Параллельные системы

(мини-конспект)

Параллельные вычисления

Под параллельными вычислениями понимаются процессы обработки данных, в которых одновременно могут выполняться несколько операций компьютерной системы. Достижение параллелизма возможно только при выполнимости следующих требований к архитектурным принципам построения вычислительной среды:

· независимость функционирования отдельных устройств ЭВМ – это требование относится ко всем основным компонентам вычислительной системы – к устройствам ввода-вывода, к обрабатывающим процессорам и к устройствам памяти;

· избыточность элементов вычислительной системы – организация избыточности может осуществляться в следующих основных формах:

· использование специализированных устройств, таких, как отдельные процессоры для целочисленной и вещественной арифметики, устройства многоуровневой памяти (регистры, кэш);

· дублирование устройств ЭВМ путем использования нескольких однотипных обрабатывающих процессоров или нескольких устройств оперативной памяти.

· распределенные вычисления. Этот термин обычно используют для указания параллельной обработки данных, при которой используется несколько обрабатывающих устройств, достаточно удаленных друг от друга, и в которых передача данных по линиям связи приводит к существенным временным задержкам и как результат, эффективная обработка данных при данном способе организации вычислений возможна только для параллельных алгоритмов с низкой интенсивностью потоков межпроцессорных передач данных.

Дополнительной формой обеспечения параллелизма может служить конвейерная реализация обрабатывающих устройств, при которой выполнение операций в устройствах представляется в виде исполнения последовательности составляющих операцию подкоманд. Как результат, при вычислениях на таких устройствах на разных стадиях обработки могут находиться одновременно несколько различных элементов данных. Примером параллельных вычислительных систем могут служить кластеры. Кластер (от англ. Cluster- скопление) – это группа компьютеров, объединенных в локальную вычислительную сеть (ЛВС) и способных работать в качестве единого вычислительного ресурса.

Классификация вычислительных систем.

Одним из наиболее распространенных способов классификации ЭВМ является систематика Флинна (Flynn), в рамках которой основное внимание при анализе архитектуры вычислительных систем уделяется способам взаимодействия последовательностей (потоков) выполняемых команд и обрабатываемых данных. В результате такого подхода различают следующие основные типы систем:

· SISD (Single Instruction, Single Data) – системы, в которых существует одиночный поток команд и одиночный поток данных; к данному типу систем можно отнести обычные последовательные ЭВМ;

· SIMD (Single Instruction, Multiple Data) – системы c одиночным потоком команд и множественным потоком данных; подобный класс составляют многопроцессорные вычислительные системы, в которых в каждый момент времени может выполняться одна и та же команда для обработки нескольких информационных элементов;

· MISD (Multiple Instruction, Single Data) – системы, в которых существует множественный поток команд и одиночный поток данных; относительно данного типа систем нет единого мнения – ряд специалистов говорят, что примеров конкретных ЭВМ, соответствующих данному типу вычислительных систем, не существует, и введение подобного класса предпринимается для полноты системы классификации; другие же относят к данному типу, например, систолические вычислительные системы или системы с конвейерной обработкой данных;

· MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) – системы c множественным потоком команд и множественным потоком данных; к подобному классу систем относится большинство параллельных многопроцессорных вычислительных систем.

Хотя систематика Флинна широко используется при конкретизации типов компьютерных систем она приводит к тому, что практически все виды параллельных систем (несмотря на их существенную разнородность) относятся к одной группе MIMD. Как результат, многими исследователями предпринимались неоднократные попытки детализации систематики Флинна. Так, например, для класса MIMD предложена практически общепризнанная структурная схема, в которой дальнейшее разделение типов многопроцессорных систем основывается на используемых способах организации оперативной памяти в этих системах .


 

Данный подход позволяет различать два важных типа многопроцессорных систем – multiprocessors (мультипроцессоры или системы с общей разделяемой памятью) и multicomputers (мультикомпьютеры или системы с распределенной памятью).

Мультипроцессоры

Для систематики мультипроцессоров учитывается способ построения общей памяти. Возможный подход – использование единой (централизованной) общей памяти– см. рис. 1. Такой подход обеспечивает однородный доступ к памяти и служит основой для построения векторных параллельных процессоров и симметричных мультипроцессоров.


 

Рис.1 Архитектура многопроцессорных систем с общей (разделяемой) памятью: системы (а) с однородной и (б) неоднородным доступом к системе.

Одной из основных проблем, возникающих при организации параллельных вычислений на таких системах системах, является доступ с разных процессоров к общим данным и обеспечение, в этой связи, однозначности (когерентности) содержимого разных кэшей. При наличии общих данных копии значений одних и тех же переменных могут оказаться в кэшах разных процессоров. Если при наличии копий общих данных один из процессоров выполнит изменение значения разделяемой переменной, то значения копий в кэшах других процессорах окажутся не соответствующими действительности и их использование приведет к некорректности вычислений. Следует отметить, что необходимость обеспечения когерентности приводит к некоторому снижению скорости вычислений и затрудняет создание систем с достаточно большим количеством процессоров.

Использование распределенной общей памяти (distributed shared memory or DSM) упрощает проблемы создания мультипроцессоров, но возникающие при этом проблемы эффективного использования распределенной памяти (время доступа к локальной и удаленной памяти может различаться на несколько порядков) приводят к существенному повышению сложности параллельного программирования.

Мультикомпьютеры

Мультикомпьютеры (многопроцессорные системы с распределенной памятью) уже не обеспечивают общий доступ ко всей имеющейся в системах памяти – см. рис.2. При всей схожести подобной архитектуры с системами с распределенной общей памятью (рис. 1,б), мультикомпьютеры имеют принципиальное отличие – каждый процессор системы может использовать только свою локальную память, в то время как для доступа к данным, располагаемых на других процессорах, необходимо выполнить операции передачи сообщений. Данный подход используется при построении двух важных типов многопроцессорных вычислительных систем - массивно-параллельных систем и кластеров.

Следует отметить чрезвычайно быстрое развитие многопроцессорных вычислительных систем кластерного типа. Под кластером обычно понимается множество отдельных компьютеров, объединенных в сеть, для которых при помощи специальных аппаратно-программных средств обеспечивается возможность унифицированного управления (single system image), надежного функционирования (availability) и эффективного использования (performance). Кластеры могут быть образованы на базе уже существующих у потребителей отдельных компьютеров, либо же сконструированы из типовых компьютерных элементов, что обычно не требует значительных финансовых затрат. Применение кластеров может также в некоторой степени снизить проблемы, связанные с разработкой параллельных алгоритмов и программ, поскольку повышение вычислительной мощности отдельных процессоров позволяет строить кластеры из сравнительно небольшого количества (несколько десятков) отдельных компьютеров. Это приводит к тому, что для параллельного выполнения в алгоритмах решения вычислительных задач достаточно выделять только крупные независимые части расчетов, что, в свою очередь, снижает сложность построения параллельных методов вычислений и уменьшает потоки передаваемых данных между компьютерами кластера. Так же следует отметить, что организация взаимодействия вычислительных узлов кластера при помощи передачи сообщений обычно приводит к значительным временным задержкам, что накладывает дополнительные ограничения на тип разрабатываемых параллельных алгоритмов и программ.


 

Процесс разработки многопроцессорного приложения

Представим множество операций, выполняемых в исследуемом алгоритме решения вычислительной задачи, и существующие между операциями информационные зависимости в видеациклического ориентированного графа

G = (V,R)


 

Рис. 3. Пример вычислительной модели алгоритма в виде графа

Где V = [1,... | V | ] есть множество вершин графа, представляющих выполняемые операции алгоритма, а R есть множество дуг графа (при этом дуга r = (i,j) принадлежит графу только, если операция использует результат выполнения операции i ). Для примера на рис. 3 показан граф алгоритма вычисления площади прямоугольника, заданного координатами двух противолежащих углов. Можно заметить ,что для выполнения выбранного алгоритма решения задачи могут быть использованы разные схемы вычислений и построены соответственно разные вычислительные модели. Разные схемы вычислений обладают различными возможностями для распараллеливания и тем самым при построении модели вычислений может быть поставлена задача выбора наиболее подходящей для параллельного исполнения вычислительной схемы алгоритма.

В рассматриваемой вычислительной модели алгоритма вершины без входных дуг могут использоваться для задания операций ввода, а вершины без выходных дуг – для операций вывода. Обозначим через 
  множество вершин графа без вершин ввода, а через d(G) диаметр (длину максимального пути) графа.

Операция схемы параллельного выполнения алгоритма.

Операции алгоритма, между которыми нет пути в рамках выбранной схемы вычислений, могут быть выполнены параллельно (для вычислительной схемы на рис. 3, например, параллельно могут быть реализованы сначала все операции умножения, а затем первые две операции вычитания). Возможный способ описания параллельного выполнения алгоритма может состоять в следующем.

Пусть есть количество процессоров, используемых для выполнения алгоритма. Тогда для параллельного выполнения вычислений необходимо задать множество (расписание) 
  , в котором для каждой операции 
  указывается номер используемого для выполнения операции процессора Pi , и время начала выполнения операции ti . Для того, чтобы расписание было реализуемым, необходимо выполнение следующих требований при задании множества Hp :

1)
  , т.е. один и тот же процессор не должен назначаться разным операциям в один и тот же момент времени,

2) 
  , т.е к назначаемому моменту выполнения операции все необходимые данные уже должны быть вычислены.

Определение времени выполнения параллельного алгоритма.

Вычислительная схема алгоритма G совместно с расписанием Hp может рассматриваться как модель параллельного алгоритма Ap(G,Hp) , исполняемого с использованием p процессоров. Время выполнения параллельного алгоритма определяется максимальным значением времени, используемым в расписании:


 

Для выбранной схемы вычислений желательно использование расписания, обеспечивающего минимальное время исполнения алгоритма:


 

Уменьшение времени выполнения может быть обеспечено и путем подбора наилучшей вычислительной схемы:

Tp = min0Tp(G)

Оценки Tp(G,Hp),Tp(G) , и Tp могут быть использованы в качестве показателей времени выполнения параллельного алгоритма. Кроме того, для анализа максимально возможного параллелизма можно определить оценку наиболее быстрого исполнения алгоритма


 

Оценку 
  можно рассматривать как минимально возможное время выполнения параллельного алгоритма при использовании неограниченного количества процессоров.

Оценка T1 определяет время выполнения алгоритма при использовании одного процессора и представляет, тем самым, время выполнения последовательного варианта алгоритма решения задачи. Построение подобной оценки является важной задачей при анализе параллельных алгоритмов, поскольку она необходима для определения эффекта использования параллелизма (ускорения времени решения задачи). Очевидно, что


  ,

где 
  - количество вершин вычислительной схемы G без вершин ввода. Если при определении оценки T1 ограничиться рассмотрением только одного выбранного алгоритма решения задачи и использовать величину

T1 = min0T1(G) ,

то получаемые при использовании такой оценки показатели ускорения будут характеризовать эффективность распараллеливания выбранного алгоритма. Для оценки эффективности параллельного решения исследуемой задачи вычислительной математики время последовательного решения следует определять с учетом различных последовательных алгоритмов, т.е. использовать величину


  ,

где операция минимума берется по множеству всех возможных последовательных алгоритмов решения данной задачи. Приведем без доказательства теоремы, характеризующие свойства оценок времени выполнения параллельного алгоритма:

Теорема 1. Минимально возможное время выполнения параллельного алгоритма определяется длиной максимального пути вычислительной схемы алгоритма, т.е.


 

Теорема 2. Пусть для некоторой вершины вывода в вычислительной схеме алгоритма существует путь из каждой вершины ввода. Кроме того, пусть входная степень вершин схемы (количество входящих дуг) не превышает 2. Тогда минимально возможное время выполнения параллельного алгоритма ограничено снизу значением


 ,

где n есть количество вершин ввода в схеме алгоритма.

Теорема 3. При уменьшении числа используемых процессоров время выполнения алгоритма увеличивается пропорционально величине уменьшения количества процессоров, т.е.


 

Теорема 4. Для любого количества используемых процессоров справедлива следующая верхняя оценка для времени выполнения параллельного алгоритма


 

Теорема 5. Времени выполнения алгоритма, которое сопоставимо с минимально возможным временем , можно достичь при количестве процессоров порядка


 .

Рекомендации разработки параллельных алгоритмов.

При выборе вычислительной схемы алгоритма должен использоваться граф с минимально возможным диаметром


  или 
 

Показатели эффективности параллельного алгоритма.

· Ускорение, получаемое при использовании параллельного алгоритма для p процессоров:

Sp(n) = T1(n) / Tp(n)

т.е. как отношение времени решения задач на скалярной ЭВМ к времени выполнения параллельного алгоритма (величина n используется для параметризации вычислительной сложности решаемой задачи и может пониматься, как количество входных данных задачи).

· Эффективность использования параллельным алгоритмом процессоров при решении задачи :

Ep(n) = T1(n) / (pTp(n)) = Sp(n) / p

(величина эффективности определяет среднюю долю времени выполнения алгоритма, в течение которой процессоры реально используются для решения задачи).

Из приведенных соотношений можно показать, что в наилучшем случае Sp(n) = p и Ep(n) = 1.

При выборе надлежащего параллельного способа решения задачи может оказаться полезной оценка стоимости вычислений, определяемой как произведение времени параллельного решения задачи и числа используемых процессоров.

Оценка максимально достижимого параллелизма.

Оценка качества параллельных вычислений предполагает знание наилучших (максимально достижимых) значений показателей ускорения и эффективности.

Закон Амдаля. Достижению максимального ускорения может препятствовать существование в выполняемых вычислениях последовательных расчетов, которые не могут быть распараллелены. Пусть f есть доля последовательных вычислений в применяемом алгоритме обработки данных, тогда в соответствии с законом Амдаля ускорение процесса вычислений при использовании p процессоров ограничивается величиной


 

Доля последовательных вычислений не зависит от вычислительной сложности алгоритма.

Закон Густавсона - Барсиса. Оценим максимально достижимое ускорение исходя из имеющейся доли последовательных расчетов в выполняемых параллельных вычислениях:


 

где τ(n) и π(n) есть времена последовательной и параллельной частей выполняемых вычислений соответственно, т.е.

T1 = τ(n) + π(n),Tp = τ(n) + π(n) / p


 

Sp = g + (1 − g)p = p + (1 − p)g .

Этапы параллельного проектирования.

Разработка алгоритмов (а в особенности методов параллельных вычислений) для решения сложных научно-технических задач часто представляет собой значительную проблему. Действия для определения эффективных способов организации параллельных вычислений могут состоять в следующем:

· Выполнить анализ имеющихся вычислительных схем и осуществить их разделение (декомпозицию) на части (подзадачи), которые могут быть реализованы в значительной степени независимо друг от друга,

· Выделить для сформированного набора подзадач информационные взаимодействия, которые должны осуществляться в ходе решения исходной поставленной задачи,

· Определить доступную для решения задачи вычислительную систему и выполнить распределение имеющего набора подзадач между процессорами системы.

· Разделить вычисление на независимые части;

· Выделить информационное взаимодействие между частями;

· Масштабирование задач;

· Распределение всех задач между процессорами.

Моделирование параллельных программ.

На стадии проектирования параллельный метод может быть представлен в виде графа "подзадачи – сообщения", который представляет собой укрупненное (агрегированное) представление графа информационных зависимостей. Аналогично на стадии выполнения для описания параллельной программы может быть использована модель в виде графа "процессы – каналы", в которой вместо подзадач используется понятие процессов, а информационные зависимости заменяются каналами передачи сообщений. В дополнение, на этой модели может быть показано распределение процессов по процессорам вычислительной системы, если количество подзадач превышает число процессоров – см. рис. 4.


 

Рис. 4 Модель параллельной программы в виде графа “процессы-каналы”.

В общем случае, можно считать, что каналы возникают динамически в момент выполнения первой операции приема/передачи с каналом. По степени общности, канал может соответствовать одной или нескольким командам приема данных процесса-получателя; аналогично при передаче сообщений канал может использоваться одной или несколькими командами передачи данных одного или нескольких процессов. Для снижения сложности моделирования и анализа параллельных методов будем предполагать, что емкость каналов является неограниченной и, как результат, операции передачи данных выполняются практически без задержек простым копированием сообщений в канал. С другой стороны, операции приема сообщений могут приводить к задержкам (блокировкам), если запрашиваемые из канала данные еще не были отправлены процессами-источниками сообщений.

Следует отметить важное достоинство рассмотренной модели “процессы-каналы”- в этой модели четкое разделение локальных (выполняемых на одном процессоре) вычислений и действий по организации информационного взаимодействия одновременно выполняемых процессов. Такой подход значительно снижает сложность анализа эффективности параллельных методов и существенно упрощает проблемы разработки параллельных программ.

Этапы разработки параллельных алгоритмов.

Эта методика включает этапы выделения подзадач, определения информационных зависимостей, масштабирования и распределения подзадач по процессорам вычислительной системы.

Для оценки корректности этапа разделения вычислений на независимые части можно воспользоваться контрольным списком вопросов, предложенных в Foster (1995):

· Выполненная ли композиция не увеличивает объем вычислений и используемый объем памяти?

· Возможно ли при выбранном способе композиции равномерная загрузка всех имеющихся процессоров?

· Достаточно ли выделенных частей процесса вычислений для эффективной загрузки имеющихся процессоров (с учетом возможности увеличения их количества)?

Этап выделения информационных зависимостей.

При наличии вычислительной схемы решения задачи после выделения базовых подзадач определение информационных зависимостей между подзадачами обычно не вызывает больших затруднений. При этом, однако, следует отметить, что на самом деле этапы выделения подзадач и информационных зависимостей достаточно сложно поддаются разделению. Выделение подзадач должно происходить с учетом возникающих информационных связей; после анализа объема и частоты необходимых информационных обменов между подзадачами может потребоваться повторение этапа разделения вычислений.

При проведении анализа информационных зависимостей между подзадачами следует различать:

1.Локальные и глобальные схемы передачи данных – для локальных схем передачи данных в каждый момент времени выполняются только между небольшим числом подзадач (располагаемых, как правило, на соседних процессорах), для глобальных операций передачи данных в процессе коммуникации принимают участие все подзадачи.

2.Структурные и произвольные способы взаимодействия – для структурных способов организация взаимодействий приводит к формированию некоторых стандартных схем коммуникации (например, в виде кольца, прямоугольной решетки и т.д.), для произвольных структур взаимодействия схема выполняемых операций передач данных не носит характер однородности.

3.Статические или динамические схемы передачи данных – для статических схем моменты и участники информационного взаимодействия фиксируются на этапах проектирования и разработки параллельных программ, для динамического варианта взаимодействия структура операции передачи данных определяется в ходе выполняемых вычислений.

4.Синхронные и асинхронные способы взаимодействия – для синхронных способов операции передачи данных выполняются только при готовности всех участников взаимодействия и завершаются только после полного окончания всех коммуникационных действий, при асинхронном выполнении операций участники взаимодействия могут не дожидаться полного завершения действий по передаче данных. Для представленных способов взаимодействия достаточно сложно выделить предпочтительные формы организации передачи данных: синхронный вариант, как правило, более прост для использования, в то время как асинхронный способ часто позволяет существенно снизить временные задержки, вызванные операциями информационного взаимодействия.

Для задачи поиска максимального значения при использовании в качестве базовых элементов подзадач поиска максимальных значений в отдельных строках исходной матрицы A структура информационных связей имеет вид, представленный на рис.


 

Рис. 5. Структура информационных связей

Как и ранее, для оценки правильности этапа выделения информационных зависимостей можно воспользоваться контрольным списком вопросов, предложенных в Foster (1995):

· Соответствует ли вычислительная сложность подзадач интенсивности их информационных взаимодействий?

· Является ли одинаковой интенсивность информационных взаимодействий для разных подзадач?

· Является ли схема информационного взаимодействия локальной?

· Не препятствует ли выявленная информационная зависимость параллельному решению подзадач?

Этап масштабирования подзадач.

Масштабирование разработанной вычислительной схемы параллельных вычислений проводится в случае, если количество имеющихся подзадач отличается от числа планируемых к использованию процессоров. Для сокращения количества подзадач необходимо выполнить укрупнение (агрегацию) вычислений.

Выполнение этапа масштабирования вычислений должно свестись, в конечном итоге, к разработке правил агрегации и детализации подзадач, которые должны параметрически зависеть от числа процессоров, применяемых для вычислений.

Для рассматриваемой задачи поиска максимального значения агрегация вычислений может состоять в объединении отдельных строк в группы (ленточная схема разделения матрицы, при детализации подзадач строки исходной матрицы A могут разбиваться на несколько частей (блоков).

Список контрольных вопросов для оценки правильности этапа масштабирования, выглядит следующим образом:

· Не ухудшится ли локальность вычислений после масштабирования имеющегося набора подзадач?

· Имеют ли подзадачи после масштабирования одинаковую вычислительную и коммуникационную сложность?

· Соответствует ли количество задач числу имеющихся процессоров?

· Зависят ли параметрически правила масштабирования от количества процессоров?

Этап разделения подзадач между процессорами.

Распределение подзадач между процессорами является завершающим этапом разработки параллельного метода. Управление распределением нагрузки для процессоров возможно только для вычислительных систем с распределенной памятью, для мультипроцессоров (систем с общей памятью) распределение нагрузки обычно выполняется операционной системой автоматически. Данный этап распределения подзадач между процессорами является избыточным, если количество подзадач совпадает с числом имеющихся процессоров, а топология сети передачи данных вычислительной системы представляет собой полный граф (т.е., все процессоры связаны между собой прямыми линиями связи).

Основной показатель успешности выполнения данного этапа – эффективность использования процессоров, определяемая как относительная доля времени, в течение которого процессоры использовались для вычислений, связанных с решением исходной задачи. Пути достижения хороших результатов в этом направлении остаются прежними – как и ранее, необходимо обеспечить равномерное распределение вычислительной нагрузки между процессорами и минимизировать количество сообщений, передаваемых между процессорами. Точно так же, как и на предшествующих этапах проектирования, оптимальное решение проблемы распределения подзадач между процессорами основывается на анализе информационной связности графа "подзадачи - сообщения". Так, в частности, подзадачи, между которыми имеются информационные взаимодействия, целесообразно размещать на процессорах, между которыми существуют прямые линии передачи данных.

Следует отметить, что требование минимизации информационных обменов между процессорами может противоречить условию равномерной загрузки процессов. Так, мы можем разместить все подзадачи на одном процессоре и полностью устранить межпроцессорную передачу сообщений, однако, понятно, загрузка большинства процессоров в этом случае будет минимальной.

Контрольные вопросы для проверки этапа распределения подзадач:

· Не приводит ли распределение нескольких задач на один процессор к росту дополнительных вычислительных затрат?

· Существует ли необходимость динамической балансировки вычислений?

· Не является ли процессор-менеджер "узким" местом при использовании схемы "менеджер-исполнитель"?

