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Актуальность

Эффективность исполнения программ в различных высокоуровневых языках и

системах программирования может быть неудовлетворительной, что является

проблемой.

Чтобы достичь удовлетворительной эффективности исполнения, предлагается

предоставить программисту возможность напрямую управлять распределением

ресурсов и описывать детали исполнения программы на высокоуровневом языке.
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Актуальность

Примером такой высокоуровневой системы программирования является система

LuNA, которая представляется перспективной и актуальной для

высокопроизводительных вычислений.

Однако, из-за различных накладных расходов эффективность исполнения LuNA-

программ может быть неудовлетворительной. Таким образом, разработка средств

прямого управления исполнением программ для системы LuNA является актуальной.
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Цель работы

Цель работы – разработка средств прямого управления исполнением программ для

системы LuNA.

Для достижения поставленной цели требуется решение следующих задач:

1. Провести анализ требований к средствам

2. Определить функциональность средств

3. Провести обзор существующих решений для различных систем и языков

программирования

4. Разработать и реализовать средства

5. Выполнить тестирование разработанных средств
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Обзор существующих решений

Обзор существующих решений будет проводится по следующим критериям:

1. Возможность назначать исполнение задач на узлы

2. Возможность обмена данными между узлами

3. Программа не должна иметь лишних накладных расходов

4. Средства должны учитывать специфику системы LuNA

5. Средства должны иметь простой и лаконичных интерфейс
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Обзор существующих решений

● Система Legion

● Фреймворк PaRSEC

● Библиотека программ линейной алгебры DPLASMA

● Язык Charm++

Были рассмотрены решения для следующих языков и систем программирования:

Все рассмотренные решения не соответствуют в полной мере требуемым критериям,

что не позволяет в применить одно из рассмотренных решений. В связи с этим

разработка частного решения для системы LuNA является актуальной.
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Технология фрагментированного программирования

● Суть данной технологии заключается в представлении

прикладного алгоритма в виде не более чем счетного

множества фрагментов вычислений, выполняющих роль

вычислительных задач.

● Фрагмент вычислений — независимая единица

программы, содержащая описание входных и выходных

переменных, соответственно, называемые

фрагментами данных, и фрагмента кода, операцией

на входными ФД, которая представляет собой

процедуру или модуль.
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Система LuNA

● LuNA (Language for Numerical Algorithms) – это система автоматического

конструирования параллельных программ, использующая технологию

фрагментированного программирования.

● Одной из особенностей данной системы является ее runtime-система,

динамически распределяющая задачи и данные между узлами. Такое решение

позволяет исполнять программы более эффективно, оптимизируя использование

ресурсов и предотвращая перегрузку узлов.
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Прямое управление исполнением программ — это отображение ФД и ФВ на узлы

вычислительной системы. Конкретно заданное отображение на узлы называется

сверткой.

Понятие свертки и прямого управления исполнением
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Суть идеи решения

● Суть идеи заключается в следующем: так как LuNA основана на MPI, а также MPI

является распространенным высокопроизводительным решением, то для LuNA-

программы можно описать свертку на высокоуровневом языке, а после на ее

основе сгенерировать аналогичную MPI-программу. Сгенерированную программу

можно скомпилировать в исполняемый файл и исполнить.

● Для этого необходимо разработать язык свертки и алгоритм генерации MPI-

программы.
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Язык свертки

● В блоке макроопределений содержатся применения оператора объявления

числовой макроконстанты.

● В блоке исполнения содержатся применения операторов управления. Порядок

описания операторов определяет порядок исполнения программы.

СВЕРТКА:

БЛОК_МАКРООПРЕДЕЛЕНИЙ:

СПИСОК(ОПЕРАТОР_ОБЪЯВЛЕНИЯ_МАКРОПЕРЕМЕННОЙ)

БЛОК_ИСПОЛНЕНИЯ:

СПИСОК(ОПЕРАТОР_УПРАВЛЕНИЯ)
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Язык свертки

Оператор объявления числовой макроконстанты определяет целочисленную

константу с заданным именем и значением. Значение константы можно

использовать в блоке исполнения.

$ИМЯ_МАКРОПЕРЕМЕННОЙ

ИМЯ_КОНСТАНТЫ = ЦЕЛОЧИСЛЕННОЕ_ЗНАЧЕНИЕ;Применение оператора:

Использование значения константы:
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Язык свертки

define df ИМЯ_ФД;

send ИМЯ_ФД from НОМЕР_УЗЛА_ОТПР to НОМЕР_УЗЛА_ПОЛУЧ;

● Оператор define df объявляет фрагмент данных с заданным именем

● Оператор send выполняет пересылку фрагмента данных между заданными узлами

● Оператор run предписывает выполнение фрагмента вычислений заданному узлу

run ИМЯ_ФВ on НОМЕР_УЗЛА_ИСПОЛ;

● Оператор for описывает множество операторов управления и последовательно 

применяет их for ИМЯ_ИТЕРАТОРА = НАЧ_ЗНАЧ_ИТЕРАТОРА .. КОН_ЗНАЧ_ИТЕРАТОРА {

ОПЕРАТОР_УПРАВЛЕНИЯ_1;

ОПЕРАТОР_УПРАВЛЕНИЯ_2;

…
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Промежуточное состояние свертки

Промежуточное состояние свертки - это JSON-файл, представляющий собой

свертку в структурированном виде. Оно является более удобным вариантом для

дальнейшей обработки информации в свертке и дублирует структуру свертки.
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Пример описанной свертки

define {

N = 4;

}

execution {

define df x;

run initX on rank 0;

send x from 0 to 1;

for i=1..$N {

printValue on rank 1;

}

}

{

"define": {

"N": "4"

},

"execution": [

{

"type": "df",

"name": "x"

},

{

"type": "run",

"rank": {

"type": "iconst",

"value": 0

},

"cf": [

"initX"

]

},

{

"type": "send",

"data": [

"x"
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Алгоритм генерации MPI-программы

alg generate_program(luna_program, bundle, code_fragments):

compile_result = compile_luna(luna_program, code_fragments)

metainfo = get_metainfo(compile_result)

output = ""

init_mpi_program(output)

generate_main_func(metainfo, bundle, output)

finalize_mpi(output)

return output

end alg
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Алгоритм генерации MPI-программы

alg generate_main_func(metainfo, bundle, output)

for operator in bundle.execution_block:

case 'df':

insert_df_declaration(operator, output)

case 'run':

insert_cf_run(operator, output)

case 'send':

insert_send_df(operator, output)

case 'for':

unwrap_for_operator(operator, output)

end alg

17 / 27



Реализация программных средств

Архитектура решения состоит из двух модулей — модуля парсинга свертки и

генерации ее промежуточного состояния и модуля генерации MPI-программы. Второй

модуль использует первый для получения промежуточного состояния свертки.

Программные средства обладают следующей функциональностью:

1. Определение порядка исполнения программы

2. Предписание исполнения фрагмента вычислений узлу

3. Определение фрагмента данных

4. Пересылка фрагмента данных между узлами
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Реализация программных средств
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Тестирование

Для оценки эффективности реализованных программных средств были подготовлены

несколько тестов. В тестах проверяется разница времени исполнения LuNA-

программы и сгенерированной MPI-программы. Тестирование проводилось на

информационно-вычислительном центре НГУ.
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Тестирование

Первый тест представляет собой 320 задач с одинаковой вычислительной

сложностью. Каждая задача - это перемножение целочисленных матриц 1000х1000

между собой. Задачи равномерно распределены между узлами.
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Тестирование

Второй тест представляет собой 320 задач умножения целочисленных матриц

1000х1000 и 80 задач умножения матриц 2000х1000 на 1000х2000.
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Тестирование

Третий тест представляет собой 32 задач скалярного произведения целочисленных

векторов длинной 10.000.000
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Выводы из результатов тестирования

Средства позволяют повысить эффективность исполнения для некоторого класса задач,

однако, существуют задачи, для которых средства показали отрицательный результат.

Требуется исследование причин результата, а также, возможно, усовершенствование

алгоритма генерации MPI-программы.
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Заключение

Защищаемые положения:

1. Разработан и реализован язык описания сверток, позволяющий описывать

распределение фрагментов вычислений и данных на узлы.

2. Разработан алгоритм генерации MPI-программы на основе LuNA-программы и описанной

для нее свертки.

3. Алгоритм генерации MPI-программы реализован и протестирован, тестирование

показало положительный результат для некоторого класса задач.

Дальнейшие планы:

1. Усовершенствование алгоритма генерации MPI-программы.

2. Расширение функциональности средств по мере анализа полноты на новых задачах.

3. Исследование причин отрицательного результата на некоторых задачах.
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Апробация

Данная работа была представлена на 61-й Международной научно-студенческой

конференции, г. Новосибирск, 2023 г.
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Спасибо за внимание!
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