Метод и алгоритмы осуществления оптимального отображения параллельной программы на структуру многопроцессорного вычислителя
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При планировании вычислительных ресурсов в массово-параллельных вычислительных системах возникает задача оптимального отображения параллельных программ на множество процессоров мультипроцессорной ВС. Данная задача известна давно и насчитывает большое количество решений [1-3, 6], зависящих от конкретных условий ее постановки. В настоящей работе подобная задача рассматривается применительно к разрабатываемым в НИИ “Квант” и ряде институтов РАН отечественным массово-параллельным супер-ЭВМ МВС-1000.

Как правило, на вход ВС поступает поток параллельных программ, каждая из которых требует для своего выполнения выделения подмножества процессоров системы. Под параллельной программой (задачей, алгоритмом) будем понимать программу (задачу, алгоритм), которая содержит части для обработки информации, функционирующие одновременно (параллельно). Каждую такую часть программы будем называть ветвью программы. 

Параллельная задача представляется графом Gp = (Ap, Ep), где Ap – множество вершин, соответствующее ветвям программы, Ep – множество дуг, представляющих информационные связи между ветвями. Количество ветвей программы N = |Ap|. Дугам графа приписываются веса cij, (i, j = 1…N), отражающие интенсивность информационного обмена между i-ой и j-ой ветвями программы. Данный граф будем называть программным или информационным графом. 

ВС представляется в виде графа Gs = (B, Es). Здесь B – множество процессоров, Es - множество дуг, представляющих линии связи между процессорами. Пропускная способность линии связи характеризуется весами дуг графа mij, (i, j = 1… N), (i, j)  Es.

Отображение информационного графа параллельной задачи Gp на структуру ВС, заданной графом Gs, обозначается  : Ap  B и представляется матрицей X = { Xij : i  Ap, j  B }, где Xij = 1, если  (i) = j, и Xij = 0, если  (i)  j. Критерием оптимальности отображения (при условии равной производительности всех процессоров системы) служит некоторый функционал F(X) [2]:
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Решение задачи требуется обеспечить инструментальными программными средствами параллельной ОС, работающей в многопользовательском многозадачном режиме. Прикладной программист (т.е. пользователь) либо сам задает информационный граф, либо получает его в ходе тестового расчета своей программы.

Для случая, когда на входе ВС имеется поток параллельных программ от разных пользователей, задачу отображения параллельной программы на структуру многопроцессорной ВС можно свести к двум подзадачам:

· выбору для параллельной задачи требуемого количества процессоров из имеющихся в системе свободных процессоров (подзадача 1);

· распределению ветвей параллельной задачи по выбранным процессорам (подзадача 2).

Рассмотрим решение первой подзадачи, заключающееся в локализации множества выделяемых задаче процессоров. За счет этого сокращается среднее время выполнения обменных операций между процессорами.

Пусть в некоторый момент времени N процессоров в ВС свободны, и в систему поступила задача, требующая для исполнения M (M < N) процессоров. Из всех возможных выборок M процессоров из N лучшей признается выборка с наибольшим количеством внутренних межпроцессорных связей. Для последующих задач, в свою очередь, желательно сохранить множество процессоров, также имеющее по возможности большее число межпроцессорных связей. Поэтому выбор процессоров для очередной задачи можно свести к разбиению группы N свободных процессоров на две подгруппы из M и из N-M процессоров с минимальным количеством связей между этими подгруппами. Мы приходим к известной задаче о разрезании графа на минимально связные подграфы. Однако, как постановка этой задачи, так и алгоритмы ее решения были модифицированы автором с учетом специфики системы МВС‑1000.

Многопроцессорная ВС представляется графом G = (X, U, A) с множествами: вершин X, дуг U, весов дуг A = { aij }. Вес дуги aij равен длине кратчайшего пути из i–го ВМ в j–й. Задача выбора M процессоров из N свободных сводится к разрезанию графа свободных процессоров GN = ( XN , UN , AN ) на два подграфа, G1 = ( X1 , U1 , A1 ) и G2 = ( X2 , U2 , A2 ), так, чтобы сумма весов дуг, связывающих вершины из различных подграфов (связность разрезания), была максимальной. Внутренней связностью вершины xi ( Xj называется величина, равная сумме весов всех дуг, соединяющих xi с вершинами подграфа Gj. Внешней связностью вершины xi ( Xj называется величина, равная сумме весов всех дуг, соединяющих xi с вершинами подграфа GN\Gj.

Для решения задачи автором был предложен алгоритм (РГО), представляющий собой комбинацию модифицированного эвристического алгоритма разрезания графа (МРГ) и алгоритма разрезания графа на основе известного метода моделирования отжига [1, 2, 4].

Алгоритм МРГ основан на известном эвристическом методе нахождения минимального разрезания графа [8]. В начале работы алгоритма множества X1 и X2 выбираются произвольным образом. Алгоритм заключается в последовательности взаимных перестановок вершин из X1 и X2, причем переставляются местами вершины с наибольшей разницей между внешней и внутренней связностями. Если перестановка приводит к увеличению связности разрезания, то она фиксируется.

Алгоритм РГО также заключается в последовательности взаимных перестановок вершин из X1 и X2, только переставляемые вершины выбираются случайно. Если связность разрезания увеличивается, то перестановка фиксируется, а если нет – то фиксируется с вероятностью e (q/T, где (q – приращение связности, а T - текущая температура отжига (в терминах метода моделирования отжига), понижающаяся в ходе работы алгоритма. При достижении температуры 1( осуществляется переход к алгоритму МРГ.

Апробация предложенных алгоритмов производилась на наборе тестов NPB (NAS Parallel Benchmark) версии 2.3, на сегодняшний день являющимся лучшим общепризнанным комплексом тестов для оценки производительности многопроцессорных ВС. Усредненный по всем тестам выигрыш от применения алгоритма РГО (табл. 1) определялся по формуле:
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где W – выигрыш, Pстар – производительность МВС-1000 при выделении процессоров без применения алгоритма РГО (выделение процессоров подряд), Pнов - производительность МВС-1000 при выделении процессоров по алгоритму РГО. Максимальный выигрыш достиг 61,4% на тесте LU на 16 процессорах.

Таблица 1

	Число процессоров
	4
	8 (9)
	16

	Выигрыш
	10,1%
	22,3%
	23,3%


Рассмотрим вторую подзадачу - распределение ветвей параллельной задачи по выделенным процессорам, для решения которой автором предлагается параллельный алгоритм моделирования отжига с генетическими операциями (ПОГ).

В терминах генетического алгоритма [2, 5] особь представляется массивом pl, i-ый элемент которого (ген) содержит номер процессора, на который будет назначена i-ая ветвь параллельной программы. Особи составляют популяцию, размер которой равен или больше числа вершин программного графа. Операция скрещивания заключается в обмене генами между двумя особями популяции. Операция селекции выбирает из популяции особи с наименьшим значением функционала (1).

Алгоритм ПОГ выполняется на нескольких процессорах, среди которых выделяется главный. Начальная популяция заполняется случайно выбранными особями, которые распределяются между решающими процессорами. Каждый из процессоров над своей частью популяции осуществляет алгоритм моделирования отжига, заключающийся в последовательности попарных перестановок вершин программного графа. Если в результате перестановки приращение значения функционала (1) (F(X) < 0, то перестановка фиксируется. Если (F(X) > 0, то перестановка фиксируется с вероятностью e -(F(X)/T, где T - текущая температура отжига, понижающаяся в процессе работы алгоритма. 

По истечении определенного числа итераций результаты работы каждого процессора собираются в главном процессоре, который осуществляет над популяцией операции селекции и скрещивания и формирует тем самым новую популяцию. Новая популяция распределяется по решающим процессорам, и начинается очередной шаг алгоритма. Алгоритм останавливается, если по истечении заданного числа шагов не произошло улучшения целевой функции.

Предложенный алгоритм для задачи отображения размером 32 показал 50% совпадений с оптимальным отображением при среднем отклонении от оптимального значения целевой функции около 10%, что существенно превосходит ранее известные результаты [2]. Таблица 2 отражает усредненный по всем тестам выигрыш в зависимости от числа процессоров. Максимальный выигрыш достиг 57,5% на тесте CG на 32 процессорах.

Таблица 2

	Число процессоров
	4
	8 (9)
	16
	25
	32

	Выигрыш
	0%
	23,4%
	32,4%
	44,3%
	36%


Апробация алгоритма ПОГ производилась также и на реальных задачах. Для задачи из области трехмерной гидродинамики (метод кубической интерполяции Yabbe), рассчитывавшейся на 8 процессорах, алгоритм ПОГ позволил получить ускорение на 20,4%. Для решения задачи моделирования процессов структурообразования рибонуклеиновых кислот выигрыш в производительности составил от 37,1% до 47,5% в зависимости от числа процессоров. 

На основании полученных результатов автором предлагается следующий метод распределения процессоров для параллельной программы в МПВС. На первом этапе для параллельной задачи инструментальными средствами параллельной ОС выделяются процессоры с помощью алгоритма РГО. Далее, на выделенных процессорах выполняется алгоритм ПОГ, с помощью которого находится оптимальное отображение программного графа на структуру выделенных процессоров. В соответствии с найденным решением загружается на выполнение сама задача.
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