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Ìû èçó÷àåì âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ â ìîäåëè SPMD. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîñòûõ â èñïîëüçîâàíèè è ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ïåðåíîñèìûõ ìàñøòàáèðóåìûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ òàêèõ ñèñòåì. Ïðèêëàäíûå ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû, êàê ïðàâèëî, ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ñ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé  íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÿçûêàõ, ðàñøèðåííûõ áèáëèîòåêàìè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. 


Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Îäíîðîäíûå êëàñòåðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äåøåâîãî âàðèàíòà ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíîãî êîìïüþòåðà. Ïðè îáúåäèíåíèè â êëàñòåð êîìïüþòåðîâ ðàçíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èëè ðàçíîé àðõèòåêòóðû, ãîâîðÿò î ãåòåðîãåííûõ (íåîäíîðîäíûõ) êëàñòåðàõ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò 


â ñëó÷àå ïîñòåïåííîãî ðàñøèðåíèÿ è ìîäåðíèçàöèè êëàñòåðîâ;


â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé (â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ðàáî÷èå ñòàíöèè, ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû è ò.ï.) êàê êëàñòåðîâ;


Â êà÷åñòâå ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàêæå ñèñòåìû, ñòðîÿùèåñÿ èç ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ â Internet.


Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì íà áàçå ëîêàëüíûõ ñåòåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ñóïåðêîìïüþòåðàõ è êëàñòåðàõ ìîùíîñòè óçëîâ ñîãëàñîâàíû ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ êàíàëîâ ñâÿçè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå ëþáàÿ òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êëàñòåð: çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé óçëîâ è ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé êàíàëîâ äîëæíû îòëè÷àòüñÿ íå î÷åíü ñèëüíî è ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëà äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñî ñðåäíåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ êàíàëà ñâÿçè. 


Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ÿçûêîâûå ñðåäñòâà ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò èíòåðôåéñà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI. 


Ïðè ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì âîçíèêàþò ñïåöèôè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåîäíîðîäíîñòüþ. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè, âûäåëÿåìûìè äëÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, è ñðåäñòâ äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ýòèõ ðåñóðñîâ. MPI èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ îäíîðîäíûõ ñèñòåì è â íåì òàêèå ñðåäñòâà íå ïðåäóñìîòðåíû.


2.


Ïåðåä ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ââåäåì íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ.


Îäíîðîäíîé áóäåì íàçûâàòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé:


îäíîðîäíû óçëû;


îäíîðîäíà êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà.


Óçëû áóäåì ñ÷èòàòü îäíîðîäíûìè, åñëè ó íèõ


îäèíàêîâàÿ àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ;


îäèíàêîâàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà.


Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìó áóäåì íàçûâàòü íåîäíîðîäíîé. 


Ñëåäîâàòåëüíî, íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò áûòü òðåõ âèäîâ: 


íåîäíîðîäíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû


íåîäíîðîäíîñòü ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óçëîâ


íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû êîììóíèêàöèè.


Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå îáùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, èçìåðÿåìàÿ íà áåí÷ìàðêàõ. 


Ïàðàëëåëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ìàñøòàáèðóåìîé, åñëè îáùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé âñåõ åå óçëîâ. Äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû ìàñøòàáèðóåìîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü è êàê ïðîïîðöèîíàëüíîñòü åå îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÷èñëó åå óçëîâ. Äëÿ êàæäîé ìàñøòàáèðóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óçëîâ (îíî îïðåäåëÿåòñÿ àðõèòåêòóðîé ñèñòåìû) òàêîå, ÷òî ïðè áîëüøåì ÷èñëå óçëîâ ñèñòåìà ïåðåñòàåò áûòü ìàñøòàáèðóåìîé. Ìàñøòàáèðóåìîñòü ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ýòî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè åå âûïîëíåíèÿ îò îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ìàñøòàáèðóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. 


Åñëè ñèñòåìà íåîäíîðîäíà ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿì óçëîâ, òî åå ìàñøòàáèðóåìîñòü çàâèñèò íå òîëüêî îò êîëè÷åñòâà åå óçëîâ, íî è îò èõ îòíîñèòåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (îòíîøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äàííîãî óçëà ê ñóììàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû). Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ óçëîâ ñèñòåìû ìåíüøå íåêîòîðîãî ÷èñëà p, ñèñòåìà ïåðåñòàåò áûòü ìàñøòàáèðóåìîé. ×èñëî p äëÿ êàæäîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà áåí÷ìàðêàõ. Ìû áóäåì íàçûâàòü åãî äîïóñòèìîé ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû. 


Ïîä ïåðåíîñèìîñòüþ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû áóäåì ïîíèìàòü âîçìîæíîñòü åå âûïîëíåíèÿ íà ëþáîé ìàñøòàáèðóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå áåç êàêèõ-ëèáî ìîäèôèêàöèé èëè ïðåîáðàçîâàíèé, ñ ñîõðàíåíèåì óñëîâèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè.


Îòìåòèì, ÷òî àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, îäíîðîäíûõ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ìîãóò áûòü íå ïåðåíîñèìû íà íåîäíîðîäíûå ñèñòåìû äàæå â ñëó÷àå, åñëè ó íèõ îäíîðîäíû âû÷èñëèòåëüíàÿ è êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäû.


Äëÿ ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà íåîäíîðîäíûõ ñèñòåìàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïîäõîäû:


èñïîëüçîâàíèå íåîäíîðîäíîé ñåòè è áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè íà íåé;


ìîäåëèðîâàíèå îäíîðîäíîé ñåòè íà íåîäíîðîäíîé ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå;


Î÷åâèäíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå íàêëàäíûå ðàñõîäû ìåíüøå. Îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå îäíîðîäíîé ñåòè ñíèìàåò ïðîáëåìó ïåðåíîñèìîñòè ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ðàçðàáîòàííûõ äëÿ îäíîðîäíûõ ñèñòåì.


Â äàëüíåéøåì, óïîòðåáëÿÿ ââåäåííûå òåðìèíû, ìû áóäåì âêëàäûâàòü â íèõ òîëüêî òîò ñìûñë, êîòîðûé áûë îïðåäåëåí âûøå. 


Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñÿ çàäà÷à, ïðåäîñòàâèòü ïðèêëàäíîìó ïðîãðàììèñòó ïðîñòûå, óäîáíûå è ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþùèå ðàçðàáàòûâàòü ìàñøòàáèðóåìûå, ýôôåêòèâíûå, ïåðåíîñèìûå, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â êà÷åñòâå ñðåäû ðåàëèçàöèè âûáðàíà ñðåäà Java. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì Java ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ïåðåíîñèìîñòü ïðîãðàìì. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè ðàñïðåäåëåííîì è ïàðàëëåëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ñíèìàåòñÿ ïðîáëåìà íåîäíîðîäíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû, òðåáóþùàÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çàòðàò íà ýòàïå ðàçðàáîòêè è íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 


Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñðåäû Java ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âèðòóàëüíîãî ïðîöåññîðà. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå JIT-êîìïèëÿòîðîâ (èëè êîìïèëÿòîðîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè), èíòåãðèðîâàííûõ â JavaVM, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîãðàììû, ðàáîòàþùèå ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è îáû÷íûå îòêîìïèëèðîâàííûå ïðîãðàììû. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàøèííî-çàâèñèìûõ òðàíñëÿòîðîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ êîìïèëÿöèþ Java-ïðîãðàìì â îáû÷íûé âûïîëíÿåìûé äâîè÷íûé êîä.


Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðÿìûå ñòàòè÷åñêèå òðàíñëÿòîðû äëÿ Java íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü òàêîãî æå óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðûé âîçìîæåí â ñðåäå C/C++. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî Java-ïðîãðàììà îñòàåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé è âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ (â îòëè÷èå îò ïðîãðàìì C++). Ïîòåðþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëàòó çà ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé òåõíîëîãèè, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ âàæíåå ðàçëè÷èé â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. 


Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà ñåòÿõ JavaVM ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïîäõîäû:


çàïóñê íà êàæäîì óçëå ñèñòåìû ïî îäíîé JavaVM è èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîé íåîäíîðîäíîé ñåòè JavaVM.


ìîäåëèðîâàíèå îäíîðîäíîé ñåòè Java-èñïîëíèòåëåé íà íåîäíîðîäíîé ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå.
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Äëÿ ðåàëèçàöèè îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ñåòåé JavaVM íà íåîäíîðîäíîé ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ áûëè ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû èíòåðôåéñû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.1:


�


Â èíòåðôåéñå IJavaNet ââîäèòüñÿ ïîíÿòèå Java-ñåòåé, ïîäñåòåé è îïåðàöèé íàä íèìè. Êàæäàÿ ïîäñåòü èìååò ðîäèòåëüñêóþ ñåòü èëè ïîäñåòü è ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ñûíîâíèõ ïîäñåòåé. Ñåòü, ó êîòîðîé íåò ðîäèòåëüñêîé, íàçîâåì êîðíåâîé. Èíòåðôåéñ IJavaNet âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû:


îïðåäåëèòü ïîäñåòü; 


ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòè;


ïîëó÷èòü ïîðÿäêîâûé íîìåð óçëà â ñåòè;


ïîëó÷èòü ðîäèòåëüñêóþ ñåòü äëÿ äàííîé;


ïîëó÷èòü êîðíåâóþ ñåòü â èåðàðõèè;


îïåðàöèè íàä ñåòÿìè (îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå, äîïîëíåíèå).


Â êà÷åñòâå èíòåðôåéñà ñðåäû êîììóíèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé èíòåðôåéñ, ðåàëèçóþùèé ôóíêöèîíàëüíîñòü MPI.


Ñåòü JavaVM ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëíîãî, âçâåøåííîãî ãðàôà, â êîòîðîì âåñ óçëà ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî óçëà â ñåòè, à âåñ ðåáðà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî óçëà. Â èíòåðôåéñå IFullGraph ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïîëíîãî, âçâåøåííîãî ãðàôà è îïåðàöèé íàä íèì (ïîëó÷èòü ëèáî èçìåíèòü çíà÷åíèå ðåáðà, âåðøèíû ãðàôà; ïîëó÷èòü ïîäãðàô è äð.). 


Èíòåðôåéñ INetProperties ðàñøèðÿåò èíòåðôåéñû IFullGraph è IJavaNet è


ïîçâîëÿåò ïî äàííîé ñåòè IJavaNet:


ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèé åé ãðàô ñ âåñàìè;


ïîëó÷èòü çíà÷åíèå p (êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè) äëÿ äàííîé ñåòè;


èñêëþ÷èòü óçëû íåñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèþ ìàñøòàáèðóåìîñòè;


Èíòåðôåéñ IHeterogenNet ðàñøèðÿåò èíòåðôåéñ INetProperties ñëåóþùåé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ:


ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëà;


ïîëó÷èòü íåîäíîðîäíóþ ñåòü â êîòîðîé íà êàæäîì ôèçè÷åñêîì óçëå ñèñòåìû çàïóùåíà îäíà JavaVM è èñêëþ÷åíû óçëû íåñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèþ ìàñøòàáèðóåìîñòè;


Èíòåðôåéñ IHomogenNet ðàñøèðÿåò èíòåðôåéñ INetProperties Â íåì îïðåäåëåíû ìåòîäû ïîçâîëÿþùèå íà äàííîé íåîäíîðîäíîé ñåòè ñîçäàâàòü îäíîðîäíóþ ñåòü Java èñïîëíèòåëåé:


ïîëó÷èòü äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî óçëîâ â ìîäåëèðóåìîé îäíîðîäíîé ñåòè;


ñîçäàòü îäíîðîäíóþ ñåòü ñ çàäàííûì êîëè÷åñòâîì óçëîâ;


ñîçäàòü îïòèìàëüíóþ îäíîðîäíóþ ñåòü.


5.


Ðåàëèçîâàíà ñðåäà (ðèñ.2), ïîçâîëÿþùàÿ ðåäàêòèðîâàòü, îòëàæèâàòü è âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû íà îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ñåòÿõ JavaVM, ìîäåëèðîâàòü îäíîðîäíûå ñåòè JavaVM íà íåîäíîðîäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. 


�


ðèñ. 2


Â òåêñòå ðåäàêòèðóåìîé ïðîãðàììû âñå âûçîâû ïàðàëëåëüíûõ ôóíêöèé îêðàøèâàþòñÿ îòäåëüíûì öâåòîì. Âñïîìîãàòåëüíûå ñðåäñòâà äëÿ ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñîäåðæàòñÿ â ìåíþ Tools:


 «New Net» - âûäåëèòü â èìåþùåéñÿ ëîêàëüíîé ñåòè  ïîäñåòü. Ïðè âûçîâå ýòîãî ïóíêòà íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ äèàëîãîâîå îêíî, â êîòîðîì ìîæíî âûáðàòü, íà êàêèõ óçëàõ èç ÷èñëà äîñòóïíûõ ïî ñåòè áóäåò çàïóñêàòüñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà. 


«Hosts Performance» -  îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëîâ âûäåëåííîé ñåòè. 


 «Run on Homogeneous Net» - çàïóñòèòü ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó íà îäíîðîäíîé ñåòè JavaVM, ìîäåëèðóåìîé íà òåêóùåé ïîäñåòè ñ îïòèìàëüíûì èëè çàäàííûì ïîëüçîâàòåëåì êîëè÷åñòâîì óçëîâ.


«Run on Heterogeneous Net» - çàïóñòèòü ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó íà ñåòè JavaVM, â êîòîðîé íà êàæäîì ôèçè÷åñêîì óçëå ñèñòåìû çàïóùåíà îäíà JavaVM è èñêëþ÷åíû óçëû, íåñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèþ ìàñøòàáèðóåìîñòè.


Ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â òåñòîâîì ðåæèìå. Â ýòîì ðåæèìå êàæäàÿ âåòâü ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íàêàïëèâàåò èñòîðèþ ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ â ñïåöèàëüíîì ôàéëå. Â ýòîì ôàéëå îòðàæàþòñÿ âñå ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïàðàëëåëüíûì èñïîëíåíèåì, à òàêæå àáñîëþòíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êàê âåòâè â öåëîì, òàê è âðåìÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ñîáûòèÿìè â ýòîé âåòâè. Ê òàêèì ñîáûòèÿì, íàïðèìåð, îòíîñÿòñÿ âñå âûçîâû êîììóíèêàöèîííûõ ôóíêöèé. Âèçóàëèçèðîâàòü íàêîïëåííóþ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû èñòîðèþ ìîæíî èç ñðåäû, âûáðàâ ïîäïóíêò TraceVizualization, ïóíêòà ìåíþ Tools. Ïðèìåð òàêîé âèçóàëèçàöèè ïîêàçàí íà ðèñ.2. Â îñíîâíîì îêíå âèçóàëèçàòîðà îòîáðàæàþòñÿ ïàðàëëåëüíûå ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøèå âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ â êàæäîé èç âåòâåé. Ñîáûòèÿ ñîîòíîñÿòñÿ ñ àáñîëþòíîé øêàëîé âðåìåíè. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà îòîáðàæåíèÿ. Ðàçëè÷íóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ðàáîòå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, êàê â öåëîì, òàê è äëÿ êàæäîé âåòâè ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå ãèñòîãðàìì èëè äèàãðàìì.


6.


Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäû ðàññìîòðåí ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè, ðàçðàáîòàííûé íà êàôåäðå ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ô-òà ÂÌèÊ ÌÃÓ. Áûëà ñîñòàâëåíà ïàðàëëåëüíàÿ ìàñøòàáèðóåìàÿ ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ñ äëÿ êîìïüþòåðà Parsytec GC (àðõèòåêòóðà MPP). Ïðîãðàììà áûëà ïåðåíåñåíà ñ Ñ íà Java ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷¸ò ðàñïðåäåëåíèÿ óçëîâ ñåòêè ìåæäó ðàçíûìè ïðîöåññîðàìè – îíà «íàðåçàåòñÿ» ïðÿìîóãîëüíèêàìè âäîëü îäíîé èç îñåé. Êàæäûé ïðîöåññîð îáñ÷èòûâàåò ñâîþ îáëàñòü äî äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîé òî÷íîñòè, åñëè âñå ïðîöåññîðà äîñòèãëè òåêóùåé òî÷íîñòè, òî èä¸ò îáìåí èíôîðìàöèåé è íà÷èíàåòñÿ íîâàÿ èòåðàöèÿ. Òåñòèðîâàíèå ïðîõîäèëî ïðè äâóõ âûáðàííûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå âðåìÿ ðàñ÷¸òîâ â èòåðàöèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè ïåðåñûëîê äàííûõ; âî âòîðîì - ñîèçìåðèìî. Ïðîãðàììà ðàáîòàëà â òð¸õ êîíôèãóðàöèÿõ.


Íà êàæäîì óçëå ñèñòåìû çàïóñêàåòñÿ ïî îäíîé JavaVM, äàííûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî âåòâÿì ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû.


Ìîäåëèðóåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ñåòü JavaVM, äàííûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîñèòåëüíîé  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óçëîâ ñèñòåìû. 


Ìîäåëèðóåòñÿ îäíîðîäíàÿ îïòèìàëüíàÿ ñåòü Java èñïîëíèòåëåé, äàííûå ïî âåòâÿì ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî.


Íà ðèñóíêå 3à è 3á äàíî àáñîëþòíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ïðîãðàììû, âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ êîíôèãóðàöèÿõ, äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî. Áûëè çàäåéñòâîâàíû äâå ìàøèíû àðõèòåêòóðû Sparc, «sparc station 5» è «ultra sparc 1», ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòîðûõ ñîîòíîñÿòñÿ ïðèìåðíî êàê 1/4.


�EMBED MSGraph.Chart.8 \s����EMBED MSGraph.Chart.8 \s���


ðèñ. 3à				ðèñ. 3á
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Ðåàëèçîâàííàÿ ñðåäà ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ìàñøòàáèðóåìûå, ýôôåêòèâíûå, ïåðåíîñèìûå, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Îíà òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îäíîðîäíûõ ñèñòåì, íà íåîäíîðîäíûõ ñèñòåìàõ áåç ïîòåðè ìàñøòàáèðóåìîñòè, ò.å. äåëàåò èõ ïåðåíîñèìûìè. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðåàëèçîâàòü îòëàä÷èê ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì.


