УДК 004.021

МРНТИ 50.41.17
Н.М. Зайцева
Инновационный Евразийский университет, Казахстан

 (e-mail: zaitzevns@mail.ru)
Организация параллельных вычислений в условиях дистанционного обучения
Аннотация 

Основная проблема: Организация многопроцессорных вычислений для освоения материала дисциплины «Архитектура систем параллельных вычислений» для студентов образовательных программ «Информационные технологии» в условиях дистанционного вида обучения, когда обучающиеся имеют в своем распоряжении всего один компьютер.

Цель: Разработать методику создания среды программирования, способной выполнять параллельные алгоритмы для многопроцессорных ЭВМ на одном персональном компьютере студента, то есть фактически создать эмуляцию многопроцессорного вычисления и, благодаря такой среде, студент сможет на практике освоить работу параллельных алгоритмов и оценить скорость параллельных вычислений посредством сравнений их с последовательный вариантом решения этой же задачи. 
Методы: Для реализации поставленной цели предложено использовать свободно распространяемую среду MPICH, с помощью которой можно создать кластер. Создание кластера должно выполняться путем установки MPICH на компьютер и настройки программного обеспечения, способного воспринимать процедуры передачи сообщений между работающими процессами. Для установки и настройки среды программирования предложена среда Visual Studio, в частности язык С++. Для многопроцессорных вычислений необходима разработка консольного приложения, так как ввод и вывод данных при подобных вычислениях производится только на головном процессоре в независимости от возможных событий на всех остальных процессах, поэтому устанавливается режим разработки консольного приложения. 
Вычислительные процессы в ходе своей работы на кластере должны обмениваться информацией в виде сообщений. Предлагаемые учебные примеры позволяют наглядно убедиться, каким образом происходит этот обмен. Кроме того, благодаря такому эмулятору, имеется возможность убедиться как возрастает скорость расчета и точность вычислений при увеличении количества запускаемых на кластере процессов.
Результаты и их значимость: Предложен метод позволяет создать эмуляцию многопроцессорного вычисления на воображаемом кластере. В этом режиме имеется возможность проверки всех способов пересылки сообщений между выполняющимися процессами. Кроме того, имеется возможность вывести на экран затрачиваемое для вычислений время, что позволяет оценить разработанный алгоритм с точки зрения его эффективности.
Ключевые слова: параллельные вычисления, кластер, программная среда, организация кластера, программирование, функционирование кластера. 
Введение
В перечень дисциплин образовательных программ раздела «Информационные технологии» входит дисциплина, связанная с освоением знаний в области параллельных вычислений как на одной ЭВМ, так и на нескольких, организованных с помощью информационных сетей в единый вычислительный узел. Параллельные вычислительные алгоритмы применялись уже с середины 70-х годов прошлого столетия в архитектуре больших вычислительных машин, называемых сейчас мэинфреймами. С помощью параллельных архитектур увеличивалось быстродействие ЭВМ. Инженерами в области вычислительной техники разработано большое количество различных архитектур, которые реализуют принципы параллельной обработки данных в вычислительных машинах. Эти и векторно-конвейерные, и массивно-параллельные, и с широким командным словом, и гиперкубы, и спецпроцессоры, и мультипроцессоры, и кластеры, и еще многое другие принципы параллельной обработки информации. 

Для задач дисциплины параллельных вычислений нами было использовано создание кластера на основе ПЭВМ. Для этого в нашем вузе был организован такой кластер, состоящий из 8-ми ПЭВМ, на котором студенты имели возможность организовывать вычисления с помощью установленной в этом компьютерном классе специальной вычислительной среды, работающей по принципу обмена сообщений между процессорами. Эта среда получила название MPI по первым буквам фразы «Message Passing Interface», означающей «Интерфейс передачи сообщений». 
К сожалению, время внесло свои коррективы, и учебный процесс был переведен на дистанционный вид. Чтобы обеспечить получение студентам качественный объем знаний по упомянутой дисциплине, был найден метод организации виртуального кластера, который мог быть организован на отдельном компьютере каждого студента у него дома. Для этого нами предлагается два варианта действий ввиду того, что у студентов могут быть различные компьютеры, а также установленные на эти компьютеры разного вида операционные системы.
Итак, первый вариант решения проблемы организации многопроцессорных вычислений на отдельном компьютере с 64-битым процессором: необходима установка на персональный компьютер, подключенный к сети Интернет специальной коммуникационной среду для параллельных вычислений MPI (MPICH). Эта среда представляется разработчиками на бесплатной основе и ее скачивание можно выполнить по ссылке: https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=100593.
На рисунке 1 показан интерфейс для установки на компьютер среды параллельных вычислений MPI.
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Рисунок 1 – Интерфейс официального сайта Microsoft для скачивания среды MPI для 64-х разрядных процессоров.
Для разворачивания среды необходима установка файлов msmpisetup.exe и msmpisdk.msi. При этом разворачиваемая среда подготавливалась к многопроцессорной работе на кластере. По завершении этого процесса в каталоге Program Files устанавливаются программы, с помощью которых уже возможно включение данного компьютера в кластер. 
Основной программой, организующей параллельные вычисления в этом пакете, является программа mpiexe.exe с параметром –n и количеством запускаемых процессов. Помимо этой, основной для параллельных вычислений программы, в пакете MPICH есть ряд тестовых программ, которые позволяют убедиться, что кластер настроен верно и работает как единая многопроцессорная система. Одной из таких тестовых программ является программа итерационного вычисления числа π. При запуске этой программы расчет π, например, на 5-ти процессорах выполняется точнее. Ошибка при расчетах составляет на 5-ти процессорах – 0,00333, а на двух процессорах  – 0,02076. При расчете π на 10-ти процессорах ошибка еще меньше и составляет 0,000833. Сказанное иллюстрируется рисунком 2.
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Рисунок 2 – Результат работы тестового примера сначала на 2-х процессорах, затем на 5-ти  и 10-ти процессорах.
Рисунок прекрасно иллюстрирует увеличение точности вычислений числа π с увеличением количества процессоров: при двух процессорах ошибка вычислений – 0,02076, а при 10-ти процессорах  – 0,00083 

Следующий этап создания среды параллельных вычислений – этап установки и настройки специальным образом среды программирования Visual Studio, в частности, пакета разработки программ на языке С++. Дело в том, что для работы на кластере нужна разработка консольных приложений с подключением библиотек MPI. Ввод и вывод необходимых для вычислений данных при параллельных вычислений на кластере производятся на головной ЭВМ. Поэтому необходимо соответствующим образом настроить среду программирования. 

Это не очень простой процесс, поэтому настройку можно рекомендовать выполнить только для одного проекта, а потом этот проект использовать в качестве основы для разработки других приложений. Итак, нами была выполнена настройка по нижеприведенному алгоритму:

В окне «Свойства» проекта выбирается вкладка «Свойства конфигурации», затем – опция «Каталоги VC++», а затем - «Включаемые каталоги» , а после этого вызван список «Изменить». Интерфейс предлагаемого алгоритма представлен на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Настройка «Включаемых каталогов» для организации консольного проекта многопроцессорных вычислений.
В открывающемся окно была строка: $(MSMPI_INC);$(MSMPI_INC)\x86

Следующим этапом были произведены настройки на вкладке «Компоновщик» ‑> «Дополнительные каталоги библиотек» ‑> вызвать список > «Изменить». Интерфейс этих настроек представлен на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Результат введенной строки на вкладке Компоновщик
В открывшейся строке была введена следующая информация: $(MSMPI_LIB32)
На этом настройка среды программирования еще не заканчивается. На вкладке «Компоновщик» были выполнены следующие действия: выбрав опцию «Ввод», а затем в опции «Дополнительные зависимости» >  в списке> «Изменить» было установлено значение msmpi.lib.
Разрабатываемый после такой настройки проект устанавливается в x86 и затем может быть выполнена компиляция этого проекта. В процессе компиляции появляется уведомление о подключении, при этом необходимо выбрать «Allow access» (то есть разрешения доступа). Для проверки работоспособности параллельных вычислений на кластере была откомпилирована и запущены следующая тестовая программа:
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На рисунке 5 изображено окно работы кластера, на котором запущено в работу 4 процесса. Каждый из процессов в этом примере, при запуске на своем процессоре выдает номер процесса на экран в виде сообщения «Hello from process N»(где N – номер процессора). Параллельный вычислительный процесс запускается командой из консоли с помощью команды:
C:\Program Files(x86)\MPICH2\bin>mpiexec –n 4

с указанием полного имени консольного приложения. 
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Рисунок 5 – Окно работы тестового примера на 4-х процессорах

Этот рисунок позволяет убедиться, что созданный кластер работает корректно. Каждый процесс выдает свое сообщение. 
Второй вариант решения проблемы: организация многопроцессорных вычислений на отдельном компьютере с 32-битым процессором. Для разворачивания среды, способной работать на 32-х битном процессоре, необходима установка другой версии среды MPICH. При разворачивании кластера была использована  ссылка, размещенная на официальном сайте:

 http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/downloads/mpich2-1.0.5p2-win32-ia32.msi
Эта ссылка выводит на загрузку, интерфейс которой приведен на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Интерфейс загрузки среды параллельных вычислений на кластере MPICH/
Выводы: 

1. Благодаря созданному таким образом кластеру, каждому студенту IT образовательных программ нашего университета в условиях карантина удалось освоить параллельное программирование в полном объеме, несмотря на отсутствие возможности заниматься в лаборатории «Параллельных вычислений».

2. Используя предлагаемую технологию, любой программист может опробовать свой параллельный алгоритм на созданном таким образе эмуляторе кластере.

3. Разработанная в настроенной специальным образом среде программирования С++ программа может работать на любом реально существующем кластере без каких-либо изменений.
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