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В настоящее время большое распространение при организации высокопроизводительных вычислений получили многопроцессорные кластерные системы, построенные на базе стандартных промышленных комплектующих. Подобные системы представляют собой локальную сеть рабочих станций (узлов кластера), оснащенную быстрой коммуникационной средой (например, Myrinet, SCI или GigaEthernet). На каждом из узлов устанавливается ОС Linux и библиотека передачи сообщений MPI, на сегодняшний день являющая де-факто стандартом параллельного программирования. Использование стандартных аппаратных и программных компонент сводит затраты по созданию готовой системы к минимуму. Казалось бы, задача разработчика сводится к системной интеграции и аккуратному конфигурированию готовых продуктов. Это действительно так, если число пользователей многопроцессорной системы ограничено, и пользователи не используют удаленный доступ к системе.

При увеличении числа пользователей (более 5, по нашим оценкам), при условии, что предоставлен удаленный доступ к системе, задача распределения вычислительных ресурсов перестает быть тривиальной и требует наличия специальных программных средств. Причем, на наш взгляд, подобные средства должны удовлетворять определенным требованиям. Прежде чем сформулировать эти требования, рассмотрим проблемы, с которыми неизбежно столкнутся администратор и пользователи многопроцессорной системы при работе без средств распределения вычислительных ресурсов.

Стандартная библиотека MPI содержит команду mpirun, с помощью которой пользователь запускает на выполнение параллельную программу. Под параллельной программой (задачей) будем понимать программу, состоящую из нескольких взаимодействующих частей (ветвей, процессов задачи), каждой из которых необходим для выполнения отдельный процессор. Команда mpirun определяет, на каких процессорах должна быть запущена параллельная программа, запускает на каждом из них по одному процессу задачи и сообщает каждому процессу задачи координаты его «партнеров» - список выделенных под задачу процессоров. После этого параллельная программа начинает функционировать самостоятельно.

Что будет, если команду mpirun выполнят одновременно несколько разных пользователей? Mpirun не занимается распределением процессоров. Поэтому весьма вероятна ситуация, что на одних и тех же процессорах запустятся несколько параллельных задач. Другие процессоры могут при этом простаивать. Если какая-либо пользовательская программа в процессе отладки «подвиснет» или начнет игнорировать сигналы, то средство завершить ее только одно – «пробежаться» по узлам telnet’ом и аккуратно уничтожить все процессы задачи и их потомков, т.к. команда mpikill стандартом MPI не предусмотрена. Данный пример иллюстрирует проблему управления процессорами.

При большом количестве пользователей встает вопрос об организации очередей параллельных задач. Если все задачи одновременно не могут занять многопроцессорную систему, какие-то должны запуститься раньше, а какие-то – подождать в очереди освобождения процессоров и запуститься позже. Команда mpirun планирования очередей не обеспечивает.

Кроме вопросов, связанных с организацией управления процессорами и планирования очередей, при многопользовательском режиме встает задача организации защиты от несанкционированного доступа, прежде всего от несанкционированного захвата процессоров. Стандартные защитные механизмы здесь не работают, т.к. ничего «не знают» про особенности параллельного программирования и могут либо запретить вход на узел для данного пользователя, либо разрешить. Необходимо же создать такие условия, при которых вход на узел данному пользователю разрешен тогда и только тогда, когда этот узел выделен системой для параллельной задачи этого пользователя. Проблема защиты от НСД усугубляется при предоставлении удаленного доступа к системе. Опять-таки, защита от НСД функциями MPI не предусмотрена.

Существующие известные свободно распространяемые системы коллективного пользования DQS, NQS, PBS не позволяют решить указанные проблемы. Это обуславливается, прежде всего, направленностью данных систем на объединение в одно целое гетерогенных однопроцессорных вычислительных ресурсов и динамическое планирование в подобном кластере, как правило, непараллельных (однопроцессорных) задач. Ни одна из этих систем не способна в полной мере управлять процессорами и гарантировано завершать параллельную задачу, как единое целое. К этому следует прибавить трудности интегрирования подобных систем с MPI, из-за которых может возникнуть ситуация, когда, например, DQS выделила для задачи одни процессоры, а mpirun запустил задачу на других.

На наш взгляд, подобные проблемы возникают из-за отсутствия в подобных системах коллективного пользования базовых понятий параллельной программы (определенного нами выше) и параллельного ресурса. Под параллельным ресурсом будем понимать подсистему многопроцессорной ВС из нескольких связанных процессоров.

Изложим теперь требования, которым должна удовлетворять система коллективного пользования многопроцессорной ВС.

Многопользовательский режим работы ВС подразумевает, что на вход системы поступает поток параллельных задач от разных пользователей. Каждая из поступающих параллельных задач требует для своего исполнения определенный параллельный ресурс.

Система коллективного доступа должна обеспечивать:

1. Прием входного потока.

2. Выделение для параллельной задачи требуемого параллельного ресурса.

3. При невозможности немедленного выделения требуемого ресурса – ведение очереди параллельных задач.

4. Освобождение любого занятого любой параллельной задачей ресурса в любой момент времени.

5. Удовлетворение требованиям защиты от НСД.

Построение подобной системы необходимо подразумевает решение задач управления процессорами и организации мультизадачности на уровне ВС. Управление процессорами заключается в возможности как выделить любой из свободных процессоров системы для параллельной задачи, так (что намного важнее и сложнее) и освободить в любой момент времени любой из занятых параллельной задачей процессоров. Мультизадачность на уровне ВС заключается в возможности одновременного выполнения нескольких параллельных задач от нескольких пользователей в режиме разделения процессоров (возможно, и времени).

Главным требованием к системе коллективного пользования является сосредоточение управления параллельными ресурсами в одном месте (управляющей ЭВМ). Ядро управляющей подсистемы, сосредоточенное в управляющей ЭВМ, должно иметь возможность как выделения параллельных ресурсов для параллельных задач пользователей, так и их (ресурсов) освобождение в любой момент времени. При такой организации для пользователей должен существовать единственный вход в систему.

Интеграция управляющей подсистемы со средствами информационного обмена (MPI) может производиться следующим образом. При выделении процессоров для параллельной задачи управляющая подсистема сообщает своим компонентам на этих процессорах, какой пользователь и на какое время получает право их захвата. После этого в сети кластера происходит следующая реконфигурация. Запускающему задачу пользователю становятся доступны те и только те узлы кластера, которые выделены управляющей системой. Стандартным командам запуска (mpirun) на вход подается конфигурация кластера, содержащая лишь выделенные узлы, что делает выбор процессоров для mpirun однозначным.

По истечении заказанного времени узловые компоненты управляющей подсистемы аккуратно «подчищают» узел от оставшихся процессов пользователя (в простейшем случае – перезагружают ОС узла).

Для эффективной эксплуатации многопроцессорной ВС в многопользовательском режиме необходима организация очередей параллельных задач. Система планирования очередей должна отвечать требованию управляемости из одной точки, а также обеспечивать:

· гарантированное обслуживание любой параллельной задачи и сохранение очереди при перезагрузках системы;

· учет при планировании размеров задачи (сколько процессоров и на какое время требуется для каждой задачи);

· выделение для параллельной задачи подсистемы, состоящей из требуемого количества процессоров;

· снятие с выполнения задач, исчерпавших заказанное время счета;

· предотвращение захвата одним пользователем процессоров ВС на длительное время.

Выделенная для параллельной задачи подсистема считается занятой на время счета задачи. При этом один процессор целесообразно рассматривать как минимальную квоту вычислительных ресурсов, что с одной стороны упрощает алгоритмы планирования, а с другой позволяет пользователям получать стабильные результаты от запуска к запуску. Впрочем, неделимость процессора не является обязательным свойством системы.

Важным для системы планирования очередей является то, что понятия «параллельной задачи» и «параллельного ресурса» должны быть ее базовыми понятиями, а не определяться в качестве дополнения к обычным (последовательным) задачам и ресурсам.

Разработки системы коллективного пользования, удовлетворяющей перечисленным требованиям, в настоящее время ведутся в ИПМ им. М.В. Келдыша РАН.








































