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1. Введение


Особенности параллельных вычислений создают дополнительные трудности в написании корректных и эффективных программных приложений. При создании программ с массивным параллелизмом разработчик вынужден:

· Учитывать не только вычислительные аспекты, но так же и специфику параллельной программы – декомпозицию заданий на процессы, коммуникации между процессами, синхронизацию их работы и т.д.

· Для сокращения времени разработки программных приложений искать механизмы повторного использования готовых компонентов параллельных программных комплексов.

· Решать проблему портируемости и производительности программного кода.

Предлагаемый в данной работе подход, основанный на использовании типовых алгоритмических структур[1], механизмов объектно-ориентированного программирования[2], абстрактных параллельных моделях программирования[4] и коммуникационном стандарте MPI[5], позволяет значительно упростить решение каждой из этих проблем. 

2. Типовые алгоритмические структуры

Исходная типовая алгоритмическая структура[1] представляет собой последовательную композицию трех функций:
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 – функция-проектор, осуществляющая декомпозицию исходной структуры данных на распределенные фрагменты, 
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 – вычислительная функция, применяемая к каждому из распределенных фрагментов данных, 
[image: image4.wmf]Y
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 – функция композиции частичных (распределенных) результатов к монолитному виду.

Подход предполагает реализацию типовых алгоритмических структур в виде алгоритмических шаблонов, в которых зафиксирована инвариантная часть, представляющая распределенную коммуникационную структуру. Настройка шаблона на конкретную область применения осуществляется фиксацией структурных и функциональных параметров. Структурные параметры определяют топологию параллельной программы, функциональные – вычислительное содержание алгоритма. 

Параллельная программа, состоящая из ТАС, представляет собой сеть взаимодействующих процессов. В общем случае для каждой типовой алгоритмической структуры имеется процесс-эмиттер E, распределяющий данные в соответствии с функцией 
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, процесс-коллектор C собирающий результаты в соответствии с функцией 
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множество процессов W, реализующих содержательную часть алгоритма в параллельном режиме в соответствии с функцией 
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 (рис. 1).

Программирование на базе ТАС избавляет от

непосредственной работы с межпроцессными коммуникациями, синхронизацией и т. д., так как вся спецификапараллельной обработки остается скрытой от пользователя, который должен лишь определить структурные параметры и осуществить функциональное наполнение посредством вставки в надлежащих местах последовательного кода вычислений.

3. Механизмы повторного использования

Одним из ключевых моментов при проведении крупномасштабных вычислительных экспериментов является сокращение сроков разработки параллельных приложений. Типовые алгоритмические структуры позволяют широко применять механизмы повторного использования программного кода, тем самым, повышая скорость создания корректного приложения.

С точки зрения объектно-ориентированного программирования ТАС являются типовыми проектными решениями, нацеленными на параллельную обработку данных. На рисунке 2 представлена иерархия ТАС [1]. 

Для обеспечения единого интерфейса мы используем абстрактный класс TAS. На рисунке 3 представлено описание этого класса в OMT нотации [2]. В классе TAS содержаться три основные функции, присущие любой алгоритмической структуре: функция декомпозиции Decomposition(), вычисли-тельная функция Computation() и функция сборки Composition(). Функции Decomposition() и Composition() реализованы как виртуальные функции, Computation() – как чисто виртуальная функция. 

Кроме того, в реализации TAS было использовано типовое проектное решение 







TEMPLATE METHOD [2], которое дает возможность подклассам переопределять некоторые шаги алгоритма без изменения его структуры. В нашем случае TEMPLATE METHOD реализован функцией Run(). Эта функция определяет алгоритм исполнения типовой структуры (декомпозиция, вычисления, композиция). В дальнейшем содержание каждой из стадий может переопределяться конкретными классами, однако порядок выполнения, указанный в функции Run( ) остается неизменным. 


Конкретные классы, исполняющие каждую из типовых алгоритмических структур, могут быть получены наследованием из класса TAS. Для реализации конкретных классов был применен еще один механизм повторного использования – hook-метод[2,3]. Функция Computation() наряду с инвариантной (параллельной) структурой содержит так же переменную







вычислительную часть реализованную через hook-функции, то есть пустые функции-вставки, CalcFunction( ). При необходимости пользователь заполняет эти функции последовательным кодом вычислений, но работа программы корректна и по умолчанию. Данный механизм позволяет повторно использовать типовые алгоритмические структуры, проводя их быструю специализацию для заданной специфики вычислений. 

Рассмотрим в качестве примера класс MESHI [1] (см. рис. 4).  Типовая алгоритмическая структура MESHI (итерационная сетка) представляет собой параллельное применение некоторой функции ко всем узлам регулярной n-мерной сетки. В процессе вычислений используется информация из соседних узлов, набор которых зависит от применяемого шаблона. Вычисления проводятся в итерационном цикле, с проверкой на каждом шаге некоторого условия сходимости. MESHI – наиболее распространенная на практике алгоритмическая структура, возникающая при реализации разностных методов решения уравнений математической физики. 









Функции Decomposition() и Composition() класс MESHI наследует без изменений. Функция Computation () переопределена, как показано в псевдокоде. MESHI содержит три специфичные функции-члена: Condition() – определяет условие завершения итерационного цикла, Interaction() – функция взаимодействия между распределенными фрагментами сетки (согласование границ) на каждом шаге вычислений, CalcFunction() – последовательные вычисления на каждом из распределенных фрагментов сетки. Как уже упоминалось выше, CalcFunction() реализована hook-методом и по умолчанию представляет собой тождественную функцию. 

4. Обеспечение портируемости программного кода и производительности

Важным моментом при разработке параллельных вычислительных задач является обеспечение портируемости программы на другие программно-аппаратные платформы. Будем считать программу 
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 портируемой, если портируемыми являются ее программная реализация и набор аналитических выражений, оценивающих производительность.

Механизмы обеспечения портируемости параллельного программного кода базируются на использовании стандартных коммуникационных библиотек типа MPI [5]. Что касается производительности, то одним из возможных подходов, является использование промежуточного представления на базе абстрактных параллельных моделей, например модели BSP [4]. 
BSP абстрактная параллельная машина  основывается на модели вычислений, представленной последовательностью супершагов, каждый из которых состоит из трех упорядоченных фаз: локальных вычислений, коммуникаций, барьерной синхронизации (см. рис.5). 


         Локальные вычисления



       Глобальные коммуникации
 

РИС.  5  Модель BSP вычислений

         на одном супершаге.
Машина задается четырьмя параметрами: s – производительность процессоров (используется как эталонная единица, для нормирования остальных параметров.); g – проницаемость сети для непрерывного потока сообщений в равновероятные пункты назначения; l – стоимость барьерной синхронизации; p – количество доступных процессоров.

Стоимость каждого супершага вычислений BSP-машины выражается формулой: 
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где w – стоимость максимальной из работ, выполняемых процессорами на этапе локальных вычислений; h – максимальное количество отправляемых (принимаемых) процессорами сообщений на фазе коммуникации. Стоимость всей BSP программы вычисляется как сумма стоимостей ее супершагов.

Преимущество BSP-подхода заключается в том, что: 

(a) Компьютер любой архитектуры можно рассматривать как BSP абстрактную параллельную машину и большинство программных приложений представимы в BSP-стиле; 

(b) Архитектура задается конечным набором параметров 
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, точные значения которых могут быть легко получены для любой конкретной машины; 

(c) Нормировочный параметр 
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 обеспечивает единую меру оценки всех операций, возникающих в процессе вычислений; 

(d) Вводится единая модель оценки эффективности для любых типов архитектур; 

(e) Путем случайного назначения процессов на процессоры избегается локальность вычислений.

5. Заключение 


Представленный подход интегрирует в единую систему ряд новых идей в сфере программирования. В качестве базиса используется абстрактная параллельная BSP-модель, позволяющая достигать портируемость программного кода и упрощать получение оценок его производительности. Центральная идея подхода представлена программированием на основе ограниченных форм параллелизма – типовых алгоритмических структурах. Типовые алгоритмические структуры позволяют скрыть от пользователя специфичные для параллельной программы коммуникации, синхронизацию, декомпозицию и композицию данных. Кроме того, программирование на ТАС хорошо сочетается с методами повторного использования программных приложений. Объектно-ориентированные механизмы, различные методы повторного использования, коммуникационный стандарт MPI так же играют немаловажную роль для быстрой разработки корректных и эффективных вычислительных программ с массивным параллелизмом. 
Работа выполнена при частичной поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований, грант 99-07-90370.
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while (! Condition()) {


  for every mesh_cell do


      CalcFunction();


  Interaction();


}





РИС 4.    Класс  MESHI
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РИС 3.    Абстрактный  класс TAS





РИС 2.  Иерархия ТАС.
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РИС. 1  Модель ТАС
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