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Объектом исследования являются методы организации распределённых вычислений.

Целью работы является создание макета высокоэффективного средства разработки GRID-приложений на основе системы автоматического динамического распараллеливания для гетерогенных вычислительных сред, включающего в себя библиотеку обобщённых параллельных алгоритмов

Методы исследований включают в себя анализ требований, предъявляемых к системе, последовательная комплексная проработка отдельных аспектов предполагаемой реализации системы и, наконец, программная реализация выработанных на предыдущих этапах алгоритмов.

Аппаратура, на которой ведутся исследования и которую предполагается использовать для обкатки экспериментальной реализации, представляет собой набор разнородного кластерного оборудования, а также отдельных компьютеров, подключенного к различным сегментам сети Интернет, функционирующий под управлением операционной системой Linux.

Полученные результаты на данный момент включают в себя:

· Разработана среда исполнения программ на языке Т++, отличительными особенностями которой является поддержка автоматического динамического распараллеливания, в том числе дял распределённых вычислительных сред.

· Программный комплекс (компилятор и среда исполнения) поставляются в виде стандартного по формату RPM-пакета;

· Коммуникационный уровень среды исполнения доработан для поддержки мета-кластерных реализаций MPI (MPICH-G2,PACX,IMPI), а также отказоустойчивости.

· Освоены и адаптированы для целей объединения в вычислительную сеть технологии развёртывания виртуальных Linux-машин, что позволило построить экспериментальную вычислительную сеть на базе оборудования ИПС РАН и Университета г. Переславль-Залесского. 

· Проведена адаптация системы мониторинга FLAME для сбора информации о наименее загруженных узлах вычислительной сети

· Разработан механизм централизованного запуска распределённых приложений.

· Проведены эксперименты по комплексному использованию разработанных средств на экспериментальной GRID-системе. Исследованы алгоритмы автоупорядочивания по тяжести гранул, досками объявлений. Проведены эксперименты с приложениями, реализующими обобщенные алгоритмы. 

Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные характеристики экспериментального комплекса программных средств можно кратко охарактеризовать следующим образом: 

· Созданные средства основываются на языке Т++, являющимся синтаксически гладким расширением языка С++. Гранулой параллелизма в Т++ является Т-функция – чистая функция без побочных эффектов. В задачу программиста входит написание вычислительного алгоритма как набора чистых функций, в то время как среда исполнения ответственна за организацию обмена данными и распределение заданий между узлами вычислительного кластера или сети.

· В результате компиляции и сборки Т-приложения с библиотеками среды исполнения воздаётся MPI-приложение, которое запускается на узлах распределённой среды стандартными средствами метакластерных реализаций MPI.

· Среда исполнения реализована в виде трёхуровневой библиотеки парамет​ризованных классов C++. 

· Для обмена данными между узлами используется механизм объектно-ориенти​рованной общей памяти.

Рекомендации по внедрению. Разрабатываемый комплекс программных средств может быть рекомендован как инструментальное средство для создания высокопроизводительных масштабируемых распределённых приложений для вычислительных сетей и информационных систем на из основе.

Область применения: научные и инженерные расчёты, требующие больших и сверхбольших вычислительных ресурсов, эффективное использование вычислительных ресурсов «недозагруженной» компьютерной техники (учебные классы, офисные машины), сравнительно быстрое создание параллельных версий уже существующих программ на. С или С++. 

Значимость данной работы. Актуальность данной работы определяется быстрым развитием возможностей для организации распределённых вычислений, в то время как технологии создания параллельных программ для разнородных вычислительных систем находятся в начальной стадии разработки.

Разрабатываемые программные средства предполагается развивать в сторону повышения отказоустойчивости, совершенствования алгоритмов планирования, использующих информацию о полосах пропускания, развития средств описания вычислительной сложности и объема возвращаемой информации для Т-функций, развития нетрадиционных «недетерминированных» механизмов отказоустойчивости. Перспек​тивным также представляется возможная организация одноранговых вычислительных сетей на основе существующих наработок по Т- GRID.

Экономический эффект от внедрения разрабатываемых программных средств может быть достигнут за счет сокращения расходов на закупку новой вычислительной техники, создание и внедрение высокопроизводительных прикладных программ.
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Введение
С возникновением концепции «вычислительных сетей» (computation grids) как средства организации высокопроизводительных вычислений, системы автоматического динамического распараллеливания приобретают новое значение. 

В случае «традиционных» средств параллельных вычислений, таких как SMP или MPP, все процессоры обладают одинаковыми характеристиками, их время предполагается целиком, посвященным одной задаче, отказ одного вычислителя с высокой вероятностью означает отказ системы целиком. При разработке параллельных программ для таких систем чаще всего используются MPI или аналогичны средства. Программисты стараются разделить задачу на приблизительно равные части и минимизировать межпроцессорные обмены. 

«Вычислительные сети» обладают новыми особенностями, которые дополнительно осложняют и без того достаточно сложный процесс разработки параллельных программ.

Как показывают эксперименты с построением метакластеров в сети Интернет [1], «вычислительные сети» обладают весьма ненадёжными элементами. В ходе расчёта [1], который продолжался несколько суток, количество процессоров в системе постоянно менялось.

Производительность компьютеров или кластеров, объединённых в вычислительную сеть, может существенно разниться, а загрузка более приоритетными задачами изменятся с течением времени.

Пропускная способность каналов Интернет постоянно меняется в зависимости от времени суток и многих случайных факторов.

Очевидно, что в первую очередь системы динамического распараллеливания вычислений способны обеспечить программистов удобными средствами создания приложений для вычислительных сетей. Аналогично другим системам [2], использующим функциональный подход для распараллеливания программ, Т-система позволяет отделить собственно алгоритм вычислений от алгоритма планирования и управления ресурсами. 

Организация межпроцессорных обменов

1. Техническое решение на кластерном уровне 

В новой версии Т-системы – OpenTS -  выделены три уровня параметризованных классов:

T-уровень, инкапсулирующий семантику переменных с многократным присваиванием. 

M-уровень, инкапсулирующий логику работы с мобильными объектами.

S-уровень, ответственный за организацию «суперпамяти» или разделяемой памяти - единого для всех узлов мультикомпьютера адресного пространства, в котором находятся объекты предыдущих двух уровней. 

В результате такого разделения, за физическую передачу данных по сети отвечает только S-уровень Т-системы (уровень общей памяти).  Адаптация Т-системы для работы в распределённых вычислительных средах требует, в первую очередь, переработки транспортного S-уровня системы. Во вторую очередь необходимо доработка библиотеки DMPI для обеспечения отказоустойчивости и создание алгоритмов планирования, адаптированных к условиям «вычислительных сетей».  

1.1. Общая память

В OpenTS общая память организована в сегменты. В кластерном варианте, при запуске создаются  два сегмента – для данных приложения и для обмена данными о свободных ресурсах. В сегменте суперпамяти, каждому узлу кластера сопоставлен диапазон адресов, в котором ему выделяются объекты. Таким образом, каждая ячейка имеет «хозяина» - узел, отвечающий за содержимое ячейки, а по номеру ячейки очень легко вычислить  узел-хозяин. При запросе на выделение новых Т-переменных на каком-либо узле, выделяются новые ячейки в диапазоне, «хозяином» которых является данный узел.

Следует особо подчеркнуть, что в ячейках общей памяти хранятся объекты, а не фиксированные структуры пользовательских данных. Один этот факт позволяет оперировать большими объемами физической памяти – более 4ГБ. Ограничивается лишь число ячеек, через которые происходит обмен информацией, но никак не общий объём информации, находящейся в общей памяти.

На каждом из узлов «ленивым» образом (при помощи функции calloc)  резервируется область памяти под весь размер сегмента, заполненная нулями. Ячейки, «собственные» для данного узла содержат Т-величины, созданные в процессе вычислений на данном узле.  «Slave» - ячейка ведёт себя как неготовая величина, заставляющая потребителя ждать, пока из сети не будет получено значение величины. Ячейки суперпамяти, расположенные на разных узлах, образуют «суперматрицу» (см рис. 1)
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Рисунок 1. Структура матрицы суперпамяти.

В «отраженных» ячейках хранятся не только данные, но и флажки о запросах на чтение, полученные для мастер-ячейки с тем же смещением. 

1.2. Сборщик мусора и последовательный номер. 

Если в процессе работы Т-величина высвобождается и происходит освобождение ячейки суперпамяти, то при последующем захвате увеличивается её последовательный номер на единицу. За счёт этого удается корректно обработать ситуацию, когда 

а) произошло высвобождение ячейки по каким-либо причинам;
б) в то же время, в сети ещё могут оставаться потребители, ожидающие неготового значения в данной ячейке (в случае Т-системы такая ситуация невозможна, но она допустима при других моделях вычислений);
в) Эта же ячейка оказалась вторично захвачена, и в неё произошла запись готового значения.

Потребители помнят последовательный номер ячейки, который им был необходим, записи в меньшим номером игнорируются, а с большим – вызывают исключительную ситуацию и завершение потока.

1.3. Возможное расширение адресного пространства суперпамяти для поддержки вычислительных сетей

Предполагается, что в метакластерных решениях потребуется расширение адресного пространства «суперпамяти».

В этом случае предполагается использовать тип long long вместо long для номера ячейки суперпамяти. 

· Младшие четыре байта будут играть роль номера ячейки в сегменте суперпамяти, как описано выше.

· Старшие 2 байта будут использоваться как номер в массиве сегментов (рис. 2).

[image: image7.wmf] 

Номер ячейки

 

Номер сегмента

 

Сегменты

 

Массив указателей

 

Адрес ячейки

 

4 

 

байта

 

4 

 

байта

 


Рисунок 2.  Расширение адресного пространства суперпамяти

Предполагается, что в реальных применениях будут инициализированы и использоваться лишь несколько  сегментов. Основную часть обращений к суперпамяти составят обращения к ячейкам в собственном сегменте кластера, поэтому вычисление адреса по номеру сегмента будет осуществляться в два этапа

1)
сравнение номера сегмента с номером локального сегмента – возвращается адрес в локальном сегменте в случае совпадения;
2)
вычисление адреса в массиве указателей сегментов. Неинициализированные элементы массива (сегменты, к которым ни разу не обращались), содержат NULL.

Очевидно, что все ячейки, находящиеся в не-локальных сегментах суперпамяти являются отраженными (или slave) ячейками.

Использование IMPI или MPICH-G2 в качестве транспортного уровня позволяет отказаться от дополнительного «прокси» узла. В связи с этим потеряли смысл отдельный интерфейс сопряжения TGRID c кластерным уровнем Т-системы, а также тестирование этого интерфейса. 
2. Поддержка различных программно-аппаратных платформ.

По сравнению с кросплатформенными технологиями типа Java использование более низкоуровневых языков типа C,C++,FORTRAN (и, соответственно, их расширенных диалектов, поддерживаемых Т-системой) может дать реальный выигрыш, так что портирование представляется оправданным для всех часто встречающиеся программно-аппаратных платформ.

В течении отчетного периода проведено портирование микроядра Т-системы с открытой архитектурой на программную платформу Windows.

Компиляцию для операционной системы Windows удается проводить кросс-компилятором на базовой платформе ОС Linux. Таким образом, от участвующих в вычислениях Windows-компьютеров требуется только способность загрузки готового к исполнению кода и обмен MPI-сообщениями.

Несмотря на редкое использование этой ОС на кластерных установках, при создании метакластеров зачастую простаивающие Windows-машины могут использоваться в расчетах, и их динамическое подключение может быть целесообразно. 

 Для обеспечения совместимости с различными конфигурациями установки ПО на узлах кластеров, используется динамическая реализация подмножества MPI. Позволяет запускать Т-приложения без их перекомпоновки с разными реализациями MPI-библиотеки и просто на SMP-компьютере (протестирована с реализациями MPI   LAM, MPICH, ScaMPI). В результате доработки DMPI за отчётный период добавлена  поддержка большого набора реальных реализаций MPI:

·  lam

·  impi

·  scali

·  mpich

·  mpich-g2

·  mp-mpich

· unicomputer

2.1. Работа OpenTS в гетерогенной среде 

В течение отчетного периода были проведены исследования для поддержки гетерогенных сред, то есть метакластерных установок, в которые входят компьютеры разной архитектуры и функционирующие под разными операционными системами. 

2.1.1 MetaMPICH (PACX-MPI) 

Проведено предварительное исследование одной из технологий, которая позволяет объединять несколько различных кластерных установок между собой через глобальную сеть Интернет; при этом на каждой установке используется та реализация MPI, которая наиболее для нее эффективна (на рисунках ниже именуется native и обычно поставляется вместе с оборудованием).

Схема реализации средств такого рода с общим названием MetaMPICH примерно такая же, как и в случае IMPI, но не требует каких либо доработок отдельных MPI-реализаций.

По этой причине эти средства уже достаточно давно используются при организации метакластерных вычислений в глобальных сетях.
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Материалы взяты с адреса: http://www.lfbs.rwth-aachen.de/~martin/MetaMPICH/
Поддерживаемые платформы:

Cray/SGI T3E

SGI Irix

NEC SX/4

NEC SX/5

Hitachi SR8000

Hitachi SR2201

IBM RS6000/SP

PC/Linux with MPICH

SUN solaris

Alpha True64

Интерес вызывает также поддержка платформы ScaMPI, так как Scali MPI не поддерживает спецификацию IMPI.

2.1.2 GLOBUS/MPICH-G2 и IMPI

В течении отчетного периода были проведены работы по адаптации библиотеки DMPI для использование транспортов (реализаций MPI) MPICH-G2 и IMPI.

Кроме этого, библиотека DMPI была доработана с точки зрения гибкости инсталляции (теперь не требуется установка на все вычислительные узлы кластера), и с точки зрения корректной работы с DMPI-драйверами (добавлена проверка на совместимость версии). В то же время, для использования MPICH-G2 в мета-кластерных конфигурациях необходимо общее пространство IP адресов всех машин, объединённых в мета-кластер. Это является существенным ограничением MPICH-G2, так как в большинстве известных нам кластерных установок узлы кластера используют «приватные» IP адреса из диапазона 192.168.ХХХ.ХХХ

2.1.3 Корректировка заголовков активных сообщений

Поскольку для каждого класса компиляторы связывают адрес таблицы виртуальных функций с некоторым символом, то можно на этапе инициализации Т-приложения получить полную информацию о значениях адресов виртуальных таблиц для всех классов, соответствующих Т-функциям, и во время работы приложения производить корректировку адресов, находящегося в только что принятых активных сообщениях. 

2.1.4 Сопряжение 32-х и 64-х разрядных кластеров

Прямое сопряжение 32-х и 64-х разрядных в Т-системе возможно, если соблюдать несколько условий.

Во-первых, в аргументах Т-функций нужно использовать только хорошо выровненные, инвариантные относительно платформы типы данных (как это делается в технологии CORBA)

Во-вторых, в случае 32-х разрядного кода нужно добавить еще одно 32-х разрядное слово в активные сообщения (ts::SData), чтобы размеры совпадали на обеих платформах.

В-третьих, необходимо использовать технику раздельной компиляции и корректировки указателя на таблицу виртуальных функций.

2.1.5 Раздельная компиляция Т-метапрограмм 

В реальных задачах кроме высокоэффективного вычислительного кода присутствует разного рода пред- и пост-обработка данных. Например, в простейшем случае это может быть считывание исходных данных для задачи из файла и визуализация результатов во время или после вычисления.

Если программа изначально разрабатывалась для последовательного исполнения, то код, осуществляющий ввод-вывод может соседствовать с кодом вычислительного ядра, как и  код визуализации (особенно в случае динамической визуализации).

Т-система поддерживает создание и работу таких приложений, но при этом возникает одна техническая трудность: при запуске динамически скомпонованных приложений требуется установка динамических библиотек на все вычислительные узлы [мета]кластера.

Эту трудность можно преодолевать разными способами, например потребовать использования только статически скомпонованного кода, или динамически загружать разделяемые объектные модули только на тех узлах, где происходит специфическая обработка данных. В первом случае объем исполняемого файла может быть очень большим, что очень невыгодно при работе в метакластерах, а также не всегда обеспечивает корректную поддержку работы тредов и обработку исключительных ситуаций языка C++. 

Во втором случае затрудняется процесс отладки, так как динамически загружаемый код не всегда поддерживается отладчиками.

Наиболее целесообразным представляется раздельная компоновка подобных Т-приложений,

когда вычислительные Т-функции компонуются в независимый исполняемый модуль, имеют небольшой объем и не содержат ссылок на специфические библиотеки не вычислительного характера. Переносимость и кроссплатформенность такой компоненты обеспечить намного легче, чем кроссплатформенность всего приложения. Такие компоненты, в силу их небольшого объема, значительно быстрее можно раскопировать на вычислительные узлы метакластера.

Раздельная компоновка также представляется эффективной при использовании разных процессоров; так, например, для получения наибольшей эффективности счета опции компиляторов для аппаратной платформы Intel Pentium-4 и AMD Athlon MP могут отличаться.

При работе текущей реализации Т-системы видится только одна трудность – при пересылке активных сообщений необходима корректировка на целевом узле ссылки на таблицу виртуальных функций.

3. Поддержка отказоустойчивости

Под отказоустойчивостью библиотеки обмена сообщениями стандарта MPI следует понимать возможность продолжения вычислений после отказа одного или нескольких узлов. Необходимо также наличие механизма оповещения приложения о произошедшем сбое, так, чтобы приложение смогло скорректировать свою работу.

Актуальность работы в данном направлении определяется, прежде всего, бурным развитием распределённых вычислений. Распределённые вычислительные кластеры (или метакластеры) обладают тем свойством, что включенные в мета-кластер компьютеры, обычно, находятся под контролем различных организаций и администраторов и могут быть выключены из процесса счёта в любой момент, как по организационным, так и по чисто техническим причинам, например, из-за обрыва связи через Интернет. 

3.1. Предыстория: возможности DMPI до начала работ

Как известно, в параллельных вычислениях очень широко применяются коммуникационные библиотеки, отвечающие стандарту MPI. В настоящее время существует большое количество реализаций стандарта MPI, в том числе позволяющих использовать для коммуникации между параллельными процессами различные аппаратные технологии  высокоскоростных соединений между узлами вычислительного кластера (SCI, Myrinet, Inifiband, Quadrics). В ходе проекта СКИФ наиболее активно использовались три реализации: LAM MPI, MPICH и Scali MPI.


Каждая из реализаций MPI предоставляет свой набор заголовочных файлов и библиотек для связывания. Это создаёт неудобства разработчику  - если необходимо поддержать N реализаций MPI,  в общем случае, каждое приложение необходимо транслировать N раз. Помимо увеличения времени трансляции, такая ситуация создаёт неудобство для пользователя приложений – необходимо использовать строго определённую версию приложения в зависимости от установленной у пользователя версии MPI.


Библиотека DMPI в первоначальном варианте разрабатывалась для упрощения конфигурации и сборки Т-системы. Библиотека представляла собой «обертку» вокруг реализации MPI, предоставляя пользователю подмножество API MPI. При этом, конкретная используемая реализация MPI определялась в зависимости от переменных окружения процесса, а библиотеки, принадлежащие конкретной реализации MPI, подгружались динамически. С точки зрения пользователя и разработчика ситуация существенно упрощалась – требовалось использование лишь одной «оберточной» библиотеки, и единственной версии приложения. Ограничением DMPI является небольшое число доступных функций MPI, лишь тех, которые были нужны для  реализации Т-Системы.  Тем не менее, это число относительно легко может быть увеличено.

3.2. Существующие возможности обеспечения отказоустойчивости

Стандарт MPI существенно ограничивает возможности отказоустойчивых вычислений. Допустим, один из узлов вычислительного кластера отключился, не важно по какой причине. Из самых общих соображений, очевидно, что коммуникации с процессами, которые были запущены на этом узле, должны оканчиваться ошибкой. В то же время, стандарт MPI не требует, чтобы реализация смогла продолжать свою работу после возникновения ошибки. В стандарте MPI отсутствуют механизмы «горячего» перезапуска библиотеки MPI – вызовы MPI_Init и MPI_Finalize разрешается делать только один раз за время жизни процесса.

Пусть стандарт не даёт возможности писать отказоустойчивые программы – но, может быть, разработчики реализаций MPI все-таки её предоставляют? Для выяснения этого вопроса, мы провели ряд экспериментов с реализацией MPI – LAM MPI. Как оказалось смерть одного из процессов, входящих в коммуникатор, делает непригодным для использования коммуникатор целиком. И, поскольку в коммуникатор MPI_COMM_WORLD включает в себя по умолчанию все процессы, его нельзя использовать в отказоустойчивом приложении для MPI. В поставке LAM MPI 7.0 содержится пример отказоустойчивого приложения. Этот пример – расчёт множества Мандельброта – требует лишь коммуникаций в модели «хозяин-работники», и каждому «рабочему» можно создать свой коммуникатор, включающий один единственный процесс. В случае Т-системы требуется более сложная модель коммуникаций «все со всеми».  Теоретически, можно было бы создавать коммуникатор для каждой пары процессов, но такое решение плохо масштабируется и неприменимо для других реализаций MPI. Поскольку операция создания коммуникатора – групповая, при инициализации Т-системы на N узлов приходилось бы проводить N2 групповых операций, что заняло бы неприемлемо большое время для кластеров из десятков процессоров. 

Таким образом, в случае возникновения ошибки, наиболее общим способом продолжения работы является уничтожение MPI-процесса и запуск нового. Самым очевидным решением являлась бы интеграция «перезапускающейся» надстройки над MPI c какой-либо библиотекой контрольных точек. Подобный подход реализуется, например, в проекте MPICH-GF [1]. В случае Т-системы, а в первую очередь потребности Т-системы являются определяющими при выработке требований к DMPI, использование механизма контрольных точек не обязательно, поскольку Т-система сама может перевычислить Т-функции, чьё исполнение было доверено отключённым узлам. Необходимо лишь дать Т-системе возможность узнать, какие именно процессы стали недоступны, и продолжить работу с оставшимися узлами. 


Реализация более «интеллектуальной» библиотеки, например, перепосылающей, все активные посылки и повторяющей все операции приёма, в принципе, возможна, но не необходима для целей разработки Т-системы.   


3.3. Двухпроцессная схема вызова функций MPI

Для обеспечения отказоустойчивости была предложена схема вызова функции MPI с участием дополнительного «коммуникационного» процесса. Вместо функций MPI приложение вызывает заглушку, которая перенаправляет вызов коммуникационному процессу, непосредственно вызывающему функцию реализации MPI. В случае возникновения ошибок на уровне реализации MPI, коммуникационный процесс можно завершить, запустив взамен новый. Для коммуникации между приложением и коммуникационным процессом можно использовать развитые средства Linux IPC.


Первоначально были проведены исследования, с целью определить возможность порождения коммуникационного процесса непосредственно из процесса приложения, вызовом clone или fork. Как оказалось,  даже реализация LAM MPI препятствует таким простым решениям.
В случае вызова clone, вся память коммуникационного и главного процессов остаётся общей, данные однажды инициализированной библиотеки MPI оказываются доступны из вновь порождённого коммуникационного процесса, что вызывает ошибку при вызове MPI_Init. В случае использования системного вызова fork(), коммуникационный процесс использовал собственное адресное пространство, но, тем не менее, происходило «зависание» при повторном вызове MPI_Init в ходе перезапуска коммуникационного процесса. Стоит также отметить, что LAM MPI «транслировала»  сигнал SIGKILL посланный одному процессу на все процессы, запущенные через mpirun. 

3.4. Реализация вызовов MPI через дополнительный процесс

Таким образом, в нашем распоряжении остался лишь один вариант реализации, при котором приложение запускает коммуникационный процесс как отдельное MPI-приложение. При этом, само приложение запускать при помощи mpirun нежелательно  - так как оно не будет вызывать MPI_Init, возможно, будет выдано сообщение об ошибке. 


Для коммуникации между главным и коммуникационным процессом используются два механизма:

1. механизм «очередей сообщений» для обмена сигналами. Этот механизм обладает наименьшей латентностью по сравнению с другими;
2. сегмент общей памяти для передачи входных параметров функций и пересылаемых данных.

Вызов функции MPI в данной схеме происходит следующим образом:

В главном процессе:

3. «заглушка» MPI функции копирует данные и входные параметры вызова в общую память;
4. посылает сообщение коммуникационному процессу, описывающее функцию, которую необходимо вызвать и код сообщения, которое надо послать после завершения MPI вызова.

В коммуникационном процессе:

5. после получения сообщения от главного процесса, вызывается функция –«обертка» для MPI вызова;
6. происходит вызов MPI-функции из функции-«обёртки».  При этом константы, такие как MPI_COMM_WORLD, MPI_BYTE, а также значения рангов процессов и тэгов преобразуются из значений, принятых в DMPI, в значения принятые для конкретной реализации MPI. Такое преобразование невозможно провести в главном процессе, поскольку в случае LAM MPI многие константы, принятые в стандарте MPI, являются на самом деле указателями на структуры библиотеки LAM (пример – MPI_COMM_WORLD);
7. после окончания работы функции-«обертки», посылается сообщение главному процессу;
8. если была вызвана функция MPI_Finalize, то коммуникационный процесс ожидает завершения главного процесса и сам завершает свою работу.

В главном процессе:

9. после получения сообщения от коммуникационного процесса, в случае необходимости, происходит копирование буферов из общей памяти в память процесса;
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Реализация асинхронных вызовов MPI (MPI_Isend).

Для вызова MPI_Isend необходимо:

а)  иметь в памяти коммуникационного процесса буфер с передаваемыми данными;
б) необходимо сохранять этот буфер до окончания пересылки. 

В каждый момент времени может быть активно несколько асинхронных пересылок, а также могут происходить другие вызовы функций MPI, требующие копирование буферов данных через общую память коммуникационного и главного процессов. Таким образом, для реализации асинхронных пересылок, необходимо организовать выделение и высвобождение  областей в сегменте общей памяти. Для асинхронных операций MPI_Isend, необходимо высвобождать область общей памяти только после того, как операция завершится. 


Библиотека DMPI сохраняет все асинхронные запросы вместе с выделенными областями общей памяти в односвязном списке.  Библиотека DMPI проверяет возвращенный статус запроса в вызове функции MPI_Test, и, если запрос завершился, удаляет его из списка, высвобождая соответствующую область общей памяти. То же происходит и в случае успешного завершения вызова MPI_Wait. 

Выделение и высвобождение буферов общей памяти в сегменте реализовано при помощи библиотеки BGET [2].

3.5. Организация общей памяти


Общая память организована следующим образом.
10. По смещению 0 находится код возврата последней вызванной MPI функции

11. По смешению sizeof(int) находится структура для входных параметров вызова MPI функции.

12. По смещению 1020 находится идентификатор коммуникационного процесса

13. По смещению 1024 начинается сегмент памяти для выделения буферов передачи данных.
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3.6. Тестирование отказоустойчивости

Было разработано три теста для библиотеки DMPI:

14. dtest – тестирование функций, доступных через API DMPI, при обменах между двумя процессами.

15. triangle – тестирование обменом между двумя процессами, если третий процесс завершился аварийно.

16. ring – устойчивый к исчезновению одного или нескольких узлов  обмен сообщениями по «кольцу» между процессами. Процесс с рангом i, получает сообщение от процесса с рангом i-1 и передаёт сообщение процессам с рангом i+1, процесс с наибольшим рангом передаёт сообщение процессу с нулевым рангом. 
Если происходит отказ одного из узлов, кольцо перестраивается, чтобы посылать сообщения в обход недоступных узлов,  а процесс с рангом 0 посылает новое инициализирующее сообщение в кольцо.

17. transfer – тест пропускной способности  и латентности, разработан на основе теста Лаборатории Параллельных Информационных Технологий, НИВЦ МГУ. Как оказалось, отказоустойчивая версия DMPI обладает различной латентностью в зависимости от размера сегмента общей памяти. В случае минимального размера сегмента общей памяти, латентность обменов изменяется незначительно. Пропускная способность DMPI также остаётся практически без изменений.

На сегодняшний день все тесты успешно завершаются при использовании реализации LAM MPI. Тест ring успешно проходит в трехузловом мультикомпьютере при отключении  одного или двух узлов, если остался активным узел с переменной окружения DMPIROOT, необходимый для перезапуска коммуникационного процесса. 

Эмуляция отказа узла производилась при помощи команды lamshrink, а не физическим отключением узлов от сети.

На сегодняшний день все тесты успешно завершаются при использовании реализации LAM MPI. Тест ring успешно проходит в трехузловом мультикомпьютере при отключении  одного или двух узлов, если остался активным узел с переменной окружения DMPIROOT, необходимый для перезапуска коммуникационного процесса. 

Эмуляция отказа узла производилась при помощи команды lamshrink, а не физическим отключением узлов от сети.

Исследования по механизмам быстрого кэширующего захвата ресурсов

Были проведены исследования по быстрому кэширующему захвату таких ресурсов, как память и потоки управления.

На основе проведенных исследований был реализован унифицированный интерфейс с использованием параметризованного класса Header:

template <typename Cache>

class Header : public ACnt, public Cache 

Как видно из определения класса, он параметризован стратегией кэширования Cache и имеет свойства атомарного счетчика ссылок использования.  Параметр Cache в данный момент может быть одним из двух возможных: { MemCache, ThreadCache }. 

В первом случае получается система кэширующего захвата памяти (где ключем для хэш-таблицы является запрашиваемый размер), а во втором - пут тредов (где ключем хэш-таблицы является декартово произведение приоритета потока на размер его стека)

В обоих случаях на захват/освобождение соответствующего ресурса тратится 20 – 40 машинных команд.

4. Исследования по оптимизации временных характеристик системы поддержки многопоточных вычислений, включая эффективное использование SMP конфигураций

Разработаны программные решение, позволяющие совместить высокую эффективность обменов внутри SMP-узлов и с внешними узлами (по MPI). 

При этом удается избежать использования семафоров, что должно уменьшить загрузку шины данных SMP-узлов.

5. Исследования по эффективным алгоритмам системы планирования

5.1. Автоупорядочение по тяжести гранул (по глубине вложенности функций)

После того, как впервые было реализовано автоупорядочивание по глубине, количество сетевых обменов уменьшилось приблизительно втрое.
Это связано с тем, что значительно большая по количеству часть листовых Т-функций стала считаться на том же узле, где считались их ближайшие предки, так что получение данных происходило внутри одного вычислительного узла.

Ниже приведены наиболее существенные фрагменты кода из алгоритма планирования Т-системы.

int mostHavyTaskMFlops() { //Somebody (!=me) placed any task here ?

    int i;

    int minMFlops = 0;

    for (i=0; i<realsuperSize; i++) if (i!=myRank && resourceAt(i).mflops < minMFlops) minMFlops = resourceAt(i).mflops;

    return minMFlops;

  }

  int mostFreeRank(int taskMFlops) {

    int maxMFlops = 0, rankFound = -1, i = myRank; // Starting from neighbours

    for (i=(i+1)%realsuperSize; i != myRank; i=(i+1)%realsuperSize) {

      Resource& res = resourceAt(i);

      //v! "look at rank %d resource %d" , i, res.mflops

      if (taskMFlops <= res.wantedTaskMFlops && res.mflops > maxMFlops) {  

        rankFound = i; maxMFlops = res.mflops; //v! "Found rank %d with resource mflops=%d",i,maxMFlops 

      }

    }

    return rankFound;

  }

bool routeTask(Task *t, int tryToRunWhere) {

    int atRank = (*t)().atRank;

    if (atRank == -1) atRank = tryToRunWhere;

    if (atRank == -1) return false;

    if (atRank == myRank) { 

      t->activate();

      statisticCell(myRank).write(1);

      myStat->tasksActivated++;

    } else {

      t->packState();

      controlHandler.asyncSend(t,atRank); //FIXME: free task memory!

      myStat->tasksExported++;

      if ((*t)().atRank < 0) resourceAt(atRank).mflops = 0; // Speculative action

    }

    return true;

  }

  // Main function: interact with taskboard (FIXME: use onWrite)

  // Returns true if successful, false - if not

  // *VERY* classic T-system {0,1,>1} approach 

  bool visit() {

    if (ptq.count > 1)  { //v! "I am task exporter(%d tasks) - export most havy task", ptq.count

      Task* t = ptq.get(true);

      assert(t != NULL);

      if (routeTask(t,mostFreeRank((*t)().mflops))) { 

        ptq.pop(true); 

        return true; 

      } else {

        return publish((*t)()); 

      }

    } else if (ptq.count == 1) {

      return publish(*zeroRes);

    } else {              //v I am free and waiting for tasks

      int mflops = mostHavyTaskMFlops();

      if (mflops < 0) {   // Yes, somebody has a task for me!

        myFreeRes->wantedTaskMFlops = mflops;

        return publish(*myFreeRes);

      } else { // Be silent (to avoid job-free manifestation)

        return false;

      }

    }

  }

};

5.2. Спекулятивное распределение свободных ресурсов (кооперативный макропланировщик)

При акте внешнего планирования производится анализ свободных ресурсов и имеющихся у узлов задач.  При этом каждый вычислительный узел автономно, но с учетом глобальной ситуации, принимает решение о посылке задач на свободные узлы.

Таким образом, при кооперативном планировании/распределении свободных ресурсов на реальных задачах достигается лучшая равномерность, чем при старых технологиях планирования (без учета глобальной ситуации в [мета]кластере)

6. Система тестов на работоспособность и производительность
· Тест на производительность базисного механизма захвата/освобождения памяти;

· Тест на производительность “суперного” механизма захвата/освобождения памяти;

· Тест на производительность захвата/освобождения неготовой величины;

· Тесты на время стандартного и оптимизированного переключения контекста;

· Тест на производительность стандартного рекурсивного алгоритма Фибоначчи;

· Тест на производительность схемы производитель-потребитель для бесконечного списка неготовых величин;

· Тест на производительность кэширующего механизма захвата/освобождения вычислительного потока (треда) из пула легковесных процессов;

· Тест на производительность программной обработки исключительных ситуаций (C++ exceptions).

· Тест пропускной способности  обменов между узлами в Т-системе.

Кроме этого, в виде демонстрационных примеров (каталог demos) приложено около 20-ти тестов на различные функциональные возможности языка T++, включая программы, реализующие также обобщенные алгоритмы.

Т-система успешно заработала на метакластере, включающем узлы двух кластеров, связанных сетью Интернет  НИИ механики МГУ им. М.В. Ломоносова — НИИ «Квант». Ниже приводится результат работы fib(36) на 8 (НИИ механики МГУ) и  2 (НИИ «Квант»):  

[alex@cluster alex]$ globusrun -w -f fib.rsl 
 Open T-System Runtime v1.9, 2003, PSI RAS, Russia 
Running under mpich-g2-mpi on 10-rank metacluster: 
  (0.7+0.7+0.6+0.6+0.7+0.7+0.7+0.7+0.2+0.2) ~= 5.7 Gflops 
Starting tfun main, good luck! 

fib(36) = 14930352 


Elapsed time 542.219 sec. 
mainRank: 400 supercells are locked 
Tasks activated/exported/Msgs sent at rank[0..9]: 
  4650852/1496/50247 5454212/1546/50930 5384750/1449/50728 
5573662/1457/52728 5573723/1497/51947 5727183/1514/52194 
5599877/1460/50417 5491791/1467/50272 2430776/69/3626 2428808/86/3760 

В рамках проекта на платформы OpenTS/T-GRID была портирована программа решения массовой задачи типа Навье-Стокса

Экспериментальный испытательный стенд для распределённых приложений
Для организации распределенных вычислений в сети TGRID, на каждом узле этой сети должно быть установлено специальное программное обеспечение, а операционная система соответствующим образом сконфигурирована. При этом, необходимо обеспечить возможность входа администратора сети на все узлы с суперпользовательскими правами.

Данный подход не лишен недостатков. Например, на владельца вычислительного узла накладывается обязательство установить и  поддерживать все необходимое программное обеспечение, а предоставление суперпользовательских прав администратору сети является не безопасным. Кроме того, в силу специфики организации распределенных вычислений в сети TGRID система вычислительного узла подвергнется значительным изменением.

Решением вышеописанных проблем является использование UML (User Mode Linux). UML - это программный продукт с открытыми кодами позволяющий организовать на физической машине одну или более виртуальных машин. При таком подходе, вычислительными узлами сети TGRID будут являться не сами физические машины, а запущенные на них виртуальные хосты.

Плюсами данного подхода является то, что от владельца вычислительного узла не требуется ничего кроме установки UML и запуска на своей машине виртуального хоста. Все необходимое программное обеспечение а так же настройки уже содержатся в образе операционной системы виртуального узла. При этом на виртуальном узле может быть установлен дистрибутив Linux отличный от дистрибутива установленного на физической машине. Кроме того, в случае возникновения необходимости глобального изменения конфигурации вычислительного узла (установка новых библиотек, переход на более новый дистрибутив и т.д.) изменяется только образ который загружается владельцем физического узла и виртуальный хост перезапускается с новым образом системы.

Более подробная информация о конфигурации виртуальных Linux-машин для объединения в вычислительную сеть находится в Приложении 1.
Важным компонентом испытательного стенда является скрипт запуска распределённого приложения в метакластере. Для запуска приложения использующего PACX для межкластерных обменов, необходимо составить список узлов, на которых будет запущено приложение и затем выполнить командную строку, запускающую MPI приложение на каждой из головных машин каждого кластера. Информация о доступных в данных момент узлах берётся из системы мониторинга FLAME (см. приложение 3). 

Следует также отметить, что система мониторинга FLAME совместима с пакетом Globus и может предоставлять информацию через интерфейс LDAP (см приложение 4), что также является результатом работ по данному проекту.
7. Возможное практическое использование результатов

Разработанные программные средства могут быть использованы для
· оценки эффективности использования распределённых вычислений при решении определённых классов задач;
· создания и апробации новых алгоритмов управления ресурсами в условиях распределённых вычислительных сетей;
· создания библиотек стандартных алгоритмов, использующих распределённые вычисления;
· разработки пилотных образцов программного обеспечения, использующего распределённые вычислительные сети; 

· развёртывания вычислительных сетей на основе виртуальных Linux-машин. 

8. Публикации

18. С М Абрамов, В А Васенин, В.В. Корнеев, А.А. Московский, В А Роганов  «Организация распределенной общей памяти в Т-системе с открытой архитектурой» – статья подготовлена к публикации.
9. Приложения
В приложении 1 описывается конфигурация виртуальной машины Linux да основе решения User-Mode-Linux. 

В приложении 2 приводится листинг скрипта для запуска распределённых прило​жений, использующий информацию из системы мониторинга о доступных узлах. 

Приложение 3 посвящено дополнительным настройкам в конфигурации системы мониторинга FLAME для использования в испытательном стенде Т-GRID.

Приложение 4 посвящено описанию настроек системы мониторинга FLAME для использования альтернативных вариантов интерфейса  для сбора информации (ОpenLDAP – совместимый c Globus).

Приложение 5 содержит краткое описание пакета PACX и его настроек для использования в метакластерных конфигурация, в частности Т-GRID.
Приложение 6 содержит краткое описание Т-системы для пользователей.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Конфигурация вычислительного узла сети TGRID

User Mode Linux

Общая информация о UML

User Mode Linux (UML) представляет из себя средство для создания виртуальных машин внутри одной физической машины. При этом UML не является эмулятором а значит накладные расходы вычислительных ресурсов при его использовании крайне малы. UML – это ядро линукс запускаемое как обычная программа в пользовательском режиме.

Перечислим некоторые из достоинств UML:
19. В случае сбоя в виртуальной системе, реальная система остается полностью работоспособной.
20. Для запуска UML не требуется суперпользовательских прав.

21. UML может быть запущен с образом любого Linux дистрибутива независимо от того, какой дистрибутив установлен на физической машине.

22. UML удобен для запуска сетевых служб, при этом если взломщику удастся проникнуть в систему и даже разрушить ее, реальная система продолжит существование.

Загрузка и инсталляция UML

Все необходимое для функционирования UML находится по адресу:

http://prdownloads.sourceforge.net/user-mode-linux/

Для полноценного функционирования UML требуется как минимум:

Текущая версия ядра UML –  user-mode-linux_*.rpm или user-mode-linux_*.deb в зависимости от используемого дистрибутива Linux.

Текущая версия UML утилит – uml-utilites_*.rpm или uml-utilites_*.deb в зависимости от используемого дистрибутива Linux.

Образ файловой системы с которого будет запускаться виртуальная система – root_fs.*.bz2

Инсталляция rpm- и deb-пакетов как правило, затруднений не вызывает. Файл с образом файловой системы после загрузки должен быть распакован и переименован в rootfs.

Состав дистрибутивов

Дистрибутив ядра UML состоит из:

/usr/bin/linux

Главный исполняемый файл UML.

/usr/lib/uml/modules

Модули ядра UML

/usr/share/man

Справочные файлы

Дистрибутив UML утилит состоит из:

/usr/lib/uml/uml_net

Утилита для создания на физической машине TUN/TAP-устройства и налаживания сетевой коммуникации между физической и виртуальной машинами. Следует заметить, что для функционирования данной утилиты, ее необходимо перенести в директорию /usr/bin либо любую другую директорию перечисленную в переменной окружения PATH. Еще одним из решений является добавление самой директории /usr/lib/uml в переменную окружения PATH.

Поскольку для создания TUN/TAP-устройства требуются суперпользовательские права, то помимо всего прочего следует выполнить следующую команду:

chmod 755 +s uml_net

/usr/bin/uml_mconsole

UML management console – низкоуровневый интерфес для доступа к UML ядру. С помощью mconsole можно проделать следующие операции:

· узнать версию ядра;
· добавить или удалить устройство;
· выключить или перезагрузить виртуальную машину;
· послать SysRq-команду;
· приостановить и возобновить работу виртуальной машины;
· сделать резервную копию без остановки виртуальной машины;
· отследить внутреннее состояние UML.
Если при загрузке UML указать опцию 

umid=идентификатор

где идентификатор – это уникальный идентификатор виртуальной машины, то для управления данной виртуальной машиной через mconsole достаточно выполнить команду

uml_mconsole идентификатор

В ответ на приглашение, можно ввести одну из ниже перечисленных команд:

version

Показать версию UML

halt


Выключить виртуальную машину.

reboot


Перезагрузить виртуальную машину.


config


Добавить новое устройство в виртуальную машину. Пример:


(mconsole)  config eth1=mcast

remove

Удалить устройство из системы. Пример:

(mconsole)  remove eth1

sysrq

Аргументом данной команды служит одна буква. После выполнения данной команды запускается драйвер SysRq  который выполняет действия в соответсвии с указанной командой.

help

Справка.

cad


Посылает Ctrl+Alt+Del виртуальной машине.

stop

Приостанавливает выполнение UML до получения команды “go”. Данная команда удобна для выполнения резервной копии системы. Для этого необходимо послать вслед за командой stop команду SysRq s при выполнении которой все данные будут записаны на диск. После копирования файловой системы продолжить выполнение UML можно командой “go”.

go

Возобновляет выполнение UML.

proc

В качестве параметра данной команде передается имя proc-файла. Команда возвращает содержимое этого файла.

/usr/bin/uml_mkcow

Утилита для создания COW-файла. Иногда возникает необходимость использования образа системы в режиме “только для чтения”, в этом случае все изменения происходящие на виртуальной машине заносятся в COW-файл. Для включения режима “только для чтения” достаточно при загрузке виртуальной машины указать опцию

ubd0=rootfs_cow,rootfs root=/dev/ubd0

После запуска виртуальной машины будет создан COW-файл rootfs_cow в котором будут храниться все изменения произошедшие в образе rootfs  в течение работы виртуальной машины. В случае если по каким то соображениям необходимо создать COW-файл без загрузки виртуальной машины, следует использовать команду uml_mkcow.

Параметры запуска данной программы следующие:

uml_mkcow имя_COW_файла имя_образа

/usr/bin/uml_moo

Данная утилита объединяет образ и COW-файл этого образа и создает новый образ. Формат вызова данной утилиты следющий:

uml_moo имя_COW_файла имя_нового_образа

При этом, нет необходимости указывать имя старого образа, поскольку оно соджерджится в COW-файле.

/usr/share/man

Справочная информация

Инсталляция и функционирование программного обеспечения вычислительного узла

Инсталлятор

Для инсталляции программного обеспечения вычислительного узла необходимо загрузить инсталлятор tg-exec-install

(http://tgrid.botik.ru/download/tg-exec-install)

Запуск инсталлятора следует выполнять с суперпользовательскими привилегиями. Работа инсталлятора делится на несколько этапов:

1-ый этап - Тестирование системы
На данном этапе происходит тестирование системы с целью определения типа дистрибутива операционной системы и наличия необходимых компонентов.  В настоящее время поддерживаются следующие типы дистрибутива операционных систем: Debian Linux, RedHat Linux. Необходимыми компонентами являются: wget - утилита для загрузки пакетов программного обеспечения вычислительного узла, iptables - утилита для настройки фильтрации пакетов и NAT. Также осуществляется проверка наличия следующих модулей ядра: iptables - модуль позволяющий осуществлять фильтрацию пакетов и NAT, tun - модуль позволяющий создавать на физической машине виртуальные сетевые интерфейсы.

В случае если инсталлятором не найден какой-либо из необходимых компонентов (кроме wget) производится их загрузка с узла tgrid.botik.ru и установка на машину пользователя.

2-ой этап - Загрузка необходимых компонентов
На данном этапе происходит загрузка компонентов программного обеспечения вычислительного узла с сервера tgrid.botik.ru В зависимости от дистрибутива Linux установленного на машине пользователя загружаются либо deb, либо rpm пакеты с последней версией UML

(http://tgid.botik.ru/download/uml_current.deb или http://tgid.botik.ru/download/uml_current.rpm)

и UML-utilites

(http://tgid.botik.ru/download/uml-utilites_current.deb или http://tgid.botik.ru/download/umlutilites_current.rpm)

а также пакет tg-exec

(http://tgid.botik.ru/download/tg-exec_current.deb или 

http://tgid.botik.ru/download/tg-exec_current.rpm)

в котором содержатся необходимые для функционирования UML в среде TGRID компоненты и образ виртуальной системы.

3-ий этап - Установка необходимых компонентов
На данном этапе происходит установка всех необходимых компонентов и предварительная настройка системы на физической машине.

4-ый этап - Конфигурация виртуальной сети
В большинстве случаев, на данном этапе можно использовать "базовую конфигурацию", в этом случае на машине пользователя будет  запускаться одна виртуальная машина с IP-адресом 192.168.0.10

В случае, когда использование IP-адреса 192.168.0.10 затруднено или же необходим запуск нескольких виртуальных машин одновременно, рекомендуется использовать "ручную конфигурацию". В этом случае инсталлятор поможет сконфигурировать сеть желаемого вида и сообщит о ней такие сведения, как IP-адреса виртуальных узлов, порты по которым будет осуществляться доступ и т.д.

5-ый этап - Настройка системы

На данном этапе происходит окончательная настройка системы, настройка правил маршрутизации и т.д. После успешного завершения пятого этапа, система пользователя будет полностью готова к запуску на ней виртуальных узлов.

Конфигурация системы

При установке на машину UML ее необходимо соответствующим образом сконфигурировать. Это в первую очередь касается конфигурации iptables. Виртуальные машины при запуске получают приватный IP-адрес из диапазона 192.168.0.10 - 192.168.0.99. Первая  виртуальная машина получает адрес 192.168.0.10, вторая 192.168.0.11 и т.д. При этом, физическая и виртуальная машины могут обмениваться IP-пакетами без затруднений, в то время как доступ к виртуальной машине из внешней сети не возможен. Поскольку, для осуществления распределенных вычислений необходима коммуникация с виртуальной машиной по протоколу SSH и некоторым другим, то на физической машине необходимо задать несколько правил маршрутизации:

iptables -t nat -A PREROUTING -p tcp --dst PARENT_IP 

--dport 50010 -j DNAT --to 192.168.0.10:22

Данное правило указывает на необходимость переправлять все пакеты пришедшие на 50010-ый порт физической машины на 22-ой порт виртуальной. Номер порта образуется прибавлением к 50000 номера виртуальной машины. Например, для машины 192.168.0.11 это будет 50011-ый порт. 

Кроме 22-го порта необходимо сделать аналогичным образом возможность хождения пакетов на 31000-ый порт который используется PACX-приложениями. Далее процесс функционирования PACX-приложений будет описан более подробно, здесь же  отметим лишь тот факт, что хождение пакетов на 31000-ый порт необходимо лишь на первом виртуальном узле т.е. 192.168.0.10 Поэтому, независимо от количества виртуальных узлов, правило касающееся 31000-ого порта всегда будет одно:

iptables -t nat -A PREROUTING -p tcp --dst PARENT_IP 

--dport 31000 -j DNAT --to 192.168.0.10:31000

Заметим, что переопределять порт на физической машине как правило не имеет смысла, поскольку вероятность запуска на ней 

PACX-приложений мала.

Однако, данные правила позволяют IP-пакетам проходить только в одностороннем порядке. Для полноценного хождения пакетов необходимо задать следующее правило:

iptables -t nat -A POSTROUTING -s 192.168.0.10 

--out-interface eth0 -j SNAT --to-source PARENT_IP

Во всех описанных правилах PARENT_IP соответствует IP адресу физической машины через который осуществляется выход во внешнюю сеть.

На рис. 1 изображены все вышеописанные настройки и взаимодействие физической машины с запущенными на ней виртуальными машинами.
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рис. 1
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Запуск виртуальной машины

Для запуска виртуальной машины используется скрипт tg-exec из одноименного пакета. Формат запуска скрипта следующий:

tg-exec (start|stop|console|reboot|status|kill|mount|umount) [childnum]

start

Запуск новой виртуальной машины.

stop

Останов виртуальной машины. Аналогично нажатию кнопки power на физической машине и может привести к сбою в работе системы.

reboot

Перезагрузка виртуальной машины. Аналогично нажатию кнопки reset на физической машине и может привести к сбою в системе.

cad

Нажатие Ctrl+Alt+Del на виртуальной машине.

console

Запуск утилиты mconsole предназначенной для управления запущенной виртуальной системой.

status

Текущее состояние.

kill

Послать 9-ый сигнал процессу в рамках которого работает виртуальная машина.

mount

Примантировать образ виртуальной системы.

du

Показать статистику использования диска.

childnum указывает номер виртуальной машины с которой производятся манипуляции. childnum должен лежать в диапазоне от 10 до 99 включительно и имеет значение по умолчанию 10.

Таким образом, для запуска одной виртуальной машины достаточно выполнить команду tg-exec start, а для запуска двух виртуальных машин потребуется выполнение команд tg-exec start 10, tg-exec start 11.

Все виртуальные машины используют один образ виртуальной системы, который называется rootfs. Образ используется в режиме "только для чтения". При этом, во время запуска виртуальной машины создается cow-файл в котором хранятся изменения эталонного rootfs применительно к данной виртуальной машине. cow-файлы имеют следующие имена: rootfs_N_cow, где N - номер виртуальной машины. Таким образом, в случае какого-либо сбоя на виртуальной машине, достаточно удалить cow-файл принадлежащий данной машине, в этом случае запуск машины произойдет с эталонного образа.

В случае тестирования с запуском большого числа виртуальных машин, рекомендуется после окончания тестирования удалять ненужные cow-файлы, поскольку они занимают достаточно большой объем дискового пространства.

Экспериментальный метакластер

Состав метакластера

В качестве экспериментального метакластера были использованы следующие машины:

brick - Celeron 1.70GHz, 256 Mb

shura - Pentium III 1.0GHz, 512 Mb

кластер "тестовый":

фронтальная машина - 2x Pentium III 601 MHz, 512 Mb

4 узла - 2x Pentium III 601 MHz, 512 Mb

Все узлы были связаны между собой сетью Ethernet.

Всего в вычислительной сети TGRID возможно три типа вычислительных узлов:

1. Однопроцессорный вычислительный узел с одним виртуальным хостом.

2. Многопроцессорный вычислительный узел с двумя и более виртуальными хостами.

3. Кластер состоящий из нескольких вычислительных узлов.

Использование именно этих машин было обусловлено желанием попробовать в метакластере все возможные виды вычислительных узлов:

shura - вычислительный узел первого типа.

brick - вычислительный узел второго типа. (Скорее имитация вычислительного узла второго типа, поскольку виртуальных узлов действительно было два в то время как процессор всего  один).
кластер "тестовый"- вычислительный узел третьего типа.

Устройство виртуального хоста

Виртуальный хост представляет из себя ОС Linux RedHat 7.2 с установленными на него gcc v 3.2 и glibc v2.3 Кроме того, на виртуальный хост проинсталлированы следующие дополнительные программные продукты: OpenTS, LAM, PACX.

В процессе загрузки виртуальной системы инициализационный скрипт tg-settings производит настройку системы в соответствии с переданными ядру параметрами. В частности производится установка IP адреса и имени хоста для виртуальной машины. Далее скрипт проводит синхронизацию списка локальных пользователей с глобальным списком.

Запуск приложений

На виртуальных хостах используется LAM реализация MPI. Соответственно, для запуска приложений на всех узлах метакластера должен быть запущен LAM-демон. Для этого, на каждом вычислительном узле генерируется соответствующий конфигурационный файл (см. рис. 2) Так на вычислительных узлах с одной виртуальной машиной генерируется конфигурационный файл, в котором список хостов состоит только из localhost. На вычислительных узлах более чем с одной виртуальной машиной в конфигурационном файле перечисляются все запущенные виртуальные машины. На кластерах в конфигурационном файле перечисляются все доступные узлы кластера.
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рис. 2
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После генерации конфиг файлов, происходит запуск LAM-демона. Для этого на первой виртуальной машине делается запуск lamboot – утилиты которая автоматически заходит на все остальные виртуальные узлы и запускает на них lamd. В кластерах lamboot запускается на фронтальной машине.

После запуска на всех вычислительных узлах метакластера LAM-демона, начинается генерация конфигурационного файла для PACX-приложений (.hostfile) в котором перечисляются все доступные узлы метакластера и возможное количество процессов запускаемых на них. Например, конфигурационный файл для описываемого метакластера выглядит следующим образом:

panther 5

brick 2

shura 1

После генерации конфигурационного файла, происходит запуск приложения с использованием mpirun. В описываемом метакластере запуск производился с фронтальной машины кластера "тестовый" - panther (см. рис. 3) В качестве аргументов команде mpirun передается список узлов на которых следует запускать приложение. Следует заметить что данный список касается данного кластера, а не всего метакластера в целом. Для кластера "тестовый" в качестве аргументов передавалась следующая строчка: 

n0,0,0,1,2,3,4 

указывающая на то, что приложение следует запустить на всех узлах кластера. Запуск сразу трех процессов на фронтальной машине кластера обусловлен спецификой работы PACX-приложений. Два из них являются коммуникационными и один вычислительным.

[image: image16.png]parent
port: 50010
port: 50017 5,
eth0 iptables. tapl
peanshbii 1P 192.168.0.5
port: 31000

tchild-10

SSHD.

etho
192.168.0.10

port;

Y °

tchild-11

SSHD.

etho
192.168.0.11




рис. 3
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После запуска приложения на кластере "тестовый" осуществляется запуск приложения на остальных вычислительных узлах метакластера. 

Непосредственное выполнение приложения начинается только в тот момент, когда оно будет запущено на всех вычислительных узлах.

Коммуникация между вычислительными узлами осуществляется через 31000-ый порт.

Результаты

Проведение тестовых испытаний показало целесообразность использования UML как средства построения вычислительной распределенной сети.

Одним из главных плюсов данного подхода является простота изменения настроек всех виртуальных узлов. Единожды сделав изменения на эталонном узле, нам достаточно распространить эталонный образ виртуальной системы на другие узлы. Так же использование UML позволяет достичь достаточно высокой отказоустойчивости. В случае поломки системы, будь то небольшой сбой или полное разрушение системы, достаточно перезагрузить виртуальную машину. Система так же удобна с точки зрения безопасности. В случае проникновения злоумышленника на вычислительный узел, он попадает на виртуальную машину, при этом физическая машина остается для него недоступной.

В качестве тестовой программы использовался тест all2all который показал правильное и корректное функционирование метакластера.

Кроме того, был запущен тест EP написанный и скопилированный под Т-Системой. Исполнение теста прошло успешно.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
СКРИПТ ЗАПУСКА РАСПРЕДЕЛЁННЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ 

#!/usr/bin/perl -w

my $currDir = `pwd`;

chomp($currDir);

$needCopy = 0;

if ($ARGV[0] eq "-copy") {

    $needCopy = 1;

    shift @ARGV;

}

my $appname = $ARGV[0];

die "Application name was not specified" if (! defined $appname);

die "No such application $appname" if (system("test -x $appname") != 0);

###########################################################################

###########################################################################

# Get info about computational nodes                                      #

# format: <hostname>:<number_of_nodes>:<port1>                            #

###########################################################################

# nodesInfo[k]    - k-th info entry                                       #

# nodesInfo[k][0] - hostname in k-th info entry                           #

# nodesInfo[k][1] - number of nodes on hostname in k-th info entry        #

# nodesInfo[k][2] - ports of hostname in k-th info entry                  #

###########################################################################

my @nodesInfo;

my @nodeInfo;

open(F, "getnodesinfo |");

for ($index = 0; <F>; $index++) {

    chomp;

    @nodeInfo = split(/:/, $_);

    for (my $i = 0; $i < 3; $i++) {

        $nodesInfo[$index][$i] = $nodeInfo[$i];

    }

}

close(F);

my $index;

#sub mympirun {

#    my $nodeNum = $_[0];

#    return "cd $currDir && ";

#}

sub mysystem {

  print "Before system @_\n";

  system(@_);

  print "After system @_\n";

}

sub runOne {

    $k = $_[0];

    $pid = fork();

#    $pid = 0;

    if (! defined $pid) {

        die "Can't fork";

    }

    elsif ($pid == 0) {


# child

        print "Created pid $$\n";

        my $l = "n0,0,0";

        for (my $i = 1; $i < $nodesInfo[$k][1]; $i++) {

            $l = $l . "," . $i;

        }

        my $cmd = "";

        my $mympirun = "lamboot \&\& cd $currDir \&\& ./fixup $k \&\& mpirun $l $appname; lamhalt";

        if ($k == 0) {


    $cmd = $mympirun;

        }


else {


    $cmd = "ssh -p $nodesInfo[$k][2] $nodesInfo[$k][0] \"$mympirun\"";


}

        mysystem($cmd);

        exit(0);

    }

    else {


# parent

        return $pid;

    }

}

###########################################################################

###########################################################################

# Generate .hostfile                                                      #

###########################################################################

sub genHostfile {

#    system("rm -f .hostfile");

    open(F, "> .hostfile.in");

    for (my $index = 0; $index <= $#nodesInfo;) {


print F "$nodesInfo[$index][0] $nodesInfo[$index][1]\n";


$index++


}

    close(F);

}

###########################################################################

###########################################################################

# Run PACX-MPI-application                                                #

###########################################################################

genHostfile;

if ($needCopy == 1) {

    for ($index = 1; $index <= $#nodesInfo;) {

        foreach my $nodePort (split(/\,/, $nodesInfo[$index][2])) {

            mysystem("ssh -p $nodePort $nodesInfo[$index][0] mkdir -p $currDir");

            mysystem("scp -P $nodePort -r $currDir \@$nodesInfo[$index][0]:$currDir/..");

        }

        $index++;

    }

}

my $pids = ();

for (my $i = 0; $i <= $#nodesInfo; $i++) {

    $pids = push(@pids, runOne($i));

#    sleep 2;

}

#my $l = "n0,0,0";

#for (my $i = 1; $i < $nodesInfo[0][1]; $i++) {

#    $l = $l . "," . $i;

#}

#mysystem("mpirun", $l, $appname);

for (my $i = 0; $i <= $#nodesInfo; $i++) {

    print "Waiting for pid $pids[$i]";

    waitpid($pids[$i], 0);

}

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ НАСТРОЙКИ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА FLAME
10. HTTP-агент
10.1. Описание.

Задача HTTP-агента - будучи запущенным на Linux-узле получить и отдать по запросу информацию о запрашиваемом параметре, будь то загруженность процессора(ов), использование памяти и прочее. Другими словами, он должен выполнять те же функции, что и SNMP-агент, только протокол используется другой - HTТP вместо SNMP, и соответственно, ПО - для запуска HTTP-агента на узле необходимо и достаточно поставить и настроить любой HTTP-сервер, например, thttpd - простой, переносимый, быстрый и защищенный HTTP-сервер (таким образом, совсем необязательно использовать Apache), тогда как для запуска SNMP-агента потребовалась бы установка и настройка пакета ucd-snmp либо net-snmp.

HTTP-агент написан на языке C и скомпилирован в CGI-приложение. Oн ожидает на входе один аргумент - идентификатор запрашиваемого параметра, который передается в CGI-приложение посредством переменной среды QUERY_STRING. В результате выполнения программы на стандартный вывод (stdout) сначала выводится  HTTP-заголовок, в котором содержится описание формата возвращаемых данных  (в данном случае ASCII-текст), затем - значение запрашиваемого параметра либо сообщение ошибке. Например:

HTTP/1.0 200 Ok

Content-type: text/plain

Connection: close

Value: 1

(Пустая строка отделяет заголовок от основного текста.)

10.2. Получение CGI-скрипта

К исходнику HTTP-агента прилагается Makefile. Поэтому чтобы получить исполняемый файл, достаточно выполнить команду


make http_agent.cgi

10.3. Настройка HTTP-сервера.

Полученное CGI-приложение необходимо затем скопировать на узлы.

Кроме того, необходимо также создать на узлах директорию /etc/http, куда HTTP-агент будет сохранять временные файлы и log-файл с описанием ошибки. Владельцем данной директории и всех файлов внутри нее должен быть пользователь nobody. Для этого суперпользователю достаточно выполнить на узле две команды:

mkdir /etc/http
chown -R nobody. /etc/http
Имя директории для HTTP-агента можно изменить с помощью переменной PWD в исходнике http_agent.cpp.

После этого надо настроить и запустить на узле HTTP-сервер так, чтобы выполнялись следующие условия:

1. HTTP-сервер должен быть запущен под пользователем nobody
2. Скрипт http_agent.cgi должен запускаться на узле по ссылке

http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?<num>

где <port> - номер порта HTTP-сервера,

      <ip_address> - IP-адрес HTTP-сервера,

      <num> - идентификатор запрашиваемого параметра (см. ниже). 

Например, для thttpd (рекомендуется использовать именно этот HTTP-сервер) для этого достаточно запустить thttpd из той же директории, где находится скрипт http_agent.cgi, используя команду:

thttpd -c \**.cgi -u nobody -nor -p 80

(Предполагается, что HTTP-сервер использует 80-й порт.)

10.4. Использование.

Если предыдущие шаги выполнены корректно, то скрипт должен вызываться по ссылке: 

http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?<num>

Проверить работу скрипта можно с помощью любого Web-браузера.

Например, если установлена программа lynx (текстовый Web-браузер), надо набрать команду:
lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?0
либо открыть в оконном Web-браузере URL:

http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?0
В любом случае результатом выполнения скрипта будет строка:


Value: 1

Это означает, что узел "доступен через HTTP", т.е. в принципе способен с помощью корректно установленного на нем HTTP-агента отвечать на запросы о своих параметрах.

Ниже приведен список параметров узла, доступных в настоящее время с помощью HTTP-агента:

· доступность через HTTP (availability via HTTP), 0 - недоступен / 1 - доступен:

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?0

Value: 1

· средняя загруженность системы (system load averages) в течение 1, 5 и 15 минут:

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?1

Value: 0.06
lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?2

Value: 0.06
lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?3

Value: 0.08
Информация берется из файла /proc/loadavg.

· использование памяти (RAM, Swap total, used), kB:

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?4

Value: 255544

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?5

Value: 250932

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?7

Value: 265032
lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?8

Value: 0
Информация берется из файла /proc/meminfo.

· пользовательская и системная загруженность процессоров (CPU #1 and #2 user, system usage), %:

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?21

Value: 1.3

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?22

Value: 1.6

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?23

Value: 0.0

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?24

Value: 0.0
Текущая информация берется из файлов  /proc/stat и /proc/uptime, вспомогательные значения сохраняются в виде файлов в директории /etc/http. Если на узле только один процессор, то  загруженность второго процессора считается равной 0, а в log-файл выдается соответствующее предупреждение.
· количество процессоров (number of cpus detected):

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?28

Value: 1

Информация берется из файла /proc/stat: число процессоров = числу вхождений строки, содержащей слово cpu, минус 1. 

· количество процессов (total number of processes):

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?29

Value: 68

Информация берется из файла /proc/loadavg.
· количество пользователей (total number of users):

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?31

Value: 4

Информация получена с помощью команды who -q.
· пропускная способность сети (packages received+transmited), bit/sec:

lynx -source http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?300

Value: 2688
Текущая информация берется из файла /proc/net/dev и с помощью команды date, вспомогательные значения сохраняются в виде файлов в директории /etc/http. Если в файле /proc/net/dev  отсутствует запись eth0, то используются запись lo, а в log-файл выдается соответствующее предупреждение.

Адекватность большинства полученных с помощью HTTP-агента значений легко проверить, сравнив их с информацией, которую выдает в то же самое время утилита top, запущенная на том же узле.

10.5. Возможные проблемы и способ их решения
10.5.1 Connection refused
Если при запуске CGI-скрипта возникает ошибка:


Unable to connect to remote host. (при использовании lynx)

или


The connection was refused when attempting to contact… (при использовании Mozilla)

значит либо HTTP-сервер вовсе не запущен на узле, либо HTTP-сервер запущен, но использует другой порт нежели тот, что указан в URL.

Для этого надо набрать на узле команду:


ps ax|grep httpd
и посмотреть, с какими параметрами запущен HTTP-сервер.

10.5.2 404 Not Found
Если при запуске CGI-скрипта возникает ошибка:


404 Not Found

The requested URL '/http_agent.cgi?1' was not found on this server.

значит, HTTP-сервер хоть и запущен, но не настроен таким образом, чтобы запускать CGI-скрипт HTTP-агента по ссылке:


http://<ip_address>:<port>/http_agent.cgi?<num>

Например, для thttpd необходимо запустить HTTP-сервер из той же директории, где находится скрипт http_agent.cgi, используя команду:

thttpd -c \**.cgi -u nobody -nor -p <port>

10.5.3 Пустое значение Value:.

Если в результате выполнения HTTP-агента выводится пустая строка:

Value:

значит, HTTP-сервер запущен не под пользователем nobody, и поэтому CGI-скрипт не имеет возможности писать в директорию /etc/http.

11. Конфигурационный файл для метакластера
Благодаря описанному выше HTTP-агенту появилась возможность опрашивать и отображать состояние узлов, на которых не установлена поддержка SNMP, но на которые можно и нужно установить HTTP-сервер thttpd.

Конфигурация кластера, cписок опрашиваемых параметров кластера, способ их дальнейшей обработки и форматирования задается в конфигурационном файле для ddb - динамической базы данных системы мониторинга FLAME.

Для метакластера ИПС РАН (испытательного стенда), который в настоящее время состоит из следующих машин: 

· brick.botik.ru, на котором запущены два виртуальных UML хоста;

· shura.botik.ru, на котором запущен один виртуальный UML хост;

· кластер с фронтендом panther.botik.ru из 4-х узлов: node-11, node-12, node-21, node-22

возможны два варианта конфигурационного файла, в зависимости от целей мониторинга: в первом случае будет осуществляться мониторинг виртуальных UML хостов, во втором случае - мониторинг физических машин, на которых эти виртуальные хосты запущены. Выбор того или иного  варианта зависит от того, насколько запрашиваемая с виртуальных хостов информация будет соответствовать реальной. Поскольку метакластер используется для запуска T-GRID, то при его мониторинге пользователя прежде всего будет интересовать информация о загруженности (memory usage, CPU usage) узлов. Если та информация о загруженности, которую возвращают UML хосты, адекватна загруженности машины, на которой эти самые UML хосты запущены - имеет смысл использовать первый вариант, в противном случае следует использовать второй вариант. Ниже приведены оба варианта конфигурационного файла, предназначенного для отображения системой визуализации FLAME. 

Следует отметить, что мониторинг UML хостов и их машин осуществляется посредством HTTP-агента, причем доступ к CGI-скрипту на UML хосте осуществляется через определенный порт на машине, на которой этот UML хост запущен, тогда как мониторинг узлов кластера на panther.botik.ru осуществляется посредством SNMP-агента.

<?xml version="1.0" encoding="KOI8-R"?> 

<devconf>

<define function="http_request">

 <switch function="HttpRequest,%%i1,%%i2,http_agent.cgi?%%i3">

  <case regexp="Value:[ ](.*)."><call function="id,%%o1"/></case>

  <default><call function="id,null"/></default>

 </switch>

</define>

<define function="module_status_http" timeout="10">

 <switch function="http_request,%%i1,%%i2,0">

  <case regexp="1">Ok</case>

  <default>Failure</default>

 </switch>

</define>

<define function="module_status_snmp" timeout="10">

 <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.ucdavis.memory.memAvailReal.0">

  <switch function="calc,%%o,1,gei">

   <case regexp="true">Ok</case>

   <default>Failure</default>

  </switch>

 </call>

</define>

<define function="cpus_http">

 <switch function="http_request,%%i1,%%i2,28">

  <case regexp="[0-9]*"><call function="id,%%o"/></case>

  <default><call function="id,1"/></default>

 </switch>

</define>

<define function="cpus_snmp">

 <switch function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.28.0">

  <case regexp="[0-9]*"><call function="id,%%o"/></case>

  <default><call function="id,1"/></default>

 </switch>

</define>

<define function="cpu_user_usage_http">

 <call function="calc,21,%%i3,2,*i,+i">

 <switch function="http_request,%%i1,%%i2,%%o">

  <case regexp="[0-9]*.[0-9]*"><call function="id,%%o"/></case>

  <default><call function="id,0"/></default>

 </switch>

 </call>

</define>

<define function="cpu_user_usage_snmp">

 <call function="calc,21,%%i2,2,*i,+i">

 <switch function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.%%o.0,%%i1">

  <case regexp="[0-9]*.[0-9]*"><call function="id,%%o"/></case>

  <default><call function="id,0"/></default>

 </switch>

 </call>

</define>

<define function="cpu_system_usage_http">

 <call function="calc,22,%%i3,2,*i,+i">

 <switch function="http_request,%%i1,%%i2,%%o">

  <case regexp="[0-9]*.[0-9]*"><call function="id,%%o"/></case>

  <default><call function="id,0"/></default>

 </switch>

 </call>

</define>

<define function="cpu_system_usage_snmp">

 <call function="calc,22,%%i2,2,*i,+i">

 <switch function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.%%o.0,%%i1">

  <case regexp="[0-9]*.[0-9]*"><call function="id,%%o"/></case>

  <default><call function="id,0"/></default>

 </switch>

 </call>

</define>

<define function="cpu_average_usage_http">

 <call function="cpus_http,%%i1,%%i2">

  <for_each function="interval,0,%%o" accum_init="0" accum_op="+f">

   <call function="cpu_user_usage_http,%%i1,%%i2,%%o">

    <call function="cpu_system_usage_http,%%i1,%%i2,%%1o">

     <call function="calc,%%o,%%1o,+f">

     <call function="calc,%%o,%%4o,/f,100,/f,0.,maxf,1.,minf"/>

     </call>

    </call>

   </call>

  </for_each>

 </call>

</define>

<define function="cpu_average_usage_snmp">

 <call function="cpus_snmp,%%i1">

  <for_each function="interval,0,%%o" accum_init="0" accum_op="+f">

   <call function="cpu_user_usage_snmp,%%i1,%%o">

    <call function="cpu_system_usage_snmp,%%i1,%%1o">

     <call function="calc,%%o,%%1o,+f">

     <call function="calc,%%o,%%4o,/f,100,/f,0.,maxf,1.,minf"/>

     </call>

    </call>

   </call>

  </for_each>

 </call>

</define>

<define function="ether_usage_http">

 <switch function="http_request,%%i1,%%i2,300">

  <case regexp="[0-9]*">

   <call function="calc,%%o,100,/f,1000000,/f,0.,maxf,1.,minf">%%o</call>

  </case>

  <default>0.0</default>

 </switch>

</define>

<define function="ether_usage_snmp">

  <switch function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.300.0">

     <case regexp="[0-9]*">

       <call function="calc,%%o,100,/f,1000000,/f,0.,maxf,1.,minf">%%o</call>

     </case>

     <default>0.0</default>

  </switch>

</define>

<define function="ram_usage_http">

 <call function="http_request,%%i1,%%i2,4">

  <call function="http_request,%%i1,%%i2,5">

   <switch function="calc,%%o,%%1o,/f">  

    <case regexp="[0-9]*.[0-9]*">

     <call function="calc,%%o,0.,maxf,1.,minf">%%o</call>

    </case>

    <default>0.0</default>

   </switch>

  </call>

 </call>

</define>

<define function="ram_usage_snmp">

 <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.ucdavis.50.4.0">

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.ucdavis.50.5.0">

   <switch function="calc,%%o,%%1o,/f">  

    <case regexp="[0-9]*.[0-9]*">

     <call function="calc,%%o,0.,maxf,1.,minf">%%o</call>

    </case>

    <default>0.0</default>

   </switch>

  </call>

 </call>

</define>

<define function="swap_usage_http">

 <call function="http_request,%%i1,%%i2,7">

  <call function="http_request,%%i1,%%i2,8">

   <switch function="calc,%%o,%%1o,/f">  

    <case regexp="[0-9]*.[0-9]*">

     <call function="calc,%%o,0.,maxf,1.,minf">%%o</call>

    </case>

    <default>0.0</default>

   </switch>

  </call>

 </call>

</define>

<define function="swap_usage_snmp">

 <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.ucdavis.50.7.0">

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.ucdavis.50.8.0">

   <switch function="calc,%%o,%%1o,/f">  

    <case regexp="[0-9]*.[0-9]*">

     <call function="calc,%%o,0.,maxf,1.,minf">%%o</call>

    </case>

    <default>0.0</default>

   </switch>

  </call>

 </call>

</define>

1-ый вариант:
<define function="cluster" timeout="10" public_checkin="id,true">

 <Cluster>

   <for_each step="1" function="id,brick.botik.ru:50115 192.168.192.32 50115 1 1,brick.botik.ru:50116 192.168.192.32 50116 1 2,shura.botik.ru:50110 193.232.174.11 50110 2 1">

   <switch function="id,%%o">

   <case regexp="(.*)[ ](.*)[ ](.*)[ ](.*)[ ](.*)">

    <Module>

      <Name>module_http,UML хост #%%o5 на %%o1,%%o2,%%o3</Name>

      <Label>UML хост #%%o5 на %%o1</Label>ы

      <ID>%%o4%%o5</ID>

      <Row>%%o5</Row>

      <Column>%%o4</Column>

      <State><call function="module_status_http,%%o2,%%o3"/></State>

    </Module>

   </case>

   <default>null</default>

  </switch>

  </for_each>

  <for_each function="interval,1,3">

  <for_each function="interval,1,3">

    <Module>

      <Name>module_snmp,node-%%o%%1o,8008</Name>

      <Label>Вычислительный модуль node-%%o%%1o</Label>

      <call function="calc,%%1o,2,+i">

      <ID>%%1o%%o</ID>

      <Row>%%1o</Row>

      <Column>%%o</Column>

      </call>

      <State><call function="module_status_snmp,node-%%o%%1o"/></State>

    </Module>

  </for_each>

  </for_each>

    <Network>

      <Type>Ethernet</Type>

      <Name>network</Name>

      <Label>Сеть Ethernet</Label>

      <State>Ok</State>

    </Network>

    <Messages>

      <Name>system_messages</Name>

      <Label>Системные журналы</Label>

    </Messages>

    <Control>

      <Name>ctrl_net</Name>

      <Label>Управляющая сеть</Label>

    </Control>

    <Chars>

  <for_each step="1" function="id,192.168.192.32 50115,192.168.192.32 50116,193.232.174.11 50110">

   <switch function="id,%%o">

   <case regexp="(.*)[ ](.*)">

      <Node>

        <CPU><call function="cpu_average_usage_http,%%o1,%%o2">%%o</call></CPU>

        <Ether><call function="ether_usage_http,%%o1,%%o2"/></Ether>

        <RAM><call function="ram_usage_http,%%o1,%%o2"/></RAM>

        <Swap><call function="swap_usage_http,%%o1,%%o2"/></Swap>

      </Node>

   </case>

   <default>null</default>

   </switch>

   </for_each>

  <for_each function="interval,1,3">

  <for_each function="interval,1,3">

      <Node>

        <CPU><call function="cpu_average_usage_snmp,node-%%o%%1o">%%o</call></CPU>

        <Ether><call function="ether_usage_snmp,node-%%o%%1o"/></Ether>

        <RAM><call function="ram_usage_snmp,node-%%o%%1o"/></RAM>

        <Swap><call function="swap_usage_snmp,node-%%o%%1o"/></Swap>

      </Node>

  </for_each>

  </for_each>

    </Chars>

    <Stat></Stat>

  </Cluster>

</define>

</devconf>

2-ой вариант:

<define function="cluster" timeout="10" public_checkin="id,true">

 <Cluster>

  <for_each step="1" function="id,brick.botik.ru 192.168.192.32 80 1 1,shura.botik.ru 193.232.174.11 80 2 1">

   <switch function="id,%%o">

   <case regexp="(.*)[ ](.*)[ ](.*)[ ](.*)[ ](.*)">

    <Module>

      <Name>module_http,Вычислительный модуль %%o1,%%o2,%%o3</Name>

      <Label>Вычислительный модуль %%o1</Label>

      <ID>%%o4%%o5</ID>

      <Row>%%o5</Row>

      <Column>%%o4</Column>

      <State><call function="module_status_http,%%o2,%%o3"/></State>

    </Module>

   </case>

   <default>null</default>

  </switch>

  </for_each>

  <for_each function="interval,1,3">

  <for_each function="interval,1,3">

    <Module>

      <Name>module_snmp,node-%%o%%1o,8008</Name>

      <Label>Вычислительный модуль node-%%o%%1o</Label>

      <call function="calc,%%1o,2,+i">

      <ID>%%1o%%o</ID>

      <Row>%%1o</Row>

      <Column>%%o</Column>

      </call>

      <State><call function="module_status_snmp,node-%%o%%1o"/></State>

    </Module>

  </for_each>

  </for_each>

    <Network>

      <Type>Ethernet</Type>

      <Name>network</Name>

      <Label>Сеть Ethernet</Label>

      <State>Ok</State>

    </Network>

    <Messages>

      <Name>system_messages</Name>

      <Label>Системные журналы</Label>

    </Messages>

    <Control>

      <Name>ctrl_net</Name>

      <Label>Управляющая сеть</Label>

    </Control>

    <Chars>

  <for_each step="1" function="id,192.168.192.32 80,193.232.174.11 80">

   <switch function="id,%%o">

   <case regexp="(.*)[ ](.*)">

      <Node>

        <CPU><call function="cpu_average_usage_http,%%o1,%%o2">%%o</call></CPU>

        <Ether><call function="ether_usage_http,%%o1,%%o2"/></Ether>

        <RAM><call function="ram_usage_http,%%o1,%%o2"/></RAM>

        <Swap><call function="swap_usage_http,%%o1,%%o2"/></Swap>

      </Node>

   </case>

   <default>null</default>

   </switch>

   </for_each>

  <for_each function="interval,1,3">

  <for_each function="interval,1,3">

      <Node>

        <CPU><call function="cpu_average_usage_snmp,node-%%o%%1o">%%o</call></CPU>

        <Ether><call function="ether_usage_snmp,node-%%o%%1o"/></Ether>

        <RAM><call function="ram_usage_snmp,node-%%o%%1o"/></RAM>

        <Swap><call function="swap_usage_snmp,node-%%o%%1o"/></Swap>

      </Node>

  </for_each>

  </for_each>

    </Chars>

    <Stat></Stat>

  </Cluster>

</define>

</devconf>

Кроме системы визуализации, встроенной в систему мониторинга FLAME, для отображения состояния узлов метакластера можно использовать стандартный Web-браузер. Для этого достаточно запустить ddb с таким конфигурационным файлом, в котором есть функция, задающая HTML-формат отображения полученных параметров. Тогда чтобы увидеть результаты в окне Web-браузера, надо открыть URL: 

http://localhost:8008/query.cgi?<function_name>,

где <function_name> - имя функции.

Ниже приведен пример такой функции. C помощью тега

<META http-equiv="refresh" content="5;URL=http://localhost:8008/query.cgi?all"/>

задается время обновления информации на странице - каждые 5 секунд. 
<define function="all" timeout="5" public_checkin="id,true">

<html>

<head> 

<title>SKIF T-GRID</title> 

<META http-equiv="refresh" content="5;URL=http://localhost:8008/query.cgi?all"/>

</head> 

<body bgcolor="#ffffff">

<h1>Availability via HTTP/SNMP</h1> 

<table border="1">

<for_each step="1" function="id,brick.botik.ru:50115 192.168.192.32 50115,brick.botik.ru:50116 192.168.192.32 50116,shura.botik.ru:50110 193.232.174.11 50110,node-11,node-12,node-21,node-22">

<switch function="id,%%o">

<case regexp="(.*)[ ](.*)[ ](.*)">

<tr><td>%%o1</td><td><call function="module_status_http,%%o2,%%o3"/></td></tr>

</case>

<case regexp="(.*)">

<tr><td>%%o1</td><td><call function="module_status_snmp,%%o1"/></td></tr>

</case>

<default>null</default>

</switch>

</for_each>

</table>

<h1>System load averages</h1> 

<table border="1">

<for_each step="1" function="id,brick.botik.ru:50115 192.168.192.32 50115,brick.botik.ru:50116 192.168.192.32 50116,shura.botik.ru:50110 193.232.174.11 50110,node-11,node-12,node-21,node-22">

<switch function="id,%%o">

<case regexp="(.*)[ ](.*)[ ](.*)">

<tr><td>%%o1</td><td><call function="load_average1_http,%%o2,%%o3"/>, <call function="load_average5_http,%%o2,%%o3"/>, <call function="load_average15_http,%%o2,%%o3"/></td></tr>

</case>

<case regexp="(.*)">

<tr><td>%%o1</td><td><call function="load_average1_snmp,%%o1"/>, <call function="load_average5_snmp,%%o1"/>, <call function="load_average15_snmp,%%o1"/></td></tr>

</case>

<default>null</default>

</switch>

</for_each>

</table>

<h1>CPU usage</h1> 

<table border="1">

<for_each step="1" function="id,brick.botik.ru:50115 192.168.192.32 50115,brick.botik.ru:50116 192.168.192.32 50116,shura.botik.ru:50110 193.232.174.11 50110,node-11,node-12,node-21,node-22">

<switch function="id,%%o">

<case regexp="(.*)[ ](.*)[ ](.*)">

<tr><td>%%o1</td><td> CPU #1 <call function="cpu_user_usage_http,%%o2,%%o3,0">%%o</call>% user, <call function="cpu_system_usage_http,%%o2,%%o3,0">%%o</call>% system</td></tr>

</case>

<case regexp="(.*)">

<tr><td>%%o1</td><td>CPU #1 <call function="cpu_user_usage_snmp,%%o1,0">%%o</call>% user, <call function="cpu_system_usage_snmp,%%o1,0">%%o</call>% system</td></tr>

<tr><td></td><td>CPU #2 <call function="cpu_user_usage_snmp,%%o1,1">%%o</call>% user, <call function="cpu_system_usage_snmp,%%o1,1">%%o</call>% system</td></tr>

</case>

<default>null</default>

</switch>

</for_each>

</table>

<h1>RAM usage</h1> 

<table border="1">

<for_each step="1" function="id,brick.botik.ru:50115 192.168.192.32 50115,brick.botik.ru:50116 192.168.192.32 50116,shura.botik.ru:50110 193.232.174.11 50110,node-11,node-12,node-21,node-22">

<switch function="id,%%o">

<case regexp="(.*)[ ](.*)[ ](.*)">

<tr><td>%%o1</td><td><call function="ram_usage_http,%%o2,%%o3"/>%</td></tr>

</case>

<case regexp="(.*)">

<tr><td>%%o1</td><td><call function="ram_usage_snmp,%%o1"/>%</td></tr>

</case>

<default>null</default>

</switch>

</for_each>

</table>

<h1>Swap usage</h1> 

<table border="1">

<for_each step="1" function="id,brick.botik.ru:50115 192.168.192.32 50115,brick.botik.ru:50116 192.168.192.32 50116,shura.botik.ru:50110 193.232.174.11 50110,node-11,node-12,node-21,node-22">

<switch function="id,%%o">

<case regexp="(.*)[ ](.*)[ ](.*)">

<tr><td>%%o1</td><td><call function="swap_usage_http,%%o2,%%o3"/>%</td></tr>

</case>

<case regexp="(.*)">

<tr><td>%%o1</td><td><call function="swap_usage_snmp,%%o1"/>%</td></tr>

</case>

<default>null</default>

</switch>

</for_each>

</table>

</body> 

</html> 

</define>

Полученные с помощью агентов параметры загруженности узлов метакластера можно использовать затем для получения списка хостов для запуска T-GRID: для этого выбираются несильно (например, не более 60%) загруженные узлы. Чтобы решить эту задачу, был написан еще один конфигурационный файл, который позволяет получить от ddb необходимую информацию в наиболее удобном для дальнейшего использования виде, а именно в формате ASCII-текста следующего содержания:


<host_name>    <availability>    <cpu_average_usage>    <ram_usage>    <swap_usage>,

где <host_name> - имя узла кластера или UML хоста,

      <availability> - доступность информации с узла (доступность агента, запущенного на узле),

      <cpu_average_usage> - усредненная по всем процессорам загруженность узла (сумма CPU user usage и CPU system usage),

       <ram_usage> - использование RAM,

       <swap_usage> - использование Swap.

Ниже приведен фрагмент конфигурационного файла.

<action function="all" handler="echo" timeout="5"/>

<define function="all" timeout="5" public_checkin="id,true">

<for_each step="1" function="id,brick.botik.ru:50115 192.168.192.32 50115,brick.botik.ru:50116 192.168.192.32 50116,shura.botik.ru:50110 193.232.174.11 50110,node-11,node-12,node-21,node-22">

<switch function="id,%%o">

<case regexp="(.*)[ ](.*)[ ](.*)">

%%o1 <call function="module_status_http,%%o2,%%o3"/> <call function="cpu_average_usage_http,%%o2,%%o3">%%o</call> <call function="ram_usage_http,%%o2,%%o3"/> <call function="swap_usage_http,%%o2,%%o3"/>

</case>

<case regexp="(.*)">

%%o1 <call function="module_status_snmp,%%o1"/> <call function="cpu_average_usage_snmp,%%o1">%%o</call> <call function="ram_usage_snmp,%%o1"/> <call function="swap_usage_snmp,%%o1"/>

</case>

<default>null</default>

</switch>

</for_each>

</define>

Для получения списка несильно загруженных хостов был написан скрипт, который используя полученную от ddb информацию, выводит имена только тех хостов, которые, во-первых, доступны через своего агента (а значит, информация, полученная от агента, адекватна) и, во-вторых, у которых параметры  <cpu_average_usage> и <ram_usage> не превышают 60%. Текст скрипта приведен ниже.

#! /bin/sh
lynx -source http://localhost:8008/query.cgi?all | grep Ok | awk '{if($3 <= 60 && $4 <= 60) print $1}';

 Приложение 4

12. Настройки системы мониторинга FLAME для использования альтернативных вариантов интерфейса для сбора информации

В рамках проекта разработан способ сбора информации по протоколу LDAP. Этот режим работы обеспечивает совместимость со стандартами, принятыми в системе GLOBUS. Следующие рисунка иллюстрируют иерархию хранения данных и взаимодействие компонент в системе мониторинга FLAME в данном режиме.
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Рисунок 1. Типичная иерархия ресурсов, используемая в MDS GLOBUS

12.1. Задачи
23. Подготовка доклада о возможностях хранения данных на LDAP сервере системой мониторинга FLAME;

24. Разработка программы, позволяющей выводить информацию о загрузке узла кластера;

25. Настроить работу динамической базы данных ddb-ldap и программы, выдающей загрузку узлов кластера, на тестовом кластере.

12.2. Программа загрузки узлов кластера
Создана программа nodes_info, которая выводит на экран консоли информацию о каждом узле кластера. Информация включает в себя:

· Название узла;

· Количество свободной памяти;

· Количество занятой памяти;

· Загрузка процессоров за последнюю минуту;

· Загрузка процессоров за последние пять минут;

· Загрузка процессоров за последние пятнадцать минут.
В качестве источника информации о загрузке узла кластера, берется информация, хранящаяся в базе данных LDAP. Информация на LDAP сервере периодически обновляется модулем DDB, входящим в систему мониторинга FLAME.

При запуске программы необходимо указать название кластера, используя параметр –C.

nodes_info –C cluster_name
Также имеется возможность указать параметры подключения через следующие ключи (в скобках указано значение по умолчанию):

· -v
отладка (выключена);

· -h
имя LDAP сервера (192.168.10.3);

· -p
порт LDAP сервера (389);

· -t
“корневая” директория (dc=host);

· -u
пользователь (dc=host);

· -s
пароль (pass);

· -f
фильтр (objectclass=*);

Работа программы начинается с анализа входных параметров. После их обработки происходит подключение к LDAP серверу и начинается поиск корневой записи заданного кластера. Если запись кластера найдена, то далее идет поиск записей об узлах кластера. Для каждого найденного узла запрашивается информация о загрузке процессора, количестве памяти и т.д. После выполнения запроса, полученная информация выводится на экран. По окончании обработки всех узлов, программа закрывает соединение с LDAP сервером и завершает свое выполнение.

Для установки программы достаточно скопировать запускаемый файл в каталог /usr/local/bin или /usr/bin.

Для работы данной программы необходимо иметь LDAP сервер, на котором хранятся данные, обновляемые динамической базой данных ddb-ldap, и знать параметры подключения к нему:

· имя сервера;

· порт сервера;

· корневая запись;

· пользователь;

· пароль;

12.3. Пример результата работы программы node_info.

node-11 318604 514708 0.500000

node-21 330072 514708 49.850000

node-12 331360 514708 0.100000

node-22 335448 514708 0.100000

brick.botik.ru:50115 163076 252972 0.000000

brick.botik.ru:50116 166844 252972 0.100000

shura.botik.ru:50110 161056 252972 0.000000

12.4. Программа node_list.

Также был подготовлена программа, которая выводит список узлов, загрузка которых не превышает заданное пользователем значение.

Данная программа представляет собой bash-скрипт и обрабатывает информацию, которую выводит программа node_info. Для запуска программы необходимо задать 2 параметра:

· процент загрузки процессора;

· процент занятой памяти;

12.5. Исходный текст программы node_list.

#!/bin/bash

if [ -z "$1" -o -z "$2" ]; then

        echo "Usage: $0 cpu_load memory_load"

else

        ./node_info -C "Panther" |\

        awk -F " " '{if (\

                         $4 >= 0 && $4 <= '$1' &&\

                         ($3-$2)*100/$3 >= 0 && ($3-$2)*100/$3 <= '$2'\

                        )\

                       print($1);\

                     }'

fi
12.6. Пример результата работы программы node_list.

node-12

node-22

brick.botik.ru:50115

brick.botik.ru:50116

shura.botik.ru:50110

12.7. Установка и проверка работы на тестовом кластере
Для проверки работы программы был выбран небольшой кластер, состоящий из четырех узлов.

На управляющем узле кластера были установлены:

· LDAP сервер (openldap);

· Динамическая база данных с поддержкой LDAP (ddb-ldap);

· Пакеты, которые необходимы для работы ddb-ldap;

На остальных узлах кластера был установлен пакет net-snmp.

12.8. Настройка LDAP сервера
В конфигурационном файле (/etc/openldap/slapd.conf) были исправлены следующие параметры.

· Корневая запись (suffix “dc=Panther”);

· Пользователь (rootdn “dc=Panther”);

· Пароль (rootpw ldapfiks);

12.9. Настройка динамической базы данных DDB-LDAP
Был подготовлен файл конфигурации (skif-panther.xml), содержащий конфигурацию выбранного кластера. В данном файле выделена секция, которая связана с обновлением информации на LDAP сервере.

Для обновления информации об узле выделена функция LDAPRefreshNode. Данная функция является общей, т.к. все узлы кластера содержат по 2 процессора. 

Основная функция LDAPRefresh. Данная функция автоматически запускается через заданное время и обновляет информацию о каждом узле кластера.

12.10. Настройка пакета NET-SNMP
Настройка пакета NET-SNMP заключалась в исправлении конфигурационного файла /etc/snmp/snmpd.conf и изменении обработчика snmp запросов /etc/snmp/get2.

В конфигурационном файле необходимо дать доступ на получение информации с управляющего узла, на котором работает динамическая база данных ddb-ldap.

В обработчике snmp запросов добавлена секция обработки запросов информации, которая  хранится на LDAP сервере:

· Загрузка процессора за 1, 5 и 15 минут;

· Характеристики процессора

· частота

· производитель

· модель

· Общее и свободное количество оперативной памяти;

· Общее и свободное количество виртуальной памяти;

Так как на каждом узле стояло по 2 процессора, то все характеристики выдаются отдельно для первого и второго процессоров.

12.11. Файл конфигурации кластера для динамической базы данных: Часть файла skif-panther.xml
<define function="LDAP">

  <call function="LDAPRequest,localhost,389,dc=Panther,dc=Panther,ldapfiks,objectclass=*,Panther,%%i1,%%i2,%%i3,%%i4"/>

</define>

<define function="LDAPRefreshNode">

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.1.1.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU 0,Mds-Cpu-vendor,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.1.3.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU 0,Mds-Cpu-version,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.1.4.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU 0,Mds-Cpu-model,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.1.6.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU 0,Mds-Cpu-speedMHz,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.1.16.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU 0,Mds-Cpu-features,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.2.1.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU 1,Mds-Cpu-vendor,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.2.3.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU 1,Mds-Cpu-version,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.2.4.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU 1,Mds-Cpu-model,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.2.6.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU 1,Mds-Cpu-speedMHz,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.2.16.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU 1,Mds-Cpu-features,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.0.1.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU,Mds-Cpu-Free-1minX100,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.0.2.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU,Mds-Cpu-Free-5minX100,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.1.0.3.0">

    <call function="LDAP,%%i1,CPU,Mds-Cpu-Free-15minX100,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.2.0.1.0">

    <call function="LDAP,%%i1,RAM,Mds-Memory-Ram-sizeMb,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.2.0.2.0">

    <call function="LDAP,%%i1,RAM,Mds-Memory-Ram-freeMb,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.3.0.1.0">

    <call function="LDAP,%%i1,SWAP,Mds-Memory-Ram-sizeMb,%%o"/>

  </call>

  <call function="SnmpRequest,%%i1,enterprises.2021.50.210.3.0.2.0">

    <call function="LDAP,%%i1,SWAP,Mds-Memory-Ram-freeMb,%%o"/>

  </call>

</define>

<define function="LDAPRefresh">

  <for_each function="interval,1,3">

    <for_each function="interval,1,3">

      <call function="LDAPRefreshNode,node-%%o%%1o"/>

    </for_each>

  </for_each>

</define>

<action function="LDAPRefresh" handler="echo" timeout="10"/>
12.12. Файл настройки SNMP: /etc/snmp/snmpd.conf
#       sec.name  source          community

#com2sec local     127.0.0.1       ctrlhost

#com2sec local     193.232.119.105 ctrlhost

#com2sec local     127.0.0.1       public

com2sec local     192.168.0.254   public

#               sec.model  sec.name

group ctrlgroup v1         local

group ctrlgroup v2c        local

#           incl/excl subtree                          mask

view all    included  .1                               80

#                context sec.model sec.level match  read   write  notif

access ctrlgroup ""      any       noauth    exact  all    none   none

rocommunity ctrlhost

#disk / 16384

#load 12 14 16

pass .1.3.6.1.4.1.2021.50 /bin/sh /etc/snmp/get2
12.13. Файл обработки запросов SNMP:Часть файла /etc/snmp/get2

  # cpu 0 info - vendor_id

  $PLACE.210.1.1.1.*) echo "string";  awk -F ": " '/^vendor_id/{printf($2 ";")}' $CPUI | awk -F ";" '{print($1)}';  exit 0 ;;

  # cpu 0 info - model

  $PLACE.210.1.1.3.*) echo "integer";  awk -F ": " '/^model/{printf($2 ";")}' $CPUI | awk -F ";" '{print($1)}';  exit 0 ;;

  # cpu 0 info - model name

  $PLACE.210.1.1.4.*) echo "string";  awk -F ": " '/^model name/{printf($2 ";")}' $CPUI | awk -F ";" '{print($1)}'; exit 0 ;;

  # cpu 0 info - speed in MHz

  $PLACE.210.1.1.6.*) echo "integer";  awk -F ": " '/^cpu MHz/{printf($2 ";")}' $CPUI | awk -F ";" '{print($1)}';  exit 0 ;;

  # cpu 0 info - cache size

  $PLACE.210.1.1.7.*) echo "string";  awk -F ": " '/^cache size/{printf($2 ";")}' $CPUI | awk -F ";" '{print($1)}'; exit 0 ;;

  # cpu 0 info - flags

  $PLACE.210.1.1.16.*) echo "string"; awk -F ": " '/^flags/{printf($2 ";")}' $CPUI | awk -F ";" '{print($1)}';  exit 0 ;;

  # cpu 1 info - vendor_id

  $PLACE.210.1.2.1.*) echo "string"; awk -F ": " '/^vendor_id/{printf($2 ";")}' $CPUI | awk -F ";" '{print($2)}';  exit 0 ;;

  # cpu 1 info - model

  $PLACE.210.1.2.3.*) echo "integer"; awk -F ": " '/^model/{printf($2 ";")}' $CPUI | awk -F ";" '{print($2)}';  exit 0 ;;

  # cpu 1 info - model name

  $PLACE.210.1.2.4.*) echo "string";  awk -F ": " '/^model name/{printf($2 ";")}' $CPUI | awk -F ";" '{print($2)}'; exit 0 ;;

  # cpu 1 info - speed in MHz

  $PLACE.210.1.2.6.*) echo "integer";  awk -F ": " '/^cpu MHz/{printf($2 ";")}' $CPUI | awk -F ";" '{print($2)}';  exit 0 ;;

  # cpu 1 info - speed in MHz

  $PLACE.210.1.2.7.*) echo "string";  awk -F ": " '/^cache size/{printf($2 ";")}' $CPUI | awk -F ";" '{print($2)}'; exit 0 ;;

  # cpu 1 info - flags

  $PLACE.210.1.2.16.*) echo "string"; awk -F ": " '/^flags/{printf($2 ";")}' $CPUI | awk -F ";" '{print($1)}'; exit 0 ;;

## cpu info

  # cpu info - free in 1 minute

  $PLACE.210.1.0.1.*) echo "integer";  awk '{print(100-$1*100);}' $LOAD;  exit 0 ;;

  # cpu info - free in 5 minute

  $PLACE.210.1.0.2.*) echo "integer";  awk '{print(100-$2*100);}' $LOAD;  exit 0 ;;

  # cpu info - free in 15 minute

  $PLACE.210.1.0.3.*) echo "integer";  awk '{print(100-$3*100);}' $LOAD;  exit 0 ;;

## memory section

  # mem info - total memory in kilobyte

  $PLACE.210.2.0.1.*) echo "integer";  awk '/^Mem:/{print($2/1024)}' $MEMO;  exit 0 ;;

  # mem info - free memory in kilobyte

  $PLACE.210.2.0.2.*) echo "integer";  awk '/^Mem:/{print($4/1024)}' $MEMO;  exit 0 ;;

  # swap info - total memory in kilobytes

  $PLACE.210.3.0.1.*) echo "integer";  awk '/^Swap:/{print($2/1024)}' $MEMO;  exit 0 ;;

  # swap info - free memory in kilobytes

  $PLACE.210.3.0.2.*) echo "integer";  awk '/^Swap:/{print($4/1024)}' $MEMO;  exit 0 ;;

 Приложение 5

13. Пакет для мета-вычислений MetaMPICH/PACX
13.1. Общая информация о пакете

13.1.1 Назначение пакета

Библиотека PACX-MPI (PArallel Computer eXtension) делает возможным запускать MPI-приложения в вычислительной сети (GRID), которая может состоять из нескольких кластеров, соединенных выкосокоскоростной сетью или через Internet.

Не требуется вносить какие-либо изменения в исходные тексты параллельных приложений. Необходимо только пересобрать их с библиотекой PACX-MPI
Взаимодействия между MPI процессами внутри одного узла вычислительной сети (MPP – кластер или одиночная машина) осуществляются с помощью MPI, в то время, как взаимодействия членов Метакомпьютера осуществляются через сети (например через Internet). Такая схема порождает два уровня коммуникаций:

26. Использование MPI-библиотек. Внутренние взаимодействия полностью осуществляются MPI-окружением данной системы. Это позволяет наиболее полно использовать мощность кластера и делает PACX-приложения переносимыми.

27. Использование коммуникационных даемонов: на каждой системе метакомпьютера два даемона управляют коммуникациями с другими членами метакомпьютера.Это позволяет уменьшить количество открытых каналов между процессами. Эти демоны представляют собой локальные MPI-процессы. Таким образом никаких дополнительных TCP-коммуникаций между приложениями на узлах 
не требуется, что сказывается на уменьшении коммуникационных задержек.

В данный момент, с помощью PACX-MPI возможно объединить до 1024 компьютеров. Полностью поддерживается стандарт MPI-1.2 и некоторые возможности MPI-2.0 стандарта 

13.1.2 Поддерживаемые реализации (платформы)

PACX-MPI поддерживает гетерогенность, т.е. позволяет объединять в метакомпьютер компьютеры различных платформ. MPI-приложение же не требует при этом внесения с исходные тексты каких-либо исправлений для возможности быть запущенным на конкретной платформе.

В настоящее время поддерживаются следующие платформы:

28. NEC SX4/5

29. Cray T3E

30. Hitachi SR2201/SR8000

31. IBM SP2/SP3

32. SGI Origin 2000/3000

33. Alpha cluster

34. Linux cluster

35. Sun cluster

13.1.3 Отличия от технологии IMPI
Основное отличие PACX-MPI от IMPI заключается в том, что IMPI требует специальной поддержки от реализации MPI, в то время, как PACX-MPI работает с большинством реализаций MPI, включая MPICH и ScaMPI. Поддержка IMPI имеется в реализации LAM-MPI, однако если в составе метакластера использовать только LAM-MPI, то не удасться задействовать высокоскоростные сети внутри каждого кластера, такие как SCI.

Более подробно информацию о IMPI можно посмотреть на сайте http://impi.nist.gov/
13.1.4 Преимущества PACX
Основное преимущество PACX-MPI заключается в его легкости, компактности, легко переносимости и интегрируемости.

Он совместим с большинством реализаций MPI. И некоторые возможности стандарта MPI-2

Поддерживает OpenSSL, ATM, Myrinet и Globus
13.1.5 Аналогичные системы для поддержки метакомпьютинга

Существуют проекты аналогичные PACX-MPI:

1. MPI_Connect
2. MPICH-G2
3. MagPIe
4. Stampi
5. PVMPI 

13.1.6 Развитие системы PACX
В настоящее время PACX-MPI активно развивается. Она используется в следующих проектах:

	1. Distributed Applications and Middleware for Industrial use of European Networks (DAMIEN)
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	2. MEtacomputing TOols for DIstributed Systems (METODIS)
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	3. Uniform Interface to COmputing REsources (UNICORE)
	[image: image3.jpg]




	4. Upwind Relaxation Algorithm for Nonequilibrium Flows of the University of Stuttgart (URANUS)
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	6. Direct Simulation Monte Carlo Code (P3T-DSMC)

	
[image: image5.wmf] 



	6. ITAP Molecular Dynamics Package (IMD)
	


Дополнительную информацию о PACX-MPI можно найти из следующих статей:

· Rainer Keller, Bettina Krammer, Matthias S. Mueller, Michael M. Resch, and Edgar Gabriel, 'MPI Development Tools and Applications for the Grid', accepted for publication at the Workshop on Grid Applications and Programming Tools, held in conjunction with the GGF8 meetings, Seattle, WA, USA, June 25th, 2003. 

· Edgar Gabriel, Michael Resch, Thomas Beisel, Rainer Keller: 'Distributed computing in a heterogenous computing environment', (gzipped postscript) to appear at EuroPVMMPI'98 Liverpool/UK, 1998. 

· Michael Resch, Thomas Beisel, Holger Berger, Katrin Bidmon, Edgar Gabriel, Rainer Keller, Dirk Rantzau: 'Clustering T3E's for Metacomputing Applications', Cray User Group Conference, Stuttgart/Germany, 1998. (HTML) 

· Thomas Beisel, Edgar Gabriel, Michael Resch: 'An Extension to MPI for Distributed Computing on MPPs' (gzipped postscript) in Marian Bubak, Jack Dongarra, Jerzy Wasniewski (Eds.) 'Recent Advances in Parallel Virtual Machine and Message Passing Interface', Lecture Notes in Computer Science, Springer, 1997, 75-83. 

· Michael Resch, Thomas Beisel, Thomas Boenisch, Bruce Loftis, Raghu Reddy: 'Performance Issues of Intercontinental Computing', Cray User Group Meeting, San Jose (CA), 1997. (HTML) 

· Edgar Gabriel, Thomas Beisel, Michael Resch: 'Erweiterung einer MPI-Umgebung zur Interoperabilität verteilter MPP-Systeme', RUS-37, Januar 1997, ISSN 0941-4665. English abstract (Postscript)

А также на домашней странице PACX-MPI в Internet:

http://www.hlrs.de/organization/pds/projects/pacx-mpi/
13.2. Инсталляция пакета

13.2.1 Получение пакета из сети Internet
13.2.1.1 Регистрация на сайте

Для получения пакета с официального сайта PACX-MPI, необходимо зарегистрироваться на странице http://pacx-mpi.rus.uni-stuttgart.de/registration.php?PHPSESSID=554d8851a40c4ba64ca5973b9aaa7e04. После регистрации на указанный в форме e-mail будет выслан пароль, для прохождения этапа авторизации на сайте.

После получения пароля необходимо зайти на страницу http://pacx-mpi.rus.uni-stuttgart.de/login.php и пройти там авторизацию. После авторизации можно получить исходные тексты PACX-MPI.

13.2.1.2 Лицензия

PACX-MPI распространяется по лицензии GPL (General Public Licence)

Информация о лицензии GPL можно найти на странице http://www.gnu.org/licenses/licenses.html.

13.2.1.3 Конфигурирование пакета исходных текстов

Извлечь исходные тексты из архива можно с помощью команды tar xzf PACX-<version>.tar.gz. В результате будет создана директория с исходными текстами.

Внути директории находится скрипт configure, который подготавливается пакет к сборке и конфигурирует его.

Полный список доступных ключей configure можно узнать выполнив команду ./configure --help.

Наиболее важные ключи:

--prefix=DIR – DIR – директория, куда будет проинсталлирован PACX-MPI после сборки

--enable-check – интенсивные внутренние (внешние) проверки

--enable-debug – добавить отладочную информацию для gdb
--enable-conversion – собрать гетерогенную версию

--enable-fortran – собрать библиотеки для Fortan
--enable-ssl – использовать OpenSSL
--enable-scampi – использовать ScaMPI
--with-mpi-dir=MPIDIR – директория, куда проинсталлирован MPI
--with-mpi-lib-dir=dir – директория, где размещаются библиотеки MPI
--with-mpi-inc-dir=dir – директория, где размещаются заголовочные файлы MPI
--with-ssl-dir=SSLDIR – директория, где находится OpenSSL
Кроме этого, configure использует также переменные окружения:

AR – архиватор, используемый для создания библиотек

СС – компилятор С-программ

CFLAGS – флаги для C-компилятора

LDFLAGS – флаги для редактора связей

CPPFLAGS – флаги для C/C++ препроцессора

CPP – C-препроцессор

CXX – C++-компилятор

СXXFLAGS – флаги для C++-компилятора

F77 – Fortran’77-компилятор

FFLAGS – флаги для Fortran’77-компилятора

YACC – лексический парсер

В директории с исходными текстами находится файл CONFIGURE_EXAMPLES, в котором описаны некоторые стандартные схемы для configure
13.2.2 Возможные проблемы, связанные с конфигурированием

В случае, когда в системе установлено несколько компиляторов или компилятор стоит в нестандартной configure может неправильно опредилить компилятор или не найти его. Решение: необходимо определить переменные окружения CC, CXX, F77, YACC. В born-shell’е:

export CC=<C-COMPILER>

export CXX=<C++-COMPILER>

export F77=<F77-COMPILER>

export YACC=<yacc-parser>

В c-shell:

setenv CC <C-COMPILER>

setenv CXX <C++-COMPILER>

setenv F77 <F77-COMPILER>

setenv YACC <yacc-parser>

Возможны ошибки, в случае использования MPICH-1.1.2. MPICH-1.1.2 использует две различные директории для архитектуро-зависимый файлов и архитектуро-независимых. В то время, как configure поддерживает указание только одной директории. Решение:

1. Использовать MPICH-1.2.

2. Если по тем или иным причинам требуется MPICH-1.1.2, то нужно попытаться сделать одну директорию, например так:

cd /usr/local/mpich/build/LINUX/ch_shmem/include

ln –s ../../../../include/* .

13.2.3 Компиляция

Для компиляции необходимо использовать команду make.

В результате компиляции создаются 4 библиотеки:

libpacx.a – основная библиотека PACX-MPI, содержащая С-интерфейс

libpacxf.a – Fortran-интерфейс PACX-MPI
libppacx.a – C-интерфейс PACX-MPI с поддержкой профилировки

libppacxf.a – Fortan-интерфейс PACX-MPI с поддержкой профилировки

Если требуются только некоторые библиотеки, то можно использовать следующие цели:

cinterface – компиляция только базовых процедур и C-интерфейса PACX-MPI
fortran – компиляция только Fortran-интерфейса

profile – компиляция только интерфейсов с профилировкой

13.2.4 Инсталляция

Для инсталляции используется цель install
В результате выполнения цели install в директории PREFIX будет созданы следующие файлы:

bin/pacxcc – PACX-MPI-компилятор – скрипт, который автоматически компилирует и линкует MPI-приложение, написанное на С, с MPI и PACX-библиотеками

bin/pacxfc – PACX-MPI-компилятор – скрипт, автоматические компилирующий MPI-приложение, написанное на Fortran, с MPI и PACX-библиотеками

bin/ppacxcc – тоже самое, что и pacxcc, но с профилировкой

bin/ppacxfc – тоже самое, что и pacxfc, но с профилировкой

А также директория include с файлами заголовков, и директория lib с библиотеками.

13.3. Изменения, внесенные в исходные тексты пакета PACX-MPI
В целях повышения совместимости была проделана работа:

36. добавлены шаблоны pacxCC.in, ppacxCC.in для возможности компиляции C++-приложений с PACX-MPI;

37. исправлены скрипт configure и шаблоны configure.in, Makefile.in
13.4. Компиляция MPI-приложений с PACX
13.4.1 Компиляция C-приложений

Для компиляции C-приложений можно использовать команду pacxcc. Синтаксис входных параметров полностью совпадает с gcc.

Или можно использовать gcc:

gcc -IPACX_INC_DIR -IMPI_INC_DIR -LPACX_LIB_DIR -LMPI_LIB_DIR -lpacx -lMPI_LIB1 [-lMPI_LIB2 ...] -o OUT_FILE IN_FILE.c

Для включения профилировки можно использовать ppacxcc или gcc:

gcc -IPACX_INC_DIR -IMPI_INC_DIR -LPACX_LIB_DIR -LMPI_LIB_DIR -lppacx -lMPI_LIB1 [-lMPI_LIB2 ...] -o OUT_FILE IN_FILE.c

13.4.2 Компиляция C++-приложений

Для компиляции С++-приложений можно использовать комадну pacxCC. Синтаксис входных параметров полностью совпадает с g++. Или можно использовать g++:

g++ -IPACX_INC_DIR -IMPI_INC_DIR -LPACX_LIB_DIR -LMPI_LIB_DIR -lpacx -lMPI_LIB1 [-lMPI_LIB2 ...] -o OUT_FILE IN_FILE.c

Для включения профилировки можно использовать ppacxCC или g++:

g++ -IPACX_INC_DIR -IMPI_INC_DIR -LPACX_LIB_DIR -LMPI_LIB_DIR -lppacx -lMPI_LIB1 [-lMPI_LIB2 ...] -o OUT_FILE IN_FILE.c

13.5. Запуск MPI-приложений, скомпилированных с PACX-MPI

Полученный OUT_FILE после компиляции запускается используя mpirun от той реализации MPI, с которым было скомпилировано приложение.

13.5.1 Определение конфигурации метакластера

13.5.1.1 Файл .hostfile
Для того, чтобы запустить PACX-приложение необходимо знать конфигурацию метакомпьютера, т.е. имена всех членов метакомпьютера и количество их узлов. Существуют различные способы описания конфигурации метакомпьютера. PACX-MPI используется для этого файлы.

Конфигурация метакомпьютера описывается двумя файлами: .hostfile, описывающий используемые компьютеры в составе метакомпьютера и схему запуска приложения, и .netfile, описающий способ коммуникации компьютеров.

Общий вид синтаксиса .hostfile:

<имя> <количество узлов> [<команда запуска>]

<команда запуска> - не обязательный пареметр. Он не требуется для использования PACX-MPI в составе T-GRID.

Например, конфигурация метакопьютера, состоящего из 3-х комьютеров: panther, brick, shura. На panther – 4 узла, на brick – 2 узла, на shura – 1 узел.

Т.е. shura – одиночная машина. Например, это может быть машина пользователя, подключенного к T-GRID.

Итак, пример .hostfile:

shura 1

brick 2

panther 4

Запуск PACX-приложения на компьютерах должен производиться в той последовательности, в какой они указаны в .hostfile. Количество запущенных копий должно быть на 2 больше, чем указанно в .hostfile, так как два из них выполняют роль даемонов и осуществляют коммуникации между членами метакомпьютера. При этом на shura запускается PACX-сервер для двух клиентов: brick и panther. Тоже самое нужно проделать на машинах brick и panther, т.е.:

shura>mpirun n0,0,0 ./some_exe

brick>mpirun n0,0,0,1 ./some_exe

panther>mpirun n0,0,0,1,2,3 ./some_exe

В результате MPI-приложение some_exe видит метакомьютер как кластер с 7 узлами, shura – первый узел этого кластера.

13.5.1.2 Файл .netfile

Общий вид синтаксиса этого файла:

BEGIN <имя машины1>;

HOST=<номер машины1>, PROTOCOL=<протокол>, <ATTRIBUTES>=<атрибуты>;

END;

Этот файл используется например, если необходимо использовать порт отличный от стандартного – 31000, другой протокол – ssl, atm или tcp.

Пример .netfile:

BEGIN shura;


HOST=1, PROTOCOL=SSL, PORT=20000;

END;

BEGIN brick;


HOST=2, PROTOCOL=TCP, PORT=20000;

END;

BEGIN panther;


HOST=3, PROTOCOL=TCP, PORT=31000;

END;

13.6. Обеспечение информационной безопасности

13.6.1 OpenSSH

Схема запуска PACX-приложений подразумевает запуск PACX-приложения на каждом члене метакомпьютера, поэтому необходимо использовать удаленные командные процессоры. И ввиду того, что нужно обеспечить безопасность пользователей и приложений, в качестве удаленного командного процессора был выбран OpenSSH. На все узлы метакомьютера ставится клиент и сервер OpenSSH. Пользователи на узлах авторизируются индивидуальным публичным ключом. В будущем планируется авторизировать пользователей по Kerberos-протоколу. OpenSSH имеет поддержку Kerberos.

13.6.2 OpenSSL

Так как между узлами метакомпьютера происходит обмен данными, то необходимо обеспечить безопасность обмена этими данными. Это реализуется с помощью протокола OpenSSL. Данные, передаваемые по этому протоколу для безопасности шифруются и сжимаются.

Для того, чтобы включить поддержку OpenSSL, необходимо скрипту configure указать ключ --enable-ssl и, возможно, --with-ssl-dir=DIR. В результате PACX-MPI будет собран с поддержкой OpenSSL.

Для того, чтобы воспользоваться OpenSSL нужно в файле .netfile в качестве значения параметра PROTOCOL указать SSL. Для пользователя также необходимы файлы cert.pem и key.pem.

13.7. Переменные окружения, используемые PACX-MPI
	LOCALDOMAIN
	Имя домена. Используется в случае, если PACX-MPI не может самостоятельно определить имя домена

	PACX_DEBUG_NODE
	Определяет, на каких узлаз нужно выводить отладочную информацию. Если этой переменной дано значение -1, то отладочная информация будет выводиться на всех узлах.

Для того, чтобы информация выводилась на некоторых узлах, их номера нужно перечислить через запятую («,»).

Например: PACX_DEBUG_NODE=1,2

	PACX_TRACE
	Получить информацию о трассировках функций

	PACX_TCP_BUFFER
	Размер TCP буфера PACX-MPI

	PACX_HOSTFILE
	Имя файла, который нужно использовать вместо .hostfile

	PACX_NETFILE
	Имя файла, который нужно использовать вместо .netfile

	PACX_PATH
	Путь к директории, в которой находятся файлы .hostfile и .netfile


14. Схема использования PACX в составе испытательного стенда T-GRID
14.1. Сопряжение с MPI
Как уже упоминалось, PACX-MPI не требует поддержки со стороны конкретной реализации MPI. Он (PACX-MPI) способен работать совместно с большинством реализаций MPI.

Достигается это таким образом, что библиотека PACX-MPI статически подключается к MPI-приложению, при этом во время компиляции происходит подмена файла-заголовка mpi.h от MPI на mpi.h от PACX-MPI. mpi.h от PACX-MPI включает mpi.h от MPI следующим образом:

#include “MPI_INC_DIR/mpi.h”. Таким образом интерфейс от используемого MPI полностью сохраняется в PACX-MPI. А кроме этого подключения в mpi.h от PACX-MPI включаются дополнительные интерфейсы, реализованные в скомпилированных библиотеках PACX-MPI.

Таким образом, поддержка стандарта MPI осушествляется через установленную реализацию MPI. Управление коммуникациями между узлами метакомьютера реализовано в скомпилированных библиотеках PACX-MPI; при компляции MPI-приложения с PACX-MPI просто происходит подключение дополнительного кода от PACX-MPI, который реализует управление.

Так как подключенный код PACX-MPI не зависит от реализации MPI, то возможна такая схема использования: на одном узле-кластере PACX-приложение запускается с ScaMPI, а на другом – с LAM-MPI.

Так же, за счет такого решения, легко реализуется гетерогенность, т.е. возможность использования машин с разными платформами, разными MPI, в составе одного метакомпьютера.

Конечно, в этом случая приходится компилировать MPI-приложение отдельно на каждом узле.

Но, если в метакомьютере используются машины с одной архитектурой, то можно скомпилировать MPI-приложение только один раз и скопировать его на каждый узел.

Но, возникает проблема: если на большинстве машин метакомпьютера проинсталлирован один MPI, а на мощных кластерах используется другой MPI, который использует высокоскоростную сеть, то как один раз скомпилировав MPI-приложение, далее использовать его везде с разными реализациями MPI? Решением данной проблемы является использование DMPI и подключаемых динамических библиотек-драйверов для различных реализаций MPI.

Проблема использования одного исполняемого файла для разных платформ еще пока не решена.

14.2. Сопряжение с T-системой

Сопряжение PACX с T-системой может осуществляться через DMPI или T-систему можно собрать статически с PACX и используемой реализаций MPI.

Рассмотрим оба варианта:

14.2.1 Сопряжение с T-системой через DMPI
В этом случае нужно собрать несколько драйверов PACX-MPI для различных реализаций MPI.

В окончательной программной реализации этот способ еще пока не реализован.

Возможная причина: DMPI для T-системы еще полностью не отлажен.

14.2.2 Сопряжение с T-системой статически

Для данного способа нужно собрать T-систему с PACX-MPI и конкретной реализацией MPI.

Приложение 6
Т-система с открытой архитектурой ( OpenTS ): Краткое введение для пользователей
Т-система — оригинальная российская разработка, которая была начата в Институте программных систем РАН в начале 80-х годов. 

В последние годы Т-система развивается в рамках суперкомпьютерной программы «СКИФ» Союзного государства Сегодня Т-система претерпевает переход из категории экспериментальных в разряд промышленных систем.

Т-система была успешно опробована как на достаточно широком круге задач, так и на вычислительных установках различного масштаба: от многопроцессорных PC до вычислительных комплексов с различной архитектурой и разной мощности (различные многопроцессорные Linux/Intel-кластеры, терафлопная российская установка МВС-1000М). 

Как нам кажется, эта технология обладает значительным потенциалом для дальнейшего развития и расширения области применения.

Введение. Программа и параллельный алгоритм

Все современные технологии распараллеливания призваны автоматизировать переход от программы, записанной на языке, удобном для человека, к параллельному алгоритму, который при соответствующей аппаратной поддержке позволяет получить выигрыш в производительности по сравнению с последовательным выполнением аналогичной программы на монопроцессоре.

В силу сложности этой задачи, на пути распараллевания возникают те или иные проблемы, и никем пока не предложен универсальный способ для их решения.  Различные подходы разнятся своими ключевыми идеями, которые в совокупности и обуславливают сильные и слабые стороны каждой конкретной технологии, и как следствие этого, имеют ту или иную область своего эффективного применения.

Наиболее характерной чертой Т-системы является использование парадигмы функционального программирования для обеспечения динамического распараллеливания программ.  При этом в Т-системе найдены и реализованы весьма эффективные формы как для собственно организации параллельного счета (синхронизация, распределение нагрузки), так и для сочетания функционального стиля с императивными языками программирования (в Т-системе используется гладкие расширение привычных для большинства программистов языков C, C++, Fortran).

Наиболее явно преимущества Т-системы проявляются на задачах, в которых:

· априорно (до начала счета) неизвестно, как распараллелить работу;

· вычислительная схема близка к функциональной модели, то есть может быть эффективно представлена с помощью совокупности функций, рекурсивно вызывающих друг друга.
Особенности функционального подхода к распараллеливанию

Как известно из общей теории функционального программирования, базирующейся на лямбда-исчислении, окончательный результат редукции (вычисления) лямбда-выражения не зависит от порядка редукции (вычисления) входящих в него редексов (подвыражений)
).  Это дает прямой и вполне очевидный метод для распараллеливания чисто функциональных программ, то есть программ, построенных из «чистых» функций без сторонних эффектов: нужно в каждый момент времени выделять готовые к вычислению подвыражения и распределять их по имеющимся процессорам.

Давайте теперь проследим за тем, каким образом отправляясь от этой (довольно-таки простой) идеи можно получить полноценную среду для динамического распараллеливания программ.

Прежде всего, нужно найти эффективное представление в оперативной памяти мультикомпьютера для функциональных выражений, то есть эффективное представление для набора вида «функция, ссылки на аргументы».  Поскольку сейчас повсеместно используются адресные компьютеры, то за основу для такого представления естественно взять граф, узлы которого представляют вызванные функции, а ребра представляют собой отношение «подвыражение—выражение» (или, в терминологии функционально-потоковых схем, отношение «поставщик—потребитель»).

Далее, необходимо реализовать эффективную схему распределения готовых к исполнению гранул параллелизма, которыми здесь и являются наборы «функция, ссылки на аргументы» по процессорам мультикомпьютера, обеспечить доставку данных по высокоскоростным коммуникациям и корректное разделение данных в пределах каждого SMP-вычислителя.

Разумеется, нужно также обеспечить начальное преобразование исходного текста программы с целью получения вышеупомянутого графа в момент запуска.  Дальнейшее преобразование (автотрансформация) графа будет производиться в процессе параллельного счета.

Оказывается, что достаточно ввести в императивный язык программирования (например, в язык C++) понятие неготового значения, введя дополнительное ключевое слово (например, tval) в качестве необязательного атрибута переменных, и функциональная семантика легко и ненавязчиво для программиста проникает в программный код.  Еще небольшое число ключевых слов потребуется для необязательных атрибутов, обозначающих:

· tfun— Т-функции, то есть функции без побочных эффектов, вызовы которых можно вычислять параллельно;

· tout— выход Т-функции (аргумент, для возвращения посчитанного значения);

· и др. (подробнее см. документ “описание языка T++”).
Диалект, полученный из языка C++ добавлением указанных ключевых слов, будем называть языком T++.  Язык Т++ позволяет использовать привычную для многих императивную нотацию для записи программ в функциональном стиле.  Кроме того, он позволяет получить весьма простой способ начальной трансформации программы в вычислительный граф.

Знакомство с Т-системой: примеры программ

Для того чтобы ознакомиться с базовыми конструкциями Т-системы и языка T++, мы рассмотрим два простых примера: числа Фибоначчи и рекурсивный обход древовидной структуры данных.

Числа Фибоначчи

Рассмотрим (рис. 1) программу вычисления n-ого числа Фибоначчи.  Вычисление реализовано не самым оптимальным образом — при помощи «прямолинейного» кодирования (см. функции cfib и fib) известного рекурсивного определение для чисел Фибоначчи:
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В программе, с использованием ключевого слова tval определены переменные, способные хранить как обычное, так и неготовое значение.  В момент, когда их адреса передаются в Т-функцию fib (вызовы fib в строках 18, 19 и 36), выполнение вызывающей функции не останавливается (не дожидается возврата управления из вызванной функции), а продолжает выполняться дальше.  При этом:

· В момент вызова fib (строки 18, 19 и 36) соответствующая переменная  становится «неготовой».  Она содержит специальное неготовое значение.  В дальнейшем это неготовое значение будет заменено обычным (готовым) значением: а именно в тот момент, когда вызванная функция fib посчитает и вернет в переменную свой результат (строка 15 или 20).

· Только что порожденный вызов Т-функций fib (строки 18, 19 и 36) является новой гранулой параллелизма, готовой к вычислению.  Она помещается в очередь, откуда локальные вычислительные процессы-исполнители (работающие на каждом вычислительном узле кластера, в количестве, равном числу процессоров в этом SMP узле) черпают работу сначала для себя, а затем (в случае полной локальной загрузки) и для других свободных вычислительных процессов в кластере.

· Обращение к неготовым переменным на чтение (за значением) блокирует процесс вычисления функции.  

· Неготовые переменные, таким образом, являются средством синхронизации и посредниками при создании новых узлов редуцируемого вычислительного графа.  Существенно различаются ситуации обращения к неготовым переменным на чтение (доступ за значением) и на запись (доступ для присваивания):

· как уже говорилось, при чтении происходит блокировка процесса вычисления, осуществившего такое обращение, и ожидание, когда переменная обретет готовое значение;

· при записи обычного значения в неготовую переменную она становится готовой для всех потребителей ее результата, а ранее заблокированные на данной переменной процессы— разблокируются.

001 

002

003 #include <stdio.h>

004 #include <stdlib.h>

005

007 int cfib (int n) {

009   return n < 2 ? n : cfib(n-1) + cfib(n-2);

010 }

011

012 tfun int fib (unsigned n)

013 {

014   if (n < 32) {

015     return cfib(n);

016   } else {

017     return fib(n-1) + fib(n-2);

021   }

022 }

023

024 tfun int main (int argc, char* argv[])

025 {

026   int n;

028   if (argc < 2) {

029   fprintf(stderr,"Usage: %s <number>\n", argv[0]);

032     return -1;

034   }

035   n = atoi(argv[1]);

038   printf("fib(%d) = %d\n", n, (int)fib(n));

039   return 0;

040 }

Рисунок 1.  Программа вычисления чисел Фибоначчи

Краткая характеристика языка Т++

На примере программы вычисления чисел Фибоначчи мы познакомились с языком Т++ — входным языком Т-системы.

Язык T++ разработан как синтаксически и семантически гладкое расширение языка C.  Под «гладкостью» здесь понимается то, что дополнительные конструкции синтаксически и семантически увязаны с конструкциями  основного языка C.  Явные параллельные конструкции, понимаемые в привычном смысле, в языке T++ отсутствуют, например, программист не указывает, какие части программы следует выполнять параллельно.  Т-функции указывают прототипы (шаблоны) возможных гранул параллелизма— реально гранулы параллелизма возникают и обрабатываются Т-системой во время работы программы, во время вызовов Т-функций.  Указаниями для организации параллельного счета являются элементы расширения синтаксиса и семантики языка, которые наиболее адекватно отражают архитектуру, функциональность и назначение Т-системы, а также зависимости по данным между отдельными счетными гранулами.

Ключевые слова языка T++ и используемые специфические функции и макроопределения, свойственные языку T++, перечислены и описаны в документации языка T++.  Набор таких ключевых слов невелик, и освоить его не составит труда для любого программиста, привыкшего к написанию программ на языке C++.

Основные ключевые слова языка T++, описывающие основные типы данных языка, реализованы как шаблоны, написанные на языке C++, например:

· уже знакомое нам ключевое слово tval реализовано как шаблонный класс TVar<...> языка C++;

· ключевое слово tptr реализовано как шаблонный класс TPtr<...> языка C++.  Данное ключевое слово употребляется для описания удаленного указателя, то есть указателя, который содержит в себе не только информацию об адресе в памяти, но и номер вычислительного узла кластера, для которого указывается этот адрес;

· и т.д.

Параметризованные классы (шаблоны), определяемые Т-системой, можно непосредственно использовать в коде на языке C++, например, если требуется распа​раллелить  программный модуль, реализованный на языке C++.

Возможность последовательного исполнения программ на языке Т++

Добавленные в язык С расширения выглядят достаточно прозрачными для синтаксиса и семантики языка C.  Это позволяет программу на языке T++ разрабатывать и отлаживать без использования Т-системы.  Для этого достаточно использовать специальный заголовочный файл txx, который переопределяет (с помощью макроопределений) все ключевые слова, добавленные в язык C.  Таким образом Т++ программу можно компилировать обычными компиляторами С, выполнять в последовательном (однопроцессорном) режиме и отлаживать, используя штатные однопроцессорные средства отладки.

Данное свойство упрощает первый этап цикла разработки программ, позволяя отлаживать последовательные части реализованного функционального алгоритма в наиболее удобной, привычной для программиста среде.

Отметим, что аналогичная возможность была реализована для языка параллельного программирования Cilk [7].

Рекурсивный обход дерева

Рассмотрим программу рекурсивного обхода дерева (Рис. 2 и 3), написанную на языке Т++.  На этом примере мы продемонстрируем работу с удаленными (tptr) указателями.

001 

002

003 #include <stdio.h>

004 #include <stdlib.h>

005

006 struct tree {

007  struct tree tptr left;

008  struct tree tptr right;

009  int value;

010 };

011

012 struct tree tptr create_tree(int deep) {

013   struct tree tptr res = new tval tree;

014   res->value = 1;

015   if (deep <= 1) {

016     res->left = NULL;

017     res->right = NULL;

018   } else {

019     res->left = create_tree(deep-1);

020     res->right = create_tree(deep-1);

021   }

022   return res;

023 }

Рисунок 2.  Программа рекурсивного обхода дерева.
Структуры данных и вспомогательные функции

025 tfun int tsum(struct tree tptr tree) {

027   tval int leftSum, rightSum;

028


029   if (tree->left != NULL) {

         leftSum = tsum(tree->left);

      } else {

         leftSum = tree->value;

      }

034   if (tree->right != NULL) {

035       rightSum = tsum(tree->right);

      } else {

          rightSum = tree->value;

038   }

039   return leftSum + rightSum;

040 }

041

042 tfun int main (int argc, char* argv[])

043 {

044   struct tree tptr tree = create_tree(12);

047   printf("sum = %d\n", (int)tsum(tree));

048   return 0;

049 }

Рисунок 3.  Программа рекурсивного обхода дерева.  Основной код

В этой программе дерево структур с типом tree сначала порождается функцией create_tree, а затем обходится в рекурсивной функции tsum.  Точно так же, как и в предыдущей программе, происходит распараллеливание на каждой развилке дерева, поскольку сначала порождаются вызовы для левой и правой ветви, и лишь затем происходит обращение к результатам обхода.

Ключевое слово tptr служит для описания глобальных ссылок на неготовые переменные.  При операции чтения данных по Т-указателю может происходить ожидание готовности результата и (если нужно) его подгрузка из других узлов кластера, в то время как при операции записи записываемое значение (если нужно) передается по сети в нужный узел кластера, там значение записывается в переменную и, тем самым, соответствующую Т-переменную делает готовой.

Разработка программ на языке T++

Имеющаяся практика реализации программ для Т-системы позволяет рекомендовать организацию разработки программ на языке T++ из следующих этапов:

1.Разработка алгоритма.  Верхний уровень алгоритма разрабатывается на базе парадигмы функционального программирования.

2.Разработка кода.  При этом решается вопрос о том, какие фрагменты алгоритма, какая часть кода будет реализована на языке T++ в виде Т-функций, а какая часть—реализована в виде привычного последовательно исполняемого кода на стандартных языках последовательного программирования: С, С++, Фортран.

3.Реализация и первичная отладка на однопроцессорном компьютере.  Реализуется и отлаживается вся программа на обычном однопроцессорном компьютере.  Во время первичной отладки программа выполняются без Т-системы, последовательно (ключевые слова расширений реализуются в «последовательном режиме»), как это обсуждено выше.  Широко используются стандартные монопроцессорные средства отладки.

4. Отладка на многопроцессорных установках.  После отладки ТС-программы на однопроцессорном компьютере (в последовательном режиме), ее рекомендуется затем отладить на одиночном SMP-компьютере, а затем — на кластере.

5. Тьюнинг.  После отладки, при помощи трассировок и профилировок производится различного рода оптимизация кода.

Особенности организации параллельных вычислений при помощи Т-системы

Практика показала, что программисты достаточно быстро усваивают базовые принципы программирования на языке T++, а поэтапный переход от последовательного исполнения к реальному параллельному счету упрощает выявление некорректностей кода, связанных, обычно, со слишком вольным использованием расширений функционального стиля.

При использовании Т-системы, разумеется, надо помнить об особенностях функционирования Т-системы и Т++-программ.  Например, следует помнить, что в результате вызова Т-функции может происходить пересылка данных из одного узла кластера в другой.

Т-система по большей части освобождает программиста от таких забот как явная организация параллельных фрагментов программы, их распределение по узлам кластера, синхронизация таких фрагментов, явные операции обмена данными между ними.  Однако было бы ошибкой считать, что в Т-системе «автоматизированы» все аспекты организации параллельного счета.

В первую очередь при реализации программ для Т-системы программист обязан адекватно изложить алгоритм в функциональном стиле— описать программу в виде набора «чистых» Т-функций.  Кроме этого, он должен стремится выбрать оптимальный размер гранулы параллелизма,— то есть оптимально подобрать среднюю вычислительную сложность Т-функций:

· Слишком малая вычислительная сложность определенных программистом Т-функций может привести к слишком большим накладным расходам.  Например, это может привести к тому, что потраченное время на передачи Т-функций (и данных для них) в другие узлы кластера окажется большим, чем время счета этой функций.

· Слишком большая вычислительная сложность определенных программистом Т-функций может привести к малому количеству порождаемых в процессе счета гранул параллелизма и к неравномерной загрузке вычислительных узлов кластера (особенно в больших установках).

Программное обеспечение Т-системы и дополнительные возможности

В состав программного обеспечения Т-системы входят

· компилятор языка Т++;

· ядро Т-системы;

· программы поддержки сервисных возможностей (профилирование, трассировка, повторение трассы, отладка).

Следует заметить, что не все компоненты имеют одинаковую степень готовности и отлаженности (особенно в сервисной части пакета).

Компилятор языка Т++

Использованные в данном проекте подходы к созданию языковых средств в системе динамического автоматического распараллеливания являются современными и популярными в мире параллельных вычислений: многие современные разработки, опираются на идею языковых расширений стандартных языков программирования.

Реализация «гладкого» синтаксиса языка T++ позволяет быстро и эффективно создавать параллельный код, который выглядит красиво, структурно и привычно для любого, программирующего на таких распространенных языках программирования, как C и C++.

Компилятор TGCC для языка Т++ реализован на базе известного свободного компилятора GCC как новый front end (входной язык и входной модуль) этого компилятора.  При этом поддержаны все GNU-расширения языка C, раздельная компиляция, возможность использования элементов языка C++ в программах на T++, полный контроль типов в языке T++, возможность проверки средствами GCC синтаксической корректности описаний и вызовов Т-функций, корректное определение и использование сложных Т-типов (например, возможность описать «tptr-указатель на tptr-указатель» и т.д.).

После компиляции при помощи TGCC объектные модули собираются штатным для ОС Linux редактором связи с библиотеками ядра Т-системы и с другими библиотеками, используемыми ядром (например, MPI) или модулями Т-программы.

Архитектура ядра Т-системы

Хотя идейная сторона функционирования Т-системы достаточно проста, она все же оставляет достаточно большую степень свободы в плане своей практической реализации.  Новая версия Т-системы [2, 5] основывается на вполне стройной математической модели и детально проработанной архитектуре программного обеспечения, что (по сравнению с предыдущей реализацией [3, 4]) позволило существенно уменьшить сложность кода и упростить введение полезных расширений.

Как уже упоминалось выше, наиболее эффективным представление функциональных выражений в памяти адресных машин является представление в виде графа.  Процесс редукции (вычисления) для случая такого представления называется параллельной редукцией графов и является одним из наиболее эффективных из используемых на практике методов реализации функциональных языков программирования.

В своей классической форме [6, 8,9,10] алгоритмы параллельной редукции графов создавались и реализовывались для SMP-вычислителей, и поэтому их прямые реализации на мультикомпьютерах современной архитектуры (MMP, кластеры) оказывались не так эффективны на практике, как хотелось бы.

Работы над новой версией Т-системы [2,5] были начаты с построения расширения схемы параллельной редукции графов путем введения в нее понятия кластерного уровня.  Кратко это выглядит следующим образом.

Состоянием параллельной программы является совокупности всех ее данных, находящихся на узлах кластера.  Процесс параллельного вычисления является процессом изменения состояния программы и, в случае параллельной реализации редукции графа, этот процесс определяется параллельными потоками преобразований графа.

Разобьем все преобразования на три класса по следующим признакам.
· Собственно вычисления: преобразования, присущие классической схеме редукции графов: создание новых узлов, вычисления узлов, замена взаимодействующих узлов на узел-результат и т.д.

· Стратегии, которые совершают эквивалентные преобразования графа, призванные повысить эффективность вычислений.

· Пересылки данных графа между узлами кластера— реализованы в Т-системе за счет использования активных сообщений.

Указанные три класса преобразований отвечают трем уровням в организации современной версии ядра Т-системы: (1) SMP-вычислитель; (2) демоны стратегий и их поддержка; (3) коммуникационный уровень Т-системы.

Преобразования второго класса (стратегии) реализованы демонами, следящими за классическим процессом вычисления.  В случае обнаружения неоптимальности граф преобразуется так, чтобы его логическое значение (результат работы программы) не изменился, но «физическая» реализация вычисления с большой вероятностью стала бы более эффективной.

Наиболее часто стратегии вставляют функции посылки вычисления из загруженного узла на незагруженный узел кластера с последующим возвратом результата счета.  Заметим, что при этом стратегия вставляет тождественную функцию, с точки зрения преобразования величин, которая (при соблюдении очевидных условий) позволяет эффективнее использовать аппаратуру кластера.

Стратегии могут также выполнять и другую важную роль, например, переупорядочивать граф в целях экономии стека и минимизации переключения контекста вычислительных процессов.

Для эффективной реализации равномерного распределения нагрузки по процессорам на каждом вычислительном узле поддерживаются локальные копии так называемого дерева вычислительных ресурсов.  Эта системная структура данных позволяет:

· всего лишь за несколько машинных команд определить, что простаивающих процессоров в кластере нет;

· в противном случае— за несколько сотен машинных команд определить тот узел, который является наиболее подходящим для отправки на него готового к вычислению вызова Т-функции.

Для актуализации локальных копий дерева ресурсов во время счета вычислительные узлы кластера обмениваются сведениями о своей загруженности.  Кроме собранной статистики о загруженности, дерево ресурсов может также содержать иную информацию, например характеристики коммуникационных каналов кластера (скорость передачи, задержки), что планируется использовать в последующих версиях ядра Т-системы.

Вычисление функций-пересылок (преобразования класса 3) осуществляется коммуникационным уровнем Т-системы.  В свою очередь коммуникационный уровень Т-системы написан с использованием библиотеки MPI.

Сервисные возможности Т-системы

В современной версии Т-системы пользователю при разработке параллельных программ доступен следующий сервис, не упомянутый в предыдущих разделах
):

1.Мемоизация Т-функций.  В текущей версии Т-системы реализована глобальная мемоизация (табулирование) результатов вычисленных некоторых (задается программистом) Т-функций.  При этом перед началом вычисления мемоизуемой Т-функции проверяется, не хранится ли в глобальной мемо-таблице ранее вычисленное значение данной функции на данных значениях аргументов.  Если в поиск в таблице оказывается успешным, то вместо повторного вычисления функции извлекается из мемо-таблицы ранее посчитанный результат.  Мемоизация функций широко используется в функциональном программировании.

2.Возможность использования готовых библиотек параллельных алгоритмов.  В текущей версии Т-системы появилась возможность интеграции программы на языке Т++ и ранее разработанных статически распараллеленных вычислительных алгоритмов.  Здесь в первую очередь имеется в виду возможность использовать в программах на языке T++ функций из таких MPI библиотек параллельных алгоритмов, таких как ScaLAPACK, ATLAS, Cactus, MODULEF и пр.

3.Профилирование, трассировка Т-программ.  В текущей версии Т-системы реализован режим профилирования приложений и его поддержка со стороны компилятора и Т-системы.  Это позволяет получать наглядную информацию о последовательности исполнения отдельных операторов, а также о временах, затраченных на исполнение отдельных функций и блоков кода.

4.Трассировка и повторение трасс Т-программ.  В текущей версии Т-системы реализуется поддержка двух особых режимов запуска Т-программ:

· Режим трассировки Т-программы.  В этом режиме в специальный набор данных— в трассу — последовательно записывается информация о событиях (в порядке их возникновения), происходивших на различных узлах кластера во время параллельного выполнения Т-программы.  Состав трассы определяет пользователь.

· Режим повторения трассы Т-программы.  В этом режиме во время выполнения Т-программы обеспечивается на различных узлах кластера ровно тот же самый порядок событий, что был сохранен в трассе во время запуска данной программы в режиме трассировки.

Данные режимы позволяют изучать порядок параллельного выполнения Т-программ (что полезно на этапе тьюнинга) и обеспечивать точную повторяемость порядка параллельного вычисления Т-программ (что важно на этапе параллельной отладки).

5.Check pointing.  В текущей версии Т-системы реализуется режим автоматического сохранения состояния Т-программы во вторичную память (checkpointing) и возобновления сохраненного состояния.

Вместо заключения

Хотя Т-система и переживает период перехода в разряд промышленных систем, однако, еще многие аспекты данного проекта далеки от завершения реализации.  Более того, некоторые красивые идеи лежат на поверхности, но еще даже и не начали реализовываться.

В качестве примера назовем библиотеки шаблонов алгоритмов.  Идея таких библиотек проста: одной из сильных сторон функционального программирования является возможность эффективной реализации функций высшего порядка, то есть функций, принимающих в качестве аргументов другие функции.  В связи с этим возникает естественное желание для известных схем параллельных вычислительных алгоритмов реализовать функции высшего порядка (что можно рассматривать как шаблоны алгоритмов, образцы вычислений), в которых и будет заключена параллельная схема алгоритма.

При этом прикладной программист после анализа конкретной задачи выбирает тот или иной шаблон и, запрограммировав последовательный код для листовых функций (гранул параллелизма) получает готовое решение своей задачи.
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Рисунок 2 Ввзаимодействие компонентов FLAME при использовании протокола LDAP.
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�)—Для тех, кто не знаком с теорией функционального программирования, но хочет познакомиться, мы рекомендуем книгу «Функциональное программирование», перевод которой на русский язык был выпущен издательством «Мир» в 1993-м году.  Для остальных проведем следующую аналогию: если есть сложное арифметическое выражение, включающее много подвыражений, заключенных в скобки, то эти подвыражения можно вычислять в любом порядке и в каждом случае мы получим один и тот же результат  (рассматривается арифметика без ошибок округлений).  В теории функционального программирования этот закон арифметики обобщается на произвольные рекурсивные функции.


�)—Для ознакомления с полным перечнем реализованных возможностей следует обратиться к программной документации [1].
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