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Введение
В настоящее время система MPI (Message Passing Interface)  является основным средством программирования современных высокопроизводительных компьютеров и супер-ЭВМ. Системы и программы, разработанные с использованием MPI, применяются для многих приложений, в том числе, и для моделирования. Но, в основном, они используются для численного, а не имитационного моделирования. В докладе рассматривается система параллельного имитационного моделирования, разрабатываемая для ЭВМ RM600-E30. Система разрабатывается в виде библиотеки на С++  с использованием MPI.

Эффективному исполнению на параллельной вычислительной технике поддаются задачи, в алгоритмах которых можно обнаружить "внутренний" параллелизм. Для преобразования последовательных программ, выполняющих такие задачи, в параллельные программы требуется изменение алгоритма задачи. Имитационные модели с самого начала строятся как множество процессов, исполняемых квазипараллельно в условном времени и взаимодействующих между собой через общую память. Для преобразования последовательных имитационных моделей в параллельные требуется изменить не алгоритмы процессов, а управляющую программу, планирующую выполнение активных фаз процессов, то есть, систему моделирования. 

Система моделирования должна децентрализованно управлять выполняющимися параллельно группами процессов, а внутри группы, выполняющейся на одном процессоре, сохранять классическую форму квазипараллельного исполнения. Такие системы моделирования получили название распределенных систем моделирования (distributed simulation), в случае, если они функционируют на распределенной сети компьютеров, или параллельных систем моделирования (parallel simulation), в случае, если они функционируют на параллельной вычислительной технике. Эффективность таких моделей  будет выше для моделей некоторого класса систем, требующих большого количества вычислительных ресурсов, и имеющих слабо связанную структуру. К таким моделям относятся модели из военных приложений, модели экосистем и бизнес - процессов. 

Система моделирования должна обеспечить возможность динамического  перераспределения процессов по процессорам в автоматическом или полуавтоматическом режиме (без изменения текста программ моделей) для достижения наибольшей эффективности в различных периодах процесса моделирования.

Кроме децентрализации управления система моделирования должна предоставить средства для "децентрализации" взаимодействия процессов, то есть предоставить средства взаимодействие процессов не через общую память, а с помощью механизма передачи сообщений. Реализация этого механизма с помощью системы MPI, с одной стороны, упрощает реализацию и делает ее более надежной, а, с другой стороны, позволяет переносить систему, в том числе, с параллельной на распределенную вычислительную технику и наоборот. 

Особенностью реализации рассматриваемой системы CHIMERA-P является то, что она дополняет семейство систем моделирования CHIMERA (система последовательного имитационного моделирования) и CHIMERA-D (система распределенного имитационного моделирования). Все три системы имеют совместимый входной язык. Это позволяет без существенных модификаций переносить модели из одной системы в другую.

Система моделирования CHIMERA

Система моделирования CHIMERA [1,2] реализована под Windows. Входной язык системы процессно-ориентированный язык  дискретного имитационного моделирования. Входной язык реализован в виде библиотеки классов и функций на C++.  

Взаимодействие процессов осуществляется с помощью механизма передачи сообщений. Процесс передает сообщение другому процессу, выполняя библиотечную функцию Send. Процесс - получатель указывается не явно, а апосредованно через номер выходного порта.

 Send (<номер выходного порта>, …)

Каждый процесс имеет входные и выходные порты. Число входных и выходных портов процесса задается при генерации процесса. Первым параметром функции Send должен быть номер выходного порта. Выходной порт процесса может быть соединен с входным портом другого процесса линией связи. Линия связи устанавливается при выполнении библиотечной функции Connect, имеющей следующие параметры.

Connect (<адрес процесса источника>, <номер выходного порта>,

                <адрес процесса получателя>, <номер входного порта>)

Сообщение, отправленное с помощью функции Send через выходной порт, асинхронно передается во входной порт процесса, связанного с процессом источником линией связи, и помещается в буфер этого входного порта. Процесс получатель может проверить наличие сообщения в буфере с помощью логической функции IsSignal и считать сообщение с помощью функции  Receive.

IsSignal (<номер входного порта >)
Receive (<номер входного порта >, …)

Такой механизм взаимодействия процессов позволяет, с одной стороны, получать  переиспользуемые программы (программы процессов отделены от задания топологии модели), а, с другой стороны, топология модели может динамически изменяться во время исполнения модели.

Задержка исполнения процесса в модельном времени осуществляется при выполнении функций Hold (задержка на заданный период модельного времени), Wait (задержка до выполнения заданного условия) и WaitSignal (задержка до поступления сообщения в заданный входной порт). 
WaitSignal (<номер входного порта >)

Процессы могут быть объединены в группы, называемые системами. Система - экземпляр библиотечного класса. При создании система пуста. Для включения процесса в систему используется функция Join.  В каждый момент времени процесс может находиться только в одной системе, но имеется возможность динамически переводить процесс из системы в систему.

Система, как и процесс, имеет входные и выходные порты. Число входных и выходных портов системы задается при генерации системы. Процессы, включенные в систему, соединены линиями связи с помощью функции Connect (внутренние связи), а также соединены (прикреплены) с входами - выходами системы (внешние связи). Прикрепление свободных входов процессов системы к входам системы осуществляется при выполнении функции AttachIn, а прикрепление свободных выходов процессов системы к выходам системы - AttachOut. 

Сообщение, поступившее на вход системы, попадает на вход прикрепленного  к этому входу (системы) процесса. Сообщение, отправленное на выход процесса, прикрепленного к выходу системы, попадает на выход системы. Кроме этого, система никак не влияет на выполнение включенных в нее процессов, а служит лишь для целей построения иерархических моделей. Для этого, системы, также как и процессы, могут быть соединены линиями связи между собой и другими внешними процессами и включены в объемлющую систему более высокого уровня. В функциях Connect, Join, AttachIn и AttachOut, обеспечивающих эту возможность, на месте параметра <адрес процесса> может находиться параметр <адрес системы>.

Система моделирования CHIMERA-D

На базе системы CHIMERA была реализована система распределенного имитационного моделирования CHIMERA-D (Distributed) [3]. Система  работает на локальной сети компьютеров под управлением операционной системы QNX (операционная система реального времени семейства UNIX). 

Выбор QNX был сделан по следующим причинам:

· QNX обеспечивает эффективное исполнение распределенных программ на узлах локальной сети;

· QNX обеспечивает взаимодействие между процессами, исполняющимися на разных узлах локальной сети, с помощью встроенного механизма передачи сообщений (синхронный обмен SEND-RECEIVE-REPLY);

· в операционной среде QNX разрабатываются распределенные АСУТП реального времени, для моделирования которых была реализована CHIMERA-D [4].
Распределенная модель представляет собой набор систем (системы в смысле языка CHIMERA, описанные выше). Имеются средства для задания распределения (загрузки) кодов систем на различные узлы локальной сети. Каждая система выполняется на своем узле как отдельная CHIMERA модель, а передача сообщений между системами осуществляется с помощью механизма передачи сообщений операционной системы. Такие передачи сообщений далее будут называться внешними сообщениями.

При такой реализации возможны случаи, когда локальное модельное время в одной системе может "уйти вперед" по сравнению с другими системами. Чтобы исключить возможные коллизии, которые могут возникнуть в этом случае, каждое внешнее сообщение снабжается дополнительной системной информацией, содержащей значение локального времени системы-отправителя.

Если локальное модельное время системы-получателя больше, чем время во внешнем сообщении, система-получатель осуществляет "откат" (backtracking)  в модельном времени с посылкой специальных системных внешних сообщений ("антисообщений"), аннулирующих сообщения, посланные третьим системам. Для уменьшения числа "откатов" используется метод вычисления минимального локального времени всех систем  (optimistic kind of synchronization with simple memory management [5]).    

В настоящее время ведутся работы по переносу CHIMERA-D в JAVA среду. Процессы реализуются на основе механизма "нитей" (threads). Это упрощает реализацию, так как  исключается непосредственная работа со стеком при переключении контекста с одного процесса на другой. По этой же причине модели в JAVA среде работают медленнее, чем в QNX среде, но становятся более переносимыми, понятными в реализации и надежными.

Использование RMI (Remote Method Invocation) и POS (Protocol for Object Serialization) позволяет осуществлять динамическое перераспределение процессов по узлам сети, что позволяет добиваться равномерной загрузки узлов сети или продолжения работы модели при отказе одного из узлов.

Система моделирования CHIMERA-P

· Другим направлением развития системы CHIMERA-D является ее перенос на параллельную вычислительную технику. В настоящее время разрабатывается система CHIMERA-P (parallel) для RM600-E30 центра супервычислений ИВМ и МГ СО РАН. Выбор реализации CHIMERA-P на основе CHIMERA-D сделан по следующим  причинам:

· операционная система Reliant Unix, работающая на RM600-E30, родственна операционной системе QNX;
· алгоритмы параллельного имитационного моделирования близки к алгоритмам распределенного имитационного моделирования;

· на RM600-E30  реализована система программирования C++, что позволяет переносить некоторые программы без изменений, и система MPI (MPICH 1.2.0), которая упрощает реализацию передачи сообщений языка CHIMERA.

Разработка системы выполняется в два этапа. 

· На первом этапе осуществляется перенос CHIMERA-D в новую вычислительную среду. MPI поддерживает передачу сообщений и группы процессов языка CHIMERA, но не имеет аналога для входного и выходного порта процесса. Номер выходного и входного порта процесса моделируется с помощью пятого параметра (tag) функций MPI_Send и MPI_Recv системы MPI.

· На втором этапе планируется на базе языка CHIMERA разработать язык параллельного имитационного моделирования и реализовать его. Направлениями развития языка являются:

· предоставление пользователю средств управления параллелизмом;

· предоставление пользователю всех возможностей системы MPI. 
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