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Abstract: Atunci cand se implementeaza un program PVM apar anumite probleme semnificative legate de programare si metodologie aleasa. Unele dintre ele se refera la faptul ca structura de comunicatie intre procese nu poate fi reprezentata sub forma unor arbori, ci cel mult sub forma de arbori oarecare. In documentul de fata voi prezenta o metodologie de proiectare, numita Ensemble, precum si tehnicile si instrumentele PVM aferente, ce pot fi folosite in compunerea programelor PVM cu o structura oarecare. In Ensemble PVM programele sunt descrise prin PCG (Grafuri de Comunicatie intre Procese) cu adnotari, iar componentele de program secvential sunt proiectate avand interfete de comunicatie deschise. PCG cu adnotari sunt interpretati de catre un Incarcator de programe PVM care creaza procesele si stabileste valorile aferente interfetelor lor de comunicatie, astfel stabilind structura programului de comunicatie. Componentele de program pot fi reutilizate fara nici o modificare in alte aplicatii PVM. PCG adnotate sunt produse de catre scripturi de program PVM. Metodologia poate fi aplicata la orice mediu de transmitere de mesaje prin implementarea adnotarilor specifice pentru PCG, a componentelor de program reutilizabile precum si a incarcatorului de program.
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1. Introducere

In ultimul deceniu conceptul de sistem distribuit s-a consacrat drept cel mai performant sistem de calcul, inlocuind tot mai mult vechile sisteme singulare ale puternicelor main-frame. S-a demonstrat faptul ca peste 99% din aplicatiile care necesita un volum masiv de calcule, si care inainte erau destinate fara nici un dubiu calculatoarelor de mare putere main-frame, acum pot fi rulate, cu rezultate mult superioare pe sistemele de calcul distribuite. Un argument major in dezvoltarea sistemelor distribuite l-a constituit si costul redus al acestora intrucat de cele mai multe ori calculatoarele componente pot fi obisnuitele PC-uri, conectate intre ele pentru a realiza un calcul distribuit. Aceasta dinamica a fost insotita si de proiectarea unor sisteme de operare precum si a unor limbaje de programare adecvate mediilor distribuite. Noi concepte au aparut, altele au fost modificate. O consecinta clara a acestui concept a fost aparitie retelelor eterogene de calculatoate, colectii de calculatoare avand diferite configuratii, ruland sisteme de operare diferite. 

Retelele eterogene de calculatoare prezinta mai multe avantaje. In primul rand, folosirea hardware-ului deja existent poate duce la o scadere considerabila a costului calculelor efectuate. Performantele pot fi optimizate prin alocarea fiecarui task la cea mai potrivita arhitectura din retea. Calculele efectuate in retea pot folosi facilitatile partitionarii unui task pe criterii legate de functionalitati, si apoi distribuirea lui intr-o maniera cat mai eficienta. In general, retelele eterogene de calcul au o serie de capabilitati: abilitatea de a executa un subtask al unui proces ce efectueaza un calcul pe un procesor dotat cu funtionalitati specifice acelui calcul, imbuntatindu-se atat performantele cat si nivelul de utilizare al capacitatii de calcul.

Un alt avantaj al calculului concurent efectuat intr-o retea este disponibilitatea permanenta a intrumentelor de dezvoltare si de debugging, precum si toleranta la defecte a retelei si a elementelor de prelucrare. In mod tipic, sistemele care opereaza in retele slab cuplate permit utilizarea directa a editoarelor, compilatoarelor si depanatoarelor care sunt disponibile pe fiecare masina.

Acesti factori se traduc intr-un timp si un efort mai redus de dezvoltare si depanare din partea utilizatorului, precum si o concurenta mai mica asupra resurselor, toate ducand la o implementare mai eficienta a aplicatiei.

PVM (Masina Paralela Virtuala) este, la ora actuala un sistem software foarte raspandit care permite unei retele eterogene de calculatoare paralele si seriale, bazate pe Unix, in general, sa fie programate ca o masina cu o singura memorie paralela si distribuita. Acest sistem este foarte potrivit pentru procesarile paralele datorita puterii sale de calcul foarte importanta, oferind, astfel, o alternativa foarte buna la calculatoarele specializate, de mare putere de calcul, dar foarte scumpe. Astfel, PMV permite folosirea avantajelor colectiilor de masini puse in retea, in scopul efectuarii calculelor stiintifice de mare complexitate. De asemeni permite calculele MIMD paralele, cu forma cea mai generala, intrucat PVM poate avea un control si o structura de dependente oarecare. In fiecare punct al executiei unui program PVM, procesele in executie pot avea relatii oarecare intre ele, iar fiecare proces poate comunica si se poate sincroniza cu oricare altul. 

Asemeni oricarui mediu de programare, exista anumite categorii de programe care sunt foarte potrivite caracteristicilor PVM, facandu-le astfel usor de implementat. Exista, insa, si unele programe care sunt dificil de implementat utilizandu-se PVM.

2. PVM si metoda de proiectare Ensemble

In cele ce urmeaza voi enumera caracteristicile fundamentale ale PVM si voi examina influenta lor asupra proiectarii si implementarii programelor:

· arhitectura pe nivele a PMV poate fi orice sistem UNIX, precum si anumite cazuri speciale ale arhitecturilor masive paralele, care sunt vazute ca masini virtuale 

· un host poate rula consola PVM, care permite utilizatorului sa porneasca, interogheze, modifice in mod interactiv masina virtuala. Programele PVM pot folosi in intregime host-ul sistemului, iar programe diferite pot utiliza aceleasi host-uri 

· un proces PVM este un proces UNIX ruland pe o masina host. Un proces este creat de catre procesul parinte. Pentru a rula un program PVM, utilizatorul creaza un proces radacina 

· procesele sunt identificate prin identificatori intregi unici, numiti tid (identificatori de proces), care sunt generati in procesul de creere de catre pvm_spawn. Tid-ul este cunoscut doar de procesele create iar procesele create pot obtine tid-urile proprii cat si cele ale parintelui prin apeluri de functii 

· procesele pot fi create pe host-uri specificate. Daca nu este specificat nici un host PVM alege unde sa le creeze. Exista, de asemeni, anumite optiuni de creere a proceselor 

· comunicatia si sincronizarea intre procese poate fi de doua feluri: 

1. sa necesite tid-urile proceselor si eventual anumite identificatoare de tip ale mesajelor, cum ar fi comunicatia asincrona punct la punct (pvm_send, pvm_recv), multicast-ul, trimiterea acelorasi valori la o lista de procese 

2. sa necesite definitii de grup, cum ar fi broadcast-ul, trimiterea aceleiasi valori la toate procesele din grup, si barierele, unde grupurile de procese se sincronizeaza 

Aplicatiile de program care formeaza, in general, dependente de comunicatie sub forma de arbori, unde fiecare proces comunica doar cu procesul parinte si cu procesele fii, sunt usor de programat in PVM, cum ar fi, de exemplu aplicatiile de tip master/slave. Procesul parinte creaza procesele fii, iar fiecare proces copil obtine tid-ul parintelui.

Programele cu o structura oarecare, unde structurile de dependente intre procese formeaza, in general, grafuri oarecare, nu sunt usor de abordat in PVM. Stabilirea dependentelor de comunicatie intre procese de forma unui graf necesita un efort substantial de programare in doua directii:

1. crearea proceselor corespunzator cu modelul parinte – fiu 

2. stabilirea intregului graf de comunicatie. Procesele trebuie sa obtina tid-urile proceselor cu care trebuie sa comunice. Ele deja cunosc tid-urile copiilor si pot obtine relativ usor tid-urile parintilor. Dezvoltatorul trebuie sa programeze procesele sa obtina tid-urile celorlante procese cu care trebuie sa comunice 

Deoarece structuri arbitrare de grafuri de procese trebuie sa fie create, programarea ad-hoc este folosita, depinzand de dependentele de comunicatie specifice ale programului. Programarea explicita a ordinii de creare a proceselor si a stabilirii comunicatiei are numeroase dezavantaje, printre care amintesc cele legate de efortul suplimentar datorat faptului ca ea trebuie realizata de catre PVM si nu de catre specificatiile de program, si cele legate de limitarea reutilizabilitatii codului precum si a scalabilitatii componentelor de program, intrucat componentele implica cod care se bazeaza pe dependentele specifice de program.

Metodologia Ensemble de proiectare precum si instrumentele si tehnicile de compunere eficienta si initializare a structurilor de programe statice PVM reduc aceste dezavantaje. Ensemble este compusa din trei elemente fundamentale:

· Grafurile de comunicatie intre procese adnotate 

· Componentele de program reutilizabile 

· Incarcatorul PVM 

Metodologia Ensemble poate fi aplicata si la orice medii de transmitere de mesaje paralele si distribuite, prin implementarea de tehnici si instrumente speciale.

3. PCG (Grafurile de comunicatie intre procese) adnotate

Se folosesc PCG-uri generale, ca structura naturala, reprezentand procesele ca noduri iar dependentele de comunicatie dintre ele ca arce. Se adnoteaza nodurile si arcele PCG-urilor cu informatiile necesare PVM pentru creerea si comunicatia dintre procese. Se considera grafurile adnotate PCG ca fiind structuri interpretabile care specifica componenta unui program PVM. Grafurile adnotate PCG sunt produse pron scripturi de program, dar potfi, de asemeni, create prin instrumente vizuale.

Din punct de vedere al reprezentarii, procesele sunt reprezentate de nodurile PCG-ului. Arcul care pleaca din nod indica atat tipul dependentei de comunicatie, cat si un numar unic pozitiv intreg, care indica portul de comunicatie intre doua noduri. Astfel, prin informatia atasata unui arc se precizeaza atat tipul comunicatiei (master catre slave, slave catre master, master catre alt master) cat si numarul portului de comunicatie dintre cele doua noduri. Arcele PCG-ului reprezinta, astfel, dependentele de comunicatie, iar pentru o specificare de comunicatie completa in PVM, identificatorii cererilor, numiti tag-uri, sunt necesari atat pentru trimiterea, cat si pentru receptionarea mesajelor. Aceste tag-uri adnoteaza arcurile PCG-ului.

Nodurile pot fi adnotate prin alocarea informatiei, daca un proces este creat pe un host particular. Ele sun adnotate prin calea completa al executabilului din care procesul pe care il reprezinta este instantiat.

Grafurile adnotate PCG pot fi interpretate de catre Incarcatorul PVM pentru a initia un program, dar pot fi create, de asemeni, si de catre un instrument grafic. Creatorii Ensemble au creat un limbaj de tip script precum si programele care citesc aceste scripturi si produc grafurile PCG.

4. Componentele de cod reutilizabile

Procesele in PVM sunt create de catre instantirile de incarcare ale componentelor de program. S-au creat, in cadrul Ensemble, structuri de programare si principii pentru componente de program, care permit reutilizabilitatea lor ca componente de librarii executabile. Astfel de componente de program nu presupun structuri specifice de comunicatie in care procesele instantiate din ele sunt implicate. Ele specifica o interfata generala avand tipul, si eventual, numarul dependentelor sale de comunicatie si toti parametrii actuali ai procedurilor de comunicatie, cum ar fi pvm_send, pvm_recv, referindu-se la elementele de interfata. O componenta reutilizabila de programpoate avea orice numar de instantieri in acelasi program PVM sau in orice alt program PVM, fiecare instanta avand propriile dependente de comunicatie. Cand un proces este instantiat, lui trebuie sa i se dea informatiile necesare, setandu-se valorile interfatei. Aceasta informatie adnoteaza PCG-ul si este trimisa de catre incarcatorul PVM, descris in sectiunea urmatoare.

Reutilizabilitatea componentelor de program compilate intr-un mediu de transmitere de mesaje necesita ca instantele proceselor sa poata stabili dependentele de comunicatie necesare de programele paralele. Deoarece numarul de instante ale procelor nu poate fi fixat, componentele de program trebuie sa specifice numarul si tipul dependentelor de comunicatie intr-un oarecare mod. Ele trebuie sa furnizeze doar caracteristicile stabilirii comunicatiei dintre procesele instantiate din ele si celelalte procese. 

Pentru stabilirea comunicatiei punct la punct dintre procesele PVM sunt necesare doua valori in fiecare proces: tid-ul celeilalte componente si identificatorul tag-ului comun. Astfel, se defineste o structura, numita componenta port, care are doua elemente in care perechi de tipul (tid, tag) pot fi stocate. 

O componenta de program poate avea orice numar de componente port de acelasi tip, care pot fi organizate intr-un vector. O componenta de program poate avea mai multe componente port. 

Fiecare port este identificat de catre tipul si indexul sau de port. In timpul crearii proceselor, acestea trebuie sa-si stabileasca interfata. Acest lucru presupune doua actiuni: crearea numarului corespunzator de porturi pentru fiecare tip si setarea perechilor de valori (tid, tag) la structurile de porturi. Se permit interfete flexibile de proces, intrucat componentele de program fixeaza doar tipurile de porturi si nu numarul actual al porturilor din cadrul tipurilor. Fiecare proces poate avea orice numar de porturi de orice tip. 

Procesele, in Ensemble, sunt create de catre Incarcatorul PVM, care viziteaza nodurile PCG si creaza procesele corespunzator cu adnotarile nodului. Apoi Incarcatorul trimite numarul porturilor de fiecare tip (infatisat de nodul PCG) la fiecare proces creat. 

5. Incarcatorul PVM

Incarcatorul PVM este un proces universal PVM care initializeaza automat programele PVM prin interpretarea grafurilor adnotate PCG. Incarcatorul PVM viziteaza nodurile grafului adnotat PCG si creaza procesele aferente (instante ale componentelor reutilizabile), in functie de adnotarile nodurilor. In continuare incarcatorul PVM trimite catre procesele create informatiile de adnotare ale PCG-ului, pentru a se crea dependentele de comunicatie.

Incarcatorul PVM primeste ca intrare un graf adnotat PCG si viziteaza, deci, toate nodurile. La fiecare nod, Incarcatorul creeaza o instantaa fisierului executabil care adnoteaza nodul. Apoi trimite catre procesele tocmai create numarul porturilor de fiecare tip si adnoteaza nodul PCG cu tid-ul procesului. Vizitand toate nodurile si creand toate procesele, Incarcatorul PVM vizeteaza inca o data toate nodurile si trimite informatia de interfata a portului (tip de port, numar de port, tid, tag) catre procese.

Pentru ca un program PVM sa functioneze corect, nodurile PCG si componentele actuale de program PCG trebuie sa fie compatibile, astfel incat, ele trebuiesa specifice aceleasi numere de tipuri de porturi. De asemenea, conexiunile dintre porturi trebuie sa fie de tipuri compatibile, astfel incat, componentele legate sa aiba aceleasi tipuri de mesaje pe care le schimba. In conscinta, trebuie ca Incarcatorul sa verifice compatibilitatea conexiunilor. 

 

6. Concluzii

In documentul de fata am prezentat o metodologie de proiectare, numita Ensemble, care rezolva problemele de compunere a programelor PVM cu structura arbitrara. In metodologia Ensemble programele paralele PVM sunt specificate in mod virtual prin adnotarea PCG-urilor, care sunt interpretate de catre Incarcatorul PVM, cel care creaza procesele PVM si care stabileste dependentele de comunicatie. Autorii Ensemble au creat si un limbaj bazat pe scripturi, care creaza grafurile adnotate PCG, limbaj care este flexibil si permite compunerea rapida a programelor PVM. 

Metodologia Ensemble nu se preocupa de eficienta executiei programelor. Ea suporta doar compunerea lor eficienta si initializarea aplicatiei. Metodologia afecteaza eficienta executiei programului doar marginal. Astfel, inainte ca procesele sa inceapa actiunile lor principale, ele trebuie sa apeleze rutini de tipul MakePorts si SetInterface, locuri unde metodologia poate imbunatati eficienta executiei programelor. Ea poate fi aplicata si la alte medii paralele de transmitere a mesajelor prin implementarea tehnicilor si instrumentelor de dezvoltare aferente. El a fost aplicat in cazul arhitecturii Parsytec GC3/512, care ruleza intr-un mediu Parix, singurele modificari in cazul Parix, fata de PVM, fiind anumite constrangeri aplicate programelor si modul de construirea a componentelor reutilizabile de program.

Limbajul bazat pe script creat de autori si structura componentelor reutilizabile sunt proiectate in asa mod incat este posibila portarea programelor prin editarea partilor din scripturi relative la adnotarilor si prin crearea de noi componente reutilizabile in mediul tinta, schimband doar codul procedurii principale a componentelor. 
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