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Введение

О том, что где-то существуют некие мистические "очень мощные" компьютеры слышал, наверное, каждый.  Для многих подобные компьютеры так и остаются тайной за семью печатями, некой TERRA INCOGNITA, с которой ассоциации всегда связаны с чем-то большим - огромные размеры, большие задачи, крупные фирмы и компании, невероятные скорости работы или что-то иное, но обязательно это будет "на грани", для чего "обычного" явно мало, а подойдет только "супер", суперкомпьютер или супер-ЭВМ. В этом интуитивном восприятии есть изрядная доля истины, поскольку к классу супер-ЭВМ принадлежат лишь те компьютеры, которые имеют максимальную производительность в настоящее время.

Быстрое развитие компьютерной индустрии определяет относительность данного понятия - то, что десять лет назад можно было назвать суперкомпьютером, сегодня под это определение уже не попадает.

Вот некоторая статистика 36-ой редакции списка TOP500: в National Supercomputer Center (Tianjin, Китай) установлен гетерогенный суперкомпьютер Tianhe-1A на базе процессоров 14336 процессоров Intel Xeon и 7168 ГПУ NVIDIA Tesla M2050 с производительностью на тесте Linpack 2.507 PFlop/s, ставший самым мощным суперкомпьютером мира на данный момент. В Lawrence Livermore National Laboratory будет установлен суперкомпьютер Sierra производства Dell с пиковой производительностью 261 TFlop/s. В Tres Grand Centre de Calcul в рамках программы PRACE будет установлен суперкомпьютер Curie производства BULL на базе процессоров Intel Xeon с пиковой производительностью 1.6 PFlop/s. Fujitsu начинает поставку компонентов японского суперкомпьютера следующего поколения под кодовым наименованием "K computer". Oracle выпускает новые 16-ядерные процессоры SPARC T3. 

В любом компьютере все основные параметры тесно связаны. Трудно себе представить универсальный компьютер, имеющий высокое быстродействие и мизерную оперативную память, либо огромную оперативную память и небольшой объем дисков. Следуя логике, делаем вывод: супер-ЭВМ -  это компьютеры, имеющие в настоящее время не только максимальную производительность, но и максимальный объем оперативной и дисковой.

Цели работы

Данная работа посвящена:

1. изучению программного обеспечения, позволяющего писать эффективные параллельные программы;

2. реализации задач и сравнению их результатов выполнения  на данном программном обеспечении;

В качестве высокопроизводительной вычислительной техники использовались слабосвязанные кластеры - несколько высокопроизводительных узлов, объединенных вместе скоростными каналами.
Основная часть

Параллельная обработка данных на ЭВМ

Параллельная обработка данных, воплощая идею одновременного выполнения нескольких действий, имеет две разновидности: конвейерность и, собственно, параллельность. Оба вида параллельной обработки интуитивно понятны, поэтому сделаем лишь небольшие пояснения.

Параллельная обработка. Если некое устройство выполняет одну операцию за единицу времени, то тысячу операций оно выполнит за тысячу единиц. Если предположить, что есть пять таких же независимых устройств, способных работать одновременно, то ту же тысячу операций система из пяти устройств может выполнить уже не за тысячу, а за двести единиц времени. Аналогично система из N устройств ту же работу выполнит за  [image: image1.png]


 единиц времени. Кстати, пионером в параллельной обработке потоков данных был академик А.А. Самарский, выполнявший в начале 50-х годов расчеты, необходимые для моделирования ядерных взрывов. Самарский решил эту задачу, посадив несколько десятков барышень с арифмометрами за столы. Барышни передавали данные друг другу просто на словах и откладывали необходимые цифры на арифмометрах. Таким образом, в частности, была рассчитана эволюция взрывной волны. Работы было много, барышни уставали, а Александр Андреевич ходил между ними и подбадривал. Это, можно сказать, и была первая параллельная система. Хотя расчеты водородной бомбы были мастерски проведены, точность их была очень низкая, потому что узлов в используемой сетке было мало, а время счета получалось слишком большим.

Конвейерная обработка. Что необходимо для сложения двух вещественных чисел, представленных в форме с плавающей запятой? Целое множество мелких операций таких, как сравнение порядков, выравнивание порядков, сложение мантисс, нормализация и т.п. Процессоры первых компьютеров выполняли все эти "микрооперации" для каждой пары аргументов последовательно одну за одной до тех пор, пока не доходили до окончательного результата, и лишь после этого переходили к обработке следующей пары слагаемых.

Идея конвейерной обработки заключается в выделении отдельных этапов выполнения общей операции, причем каждый этап, выполнив свою работу, передавал бы результат следующему, одновременно принимая новую порцию входных данных. Получаем очевидный выигрыш в скорости обработки за счет совмещения прежде разнесенных во времени операций. Предположим, что в операции можно выделить пять микроопераций, каждая из которых выполняется за одну единицу времени. Если есть одно неделимое последовательное устройство, то 100 пар аргументов оно обработает за 500 единиц. Если каждую микрооперацию выделить в отдельный этап (или иначе говорят - ступень) конвейерного устройства, то на пятой единице времени на разной стадии обработки такого устройства будут находиться первые пять пар аргументов, а весь набор из ста пар будет обработан за 5+99=104 единицы времени - ускорение по сравнению с последовательным устройством почти в пять раз (по числу ступеней конвейера).

Казалось бы, конвейерную обработку можно с успехом заменить обычным параллелизмом, для чего продублировать основное устройство столько раз, сколько ступеней конвейера предполагается выделить. В самом деле, пять устройств в предыдущем примераобработают 100 пар аргументов за 100 единиц времени, что быстрее времени работы конвейерного устройства! В чем же дело? Ответ прост, увеличив в пять раз число устройств, мы значительно увеличиваем как объем аппаратуры, так и ее стоимость.

Краткая история появления параллелизма в архитектуре ЭВМ

Сегодня параллелизмом в архитектуре компьютеров уже мало кого удивишь. Все современные микропроцессоры используют тот или иной вид параллельной обработки. На презентациях новых чипов и в пресс-релизах корпораций это преподносится как последнее слово техники и передовой край науки, и это действительно так, если рассматривать реализацию этих принципов в миниатюрных рамках одного кристалла.

Вместе с тем, сами эти идеи появились очень давно. Изначально они внедрялись в самых передовых, а потому единичных, компьютерах своего времени. Затем после должной отработки технологии и удешевления производства они спускались в компьютеры среднего класса, и наконец, сегодня все это в полном объеме воплощается в рабочих станциях и персональных компьютерах.

Для того чтобы убедиться, что все основные нововведения в архитектуре современных процессоров на самом деле используются еще со времен, когда ни микропроцессоров, ни понятия суперкомпьютеров еще не было, совершим маленький экскурс в историю, начав практически с момента рождения первых ЭВМ.

IBM 701 (1953), IBM 704 (1955): разрядно-параллельная память, разрядно-параллельная арифметика. 


IBM 709 (1958): независимые процессоры ввода/вывода. 


IBM STRETCH (1961): опережающий просмотр вперед, расслоение памяти. 


ATLAS (1963): конвейер команд. 


CDC 6600 (1964): независимые функциональные устройства. 


CDC 7600 (1969): конвейерные независимые функциональные устройства. 


ILLIAC IV (1974): матричные процессоры. 


CRAY 1 (1976): векторно-конвейерные процессоры 
Иерархия памяти. 

Иерархия памяти прямого отношения к параллелизму не имеет, однако, безусловно, относится к тем особенностям архитектуры компьютеров, которые имеет огромное значение для повышения их производительности (сглаживание разницы между скоростью работы процессора и временем выборки из памяти). Основные уровни: регистры, кэш-память, оперативная память, дисковая память. Время выборки по уровням памяти от дисковой памяти к регистрам уменьшается, стоимость в пересчете на 1 слово (байт) растет. В настоящее время, подобная иерархия поддерживается даже на персональных компьютерах.

Использование параллельных вычислительных систем

К сожалению, чудеса в жизни редко случаются. Гигантская производительность параллельных компьютеров и супер-ЭВМ с лихвой компенсируется сложностями их использования. Начнем с самых простых вещей. У вас есть программа и доступ, скажем, к 256-процессорному компьютеру. Что вы ожидаете? Да ясно что: вы вполне законно ожидаете, что программа будет выполняться в 256 раз быстрее, чем на одном процессоре. А вот как раз этого, скорее всего, и не будет.

Закон Амдала и его следствия

Предположим, что в вашей программе доля операций, которые нужно выполнять последовательно, равна f, где [image: image2.png]0<
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 (при этом доля понимается не по статическому числу строк кода, а по числу операций в процессе выполнения). Крайние случаи в значениях f соответствуют полностью параллельным [image: image3.png]


 и полностью последовательным [image: image4.png]


 программам. Так вот, для того, чтобы оценить, какое ускорение S может быть получено на компьютере из 'p' процессоров при данном значении f, можно воспользоваться законом Амдала:

Если 9/10 программы исполняется параллельно, а 1/10 по-прежнему последовательно, то ускорения более, чем в 10 раз получить в принципе невозможно вне зависимости от качества реализации параллельной части кода и числа используемых процессоров (ясно, что 10 получается только в том случае, когда время исполнения параллельной части равно 0).

Посмотрим на проблему с другой стороны: а какую же часть кода надо ускорить (а значит и предварительно исследовать), чтобы получить заданное ускорение? Ответ можно найти в следствии из закона Амдала: для того чтобы ускорить выполнение программы в q раз необходимо ускорить не менее, чем в q раз не менее, чем [image: image5.png]


-ю часть программы. Следовательно, если есть желание ускорить программу в 100 раз по сравнению с ее последовательным вариантом, то необходимо получить не меньшее ускорение не менее, чем на 99.99% кода, что почти всегда составляет значительную часть программы!

Отсюда первый вывод - прежде, чем основательно переделывать код для перехода на параллельный компьютер (а любой суперкомпьютер, в частности, является таковым) надо основательно подумать. Если оценив заложенный в программе алгоритм вы поняли, что доля последовательных операций велика, то на значительное ускорение рассчитывать явно не приходится и нужно думать о замене отдельных компонент алгоритма.

В ряде случаев последовательный характер алгоритма изменить не так сложно. Допустим, что в программе есть следующий фрагмент для вычисления суммы n чисел: 
s = 0 
Do i = 1, n 
s = s + a(i) 
EndDo 
(можно то же  самое на любом другом языке)

По своей природе он строго последователен, так как на i-й итерации цикла требуется результат с (i-1)-й и все итерации выполняются одна за одной. Имеем 100% последовательных операций, а значит и никакого эффекта от использования параллельных компьютеров. Вместе с тем, выход очевиден. Поскольку в большинстве реальных программ (вопрос: а почему в большинстве, а не во всех?) нет существенной разницы, в каком порядке складывать числа, выберем иную схему сложения. Сначала найдем сумму пар соседних элементов: a(1)+a(2), a(3)+a(4), a(5)+a(6) и т.д. Заметим, что при такой схеме все пары можно складывать одновременно! На следующих шагах будем действовать абсолютно аналогично, получив вариант параллельного алгоритма.

Казалось бы, в данном случае все проблемы удалось разрешить. Но представьте, что доступные вам процессоры разнородны по своей производительности. Значит, будет такой момент, когда кто-то из них еще трудится, а кто-то уже все сделал и бесполезно простаивает в ожидании. Если разброс в производительности компьютеров большой, то и эффективность всей системы при равномерной загрузке процессоров будет крайне низкой.

Словом, заставить параллельную вычислительную систему или супер-ЭВМ работать с максимальной эффективность на конкретной программе - это, прямо скажем, задача не из простых, поскольку необходимо тщательное согласование структуры программ и алгоритмов с особенностями архитектуры параллельных вычислительных систем.

Тенденции в развитии современных вычислений

Так как компьютеры становятся все более быстрыми, то можно было предположить, что в скором будущем компьютерная технология достигнет определенной вершины, более которой уже не будет необходимости в скорости. Но, как показывает история, параллельно с развитием компьютерных технологий развивается и остальная область человеческой деятельности, и, как следствие, появление все более трудоемких и требующих более высоких скоростей задач.

Традиционно задачи, требующие высоких мощностей, связаны с комплексными вычислениями, такими как погода, климат, механические устройства, электронные схемы, производственные процессы и химические реакции. Тем не менее, наиболее значительные усилия, требующие все более и более мощных компьютеров, сегодня возникают в коммерческих приложениях. Такие приложения обычно включают видео системы, рабочие среды, компьютерный способ установки диагноза, параллельные базы данных, графическая или виртуальная реальность. Например, интеграция параллельного вычисления, быстродействующая организация сетей и технологии мультимедиа позволили разработку видео серверов. Компьютеры разработанные, чтобы обслуживать сотни и тысячи одновременных запросов о видео в реальном времени. Причем каждый видео поток может включить, как и пересылку многих мегабайтов данных, так и большие суммы кодирования и декодирования. Также сама графика может требовать очень большого объема вычислений. Особой отраслью требующих мощных компьютеров и большого количества вычислений остается военная промышленность.

Даже обычные, уже известные научные задачи могут с повышением точности или объема информации могут требовать значительного повышения в мощности вычислительной системы. Хорошим примером может служить расчет состояния атмосферы на 10 лет вперед. Эта задача уже сейчас требует огромного количества операций с плавающей точкой в секунду (более 10 гигафлоп) и оперирует с громадным количеством данных измеряемое в сотнях гигабайт информации. А ученые уже сейчас представляют более полезную систему, требующую в 10000 раз больших вычислений.

В итоге, потребность в все более и более быстрых компьютерах растет и в различных областях науки, и в различных коммерческих проектах. Причем, взаимодействие коммерческой отрасли с научной еще более повышает эти запросы.

Направления в современной компьютерной разработке

Производительность компьютеров росла экспоненциально начиная с 1945 года и до настоящего момента (если брать средний показатель за каждые 10 лет). Компьютерная архитектура претерпела значительные изменения, пройдя путь от последовательной к параллельной
Производительность компьютера непосредственно зависит от времени, требующегося на выполнение основных функций и количество этих основных операций, которые могут быть выполнены одновременно. Время выполнения одной простейшей инструкции в конечном итоге ограничено, хотя бы скоростью света. Скорость улучшения показателей в этом направлении, вдобавок, растет медленно. Несложно сделать вывод, что мы не можем ограничиваться лишь увеличением скорости за счет тактовой частоты процессоров. Зависимость от процессоров в конечном итоге заводит в тупик.
Другая стратегия в этой области - это использование внутреннего параллелизма в чипе процессора. Например действуя сразу на все 64 бита двух чисел участвующих в операции. Но такая технология очень дорога. Практика показывает, что для увеличения скорости таким образом необходимо повысить скорость передачи данных внутри самого чипа, а это возможно лишь за счет увеличения поперечного сечения кристалла. Как следствие повышение общей площади кристалла, т.е. задача уже становится пропорциональна квадрату стоимости. Возможно использование более медленных материалов для создания процессоров, но тем не менее такие технологии остаются очень дорогими.

Современные суперкомпьютеры основываются в большей степени на идее использование большого количества относительно не дорогих уже имеющихся процессоров. Наиболее же перспективным (по-цене и вопросам реализации) для нас является кластерный суперкомпьютер. Кластерный суперкомпьютер представляет собой объединение обычных вычислительных машин на базе современных сетевых технологий в одну общую систему, предназначенную для решения общей проблемы. Скорость передачи данных, достигнутая в современных сетях, позволяет создавать такие кластеры даже на основе обычных PC-совместимых машин. 
Краткая теоретическая основа параллельного программирования

Модель параллельной машины
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Рис. 2: Компьютер фон Неймана. Центральный процессор выполняет загруженную программу, которая определяет последовательность операций чтения и записи в памяти.

Быстрое распространение компьютеров в торговле, науке и образовании обеспечило значительно раннюю стандартизацию машин к одной модели - модели машины фон Неймана.

Модель машины фон Неймана – компьютер, включающий в себя центральный процессор с подключенным к нему запоминающим устройством. Центральный процессор выполняет загруженную программу, которая определяет последовательность операций чтения и записи в памяти.

Современные вычислительные машины в основном придерживаются именно этой последовательной модели по причине ее простоты, полезности и реалистичности. Все выкладки в дальнейшем идут именно для такой модели.

Мультикомпьютер

 Параллельная модель машины (называемая мультикомпьютером) - это некоторое количество машин фон Неймана (узлов) связанных между собой сетью. Каждый компьютер выполняет свою программу. Эти программы могут иметь доступ к локальной памяти и умеют посылать и получать сообщения через сеть. Сообщения, используемые для связи между компьютерами эквивалентны операциям чтения или записи с удаленной памятью. В идеализированной сети время доставки сообщения между машинами не зависит от расстояния между узлами или сетевого трафика, но зависит от длины отправляемого письма.
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	Рис. 3: Мультикомпьютер - идеализированная компьютерная модель, состоящая из некоторого количества узлов (машин фон Неймана).


Определяющий параметр модели мультикомпьютера - это то, что доступ к локальной (в том же узле) памяти менее дорог, чем доступы к удаленной (находящейся в другом узле) памяти. Т.е. операции чтения и записи менее дороги, чем отправление или получение сообщений. Следовательно, желательно, чтобы обращение к локальным данным было гораздо более частым чем к удаленным данным. Это свойство называется локальностью - третье фундаментальное свойство программного обеспечения. Значение локальности зависит от отношения стоимости дистанционного доступа к локальному.

Другие модели машин

Рассмотрим важнейшие компьютерные архитектуры.

Мультикомпьютер очень похож на то, что часто называют компьютером с распределенной памятью MIMD (Multiple Instruction Multiple Data). MIMD означает, что каждый процессор может обрабатывать отдельный поток инструкций над его собственными локальными данными. Распределенная память означает, что память распределена между процессорами. Принципиальным отличием MIMD компьютера от мультикомпьютера - это то, что стоимость доставки сообщения между двумя узлами не зависит от местоположения узла и сетевого трафика. Основные представители этого класса: IBM SP, Intel Paragon, Thinking Machines CM5, Cray T3D, Meiko CS-2, и CUBE.
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	Рис. 4: MIMD компьютер с распределенной памятью с сеточным соединением.


Другой класс суперкомпьютеров - мультипроцессор или MIMD компьютер с разделяемой памятью. В мультипроцессоре все процессоры делят доступ к общей памяти, обычно через шину или через иерархию шин. В идеализированной модели параллельной машины с произвольным доступом (PRAM) часто используют теоретически изучаемые параллельные алгоритмы, любой процессор может получить доступ к любому элементу памяти в одно и то же время. Такая архитектура обычно подразумевает некоторые специальные формы устройства памяти. Количество обращений к разделяемой памяти уменьшается за счет хранения копий часто используемых данных в кэше, связанным с каждым процессором. Доступ к этому кэшу намного быстрее, чем доступ к разделяемой памяти, следовательно, локальность очень важна. Программы,  разработанные для мультикомпьютеров, могут так же эффективно работать на мультипроцессорах, потому что разделяемая память позволяет эффективную реализацию передачи сообщений. Представители этого класса - машины, включающие Silicon Graphics Challenge, Sequent Symmetry и многие мультипроцессорные рабочие станции.
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	Рис. 5: Мультипроцессор с разделяемой памятью.


Более специализированный класс параллельных компьютеров - это SIMD (Single Instruction Miltiple Data) компьютеры. В SIMD машинах все процессоры оперируют с одним и тем же потоком инструкций над различными порциями данных. Этот подход может уменьшить сложность программного и аппаратного обеспечения, но это имеет смысл только для специализированных проблем, характеризуемых высокой степенью закономерности, например обработка изображений и определенные виды цифрового моделирования. Алгоритмы, применимые на мультикомпьютерах, не могут в общих чертах эффективно выполняться в SIMD компьютерах. Пример этого класса машины - MasPar MP.

Два класса компьютерных систем, которые иногда используют как параллельные компьютеры - это локальная сеть (LAN), в которой компьютеры, находящиеся в физической близости (например, то же строение), связываются быстрой сетью, и глобальная сеть (WAN), в которой соединены географически удаленные компьютеры. Хотя системы такого типа доставляют дополнительные проблемы, такие как безопасность, надежность, они могут быть рассмотрены для различных целей как мультикомпьютеры, хотя и с высокой стоимостью удаленного доступа. Ethernet и асинхронный режим передачи (ATM) обычно используются сетевыми технологиями.

	[image: image10.png]Ethernet






	Рис. 6: Локальная сеть.


Параллельная модель программирования

Модель машины фон Неймана предполагает, что процессор выполняет последовательность инструкций. Инструкции могут определять в дополнение к различным арифметическим операциям адреса данных, которые надо прочитать/записать в памяти, и/или адрес следующей инструкции, которую надо выполнить. Пока возможно только программировать компьютер с точки зрения этой основной модели, этот метод для большинства целей недопустимо сложен из-за того, что мы должны следить за миллионами позиций памяти и организовать выполнение тысяч машинных инструкций. Следовательно, прикладывается модульная техника разработки, посредством которой сложные программы создаются из простых компонент, и компоненты структуры с точки зрения абстракций более высокого уровня (такие как структуры данных, итерационные циклы, и процедуры). Абстракции (например, процедуры) делают эксплуатацию модульности легче, допуская объекты, которыми должны управлять без беспокойства для их внутренней структуры. Так сделаны высокоуровневые языки, как например, Fortran, Pascal, C, и Ada, которые допускают разработку, выраженную с точки зрения этих абстракций, которые переводятся автоматически в выполняемый код.

Параллельное программирование вводит дополнительные источники сложности: если мы должны запрограммировать на самом низком уровне, нам нужно не только увеличить количество выполняемых инструкций, но также управлять выполнением тысяч процессоров и координированием миллионов межпроцессорных взаимодействий. Следовательно, абстракция и модульность, по крайней мере так же важны, как и в последовательном программировании. Фактически, мы выделим модульность как четвертое фундаментальное требование для параллельного программного обеспечения, дополнительно к параллелизму, масштабируемости, и локальности.

Задачи и каналы
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	Рис. 7: Простая модель параллельного программирования.


Основные абстракции, используемые в параллельном программировании сводятся к задачам и каналам, они  могут быть сведены к следующим:

1. Параллельное вычисление состоит из одной или более задач. Задачи выполняются параллельно. Количество задач может меняться во время выполнения программы.

2. Задача изолирует последовательную программу и локальную память. Вдобавок набор вводов и выводов определяет свой интерфейс в своей среде.

3. Задача может выполнять четыре основных действия дополнительно к чтению и записи в локальной памяти: послать сообщение на свои порты вывода, получить сообщение со своих портов ввода, создать новые задачи и уничтожить (завершить) задачу.

4. Операция отправления сообщения - асинхронная, она завершается немедленно. Операция получения - синхронная, она вызывает выполнение задачи, блокируя процесс, пока сообщение не будет получено.

5. Пары ввода/вывода могут связываться сообщениями в очереди, называемыми каналами. Каналы могут создаваться и удаляться, и ссылки на каналы (порты) способны включаться в сообщения, так что связность изменяется динамически.

6. Задания могут отображаться в физических процессорах различными способами; отображающее применение не влияет на семантику программы. Конкретно, многочисленные задания могут отображаться в единственном процессоре. (Мы можем также представить что единичная задача может быть отображенной в множестве процессоров, но эта возможность здесь не учитывается.)

Абстракция задач требует свойство локальности: данные содержащиеся в локальной памяти задачи - "закрытые''; другие данные - "удаленные''. Канальная абстракция обеспечивает механизм для указания, вычисление каких данных из одной задачи требуется для начала работы другой задачи. (Это охарактеризовано зависимостью данных).

Модель задач и каналов обладает и некоторыми другими свойствами:

· Производительность. Последовательные абстракции программирования, такие как, например, процедуры и структуры данных, эффективны из-за того, что они могут быть отображены просто и эффективно в компьютере фон Неймана. Задачи и каналы имеют аналогично прямое распределение в мультикомпьютере. Задача представляет часть кода, который может быть выполнен последовательно в единственном процессоре. Если две задачи, которые делят канал, отображаются в других процессорах, канальное соединение осуществлено как межпроцессорное соединение; если они отображаются в том же процессоре, могут быть использованы некоторые более эффективные механизмы.

· Независимость распределения. Поскольку задания взаимодействуют, используя тот же механизм (каналы) независимо от положения задачи, результат вычисленный программой не зависит от того, где задача выполняется. Следовательно, алгоритмы могут разрабатываться и осуществляться без беспокойства о количестве процессоров, на которых они будут выполняться; фактически, алгоритмы часто разрабатываются так, что создают гораздо больше задач, чем процессоров. Это простой путь достижения масштабности: когда количество процессоров увеличивается, количество задач на процессор уменьшается, но сам алгоритм не должен быть модифицирован. Когда имеется большее число задач, чем процессоры смогли бы обслуживать, чтобы замаскировать задержки связи, обеспечивают другие вычисления, которые могут выполняться пока выполняется связь для доступа к удаленным данным.

· Модульность. В модульном составлении программы различные компоненты программ разрабатываются отдельно как независимые модули и затем объединяются, чтобы получить полную программу. Взаимодействие между модулями ограничивается отчетливо выраженными интерфейсами. Следовательно, модульные реализации могут быть изменены без модификации других компонент, и свойства программы могут определяться из спецификации ее модулей и кода, который соединяет эти модули вместе. Когда успешно приложена модульная разработка, уменьшается программная сложность и облегчается многократное использование кода.

· Детерминизм. Алгоритм или программа детерминированы, если при выполнении с конкретным вводом всегда получается один и тот же вывод. Он не детерминирован, если многочисленные выполнения с тем же вводом могут дать другой вывод. Хотя недетерминизм иногда полезен и должен поддерживаться, параллельная модель программирования, которая облегчает написание детерминированных программ, очень желательна. Детерминированные программы имеют тенденцию быть более понятными. Также при проверке на правильность должна вычисляться только одна последовательность выполнения параллельной программы, а не все возможные для выполнения.

Другие модели параллельного программирования

Передача Сообщений. Передача сообщений - это, вероятно, наиболее широко и часто используемая параллельная модель программирования. Такие программы, подобно задачно-канальным программам, создавая многочисленные задачи, изолируют локальные данные для каждой задачи. Каждое задача идентифицируется уникальным именем, и задачи взаимодействуют, посылая и получая сообщения к и от поименованных задач. В этом отношении, передача сообщений является действительно просто незначительным изменением модели задачи/каналы, отличаясь только в механизме, использованном для пересылки данных.

Параллелизм данных. Другая часто используемая параллельная модель - параллелизм данных, а именно вызовы для эксплуатации параллелизма, который происходит от приложения той же самой операции к многочисленным элементам структуры данных. Параллельная программа состоит из последовательности таких операций. Так как каждая операция с каждым элементом структуры данных может быть продумана как независимая задача, естественная степень детализации вычисления параллельных данных небольшая, и понятие "локальность'' не возникает естественно. Следовательно, компиляторы параллельных данных часто требуют от программиста обеспечивать информацию о том, какие данные должны разделяться над процессорами, другими словами, какие данные должны быть библиотечными в задачах.

Разделяемая память. В программировании с разделяемой моделью памяти задачи разделяют общее адресное пространство, с которого они читают и в которое они записывают асинхронно. Могут использоваться различные механизмы, такие как блокировки и семафоры, чтобы управлять доступом к общей памяти. Преимущество этой модели с точки зрения программиста в том, что понятия "собственника'' данных не существует, и, следовательно, нет необходимости определять явно связь данных от производителей к потребителям. Эта модель может упростить программную разработку. Тем не менее, понимание и управление локальностью становится более трудным. 
Технологии параллельного программирования

Message Passing Interface (MPI)

MPI. Терминология и обозначения

MPI - message passing interface - библиотека функций, предназначенная для поддержки работы параллельных процессов в терминах передачи сообщений.

MPI - это программный инструментарий для обеспечения связи между ветвями параллельного приложения. MPI расшифровывается как "Взаимодействие через передачу сообщений''.

MPI предоставляет программисту единый механизм взаимодействия ветвей внутри параллельного приложения независимо от машинной архитектуры (однопроцессорные/многопроцессорные с общей/раздельной памятью), взаимного расположения ветвей (на одном процессоре/на разных) и API операционной системы (API = "applications programmers interface'' = "интерфейс разработчика приложений'').

Программа, использующая MPI, легче отлаживается (сужается простор для совершения стереотипных ошибок параллельного программирования) и быстрее переносится на другие платформы (в идеале, простой перекомпиляцией).

Минимально в состав MPI входят: библиотека программирования (заголовочные и библиотечные файлы для языков Си, Си++ и Фортран) и загрузчик приложений.

Дополнительно включаются: профилирующий вариант библиотеки (используется на стадии тестирования параллельного приложения для определения оптимальности распараллеливания); загрузчик с графическим и сетевым интерфейсом для X-Windows и проч.

Структура каталогов MPI: bin, include, lib, man, src, … Минимальный набор функций прост в освоении и позволяет быстро написать надежно работающую программу. Использование же всей мощи MPI позволит получить быстро работающую программу - при сохранении надежности.

Как уже говорилось, несколько вычислительных устройств (процессоров), по нынешней терминологии, могут быть объединены одним из трех способов:

1. через общую память. В Unix существуют средства для работы с ней (разные для BSD- и ATT-клонов Unix);

2. через скоростную внутримашинную сеть на ЭВМ с аппаратной архитектурой MPI. Здесь стандарта нет;

3. через сеть, как правило, работающую по протоколу TCP/IP.

Программный инструментарий MPI разрабатывался как долгожданный стандарт для машин с одноименной аппаратной архитектурой. Задачей-максимум было охватить стандарты из соседних пунктов: MPI может работать на базе любого из трех способов соединений. Тем не менее, первая редакция MPI стандартом не стала в силу следующего ограничения: все процессы, сообщающиеся между собой посредством функций MPI, начинают и заканчивают свое выполнение одновременно. Это не мешает использовать MPI как скелет для параллельных приложений, но системы массового обслуживания (клиент-серверные приложения и проч.) приходится разрабатывать на базе старого инструментария.

Часто приходится слышать утверждение, что низкоуровневые пересылки через разделяемую память и семафоры предпочтительнее применения таких библиотек как MPI, потому что работают быстрее. Против такой точки зрения существуют четыре очень веских довода:

1. В хорошо распараллеленном приложении на собственно взаимодействие между ветвями (пересылки данных и синхронизацию) тратится небольшая доля времени - несколько процентов от общего времени работы. Таким образом, замедление пересылок, допустим, в два раза не означает общего падения производительности вдвое - она понизится на несколько процентов. Зачастую такое понижение производительности является приемлемым и с лихвой оправдывается прочими соображениями;

2. MPI - это изначально быстрый инструмент. Для повышения скорости в нем используются приемы, о которых прикладные программисты зачастую просто не задумываются. Например:

· встроенная буферизация позволяет избежать задержек при отправке данных - управление в передающую ветвь возвращается немедленно, даже если ветвь-получатель еще не подготовилась к приему;

· MPI использует многопоточность (multi-threading), вынося большую часть своей работы в потоки (threads) с низким приоритетом. Буферизация и многопоточность сводят к минимуму негативное влияние неизбежных простоев при пересылках на производительность прикладной программы;

· на передачу данных типа "один-всем'' затрачивается время, пропорциональное не числу участвующих ветвей, а логарифму этого числа и так далее...

3. Перенос - отныне не требует переписывания и повторной отладки. Незаменимое качество для программы, которой предстоит пользоваться широкому кругу людей. Следует учитывать и то обстоятельство, что уже появляются машины, на которых из средств межпрограммного взаимодействия есть только MPI.

4. отладка - перечисление, иллюстрации и способы избежания типовых ошибок, допускаемых при параллельном программировании - тема отдельного трактата. Сразу следует оговориться, что панацеи от них пока не придумано - иначе о таковой тотчас стало бы общеизвестно. MPI ни от одной из типовых ошибок не страхует - но он уменьшает вероятность их совершить!

Функции работы с разделяемой памятью и с семафорами слишком атомарны, примитивны. Вероятность без ошибки реализовать с их помощью нужное программе действие стремительно уменьшается с ростом количества инструкций; вероятность найти ошибку путем отладки близка к нулю, потому что отладочное средство привносит задержку в выполнение одних ветвей, и тем самым позволяет нормально работать другим (ветви перестают конкурировать за совместно используемые данные).

 Номер процесса - целое неотрицательное число, являющееся уникальным атрибутом каждого процесса.

Атрибуты сообщения - номер процесса-отправителя, номер процесса-получателя и идентификатор сообщения.

Для них заведена структура MPI_Status, содержащая три поля: MPI_Source (номер процесса отправителя), MPI_Tag (идентификатор сообщения),MPI_Error (код ошибки); могут быть и добавочные поля.
 Идентификатор сообщения (msgtag) - атрибут сообщения, являющийся целым неотрицательным числом, лежащим в диапазоне от 0 до 32767.
Процессы объединяются в группы, могут быть вложенные группы. Внутри группы все процессы перенумерованы. С каждой группой ассоциирован свой коммуникатор. Поэтому при осуществлении пересылки необходимо указать идентификатор группы, внутри которой производится эта пересылка. Все процессы содержатся в группе с предопределенным идентификатором MPI_COMM_WORLD.
Различия параллельного и последовательного алгоритмов.

Ниже представлены тексты программ построение треугольника Паскаля.

Последовательная программа.

module pascallib

      contains 

! Routines performing elemental work. 

      subroutine addright(inputArray, inputSize)

      implicit none

      integer, dimension(:) :: inputArray

      integer :: inputSize, i 

      if (size(inputArray).gt.1) then



do i = inputSize, 1, -1 




inputArray(i+1)=inputArray(i+1)+inputArray(i)

        end do

      end if

      end subroutine

      subroutine addleft(inputArray, inputSize)

      implicit none

      integer, dimension(:) :: inputArray

      integer :: inputSize, i 

      if ((size(inputArray).gt.1)) then

        do i=1, inputSize




inputArray(i)=inputArray(i)+inputArray(i+1)

        end do

      end if

      end subroutine

      subroutine iterationloop(theArray, arraySize, lastIteration, verbose)

      implicit none

      integer, dimension(:) :: theArray

      integer :: arraySize, lastIteration, verbose, index, i

      if (arraySize.gt.0) then

! loop over indicies 



do index=0, lastIteration-1 

! call the left or right routine for each index, reusing array 

          if (iand(1,index)/=0) then





call addleft(theArray, arraySize)

          else 





call addright(theArray, arraySize)

          end if

          if (verbose/=0) then

            do i=1,arraySize

              if (iand(1,verbose)/=0) then

                write(*, '(I6)', advance="no") theArray(i)

              else 

                if (iand(1,theArray(i))/=0) then

                  write(*, '(A)', advance="no") '*'

                else

                  write(*, '(A)', advance="no") ' '

                end if

              end if

            end do

            print *," " 

          end if

        end do

      end if

        end subroutine

! BinomalExponent specifies how far to propagate 

      subroutine computeloop(theArray, binomialExponent)

      implicit none

      integer, dimension(:) :: theArray

      integer :: binomialExponent

! local copies of the data to be output 

      integer :: arraySize, i

      integer, dimension(binomialExponent+1) :: myArray


  arraySize = binomialExponent + 1

! allocate an array to hold all the results 

      if (arraySize.gt.1) then


! clear the array 

        do i=1, arraySize

          myArray(i)=0 

        end do


! seed the array 

        myArray((binomialExponent/2)+1) = 1 

! propagate 

        call iterationloop(myArray, arraySize, binomialExponent, 2)

      end if

! return the array 


  theArray=myArray

      end subroutine

      end module

      program pascal

      use pascallib

      implicit none

! BinomialExponent specifies how far to propagate 

      integer, parameter :: BinomialExponent = 30

! main copies of the sum and the array 

      integer, dimension(BinomialExponent) :: theArray

      integer :: ios

      print *,"Beginning computation...\n"

      call computeloop(theArray, BinomialExponent)

! save the array into a data file 

        open(unit = 2, file = "output", status = "replace", iostat = ios, form = "unformatted") 

        if (ios .eq. 0) then

          print *, "writing array...\n"

          write(unit = 2) theArray

          endfile 2 

        end if

     write( *, '(I16)', advance="no") theArray

      print *, " "

      stop 

      end program

Параллельная программа.

     module pascallib

! MPI library 

      include 'mpif.h'

      contains 

! Routines performing elemental work. 

      subroutine addright(inputArray, inputSize)

      implicit none

      integer, dimension(:) :: inputArray

      integer :: inputSize, i 

      if (size(inputArray).gt.1) then



do i = inputSize, 1, -1 




inputArray(i+1)=inputArray(i+1)+inputArray(i)

        end do

      end if

      end subroutine

          subroutine addleft(inputArray, inputSize)

      implicit none

      integer, dimension(:) :: inputArray

      integer :: inputSize, i 

      if ((size(inputArray).gt.1)) then

        do i=1, inputSize




inputArray(i)=inputArray(i)+inputArray(i+1)

        end do

      end if

      end subroutine

      subroutine iterationloop(theArray, arraySize, lastIteration, verbose, idproc, nproc)

      implicit none

      integer, dimension(:) :: theArray

      integer :: arraySize, lastIteration, verbose, index, i

      integer :: idproc, nproc

      integer :: leftIDProc, rightIDProc

      integer :: request, ierr

      integer, dimension(MPI_STATUS_SIZE) :: status 

      if (arraySize.gt.0) then

        leftIDProc=idproc-1; rightIDProc=idproc+1

! get to know my (processor's) neighbors 

        if (leftIDProc.lt.0) leftIDProc=nproc-1 

        if (rightIDProc.ge.nproc) rightIDProc=0

! loop over indicies 



do index = 0, lastIteration-1

! call the left or right routine for each index, reusing array 

          if (iand(1,index)/=0) then





call addleft(theArray, arraySize)





call MPI_IRECV(theArray(arraySize), 1, MPI_INTEGER, rightIDProc, index, MPI_COMM_WORLD, request, ierr)





call MPI_SEND(theArray(1), 1, MPI_INTEGER, leftIDProc, index, MPI_COMM_WORLD, ierr) 





call MPI_WAIT(request, status, ierr)

          else 





call addright(theArray, arraySize)





call MPI_IRECV(theArray(1), 1, MPI_INTEGER, leftIDProc, index, MPI_COMM_WORLD, request, ierr)





call MPI_SEND(theArray(arraySize), 1, MPI_INTEGER, rightIDProc, index, MPI_COMM_WORLD, ierr)





call MPI_WAIT(request, status, ierr)

          end if

         if (verbose/=0) then

            do i=1,arraySize

              if (iand(1,verbose)/=0) then

                write(*, '(I6)', advance="no") theArray(i)

              else 

                if (iand(1,theArray(i))/=0) then

                  write(*, '(A)', advance="no") '*'

                else

                  write(*, '(A)', advance="no") ' '

                end if

              end if

            end do

            print *," " 

          end if

        end do

      end if

      end subroutine

      subroutine computeloop(theArray, binomialExponent, idproc, nproc)

      implicit none

      integer, dimension(:) :: theArray

      integer :: binomialExponent

! local copies of the data to be output 

      integer :: arraySize, i

      integer :: idproc, nproc, ierr

! allocate an array to hold all the results 

      integer, dimension(((binomialExponent+nproc)/nproc)+1) :: myArray

      arraySize=((binomialExponent+nproc)/nproc)+1


    if (arraySize.gt.1) then


! clear the array 

        do i=1, arraySize

          myArray(i)=0

        end do


! seed the array 



if (idproc.eq.((binomialExponent/2)/(arraySize-1))) then




myArray((binomialExponent/2)-idproc*(arraySize-1)+1)=1



end if




! propagate 

        call iterationloop(myArray, arraySize, binomialExponent, 2, idproc, nproc)

! proc 0's has a bigger array so we can gather all the data at the end 

! gathers the data from the other arrays ... 


call MPI_GATHER(myArray, arraySize-1, MPI_INTEGER, theArray, arraySize-1, MPI_INTEGER, 0, MPI_COMM_WORLD, ierr)

! ... to proc 0

      end if

! return the array 

      end subroutine

      function ppinit(idproc, nproc)

    implicit none

! this subroutine initializes parallel processing

      integer :: idproc ! = processor id

      integer :: nproc ! = number of real or virtual processors obtained 

      integer :: ierr, ppinit

      nproc=0 

! initialize the MPI execution environment 

      call MPI_INIT(ierr)

      if (ierr.eq.0) then


! determine the rank of the calling process in the communicator 

        call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, idproc, ierr)


! determine the size of the group associated with a communicator 

        call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, nproc, ierr)

      end if

      ppinit = ierr

      end function

      subroutine ppexit()

      implicit none

! this subroutine terminates parallel processing 

      integer :: ierr

! terminate MPI execution environment 

     call MPI_Finalize(ierr)

      end subroutine

     end module

Последовательная программа.

      program pascal

      use pascallib

     implicit none

! BinomialExponent specifies how far to propagate 

      integer, parameter :: BinomialExponent = 30

! main copies of the sum and the array 

      integer, dimension(BinomialExponent*2) :: theArray

      integer :: ios, idproc, nproc, ierr

! initialize parallel processing 

      ierr = ppinit(idproc, nproc)

      if (ierr.ne.0) stop ! stop right there if there's a problem 

      print *, "I'm processor #", idproc, " in a ", nproc, "-processor cluster." 

      print *,"Beginning computation..." 

      call computeloop(theArray, BinomialExponent, idproc, nproc)

      if (idproc.eq.0) then! only processor 0 

! save the array into a data file 

        open(unit = 2, file = "output", status = "replace", iostat = ios, form = "unformatted") 

        if (ios .eq. 0) then

          print *, "writing array...\n"

         write(unit = 2) theArray


          endfile 2 

        end if

      end if

      write( *, '(I16)', advance="no") theArray(1:BinomialExponent)

      print *, " "

! clean up after myself 

     call ppexit()

      stop

      end program

Различия параллельной и последовательной программе не так уж и велики. Основная разница сосотоит в том, что в параллельной программе подключается библиотека MPI, которая содержит специальные константы, процедуры и функции. Чтобы преобразовать последовательную программу в параллельную, необходимо подключить библиотеку и произвести вставку блока инициализации параллельной среды, рассылки фрагментов программы вычислительным узлам и сбор результатов.

Были написаны параллельны программы с использованием технологии  MPI на языке FORTRAN.

Программа  для вычисления натурального логарифма частного 

1 и Х:

Program  LNX

        Implicit None

        Include 'mpif.h'

        Integer Size, Rank, Ierr, I, N,

     $          Status(MPI_Status_Size)

        Double Precision Sum, GSum, A, B, 

     $         Eps, time1, time2, Al, Bl,

     $         X, F, ISum

C Пределы интегрирования и погрешность

        Parameter (A=0.d0, B=1.d0, Eps=1.d-8)

C Подынтегральная функция

        F(x)=DLog(1/x)

        Call MPI_INIT(Ierr)

        Call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, Size, Ierr)

        Call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, Rank, Ierr)

C «0»-процесс засекает время
        If (Rank.eq.0) time1 = MPI_WTime()

C Каждый процесс определяет свои пределы интегрирования

C и число интервалов разбиения

        Al = A+(B-A)*Rank/Size

        Bl = Al+(B-A)/Size

        N = Int(0.35d0/Eps/Size)

C Каждый процесс определяет свою частичную сумму ...

        Sum = 0

        Do I = 1,N

          X = Al+(Bl-Al)*(I-0.5d0)/N

          Sum = Sum + F(X)

        End Do

C ... и посылает ее «0»-процессу
        Call MPI_SEND(Sum, 1, MPI_DOUBLE_PRECISION, 0,

     $                 0, MPI_COMM_WORLD, Ierr)

C «0»-процесс получает частичные суммы и определяет результат

        If (Rank.eq.0) then

          GSum = 0

          Do I=0,Size-1

            Call MPI_RECV(ISum, 1, MPI_DOUBLE_PRECISION,

     $        I, 0, MPI_COMM_WORLD, Status, Ierr)

            GSum = GSum + ISum

          End Do

          time2 = MPI_WTime()

          GSum = GSum/N/Size

          Write (6,*) 'Result=',GSum,' Error=',1-GSum,

     $                 ' Time=',time2 - time1

        End If

        Call MPI_FINALIZE(Ierr)

        Stop

      End

Следующая программа вычисляет приблизительное значение числа π:

program calc_pi

      include 'mpif.h'

      integer i, n

      double precision w, gsum, sum

      double precision v

      integer np, myid, ierr

      real*8 time, mflops, time1, time2, dsecnd 

c Инициализация MPI и определение процессорной конфигурации

      call MPI_INIT( ierr )

      call MPI_COMM_RANK( MPI_COMM_WORLD, myid, ierr )

      call MPI_COMM_SIZE( MPI_COMM_WORLD, np, ierr ) 

c Информацию с клавиатуры считывает 0-й процессор

      if ( myid .eq. 0 ) then

c Задаем количество точек разбиения интервала

      n = 400000000


c Запоминаем время начала счета

      time1 = MPI_Wtime()

      endif 

c Рассылка числа точек разбиения всем процессорам

      call MPI_BCAST(n, 1, MPI_INTEGER, 0, MPI_COMM_WORLD, ierr)

c Вычисление частичной суммы на процессоре

      w = 1.0 / n

      sum = 0.0d0

c Вычисление процессом своей части суммы

      do i = myid+1, n, np

      v = (i - 0.5d0 ) * w

      v = 4.0d0 / (1.0d0 + v * v)

      sum = sum + v

      end do 

c Суммирование частичных сумм с сохранением результата в 0-м

c процессоре
      call MPI_REDUCE(sum, gsum, 1, MPI_DOUBLE_PRECISION,

     $                MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD, ierr)

c Печать выходной информации с 0-го процессора

      if (myid .eq. 0) then

c Запоминаем время окончания счета

      time2 = MPI_Wtime()

c Вычисляем быстродействие программы

      time   = time2 - time1

      mflops = 9 * n / (1000000.0 * time)

      print *, 'pi is approximated with ', gsum *w

      print *, 'time = ', time, ' seconds'

      endif 

c Закрытие MPI

      call MPI_FINALIZE(ierr)

      end

Ниже представлена таблица с результатами выполнения программ: 

	Количество процессов

Имя программы
	1
	2
	4

	Lnx
	16 c
	8 c
	4 c

	Calc_pi
	29 c
	14,5 c
	7 c


В ячейках указано время выполнения данных программ на кластере типа Beowulf. Посмотрев на результаты, можно сделать вывод: чем большее количество узлов используется, тем меньше будет время выполнения программы. Однако, не все так просто. Существует большое количество факторов, которые влияют на результаты. Вот некоторые из них: сопротивление проводов, расстояние между узлами вычислительного комплекса,  задержка выполнения программ.

Т-Система

OpenTS  — это современная реализация Т-системы. Она обеспечивает автоматическое динамическое распараллеливание программ и предоставляет среду исполнения для языка программирования высокого уровня Т++, который является параллельным диалектом языка Си++

OpenTS использует легковесные потоки и быстрым переключением (несколько наносекунд) и может работать с более чем миллионом легковесных потоков на процессор. На основе этих потоков реализован ряд возможностей, таких как мобильные потоки, объекты и ссылки, распределенная сборка мусора, доска объявлений для обмена данными и заданиями, и т. д.

OpenTS была успешно опробована на широком круге задач, и на вычислительных установках различного масштаба: от многопроцессорных PC до вычислительных комплексов с различной архитектурой и разной мощности (различные многопроцессорные Windows/Linux Intel/AMD-кластеры, терафлопная российская установка МВС-1000М, и др.). OpenTS поддерживает широкий спектр параллельных платформ: многоядерные процессоры, SMP-системы, кластеры, метакластеры и GRID-системы.

Идея Т-Системы зародилась в конце 1980-х годов в Институте Программных Систем РАН.  Основной идеей стало введение понятия Т-функциий как поставщиков так называемых неготовых значений, что позволяло выполнять одновременно несколько Т-функций на разных процессорах и за счёт этого достигать параллелизма.

В 1998 году проект обрёл второе рождение с активным участием МГУ. В 2000 г. в рамках российско-белорусского проекта "СКИФ" была начата работа над новой реализацией Т-Системы под кодовым названием GRACE. Однако уже после первого года разработки обнаружились существенные недостатки данной реализации. Плохая структура системы, отсутствие чёткой идеологии и архитектуры приводили к многочисленным ошибкам, зависаниям, переполнениям стека. Но самое главное, что многочисленные попытки разрешать проблемы зачастую снижали скорость и эффективность работы уже написанных программ, а в некоторых случаях делали их неработоспособными.

В 2002 году было принято решение о написании новой реализации Т-Системы. Она получила название OpenTS, или Т-система с открытой архитектурой. В отличие от двух предыдущих реализаций, в OpenTS изначально закладывались определённая архитектура, основанная на опыте разработки предыдущих вариантов системы. OpenTS успешно прошла государственные испытания по проекту "СКИФ" на соответствие критериям программного обеспечения кластерного уровня.

В настоящее время в МГУ ведётся работа над двумя независимыми ветками OpenTS под условным названием NewTS.

Язык Т++ и С++

Интегрированные системы

Т-система предоставляет интегрированную среду разработки посредством расширения среды С++ Microsoft Visual Studio патчем. Среда разработки Т-системы предоставляет возможность включить препроцессор фильтрующий исходный код Т++ (преобразует исходный код Т++ в С++) для прогона программы в последовательном режиме (для отладки кода С++). После отладки в последовательном режиме можно производить отладку исходного кода Т++, а затем его компиляцию: производится оптимизация и преобразование исходного кода, подключаются библиотеки времени исполнения параллельных вычислений и производится компиляция кода С++.

Пример программы

Пример программы вычисления числа Фибоначчи:

tfun int fib(int n) {

  return n < 2 ? n : fib(n-1) + fib(n-2);

}

tfun int main (int argc, char *argv[]) {

  if (argc != 2) { printf("Usage: fib <n>\n"); return 1; }

  int n = atoi(argv[1]);

  printf("fib(%d) = %d\n", n, (int)fib(n));

  return 0;

}

Как видно из примера язык Т++ внёс незначительные изменения в синтаксис языка С++, а именно: указатели tfun на разрешение параллельных вычислений. При всей неэффективности такой реализации вычисления n-го числа Фибоначчи, данная программа показывает не только простоту и наглядность Т-Системы, но и демонстрирует ускорение при выполнении на нескольких процессорах, причём программисту не надо знать об их количестве и заниматься распределением полезной нагрузки между ними.

Основные идеи Т-Системы

1. Функция, описанная с ключевым словом tfun (так называемая Т-функция), является основным объектом (гранулой) параллелизма. Запись вида:

tfun int f(int a,double b)

описывает Т-функцию с двумя аргументами и одним выходным значением.

2. Вызов Т-функции не вызывает блокирование программы до завершения работы Т-функции. Результатом вызова является неготовое значение (Т-значение).

3. Неготовое значение может быть присвоено Т-переменной. Операция присваивания Т-переменной неготового значения не вызывает блокирование программы. Т-переменная описывается с указанием ключевого слова tval (а не tvar, это результат следования традиции, соответствующий класс ядра OpenTS называется TVar). Запись

tval int x;

описывает Т-переменную типа int.

4. По окончании вычисления Т-функции соответствующее неготовое значение становится готовым и далее повторяет поведение обычного значения базового типа.

5. Операции взятия значения или приведения к базовому типу для Т-переменных вызывает блокирование выполнения функции до тех пор, пока значение Т-переменной не станет готовым.

Заключение

Представленная работа заключалась в изучении и сравнении программного обеспечения, позволяющего писать эффективные параллельные программы. Объектом сравнения были: новейшая совместная российско-белорусская разработка - система автоматического динамического распараллеливания T-system и широко используемая во всем мире коммуникационная библиотека MPI. Был реализован ряд задач и алгоритмов с использованием данного программного обеспечения, на основе которых и проведено сравнение. В качестве высокопроизводительной вычислительной техники использовались слабосвязанные кластера - несколько высокопроизводительных узлов, объединенных вместе скоростными каналами.

На основе проведенных исследований можно сделать следующие выводы:

1. на задачах, требующих больших пересылок данных, поведение MPI остается практически неизменным, а поведение Т-системы резко изменяется, и время выполнения программ начинает расти, а следовательно, преимущество MPI на алгоритмах такого класса неоспоримо;

2. для алгоритмах, не требующих больших пересылок данных, Т-система позволяет более эффективно распараллелить задачу, функция утилизации для нее имеет "более хорошие'' значения, а с ростом числа процессоров "падение'' функции утилизации меньше - то есть, масштабируемость задачи лучше;

3. для алгоритмах, требующих больших пересылок данных, MPI безусловно обгоняет исследуемую версию Т-системы, показывая хорошее время счета и масштабируемость.

Преимущество же Т-системы на задачах, требующих динамического распараллеливания, по прежнему остается неоспоримым. Так как она предназначена именно для автоматического динамического распараллеливания, когда как для программирования подобных задач на MPI требует написание своей собственной "Т-системы''. Естественно, что эта задача требует огромных усилий программистов и затрат времени и денег, а написать ее оптимально и без ошибок крайне сложно.
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