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Введение

Одна из задач высшей школой —  обучение студентов и преподавателей использованию многопроцессорных вычислительных систем. Однако, эти системы дороги, и многие вузы не в состоянии их приобрести. Можно предложить три основных способа решения этой проблемы.

Первый способ заключается в создании специального программного комплекса, имитирующего работу многопроцессорной вычислительной системы на персональном компьютере. В роли процессоров будут выступать процессы, запущенные под управлением многозадачной операционной системы.

Второй способ — практически совпадает с первым, с той разницей, что в роли процессоров могут выступать процессы, запущенные как на одном персональном компьютере, так и на нескольких компьютерах, соединенных в локальную сеть.

Третий способ — непосредственная работа с компьютерной сетью в режиме супермашины для решения задач повышенной сложности, например, численного моделирования экологических процессов. Для этого можно использовать один из стандартных пакетов, предназначенных для распараллеливания вычислений в сети.

Имитаторы многопроцессорной вычислительной системы

Нами разработаны одномашинный и сетевой имитаторы многопроцессорной вычислительной системы Power X'plorer фирмы Parsytec. В качестве основы был выбран минимально необходимый набор функций параллельного варианта языка C, используемого в этой системе: функция установления соединения (ConnectLink), функции синхронных приема и передачи данных (RecvLink, SendLink), функция получения информации о конфигурации системы (GET_ROOT), функции ожидания приема данных (Select, SelectList), функция размножения процессов (StartThread) и функция аварийного завершения работы (AbortServer).

В состав каждого имитатора входят программа - диспетчер и библиотека функций, аналогичных основным перечисленным функциям, обеспечивающим взаимодействие между процессорами имитируемой вычислительной системы. Программа - диспетчер обеспечивает копирование исполняемого файла параллельной программы на все компьютеры (в сетевой версии), запуск и взаимодействие необходимого числа копий этой программы, а также ввод и вывод данных (функции printf и scanf) в едином окне. При необходимости, в ходе работы выдается отладочная информация, как текстовая (отчет о выполнении функций установления связей, приема и передачи), так и графическая (динамическое отображение структуры связей между процессами, процессов приема и передачи). Это значительно облегчает разработку параллельных программ и обучение параллельному программированию.

Для обеспечения взаимодействий между программой - диспетчером и процессами в одномашинном имитаторе используется стандартный механизм DDE (Dynamic Data Exchange), встроенный в операционную систему Windows. В сетевом имитаторе используются средства пакета PVM версии 3.4.2.

Параллельная программа, написанная и отлаженная с использованием имитаторов, может переноситься (после минимальных изменений) в систему Power X'plorer.

Одномашинный имитатор предъявляет минимальные требования к аппаратному и программному обеспечению (компьютер с процессором 386SX, 4 Мб оперативной памяти, Windows 3.1, Borland C++ 3.11). Сетевой имитатор предъявляет более жесткие требования (как минимум процессор 486DX, 16 Мб оперативной памяти, Windows 95, PVM 3.4.2, Winsock RSHD), но и позволяет решать более сложные задачи.

Работа компьютерных сетей в режиме супермашины

В Ивановском государственная энергетическом университете создана вычислительная сеть на основе технологий Fast Ethernet и Gigabit Ethernet. Она включает в себя около 350 машин. Для оценки эффективности ее работы решались тестовые задачи. Система реализована с использованием PVM и MPI интерфейса. Получена весьма высокая производительность при решении таких задач.

Одна из основных проблем параллельных вычислений — проблема минимизации временных затрат на обмен данными между процессами. При использовании компьютерных сетей эта проблема стоит особенно остро, по причине относительно низкого быстродействия каналов связи. Поэтому необходимо с особой осторожностью подходить к выбору программных средств и алгоритмов распараллеливания. Нами были испытаны пакеты PVM 3.4.2 (Parallel Virtual Machine) и WMPI 1.3 (Windows Message Passing Interface) в локальной сети из нескольких компьютеров, работающих под управлением операционной системы Windows 95. Сетевой протокол — TCP/IP. Некоторые характеристики компьютеров: процессор AMD K6 - 333 Мгц, оперативная память объемом 32 Мб. Использовался язык программирования C++, компиляторы — Visual C 5.0 (при работе с PVM), Borland C++ 5.02 (при работе с MPI).

Предварительные испытания пакетов PVM и MPI показали значительное преимущество MPI как по возможностям, так и по скорости обмена данными между процессами. Как известно, в пакете PVM, в отличие от MPI, взаимодействие между процессами осуществляется через программу - демон PVMD. Очевидно, что это основная причина, замедляющая обмен данными, но, вероятно, далеко не единственная, так как даже при использовании прямых связей между процессами (режим PvmRouteDirect) быстродействие PVM ниже быстродействия MPI. Кроме того, MPI обладает значительно большим набором средств обмена данными, поэтому для дальнейших экспериментов был выбран именно этот пакет.

С помощью средств MPI была написана параллельная программа, реализующая численное моделирование процесса распространения загрязнений в трехмерной области сложной формы с учетом химических реакций между загрязнениями. Система дифференциальных уравнений включала уравнения Навье - Стокса для трех компонент скорости, уравнение баланса тепла, уравнение диффузии веществ, уравнение для давления и ряд уравнений химической кинетики. При распараллеливании была применена топология типа «пирамида». Расчетная область была поделена на блоки, каждый из рабочих процессов осуществлял интегрирование системы уравнений методом прогонки в пределах одного блока, при этом рабочие процессы обменивались друг с другом данными, необходимыми для предварительных вычислений на стыках блоков. Один процесс управлял интегрированием кинетических уравнений, динамически распределяя вычислительную нагрузку рабочих процессов, передавая им списки узлов расчетной сетки.

В ходе разработки программы были испытаны следующие средства MPI: синхронные транзакции, асинхронные блокирующие транзакции, асинхронные неблокирующие транзакции и, отчасти, групповые взаимодействия процессов. Наилучшие результаты были получены при использовании асинхронных блокирующих и неблокирующих транзакций (для взаимодействия управляющего и рабочих процессов использовались функции MPI_Send, MPI_Recv, MPI_Isend, MPI_Irecv, MPI_Wait, MPI_Probe, для обмена данными между рабочими процессами использовалась функция приема/передачи данных в одном запросе MPI_Sendrecv). Наихудшие результаты были получены при использовании синхронных транзакций (MPI_Ssend), что, впрочем, вполне понятно. Не очень хорошие результаты были получены при использовании некоторых функций группового взаимодействия (MPI_Bcast, MPI_Scatter, MPI_Gather), хотя утверждается, что они имеют внутреннюю оптимизацию пересылок. Вероятно это связано с тем, что число используемых компьютеров было невелико (3-4), возможно эффект от оптимизации пересылок сказывается только при значительно большем числе компьютеров.

Было проведено сравнение скорости работы параллельной программы моделирования и ее однопроцессорного варианта. Выигрыш в быстродействии удалось получить только при числе узлов расчетной сетки более 20 000 (при меньшем числе узлов наблюдался некоторый проигрыш в быстродействии). При использовании двух компьютеров выигрыш в быстродействии составил, в среднем, около 10%. При использовании трех компьютеров — около 21%.

Заключение

Можно сделать следующие выводы:

1. В учебном процессе наиболее целесообразно применение одномашинного имитатора.

2. Сетевой имитатор может применяться для решения более сложных задач.

3. Распараллеливание параллельных вычислений в компьютерной сети оправдывается только при решении задач повышенной сложности, в которых затраты времени на вычисления намного превышают затраты времени на обмен данными, например, задач математического моделирования с большим числом узлов расчетной сетки.

4. Применение пакета MPI более целесообразно, чем применение PVM. При этом наилучшим вариантом является применение асинхронных блокирующих и неблокирующих транзакций.

5. По результатам исследований был сделан вывод о необходимости доработки существующих пакетов (PVM и MPI) либо написания собственных программных средств для повышения эффективности многомашинных систем. Для повышения эффективности (для уменьшения накладных расходов при передаче данных между процессами) необходимо использовать протоколы более низкого уровня.

