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Введение

В последние годы усилился интерес к созданию кластеров вычислительных машин. Объясняется это, по-видимому, желанием повысить производительность без существенных дополнительных затрат путем объединения вычислительных мощностей имеющейся и вновь приобретаемой вычислительной техники. Ограниченность финансирования часто вынуждает строить гетерогенный кластер. Это создает ряд проблем, как на этапе его настройки, так и эксплуатации. В частности, перед прикладными программистами возникает трудная задача равномерной загрузки разнотипных процессоров. 

Для построения оптимального плана распределения ресурсов гетерогенного кластера необходимо вначале оценить временные затраты на вычисление и пересылку данных для каждого оператора (процесса) при его выполнении на любом процессоре, что само по себе трудоемко. Если при этом число типов процессоров велико, задача становится многовариантной и нахождение оптимального решения становится самостоятельной проблемой [1].

В настоящей работе рассматривается информационная технология итерационного распределения ресурсов гетерогенного кластера, основанная на идеях планирования эксперимента. Ее применение позволяет в значительной степени уменьшить усилия программистов, затрачиваемые на оптимизацию параллельных программ.

Общая схема итерационного планирования распределения ресурсов

Идея заключается в том, чтобы улучшать качество планирования распределения ресурсов кластера по мере увеличения числа реальных запусков. Технология реализуется путем попеременного запуска определенным образом подготовленной параллельной программы, реализующей прикладную задачу, и программы планирования ресурсов. Программа планирования ресурсов анализирует эффективность выполнения прикладной программы на предыдущих запусках и формирует новый план распределения процессоров. Поскольку решение принимается на основании результатов реального исполнения задачи, то автоматически учитываются все временные затраты (в том числе на пересылку сообщений). Общая схема описанной технологии представлена на рисунке 1.
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Рис. 1. Схема итерационного планирования распределения ресурсов.

Для реализации указанной технологии достаточно, чтобы прикладная программа была соответствующим образом подготовлена. В частности, задача должна быть разбита на процессы, которые могут исполняться параллельно на различных процессорах. Необходимо также каким-либо образом задать начальный план распределения ресурсов для одного или нескольких первых запусков программы. Программа планирования ресурсов функционирует независимо и, вообще говоря, не требует проведения специальных испытаний прикладной программы, направленных на оптимизацию ресурсов (пассивный эксперимент).

В качестве критерия эффективности реализации прикладной программы обычно принимается общее время решения задачи при очередном запуске. Управляемыми параметрами целевой функции (критерия эффективности) являются факторы, влияющие на распределение ресурсов кластера. В зависимости от задачи это могут быть объемы обрабатываемых данных каждым процессом при их фиксированном закреплении за процессорами, номера процессоров, на которых должны выполняться процессы и т.д. В зависимости от типа факторов (целые, вещественные, смешанные) строится алгоритм выработки плана распределения ресурсов, основанный на какой-либо схеме оптимизации.

Основная трудность реализации описанной технологии заключается в организации изменения распределения ресурсов при каждом очередном запуске программы по результатам выработки нового плана. Эти трудности, как правило, не возникают при использовании стиля программирования, основанного на параллелизме данных. Ниже приводится иллюстрирующий это пример.

Пример реализации
В качестве примера реализации описанной технологии рассматривается задача вычисления мер взаимной ориентации векторов признаков (столбцов) N(M-матрицы Y (N>M) в проблеме обучения распознаванию образов по малому числу наблюдений [2]. В этой задаче при определении информативности признаков для каждого вектора Yi, 
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 вычисляются так называемые показатели сопряженности с нуль-пространством матрицы YT:
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где T0,M-1 – N((N-M+1) - матрица, составленная из (N-M+1) собственных векторов, соответствующих нулевым собственным значениям матрицы 
[image: image4.wmf]T

1

M

1

M

-

-

Y

Y

, а матрица 
[image: image5.wmf]1

M

-

Y

 формируется из матрицы Y путем вычеркивания одного, в данном случае i-го, вектора-столбца Yi.

В соответствии с (1) для вычисления каждого значения Si должна использоваться вся матрица Y. Вместе с тем, величины Si, 
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 могут вычисляться независимо друг от друга. Исходя из этого распараллеливание вычисления M(1-вектора S, компонентами которого являются величины Si, производится следующим образом. Вначале один процесс считывает исходную матрицу Y и рассылает ее всем остальным процессам. Затем каждый процесс находит какую-либо часть вектора S и пересылает ее процессу, занимающемуся его сборкой. Схема, поясняющая работу программы, изображена на рисунке 2. 

Время работы программы Т складывается из трех компонент:
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где tр – время считывания и рассылки исходной матрицы Y;

     tс – время сборки вектора S из частей, вычисленных каждым процессом; а
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 – время вычисления j-й части вектора S (qj компонент) на каком-либо процессоре, 
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Ясно, что задача минимизации времени T в данном случае сводится к выбору числа компонент вектора S, закрепленных за каждым процессором, (чисел qj ). Установление этих чисел и использование их при последующих запусках программы в качестве априорной информации позволит сократить время, необходимое на проверку занятости процессоров и пересылку сообщений.
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Рис. 2. Схема распараллеливания вычисления вектора показателей Si.

qj – количество Si, вычисляемых j-м процессом.

Задача решалась на кластере Самарского научного центра РАН, состоящем из двух типов процессоров (Alpha21264DP и Pentium-III), поэтому использовалась скалярная целевая функция, зависящая от одного параметра (, указывающего число показателей сопряженности, вычисляемых на всех процессорах одного типа (Alpha). Распараллеливание вычислений производилось под операционной системой Linux с использованием библиотеки MPI. В качестве тестового примера использовалась обучающая матрица Y с размерами 500х250. Программа планирования распределения ресурсов была реализована на основе градиентного метода. 

Итерационная схема оптимизации осуществлялась следующим образом. Специальной программой производился циклический запуск прикладной задачи и подсчет времени ее выполнения с помощью стандартного средства операционной системы - утилиты time. Следует заметить, что в данном случае существуют небольшие колебания оптимизируемого параметра, связанные с тем, что наряду с фактическим временем, затрачиваемым на решение прикладной задачи, имеют место случайные затраты машинного времени (на выполнение задач другими пользователями, обработку сетевых запросов и др.). Для снижения погрешностей другим пользователям был запрещен вход в систему на время проведения эксперимента. На рисунке 3 приведены полученные в ходе эксперимента графики зависимостей параметра ( и времени выполнения программы T от номера итерации процесса планирования распределения ресурсов.
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Рис. 3. Изменение параметров ( и времени выполнения задачи T в ходе запусков.

Как следует из графиков при небольшом числе разнотипных процессоров и удачном выборе начального плана распределения ресурсов результат близкий к оптимальному достигается достаточно быстро. 
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