Использование системы Норма для решения вычислительной задачи на многопроцессорных системах с распределенной памятью
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В докладе обсуждается опыт решения практической трехмерной задачи из области астрофизики на различных параллельных вычислительных системах с распределенной памятью. При разработке различных вариантов программы для проведения расчетов использовалась система Норма [1,2], которая позволила получить выходные программы на языке Фортран с использованием библиотеки MPI (Message Passing Interface) в модели передачи сообщений. Основное внимание посвящено вопросам разработки параллельной программы, анализу времени выполнения, эффективности распараллеливания данной задачи и мобильность программ, получаемых с помощью системы Норма.

Решалась астрофизическая задача моделирования трехмерного течения вещества в полуразделенных двойных системах с различными значениями вязкости. Задача принадлежит к классу задач на статических регулярных сетках. Сетка состоит из   61x 61x 17   узлов.

Для проведения расчетов использовались следующие вычислительные системы с распределенной памятью.

Система МВС-1000 (32 процессора, СКЦ ИПМ). Основана на использовании микропроцессоров Alpha 21164 (DEC-Compaq)/300 MHz с оперативной памятью 128 Mb. Межпроцессорное взаимодействие осуществляется при помощи коммуникационного процессора TMS320C44 с общей пропускной способностью 80 Mb/сек (4 канала, каждый по 20 Mb/сек). 
Система МВС-1000 (32 процессора, МСЦ). Основана на использовании микропроцессоров Alpha 21164 (DEC-Compaq)/500 MHz с оперативной памятью 128 Mb. Межпроцессорное взаимодействие осуществляется при помощи TMS320C44 общей пропускной способностью 80 Mb/сек (4 канала, каждый по 20 Mb/сек). 

Система МВС-1000 (8 процессоров, СКЦ ИПМ). Основана на использовании микропроцессоров Alpha 21164 (DEC-Compaq)/500 MHz с оперативной памятью 128 Mb. 

Вычислительный кластер НИВЦ МГУ (24 процессора). Кластер построен на базе двухпроцессорных узлов с процессорами Pentium III/500MHz с оперативной памятью 256 Mb. Узлы объединены в двухмерную решетку с помощью сети SCI. В качестве служебной сети используется Fast Ethernet. Максимальная достигнутая скорость однонаправленных пересылок - 80 Mb/sec. 

Вычислительный кластер AC
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Velocity (256 процессоров). Кластер состоит из 64 SMP-серверов PowerEdge (DELL), каждый из которых включает 4 процессора Pentium III Xeon/500 MHz, 4GB оперативной памяти и 54GB дисковой памяти. Узлы объединены при помощи сетевой технологии cLAN Giganet, расчетная пропускная способность 1,25 Gb/sec.

Исходной информацией для разработки Норма-программы являлась последовательная программа на языке Фортран-77, которая рассматривалась как эталонная с функциональной точки зрения. Эталонная последовательная Фортран-программа вручную была переведена на язык Норма. При этом кроме "чистых" конструкций языка Норма, использовалась возможность интерфейса с Фортраном, которая позволила не переписывать часть Фортан-программы (подпрограммы ввода/вывода, использование которых не влияет на параллельное выполнение и обеспечивает привычный для математика интерфейс при подготовке исходных данных и анализе результатов, подпрограммы вычисления скалярных функций). После трансляции такой программы при помощи системы Норма автоматически может быть получена параллельная выходная программа на Фортране-MPI.

Общий объем эталонной программы - 1000 строк. Общий объем Норма-программы 310 строк. Кроме того, дополнительные Фортран-программы содержат 540 строк.
Программа на языке Норма фактически является представлением математических расчетных формул, полученных прикладным специалистом. 

Следует отметить, что ручной перевод последовательной программы на язык Норма является трудоемким процессом - требуется, по крайней мере, детальный анализ исходной последовательной программы, чтобы понять, а что же необходимо вычислить. При этом приходится "распутывать" информационные зависимости, часто не связанные с существом расчета, а возникшие как результат определенного стиля программирования и богатства возможностей Фортрана. Этих трудностей можно избежать, если разработку программы на языке Норма вести по расчетным формулам, а не по готовой последовательной программе (отметим, что система Норма позволяет получать по одной и той же Норма-программе как параллельную, так и последовательную реализацию). Усилия по написанию Норма-программы, по нашему мнению, оправданы: вся работа с этой программой на многопроцессорных вычислительных системах (изменение размеров сетки, изменение числа процессоров, изменение выходного языка) поддерживается системой и проблемы по синтезу параллельной программы остаются только у компилятора с этого языка, а не у программиста.

В докладе рассматриваются основные вопросы, которые решаются при трансляции с языка Норма для многопроцессорных вычислительных систем с распределенной памятью (эти вопросы, как правило, возникают и при разработке параллельной программы вручную). Пусть необходимо реализовать вычисление переменной X на сетке O. Приводятся схемы определения: 

1) номеров процессоров, которые должны выполнять данный фрагмент,

2) границ изменения параметров циклов, обеспечивающих обход области O,

3) описания массива X,

4) вида и расположения в выходной программе операторов передачи сообщений (обменов), которые обеспечивают доступ к значениям величин, используемым в расчетных формулах для вычисления X.
Кроме этого, рассматривается практический прием ускорения вычислений за счет использования кэш-памяти при помощи оптимизации, связанной с изменением порядка выполнения вложенных циклов, например, заменяющую гнездо циклов вида:

do  i  = 1,n

do  j  = 1,m

      X(i,j) = …

еnddo

enddo

на гнездо циклов вида:

do  j  =1,m

do  i  =1,n

      X(i,j)= …

еnddo

enddo

При этом порядок индексных выражений у переменных, входящих в оператор присваивания в правой части, один и тот же: i, j. Конечно, это преобразование может быть использовано только в том случае, когда соблюдалются условия его применимости.

Гнездо первого вида будем называть гнездом с прямым порядком исполнения, а гнездо второго вида - гнездом с обратным порядком исполнения. 

Проведен эксперимент по оценке времени выполнения простого оператора:

do i =1,n

do j =1,m

   x(i,j)=y(i,j)+2.0-z(i,j)/v(i,j)

еnddo

enddo

на одном процессоре компьютера. При этом задавались различные размерности массивов (значения n, m). Задача состояла в том, чтобы определить, насколько можно ускорить вычисления (и можно ли вообще это сделать), изменяя порядок перебора индексных значений.

Ниже в таблице представлены времена выполнения программ на трех компьютерах для различных значений параметров циклов. Каждому варианту расчерта соответствует строка в таблице. При этом, в столбцах, содержащих время исполнения, верхнее число указывает время исполнения цикла при прямом порядке выполнения циклов, а нижнее число указывает время полученное при обратном порядке выполнения цикла. В столбце ускорение показан получаемый выигрыш во времени.


НИВЦ МГУ
СКЦ 8
СКЦ 32

Значения n,m
Время счета
Ускорение
Время счета
Ускорение
Время счета
Ускорение

16(6000
32.3
5.21
45.5
7.46
122.2
10.53


6.2

6.1

11.6


6000(16
6.9
1.10
6.0
1.03
12.3
1.11


6.3

5.8

11.1


320(300
18.8
3.10
46.4
8.00
118.1
10.64


6.1

5.8

11.1


Компилятор с языка Норма позволяет строить выходные программы на Фортране как с прямым, так и с обратным порядком выполнения циклов (что было использовано при решении рассматриваемой астрономической задачи).

Для сравнения времени выполнения задачи из области астрофизики использовались 3 варианта программы, реализующих один и тот же алгоритм:

1. Исходная программа на языке Фортран, предоставленная математиками (программа №1);

2. Фортран программа, скомпилированная с Норма-программы (с прямым порядком исполнения циклов) (программа №2);

3. Фортран программа, скомпилированная с Норма-программы (с обратным порядком исполнения циклов) (программа №3).
Были построены 4 версии программ  №2 и №3. Версии отличаются числом используемых процессоров. Мы использовали конфигурации, состоящие из P=1,2,4 и 7 процессоров. При этом конфигурация процессоров представляла в каждом случае линейку процессоров вида P ( 1.

Ниже на Рис. 1 приведена гистограмма времени счета программ №1, №2, №3 (измерялось в секундах) на одном процессоре, на Рис. 2 - гистограмма времени счета для различного числа процессоров (для программы №3 на разных компьютерах), на Рис. 3 - графики эффективности распараллеливания и времени счета программ  №2, №3 на МВС-1000 МСЦ.
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Рис.1. Гистограмма времени счета на 1 процессоре
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Рис. 2. Время счета программы №3 на различных компьютерах
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Рис. 3. Эффективность распараллеливания и время счета программ №2,№3 на МВС-1000 МСЦ
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