ 𝑡𝑡𝑡𝑖
+  ∑(𝑡𝑐 + 𝑡𝑢)𝑖   (4.2.3) 

Với giả thiết các đoạn chương trình tuần tự được thực hiện trên tất cả các node với cả MPI và CAPE (do đó thời 

gian này là bằng nhau với cả hai kỹ thuật này), khi đó chênh lệch thời gian giữa CAPE và MPI sẽ là: 

 ∆𝑡 =  ∑ ∆(𝑡𝑐 + 𝑡𝑢)𝑖   (4.2.4) 

Về nguyên tắc, các đoạn mã tính toán trong phần mã song song là giống nhau giữa MPI và CAPE (giải thuật 

phân chia công việc là giống nhau), do đó sự khác biệt về thời gian trong tc chính là do tác động của việc đánh dấu tiến 

trình kiểu gia tăng, trong đó tiến trình ứng dụng luôn bị giám sát bởi tiến trình checkpointer và do đó thời gian chạy mã 

ứng dụng bị tăng lên. Theo [15] thì số tăng này khoảng từ 2% đến 20%. Độ chênh lệch thời gian trong tu gây ra do quá 

trình cập nhật qua các ảnh tiến trình là phức tạp hơn, tuy nhiên đối với những bài toán có tc lớn thì tu chiếm tỷ lệ khá bé 

trong tổng thời gian thực hiện chương trình và do đó độ chênh lệch thời gian ở bước này cũng chiếm tỷ lệ khá bé và có 

thể bỏ qua. 

Từ phân tích ở trên, ta thấy sự chênh lệch về hiệu suất thực hiện chương trình giữa CAPE và MPI chủ yếu là do 

ảnh hưởng của quá trình đánh dấu tiến trình lên thời gian thực hiện mã ứng dụng ở các node tính toán. Để giảm sự 

chênh lệch này, có hai mặt cần chú ý. Một là cần cài đặt trình đánh dấu tiến trình (checkpointer) có hiệu năng cao, tức 

là ít tác động lên thời gian thực hiện mã ứng dụng của trình được chụp ảnh. Thứ hai là mã ứng dụng cần được phân 

chia sao cho giảm thiểu được kích thước ảnh chụp trên mỗi node, tức là giảm thiểu được vùng không gian nhớ được 

cập nhật trong tiến trình ứng dụng. 

V. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

Để kiểm chứng cho các nhận định trên, chúng tôi đã tiến hành thực nghiệm trên một bài toán nhân ma trận 

vuông, với kích thước thay đổi từ 3000x3000 đến 12000x12000. Các ma trận thuộc dạng bình thường với các phần tử 

mang giá trị khác 0. Chương trình được sử dụng gồm hai khối mã chính. Khối thứ nhất khởi tạo các ma trận và được 

thực hiện như nhau trên các node. Khối thứ hai gồm các vòng lặp for lồng nhau để thực hiện phép nhân ma trận. Đối 

với chương trình OpenMP và CAPE, vòng lặp for ngoài cùng được song song hóa bởi một pragma parallel for 

trong khi các bước lặp của nó được phân chia một cách tương ứng cho các node tính toán đối với chương trình MPI. 

Mã MPI được sử dụng ở đây đã được tối ưu hóa theo hướng giảm tối đa lượng dữ liệu trao đổi giữa các node. Hệ thống 

phần nền được sử dụng là một cluster các máy tính để bàn, mỗi máy trang bị CPU Intel®Core™2 Duo E8400 3GHz, 

RAM 2GB, chạy hệ điều hành Ubuntu 10.10, kết nối bằng mạng Ethernet tốc độ 100MB/s. Mỗi thử nghiệm được thực 

hiện ít nhất là 10 lần, với khoảng tin cậy tối thiểu là 90%. Các số liệu được đưa ra ở đây là trung bình cọng của 10 lần 

đo.  

Bảng 2 trình bày thời gian thực hiện của chương trình dưới dạng tuần tự và dưới dạng OpenMP trên máy cục bộ 

với 2 tiến trình.  
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Bảng 2. Thời gian thực hiện trên một máy 

Kích thước ma trận Tuần tự (giây) OpenMP (giây) 

3000 x 3000 

6000 x 6000 

9000 x 9000 

12000 x 12000 

258,9 

1852,7 

7314,5 

14990,5 

142,4 

1048,7 

3986,2 

8999,4 

 

Ở Bảng 2, dễ dàng nhận thấy rằng thời gian thực thi của chương trình tuần tự và song song theo OpenMP tỷ lệ 

thuận với kích thước của ma trận. Dữ liệu cũng cho thấy, so với tốc độ thực thi của chương trình tuần tự, tốc độ thực 

thi của chương trình OpenMP nhanh gấp 1,8 lần đối với ba ma trận đầu tiên, và nhanh gấp 1,65 lần đối với ma trận thứ 

tư. Đây là các giá trị nằm trong dự kiến. 

Phần tiếp theo của thử nghiệm là so sánh giữa CAPE và MPI.  

 

Hình 4. Thời gian thực hiện theo số node (đơn vị tính: giây) 

Hình 4 và Hình 5 thể hiện thời gian thực thi (đơn vị tính là giây) của việc nhân hai ma trận với số lượng các 

máy và kích thước ma trận khác nhau. Lưu ý rằng, mặt dù cấu hình máy tính được sử dụng để thực nghiệm là hai lõi 

(Dual Core), nhưng chỉ một lõi được sử dụng. Hai kỹ thuật được biểu diễn trong mỗi biểu đồ: cột bên trái biểu biểu 

diễn tốc độ thực hiện với CAPE, và bên phải biểu diễn tốc độ thực hiện với MPI. Tất cả các hình minh họa đều chứa 

hai nhóm biểu đồ. Nhóm phía trên liên quan đến các node chính, nhóm phía dưới liên quan đến node phụ. Các chỉ số 

về dòng mã được tham chiếu từ Hình 3. Mỗi nhóm biểu đồ lại chứa 4 biểu đồ thành phần: 

Init: là khoảng thời gian từ khi bắt đầu chạy chương trình đến khi bắt đầu thực hiện vòng lặp for song song 

trong bài toán nhân 2 ma trận. Theo quy ước ở công thức 4.2.1, ttt là thời gian thực hiện của bước này. 

Before: với CAPE, trên node chính, là khoảng thời gian để tạo ra và truyền các ảnh chụp tiến trình đến các node 

phụ (dòng 2-5). Đối với các node phụ, thời gian này bao gồm việc nhận và cập nhật ảnh chụp tiến trình vào không gian 

nhớ của tiến trình hiện tại (dòng 14-15). Đối với MPI, đây là thời gian truyền dữ liệu khởi tạo từ node chính đến các 

node con. Theo quy ước ở Bảng 1, tb là thời gian thực hiện của bước này. 

Final/Calculate: là thời gian tạo ra ảnh chụp tiến trình cuối cùng trên node chính (dòng 6-7) và thời gian để thực 

hiện việc tính toán trên các node phụ (dòng 16-17). Theo quy ước ở Bảng 1, tc là thời gian thực hiện của bước này. 

Update: là thời gian để node chính nhận tất cả các kết quả tính toán từ các node phụ và cập nhật vào không gian 

nhớ của node chính (dòng 8-9). Trên các node phụ, đây là khoảng thời gian để tạo các ảnh chụp tiến trình và gửi chúng 

đến node chính (dòng 18-20). Đối với MPI, đây là khoảng thời gian gửi kết quả tính toán được từ các node phụ đến 

node chính. Theo quy ước ở Bảng 1, tu là thời gian thực hiện của bước này. 



8 PHÂN TÍCH VÀ ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG HOẠT ĐỘNG CỦA CAPE 

Hình 4 biểu diễn thời gian thực hiện với số lượng số node khác nhau trên bài toán nhân 2 ma trận có kích thước 

9000x9000. Tuy vậy, đối với các ma trận có kích thước khác, các kết quả có xu hướng tương tự. Các biểuđồ cho thấy 

trên node chính, các pha Init, Before và Final có thời gian rất nhỏ so với bước Update (ttt, tb và tc rất nhỏ so với tu). 

Điều này là do bước Update bao gồm trong đó việc chờ và nhận các kết quả tính toán từ các node phụ, tức là chứa cả 

quảng thời gian các mà các đoạn mã tính toán việc nhân ma trận được thực hiện. Từ nhận xét này, ta có thể xem thời 

gian thực hiện chương trình là bằng tu trên node chính. Tương tự như vậy đối với các node phụ, thời gian của các bước 

Init và Before có thể được bỏ qua và có thể xem thời gian thực hiện chương trình là tổng của thời gian thực hiện việc 

phần mã tính toán và cập nhật kết quả thực hiện. Các nhận xét này phù hợp với các công thức 4.2.3 và 4.2.4. 

 

Hình 5. Thời gian thực hiện theo kích thước ma trận (đơn vị tính: giây) 

Dữ liệu trên Hình 4 cũng cho thấy, với thử nghiệm trên 3 node, thời gian thực hiện CAPE luôn luôn lớn hơn rất 

nhiều thời gian thực hiện của MPI. Kết quả này là do lúc này mỗi node tính toán thực hiện một nửa số tính toán của 

phép nhân ma trận và cũng cập nhật một nửa kích thước ma trận kết quả, do đó kích thước của ảnh chụp tiến trình 

chiếm tỷ lệ khá lớn trong tổng không gian nhớ của tiến trình, dẫn đến tác động của quá trình đánh dấu tiến trình lên 

thời gian thực thi mã ứng dụng là lớn. Tuy nhiên khi tăng dần số lượng máy, tương ứng với nó là các ảnh chụp tiến 

trình có kích thước càng nhỏ thì khoảng cách chênh lệch giữa CAPE và MPI càng lúc càng thu hẹp. Khi tăng đến 31 

máy, thời gian này là xấp xỉ như nhau. Kết quả này cho thấy hiệu suất của CAPE rất kém với số node ít và chỉ nên sử 

dụng nó với số node khá lớn. Tuy nhiên, điều này là không nghiêm trọng vì hiện tại các máy tính với bộ xử lý 4 lõi đã 

trở nên phổ biến, và số lõi sẽ ngày càng tăng. Do đó, với yêu cầu số tiến trình thấp, thay vì sử dụng CAPE, ta có thể sử 

dụng OpenMP kiểu đa thread trên các máy tính đa lõi này. Mặt khác, nó cũng chỉ ra rằng, CAPE có khả năng đạt hiệu 

suất cao khi kích thước các ảnh chụp tiến trình là bé, tức 

là các đoạn mã ứng dụng tại các node phụ chỉ cập nhật 

một dung lượng nhỏ không gian nhớ của tiến trình. 

Hình 5 biểu diễn thời gian thực thi đối với các 

kích thước ma trận khác nhau. Số lượng máy để thực hiện 

tính toán song song là 31 máy. Tuy vậy, các kết quả có xu 

hướng tương tự khi thực nghiệm trên hệ thống có số 

lượng máy tính khác nhau (trừ trường hợp 3 node). Các 

nhận xét cho biểu đồ ở Hình 4 cũng đúng cho biểu đồ 

này. Số liệu trên biểu đồ cho thấy thời gian thực thi của 

CAPE và MPI tỷ lệ thuận với kích thước của ma trận. Do 

cả MPI và CAPE đều sử dụng cơ chế chỉ truyền dữ liệu 

để cập nhật kết quả tính toán, nên tốc độc thực thi cũng 

khá tương tự nhau. Phân tích chi tiết hơn, ta thấy rõ tổng 

thời gian thực thi của CAPE sử dụng kỹ thuật đánh dấu 

tiến trình gia tăng rời rạc chỉ cao hơn khoảng 10% so với 

của MPI, trừ ma trận có kích thước 3000x3000 có tỷ lệ là 

1,3. 

Hình 6. Hệ số tăng tốc của CAPE theo số node 
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Hình 6 biểu diễn hệ số tăng tốc (speedup) của CAPE trên số lượng các máy và các kích thước ma trận khác 

nhau. Đường đứt nét biểu diễn sự gia tăng tối đa lý thuyết. Biểu đồ này cho thấy một cách rõ ràng rằng giải pháp CAPE 

đã đạt được kết quả rất tốt, với hệ số tăng tốc đo được nằm trong khoảng 75% đến 90%. 

VI.   KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

CAPE, với khả năng tự động phân chia công việc và xác lập các dữ liệu trao đổi giữa các tiến trình, đã chứng tỏ 

được khả năng của nó để cài đặt OpenMP một cách tương thích hoàn toàn trên hệ thống sử dụng bộ nhớ phân tán. Mặt 

khác, các kết quả so sánh hiệu suất của CAPE với MPI thông qua phân tích lý thuyết cũng như thực nghiệm ở các 

chương trên đã chứng tỏ được về mặt hiệu suất thì CAPE hoàn toàn có khả năng so sánh được với giải pháp có hiệu 

năng cao nhất là MPI, nhất là với hệ thống có số node lớn và các chương trình có mã sao cho sau khi phân chia thì ở 

mỗi node, dung lượng không gian nhớ được cập nhật là bé (so với toàn bộ không gian nhớ của tiến trình). Các kết quả 

ở trên cũng cho thấy nếu yêu cầu chạy OpenMP với số thread bé thì nên sử dụng OpenMP kiểu đa thread (thông qua 

một trình biên dịch C/C++ hỗ trợ OpenMP, chẳng hạn gcc trên Linux) trên một máy tính có bộ xử lý đa lõi. Trường 

hợp cần song song hóa với số lượng lớn các thread nhưng các mã thành phần cập nhật một phần lớn không gian nhớ 

của tiến trình thì nên sử dụng MPI, mặc dù chương trình ở dạng này khó viết hơn. 

Kế hoạch ngắn hạn tiếp theo của chúng tôi là thử nghiệm CAPE với tập các bài toán phong phú hơn. Tiếp theo 

chúng tôi sẽ tiếp tục phát triển CAPE để nó vượt qua các ràng buộc của điều kiện Bernstein đối với các bài toán ứng 

dụng.  

Với kế hoạch dài hạn hơn, chúng tôi sẽ nghiên cứu các mô hình hoạt động khác của CAPE để nó có thể được sử 

dụng một cách linh hoạt hơn, chẳng hạn như cho phép các đoạn mã tuần tự của chương trình ứng dụng chỉ cần được 

thực hiện trên một tiến trình, hoặc việc cập nhật không gian nhớ của các tiến trình phụ ở cuối mỗi đoạn mã song song 

có thể được làm trể để có thể kết hợp với phần cập nhật kết quả của đoạn mã tuần tự, điều này nhằm tăng hiệu suất hoạt 

động tổng thể của chương trình. 
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ABSTRACT—  MPI (Message Passing Interface) and OpenMP are two tools broadly used to develop parallel programs. 

MPI has advantage of high performance but is difficult to be used while OpenMP is very easy to be applied. The most important 

disadvantage of OpenMP is its restriction on shared memory architectures. CAPE (Checkpointing Aided Parallel Execution) is an 

approach using checkpointing to implement OpenMP on distributed memory architectures. This paper aims at deeply analyzing and 

evaluating the performance of CAPE by comparing its execution model and the one of MPI, then providing the suggestions to use 

CAPE effectively. 


