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1.


Мы изучаем возможности разработки и реализации параллельных программ для многопроцессорных вычислительных систем с распределенной памятью в модели SPMD. Целью является реализация простых в использовании и эффективных средств разработки переносимых масштабируемых параллельных программ для таких систем. Прикладные параллельные программы, как правило, разрабатываются для суперкомпьютеров с массивно-параллельной архитектурой  на последовательных языках, расширенных библиотеками передачи сообщений. 


В настоящее время широкое распространение получают вычислительные кластеры с распределенной памятью. Однородные кластеры используются в качестве дешевого варианта массивно-параллельного компьютера. При объединении в кластер компьютеров разной производительности или разной архитектуры, говорят о гетерогенных (неоднородных) кластерах. Такая ситуация возникает 


в случае постепенного расширения и модернизации кластеров;


в случае использования локальных компьютерных сетей (в их состав входят рабочие станции, персональные компьютеры и т.п.) как кластеров;


В качестве параллельных систем с распределенной памятью можно рассматривать также системы, строящиеся из свободных ресурсов в Internet.


При построении распределенных вычислительных систем на базе локальных сетей необходимо учитывать, что в суперкомпьютерах и кластерах мощности узлов согласованы с пропускной способностью каналов связи. Это означает, что не любая такая система может рассматриваться как кластер: значения производительностей узлов и пропускных способностей каналов должны отличаться не очень сильно и средняя производительность узла должна быть согласована со средней пропускной способностью канала связи. 


Для разработки программ для параллельных систем с распределенной памятью необходимы специальные языковые средства параллельного программирования. В настоящее время одним из наиболее часто используемых языковых средств является международный стандарт интерфейса передачи сообщений MPI. 


При разработке и реализации параллельных программ для неоднородных систем возникают специфические проблемы, связанные с неоднородностью. Решение этих проблем связано с разработкой средств управления ресурсами, выделяемыми для исполнения программы, и средств динамического изменения этих ресурсов. MPI изначально разрабатывался для однородных систем и в нем такие средства не предусмотрены.


2.


Перед постановкой задачи введем некоторые определения.


Однородной будем называть вычислительную систему, в которой:


однородны узлы;


однородна коммуникационная среда.


Узлы будем считать однородными, если у них


одинаковая аппаратная реализация;


одинаковая вычислительная среда.


В противном случае систему будем называть неоднородной. 


Следовательно, неоднородность может быть трех видов: 


неоднородность вычислительной среды


неоднородность по производительности узлов


неоднородность среды коммуникации.


Важной характеристикой параллельной вычислительной системы является ее общая производительность, измеряемая на бенчмарках. 


Параллельная вычислительная система называется масштабируемой, если общая производительность системы пропорциональна сумме производительностей всех ее узлов. Для однородной системы масштабируемость можно определить и как пропорциональность ее общей производительности числу ее узлов. Для каждой масштабируемой вычислительной системы существует максимальное число узлов (оно определяется архитектурой системы) такое, что при большем числе узлов система перестает быть масштабируемой. Масштабируемость параллельной программы это линейная зависимость скорости ее выполнения от общей производительности, масштабируемой вычислительной системы. 


Если система неоднородна по производительностям узлов, то ее масштабируемость зависит не только от количества ее узлов, но и от их относительной производительности (отношения производительности данного узла к суммарной производительности системы). Вычислительные эксперименты показывают, что когда относительная производительность одного или нескольких узлов системы меньше некоторого числа p, система перестает быть масштабируемой. Число p для каждой системы определяется с помощью вычислительных экспериментов на бенчмарках. Мы будем называть его допустимой степенью неоднородности системы. 


Под переносимостью параллельной программы будем понимать возможность ее выполнения на любой масштабируемой вычислительной системе без каких-либо модификаций или преобразований, с сохранением условия масштабируемости.


Отметим, что алгоритмы, разработанные для распределенных систем, однородных по производительности вычислительных узлов, могут быть не переносимы на неоднородные системы даже в случае, если у них однородны вычислительная и коммуникационная среды.


Для реализации параллельных программ на неоднородных системах можно использовать следующие подходы:


использование неоднородной сети и балансировка нагрузки на ней;


моделирование однородной сети на неоднородной параллельной вычислительной системе;


Очевидно, что в первом случае накладные расходы меньше. Однако моделирование однородной сети снимает проблему переносимости параллельных алгоритмов разработанных для однородных систем.


В дальнейшем, употребляя введенные термины, мы будем вкладывать в них только тот смысл, который был определен выше. 


Таким образом, ставится задача, предоставить прикладному программисту простые, удобные и эффективные средства позволяющие разрабатывать масштабируемые, эффективные, переносимые, объектно-ориентированные параллельные программы для неоднородных параллельных вычислительных систем с распределенной памятью.


3.


Для решения поставленной задачи в качестве среды реализации выбрана среда Java. Основным достоинством Java является полная переносимость программ. Как следствие, при распределенном и параллельном программировании снимается проблема неоднородности вычислительной среды, требующая достаточно больших затрат на этапе разработки и накладных расходов во время выполнения 


Основной недостаток среды Java сравнительно низкая производительность виртуального процессора. Однако использование JIT-компиляторов (или компиляторов реального времени), интегрированных в JavaVM, позволяет получать программы, работающие с такой же скоростью, что и обычные откомпилированные программы. Кроме того, существует большое количество машинно-зависимых трансляторов, осуществляющих компиляцию Java-программ в обычный выполняемый двоичный код.


Следует отметить, что даже прямые статические трансляторы для Java не позволяют достичь такого же уровня производительности, который возможен в среде C/C++. Это объясняется тем, что Java-программа остается объектно-ориентированной и во время выполнения (в отличие от программ C++). Потерю производительности можно рассматривать как плату за преимущества использования объектно-ориентированной технологии, которые могут оказаться важнее различий в производительности, в том числе для параллельных программ. 


Таким образом, для реализации параллельных программ на сетях JavaVM можно использовать следующие подходы:


запуск на каждом узле системы по одной JavaVM и использование полученной неоднородной сети JavaVM.


моделирование однородной сети Java-исполнителей на неоднородной параллельной вычислительной системе.


4.


Для реализации однородных и неоднородных сетей JavaVM на неоднородной параллельной вычислительной системе с распределенной памятью были разработаны и реализованы интерфейсы, представленные на рис.1:


�


В интерфейсе IJavaNet вводиться понятие Java-сетей, подсетей и операций над ними. Каждая подсеть имеет родительскую сеть или подсеть и может иметь произвольное количество сыновних подсетей. Сеть, у которой нет родительской, назовем корневой. Интерфейс IJavaNet включает в себя следующие методы:


определить подсеть; 


получить количество узлов сети;


получить порядковый номер узла в сети;


получить родительскую сеть для данной;


получить корневую сеть в иерархии;


операции над сетями (объединение, пересечение, дополнение).


В качестве интерфейса среды коммуникации используется объектно-ориентированный интерфейс, реализующий функциональность MPI.


Сеть JavaVM можно представить в виде полного, взвешенного графа, в котором вес узла соответствует производительности соответствующего узла в сети, а вес ребра пропускной способности соответствующего узла. В интерфейсе IFullGraph вводится понятие полного, взвешенного графа и операций над ним (получить либо изменить значение ребра, вершины графа; получить подграф и др.). 


Интерфейс INetProperties расширяет интерфейсы IFullGraph и IJavaNet и


позволяет по данной сети IJavaNet:


построить соответствующий ей граф с весами;


получить значение p (коэффициент неоднородности) для данной сети;


исключить узлы несоответствующие условию масштабируемости;


Интерфейс IHeterogenNet расширяет интерфейс INetProperties слеующей функциональностью:


получить относительную производительность узла;


получить неоднородную сеть в которой на каждом физическом узле системы запущена одна JavaVM и исключены узлы несоответствующие условию масштабируемости;


Интерфейс IHomogenNet расширяет интерфейс INetProperties В нем определены методы позволяющие на данной неоднородной сети создавать однородную сеть Java исполнителей:


получить допустимое количество узлов в моделируемой однородной сети;


создать однородную сеть с заданным количеством узлов;


создать оптимальную однородную сеть.


5.


Реализована среда (рис.2), позволяющая редактировать, отлаживать и выполнять параллельные программы на однородных и неоднородных сетях JavaVM, моделировать однородные сети JavaVM на неоднородных вычислительных системах. 


�


рис. 2


В тексте редактируемой программы все вызовы параллельных функций окрашиваются отдельным цветом. Вспомогательные средства для разработки параллельных программ содержатся в меню Tools:


 «New Net» - выделить в имеющейся локальной сети  подсеть. При вызове этого пункта на экране появится диалоговое окно, в котором можно выбрать, на каких узлах из числа доступных по сети будет запускаться параллельная программа. 


«Hosts Performance» -  определить относительную производительность узлов выделенной сети. 


 «Run on Homogeneous Net» - запустить параллельную программу на однородной сети JavaVM, моделируемой на текущей подсети с оптимальным или заданным пользователем количеством узлов.


«Run on Heterogeneous Net» - запустить параллельную программу на сети JavaVM, в которой на каждом физическом узле системы запущена одна JavaVM и исключены узлы, несоответствующие условию масштабируемости.


Параллельная программа может выполняться в тестовом режиме. В этом режиме каждая ветвь параллельной программы накапливает историю параллельного исполнения в специальном файле. В этом файле отражаются все события, связанные с параллельным исполнением, а также абсолютное время выполнения как ветви в целом, так и время между параллельными событиями в этой ветви. К таким событиям, например, относятся все вызовы коммуникационных функций. Визуализировать накопленную во время выполнения параллельной программы историю можно из среды, выбрав подпункт TraceVizualization, пункта меню Tools. Пример такой визуализации показан на рис.2. В основном окне визуализатора отображаются параллельные события, произошедшие во время выполнения в каждой из ветвей. События соотносятся с абсолютной шкалой времени. Предусмотрена возможность изменения масштаба отображения. Различную дополнительную информацию о работе параллельной программы, как в целом, так и для каждой ветви можно получить в виде гистограмм или диаграмм.


6.


В качестве примера использования среды рассмотрен параллельный алгоритм решения линейного уравнения теплопроводности в прямоугольной области, разработанный на кафедре математической физики ф-та ВМиК МГУ. Была составлена параллельная масштабируемая программа на языке С для компьютера Parsytec GC (архитектура MPP). Программа была перенесена с С на Java практически без изменений. Распараллеливание происходит за счёт распределения узлов сетки между разными процессорами – она «нарезается» прямоугольниками вдоль одной из осей. Каждый процессор обсчитывает свою область до достижения некоторой точности, если все процессора достигли текущей точности, то идёт обмен информацией и начинается новая итерация. Тестирование проходило при двух выбранных наборах параметров. В первом случае время расчётов в итерации значительно больше времени пересылок данных; во втором - соизмеримо. Программа работала в трёх конфигурациях.


На каждом узле системы запускается по одной JavaVM, данные равномерно распределены по ветвям параллельной программы.


Моделируется неоднородная сеть JavaVM, данные распределяются пропорционально относительной  производительности узлов системы. 


Моделируется однородная оптимальная сеть Java исполнителей, данные по ветвям параллельной программы распределяются равномерно.


На рисунке 3а и 3б дано абсолютное время выполнения этой программы, во всех перечисленных конфигурациях, для первого и второго случаев соответственно. Были задействованы две машины архитектуры Sparc, «sparc station 5» и «ultra sparc 1», производительности которых соотносятся примерно как 1/4.
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рис. 3а				рис. 3б


7.


Реализованная среда позволяет разрабатывать масштабируемые, эффективные, переносимые, объектно-ориентированные параллельные программы для неоднородных параллельных вычислительных систем с распределенной памятью. Она также позволяет использовать алгоритмы, разработанные для однородных систем, на неоднородных системах без потери масштабируемости, т.е. делает их переносимыми. В дальнейшем планируется реализовать отладчик параллельных программ.


