Основы параллельного программирования

Лабораторная работа № 10
Параллельное программирование в DVM
Простые примеры 
Цель – дать представление о построении простых параллельных программ на языке параллельного программирования DVM; практическое освоение основных директив языка.

Язык параллельного программирования DVM является парадигмой, рассмотренных в предыдущих лабораторных работах, языков  MPI  и  OpenMP. Язык разработан в ИПМ им. М.В.Келдыша РАН. Модель распараллеливания на DVM аналогична модели распараллеливания на известном языке параллельного программирования HPF. Разница в реализации и ещё в том, что DVM реализован, в отличие от HPF, на двух языках – Си и Фортран 77. 
1.1. Модели параллельного программирования

В настоящее время в области научно-технических расчетов превалируют три модели параллельного программирования: модель передачи сообщений (МПС), модель с общей памятью (МОП) и модель параллелизма по данным (МПД).

Модель передачи сообщений. В модели передачи сообщений каждый процесс имеет собственное локальное адресное пространство. Обработка общих данных и синхронизация осуществляется посредством передачи сообщений. Обобщение и стандартизация различных библиотек передачи сообщений привели к разработке стандарта MPI (см. Лаб.1).

Модель с общей памятью. В модели с общей памятью процессы разделяют общее адресное пространство. Так как нет ограничений на использование общих данных, то программист должен явно специфицировать общие данные и упорядочивать доступ к ним с помощью средств синхронизации. В языках высокого уровня логически независимые нити (потоки) вычислений определяются на уровне функциональных задач или витков цикла. Обобщение и стандартизация моделей с общей памятью привели к созданию стандарта OpenMP (см. Лаб.3).

Модель параллелизма по данным. В модели параллелизма по данным отсутствует понятие процесса и, как следствие, явная передача сообщений или явная синхронизация. В этой модели данные последовательной программы распределяются по узлам (процессорам) вычислительной системы. Последовательная программа преобразуется компилятором либо в модель передачи сообщений, либо в модель с общей памятью (рис.10.1). При этом вычисления распределяются по /правилу собственных вычислений/: каждый процессор выполняет только вычисления собственных данных, т.е. данных, распределенных на этот процессор.

По сравнению с двумя предыдущими моделями МПД имеет явные преимущества. Эта модель освобождает программиста от рутинной и трудоемкой работы по распределению глобальных массивов на локальные массивы процессов, по управлению передачей сообщений и синхронизации доступа к общим данным. Однако область применения этой модели является предметом исследований. Результаты этих исследований показывают, что эффективность многих алгоритмов научно-технических расчетов в модели МПД сравнима с эффективностью реализации в моделях МПС и МОП.

Первой попыткой стандартизации МПД для научно-технических расчетов явилась разработка HPF1. Стандартизация моделей МПС и МОП проводилась на базе обобщения большого опыта реализации и практического применения этих моделей. Стандарт HPF1 разрабатывался на базе теоретических исследований и 2-3 экспериментальных реализаций. Кроме этого, стандарт базировался на полной автоматизации распараллеливания вычислений и синхронизации работы с общими данными. Первые реализации HPF1 показали неэффективность стандарта для современных методов вычислений (в частности, для нерегулярных вычислений). В следующей версии стандарта HPF2 сделан шаг в сторону “ручного” управления эффективностью параллельного выполнения. В частности, определены средства распределения вычислений и спецификации общих редукционных переменных.


Рис.10.1. Три модели параллельного программирования

1.2. DVM – подход к разработке параллельных программ

DVM-система предоставляет единый комплекс средств для разработки параллельных программ научно-технических расчетов на языках Си и Фортран 77.

Модель параллелизма_DVM. Модель параллелизма DVM базируется на модели параллелизма по данным. Аббревиатура DVM отражает два названия модели: распределенная виртуальная память (Distributed Virtual Memory) и распределенная виртуальная машина (Distributed Virtual Mashine). Эти два названия указывают на адаптацию модели DVM как для систем с общей памятью, так и для систем с распределенной памятью. Высокоуровневая модель DVM позволяет не только снизить трудоемкость разработки параллельных программ, но и определяет единую формализованную базу для систем поддержки выполнения, отладки, оценки и прогноза производительности.

Языки и компиляторы. В отличие от стандарта HPF в системе DVM не ставилась задача полной автоматизации распараллеливания вычислений и синхронизации работы с общими данными. С помощью высокоуровневых спецификаций программист полностью управляет эффективностью выполнения параллельной программы. С другой стороны, при проектировании и развитии языка Fortran DVM отслеживалась совместимость с подмножеством стандартов HPF1 и HPF2.

Единая модель параллелизма встроена в языки Си и Фортран 77 на базе конструкций, которые “невидимы” для стандартных компиляторов, что позволяет иметь один экземпляр программы для последовательного и параллельного выполнения. Компиляторы с языков C-DVM и Fortran DVM переводят DVM-программу в программу на соответствующем языке (Си или Фортран 77) с вызовами функций системы поддержки параллельного выполнения. Поэтому единственным требованием к параллельной системе является наличие компиляторов с языков Си и Фортран 77.

2. Команды компиляции и запуска DVM – программ

Команда компиляции C-DVM – программ (пишется в командной строке)  
                                         dvm  c  name_program.cdv
Замечание. Имя программы должно быть с расширением .cdv .
Команда компиляции F-DVM – программ (пишется в командной строке)  
                                         dvm  f  name_program.fdv
Замечание. Имя программы должно быть с расширением  .fdv . 
Команда запуска C-DVM – программ (пишется в командной строке)  
                                   dvm run  1  4   name_program.exe    

запуск на «линейке»  из 4-х процессоров;
                                   dvm run  4  4   name_program.exe    

запуск на «двумерном массиве процессоров»  из 4 х 4  процессоров;
                                  dvm run  2  2  4  name_program.exe    

запуск на «трехмерном массиве процессоров»  из 2 х 2 х 4  процессоров;
Команда запуска F-DVM – программ (пишется в командной строке)  
                                    dvm  run  1  4  name_program.exe
запуск на «линейке»  из 4-х процессоров. Запуск на «двумерном и трехмерном массивах процессоров»  аналогичен как и для C-DVM – программ.
Замечание. Если в программе (как C-DVM так и F-DVM) имеется директива для задания массива процессоров PROCESSORS, то в команде запуска можно указать только общее количество процессоров в массиве (одним числом), например для массива  из 4 х 4  процессоров:

                                            dvm run  16  name_program.exe
3. Краткий обзор языка

3.1 Модель программирования и модель параллелизма

Язык C-DVM является расширением ANSI-C специальными аннотациями (DVM-директивами). Директивы записываются как параметры макроса 

DVM(<directive>)

который в последовательной программе “расширяется” в пустую строку.

Директивы языка F-DVM записываются как строка комментария
CDVM$ /dvm-directive/
DVM-директивы могут быть условно разбиты на три класса:

    * директивы распределения данных;

    * директивы распределения вычислений;

    * спецификации удаленного доступа.

Модель параллелизма DVM базируется на специальной форме параллелизма по данным: одна программа – множество потоков данных (SPMD). В этой модели одна и та же программа выполняется на каждом процессоре, но каждый процессор выполняет свое подмножество операторов в соответствии с распределением данных.

3.1.1 Задание многомерного массива виртуальных процессоров
В модели DVM пользователь вначале определяет многомерный массив виртуальных процессоров, на секции которого будут распределяться данные и вычисления. При этом секция может варьироваться от полного массива процессоров до отдельного процессора.

На языке C-DVM 
массив виртуальных процессоров задается директивой PROCESSORS. Директива PROCESSORS определяет один или несколько массивов виртуальных процессоров на текущем множестве физических процессоров. Например,
#define NUMBER_OF_PROCESSORS()  4

DVM(PROCESSORS) void  *Q[NUMBER_OF_PROCESSORS()];
DVM(PROCESSORS) void  *P[1][N];   - задает «линейку» процессоров.
DVM(PROCESSORS) void  *P[N][M];   - задает «двумерный массив» процессоров.
DVM(PROCESSORS) void  *P[N][M][K]; - задает «трехмерный массив» процессоров, и т.д.
Можно определить несколько массивов виртуальных процессоров разной формы при условии, что количество процессоров в каждом массиве будет равно числу физических процессоров. Например, 
DVM(PROCESSORS)  void  *P[N];

DVM(PROCESSORS)  void  *Q[NUMBER_OF_PROCESSORS()],



       *R[2][NUMBER_OF_PROCESSORS()/2];

В этом примере значение N должно быть равно значению функции NUMBER_OF_PROCESSORS() и оба должны быть четными.

Если два массива виртуальных процессоров имеют одинаковую форму, то соответствующие элементы этих массивов ссылаются на один и тот же процессор. Для определения количества физических процессоров, предоставленных программе (или подзадаче), может использоваться встроенная функция NUMBER_OF_PROCESSORS().

Замечание 1. Массив процессоров описывается в Си как массив типа void.

Замечание 2. Чтобы программа компилировалась как последовательная в ней  должно присутствовать определение:

#define NUMBER_OF_PROCESSORS() 1 
Директива PROCESSORS в программе может отсутствовать. В этом случае массив процессоров нужно задавать в команде запуска C-DVM –программы в командной строке (см. п. 2.). 
На языке F-DVM 

массив виртуальных процессоров задается директивой PROCESSORS. Директива PROCESSORS определяет один или несколько массивов виртуальных процессоров на текущем множестве физических процессоров. Например,

CDVM$   PROCESSORS P( N )
CDVM$   PROCESSORS P( N,M )
CDVM$   PROCESSORS Q( NUMBER_OF_PROCESSORS( ) )

Встроенная функция NUMBER_OF_PROCESSORS( ) может использоваться для определения количества физических процессоров, на которых выполняется вся программа.

Разрешается использовать несколько массивов виртуальных процессоров разной формы при следующем условии: количество процессоров в каждом массиве должно быть равно значению встроенной функции NUMBER_OF_PROCESSORS( ). Например,
CDVM$   PROCESSORS P( N )

CDVM$   PROCESSORS Q( NUMBER_OF_PROCESSORS( ) ),

CDVM$* R(2, NUMBER_OF_PROCESSORS( )/2)*

Значение N должно быть равно значению функции NUMBER_OF_PROCESSORS().

Если два массива виртуальных процессоров имеют одинаковую форму, то соответствующие элементы этих массивов ссылаются на один виртуальный процессор.

Массивы процессоров являются локальными объектами процедуры. Массивы данных с атрибутами COMMON и SAVE могут быть отображены на локальные массивы виртуальных процессоров при следующем условии: при каждом вызове процедуры локальный массив процессоров имеет одно и то же определение.

Директива PROCESSORS в программе может отсутствовать. В этом случае массив процессоров нужно задавать в команде запуска C-DVM –программы в командной строке (см. п. 2.). 

3.1.2 Распределение данных (массивов)
На следующем этапе определяются массивы, которые должны быть распределены между процессорами (/распределенные данные/). Эти массивы специфицируются директивами отображения данных (раздел 4). 
В   DVM  распределение массивов осуществляется директивой   DISTRIBUTE. Распределятся массивы могут в разных форматах.
Формат BLOCK
Измерение массива распределяется последовательно блоками по [N/P]+1 элементов. Если размерность не делится нацело, то образуется один частично заполненный и, возможно, несколько пустых блоков.

Пример. Распределение по формату BLOCK
В   C-DVM:
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DVM(PROCESSORS) void *R[1][4];  
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DVM(DISTRIBUTE [BLOCK] ONTO R) 
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В   F-DVM:
CDVM$ PROCESSORS R(4);
      REAL A(12), B(13), C(5) 
  
  
  
  
  
 

CDVM$ DISTRIBUTE (BLOCK) ONTO R:: A, B, C  
  
 

Формат [ ]     в   C-DVM
Формат  *      в    F-DVM
Формат [ ]  ( * ) означает, что измерение не распределяется, т.е. присутствует на каждом процессоре целиком.

Многомерные распределения

При многомерных распределениях формат распределения указывается для каждого измерения. Между измерениями распределяемого массива и массива процессоров устанавливается следующее соответствие.

Пусть массив процессоров имеет n измерений. Пронумеруем измерения массива без формата [ ] слева направо d_1, ..., d_k .. Тогда измерение d_i будет распределяться на i-ое измерение массива процессоров. При этом должно выполняться условие k<=n.

Пример. Одномерное распределение.

В   C-DVM:
DVM(PROCESSORS) void *R1[1][2]; 
    Блоки A         Процессоры
DVM(DISTRIBUTE [BLOCK][] ONTO R1) 

1 


0 
 1
float A[100][100]; 
2 


1 
 2
В   F-DVM:
CDVM$ PROCESSORS R1(2); 
      REAL A[100][100];
CDVM$ DISTRIBUTE (BLOCK,*) ONTO R1 

Пример. Двумерное распределение.

В   C-DVM:
DVM(PROCESSORS) void *R2[2][2];   
     Блоки A 
    Процессоры
      0     1
DVM(DISTRIBUTE [BLOCK][BLOCK]      

1     2 
0 
1 
2
ONTO R2) float A[100][100]; 


3 
4 
1 
3 
4
В   F-DVM   аналогично.
3.1.3 Распределение массивов выравниванием
Выравнивание массива А на распределенный массив В ставит в соответствие каждому элементу массива А элемент или секцию массива В. Распределение элементов массива В определяет распределение элементов массива А. Если на некоторый процессор распределен элемент /В/, то на этот же процессор будут распределены элементы массива А, поставленные в соответствие с ним выравниванием.

Одинаковое распределение массивов одной формы на один массив процессоров не всегда гарантирует, что соответствующие элементы будут размещены на одном процессоре. Гарантию размещения на одном процессоре дает только выравнивание соответствующих элементов массивов. На один массив может быть выровнено несколько массивов. 

Выравнивание массива описывается директивой ALIGN.
Пусть задано выравнивание двух массивов с помощью директивы:
DVM(ALIGN [d_1]…[d_n] WITH B[ard_1]…[ard_m]) float A[100]…[100];

где

d_i - спецификация i-го измерения выравниваемого массива А (количество спецификаций должно быть равно количеству измерений выравниваемого массива),
ard_j - спецификация j-го измерения базового массива В (количество спецификаций должно быть равно количеству измерений базового массива).
Если d_i задано целочисленной переменной I, то обязательно должно существовать одно и только одно измерение массива В, специфицированное линейной функцией ard_j  = a*I + b. Следовательно, количество измерений массива А, специфицированных идентификаторами (/align-dummy/) должно быть равно количеству измерений массива В, специфицированных линейной функцией.

Пусть i-ое измерение массива А имеет размер A_i, а j-ое измерение массива В, специфицированное линейной функцией a*I + b, имеет размер B_j.  Т.к. параметр I определен над множеством значений 0…A_i-1, то должны выполняться следующие условия: 
b >= 0, а*(A_i–1)+ b < B_j
Если d_i  пусто, то i-ое измерение массива А будет локальным на каждом процессоре при любом распределении массива В (аналог локального измерения в директиве *DISTRIBUTE* ).

Если ard_i  пусто, то массив А будет размножен по j-му измерению массива В (аналог частичного размножения по массиву процессоров).

Если ard_i = int-expr, то массив А выравнивается на секцию массива В.

Пример.  Выравнивание массивов

В   C-DVM:
DVM(DISTRIBUTE [BLOCK][BLOCK]) float B[10][10];

DVM(DISTRIBUTE [BLOCK])  float D[20];

/* выравнивание вектора A на элементы первой строки B */

DVM(ALIGN [i] WITH B[0][i] ) float A[10];

/* выравнивание вектора F на элементы каждой строки B  */

DVM(ALIGN [i] WITH B[][i]) float F[10];

/* collaps: каждый столбец отображается на соответствующий элемент вектора*/

DVM(ALIGN [][i] WITH D[i]) float C[20][20];

/* отображение с использованием растягивания */

DVM(ALIGN [i] WITH D[2*i]) float E[10];

/* отображение с использованием транспонирования и растягивания */

DVM(ALIGN [i][j] WITH C[2*j][2*i] ) float H[10,10];

В   F-DVM:
      REAL B(10,10), F(10)
CDVM$ DISTRIBUTE B(BLOCK,BLOCK) ONTO R
/* выравнивание вектора F на элементы каждой строки B  */

CDVM$ ALIGN F(i) WITH B(*,i) 

Пусть заданы выравнивания f1 и f2, причем f2 - выравнивает массив В по массиву С, а f1 - выравнивает массив А массиву В. По определению массивы А и В считаются выровненными на массив С. Массив В выровнен непосредственно функцией f2, а массив А выровнен опосредовано составной функцией f1(f2). 

В общем случае множество спецификаций ALIGN образует лес деревьев. При этом корень каждого дерева должен быть распределен директивами DISTRIBUTE. 

3.1.4 Распределение остальных данных
Остальные переменные (распределяемые по умолчанию) отображаются по одному экземпляру на каждый процессор (/размноженные данные/). Размноженная переменная должна иметь одно и то же значение на каждом процессоре за исключением переменных в параллельном цикле (разделы 5.1.3, 5.1.4 и 7.5).

Распределение данных определяет множество локальных или /собственных переменных/ для каждого процессора. Множество собственных переменных определяет /правило собственных вычислений/: процессор присваивает значения только собственным переменным.

Модель DVM определяет два уровня параллелизма:

    * параллелизм по данным;

    * параллелизм задач.

3.1.5 Параллелизм по данным
Параллелизм по данным реализуется распределением витков тесно-гнездового цикла между процессорами массива (или секции массива) процессоров (раздел 5). При этом каждый такого цикла полностью выполняется на одном процессоре. Операторы вне параллельного цикла выполняются по правилу собственных вычислений (раздел 5.2).

Моделью выполнения C-DVM программы, как и программ на других языках с параллелизмом по данным, является модель SPMD (одна программа - множество потоков данных). На все процессоры загружается одна и та же программа, но каждый процессор в соответствии с /правилом собственных вычислений/ выполняет только те операторы присваивания, которые изменяют значения переменных, размещенных на данном процессоре (собственных переменных).

Таким образом, вычисления распределяются в соответствии с размещением данных (параллелизм по данным). В случае размноженной переменной оператор присваивания выполняется на всех процессорах, а в случае распределенного массива - только на процессоре (или процессорах), где размещен соответствующий элемент массива.

Определение " своих" и пропуск " чужих" операторов может вызвать значительные накладные расходы при выполнении программы. Поэтому спецификация распределения вычислений разрешается только для циклов, которые удовлетворяют определенным условиям (см. раздел 5.1).
Распределение витков цикла.

Параллельный цикл специфицируется директивой PARALLEL.

Директива PARALLEL размещается перед заголовком цикла и распределяет витки циклов в соответствии с распределением массива или шаблона. Семантика директивы аналогична семантике директивы ALIGN, где индексное пространство выравниваемого массива заменяется индексным пространством цикла. Индексы циклов в списке /loop-variable.../ перечисляются в том порядке, в котором размещены соответствующие операторы DO в тесно-гнездовом цикле.

Замечание. Заголовки в гнезде циклов должны быть записаны с помощью макросов:

#define DO(var,first,last,step) for(var=first; var<=last; var+=step)

или
#define FOR(var,times) 
(это сокращение для
#define DO(var,0,times-1,1) for(var=0; var<=times-1; var+=1) )

Пример. Распределение витков цикла с регулярными вычислениями.

В   C-DVM:
DVM(DISTRIBUTE B[BLOCK][BLOCK])  float B[N][M+1];

DVM(ALIGN [i][j] WITH B[i][j+1]) float A[N][M], C[N][M], D[N][M];

.   .   .

DVM(PARALLEL [i][j] ON B[i][j+1]) 

DO(i, 0, N-1, 1)

DO(j, 0, M-2, 1)

{


A[i][j] = D[i][j] + C[i][j];


B[i][j+1] = D[i][j] – C[i][j];

}

Цикл удовлетворяет всем условиям параллельного цикла. В частности, левые части операторов присваивания одного витка цикла A[I][J] и B[I][J+1] размещаются на одном процессоре благодаря выравниванию массивов А и В.

Если левые части операторов присваивания размещены на разных процессорах (распределенный виток цикла), то цикл необходимо разделить на несколько циклов.

В   F-DVM:
       REAL A(N, M), B(N, M+1), C(N, M), D(N, M)

CDVM$  ALIGN ( I, J ) WITH B( I, J+1 ):: A, C, D

CDVM$  DISTRIBUTE B(BLOCK,BLOCK)

                     . . .

CDVM$  PARALLEL(I,J) ON B(I,J+1)

       DO 10 I = 1, N

       DO 10 J = 1, M-1

        A(I,J) = D(I,J) + C(I,J)

        B(I,J+1) = D(I,J) - C(I,J)

10     CONTINUE

3.1.6 Параллелизм задач
Параллелизм задач реализуется распределением данных и вычислений на (разные) секции массива процессоров (раздел 7).

При вычислении значения собственной переменной процессору могут потребоваться как значения собственных переменных, так и значения несобственных (удаленных) переменных. Все удаленные переменные должны быть указаны в директивах доступа к удаленным данным (раздел 6). 
3.2 Пример

Суммирование элементов двух матриц. 

В   C-DVM:
#include<math.h>

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#define DVM(dvmdir)

#define DO(v,l,h,s) for(v=l; v<=h; v+=s) 

#define M 20

/* Задается двумерный массив процессоров 2 х 2   */

DVM(PROCESSORS) void *R[2][2];
/* Специфицируется массив С и одновременно распределяется на двумерный массив

   процессоров R */

DVM(DISTRIBUTE [BLOCK][BLOCK] ONTO R) float C[M][M];

/* Специфицируются массивы А и В и одновременно распределяется на двумерный массив процессоров R через выравнивание на массив С */

DVM(ALIGN [i][j] WITH C[i][j]) float A[M][M];

DVM(ALIGN [i][j] WITH C[i][j]) float B[M][M];

int main(int an, char **as)

   { long i, j, k;

/* Инициализация данных */
DVM(PARALLEL [i][j] ON A[i][j])

     DO(i,0,M-1,1)

       DO(j,0,M-1,1)

         { A[i][j] = i+j;

           B[i][j] = 1+j;

           C[i][j] = 0.0;

          }
/* Параллельное суммирование элементов двух матриц. Результат в С */
DVM(PARALLEL [i][j] ON C[i][j])

     DO(i,0,M-1,1)

       DO(j,0,M-1,1)

         C[i][j] = A[i][j] + B[i][j];

/* Выдача результата на экран */
DVM(PARALLEL [i][j] ON C[i][j])

     DO(i,0,M-1,1)

       DO(j,0,M-1,1)

        printf("C[%d][%d] = %lf\n",i,j,C[i][j]);

  return 0; 

  }

Замечание. Инициализацию данных здесь можно делать и обычными последовательными циклами:

     DO(i,0,M-1,1)

       DO(j,0,M-1,1)

         { A[i][j] = i+j;

           B[i][j] = 1+j;

           C[i][j] = 0.0;

          }

Но выдачу результатов необходимо делать только так как здесь приведено – в параллельном цикле DVM(PARALLEL [i][j] ON C[i][j]).
В   F-DVM:
      PROGRAM MAIN

      parameter (M = 20)

      REAL*8  A(M,M), B(M,M), C(M,M)

/* Задается двумерный массив процессоров 2 х 2   */

CDVM$ PROCESSORS R(2,2)

/* массив С распределяется на двумерный массив процессоров R */

CDVM$ DISTRIBUTE A(BLOCK,BLOCK) ONTO R
/* массивы А и В распределяется на двумерный массив процессоров R через
   выравнивание на массив С */

CDVM$ ALIGN B(i,j) WITH A(i,j)

CDVM$ ALIGN C(i,j) WITH A(i,j)

/* Инициализация данных */
CDVM$ PARALLEL (i,j) ON A(i,j)

      DO 1 i = 1,M

       DO 1 j = 1,M

        A(i,j) = 3.0

        B(i,j) = 2.0

        C(i,j) = 0.0

1     CONTINUE

/* Параллельное суммирование элементов двух матриц. Результат в С */
CDVM$ PARALLEL (i,j) ON A(i,j)

      DO 2 i = 1,M

       DO 3 j = 1,M

        C(i,j) = A(i,j) + B(i,j)

3     CONTINUE

2     CONTINUE

/* Выдача результата на экран */

      PRINT *, C
      END 

ЗАДАНИЕ

1. Тщательно изучить приведенный материал. 
2. Скомпилировать и запустить программы примеров на 4-х процессорах.

