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8. АННОТАЦИЯ:

(на русском языке) – 
Рассматриваются программные компоненты для поддержки рекурсивно-параллельного программирования в .NET Framework. Они представляют собой динамически подключаемые библиотеки, предоставляющие необходимую функциональность для разработки и отладки приложений, предназначенных для параллельного выполнения на локальной сети. 
(на английском языке) – 
The paper describes software components to support recursive-parallel programming for the .NET Framework. They are dynamic link libraries providing the necessary functionality for developing and debugging applications for parallel execution on a local network. 
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10. ТЕКСТ ТЕЗИСОВ ДОКЛАДА:
Доклад посвящен рассмотрению двух модулей для поддержки рекурсивно-параллельных (РП) вычислений в локальной сети. Они представляют собой динамически подключаемые библиотеки .NET Framework, обеспечивающие необходимую функциональность для разработки и отладки рекурсивно-параллельных приложений.

Основные принципы организации рекурсивно-параллельных вычислений изложены в [1], там же описаны основные алгоритмы и механизмы поддержки этого стиля программирования, а также первая версия соответствующих программных средств его поддержки. В качестве основного языка программирования в этой версии использовался модифицированный язык C. Впоследствии были также разработаны версии библиотек с поддержкой C++. Однако все эти варианты для разработки параллельного приложения требовали создания специальных проектов и соблюдения ряда дополнительных требований к коду.
С появлением .NET Framework появилась возможность существенно упростить процесс создания конечного приложения, причем предоставить пользователю возможность использовать для разработки любой язык программирования, поддерживаемый этой средой исполнения, и любой тип пользовательского интерфейса (консольный, WPF или основанный на Windows Forms). К минимуму удалось свести и ограничения на код клиентского приложения, все они объясняются особенностями работы с общими данными, впрочем, такая проблема возникает при разработке любых параллельных программ.
Автором были разработаны два основных компонента [2, 3] для организации рекурсивно-параллельных  вычислений в локальной сети с поддержкой .NET Framework версии 4.0 или новее. Это коммуникационный модуль и собственно библиотека поддержки. Каждый из компонентов оформлен как динамически подключаемая библиотека .NET Framework версии 4.0. Пользователь просто должен включить в свой проект соответствующие DLL-файлы. При разработке программы рекомендуется использовать среду Visual Studio 2010 или более новую. В этом случае, разумеется, разработчик может воспользоваться всеми возможностями, предоставляемыми IntelliSense. Кроме того, для обоих компонентов дополнительно предоставляется развитый файл контекстной справки в формате CHM.
Коммуникационный модуль предоставляется в виде файла CommModule.dll (файл справки CommModule.chm). Основными функциональными возможностями компонента являются следующие.
При запуске пользователю (независимо от типа интерфейса основного приложения) предоставляется удобный WPF-интерфейс для установления связи по принципу "каждый с каждым" нескольких копий параллельного приложения, запущенных на разных компьютерах локальной сети. Связь базируется на протоколе TCP.
При установлении связи не требуется вводить ни имена рабочих станций, ни IP-адреса – на первом этапе соединения используется широковещание по протоколу UDP. Поскольку этот протокол не гарантирует доставку сообщений, в коммуникационном модуле предусмотрена возможность посылки дополнительных сообщений, побуждающих остальных участников выполнить необходимые действия. После завершения этапа первоначального установления связи каждый компьютер сети связан с каждым по протоколу TCP, каждому присвоен номер для его идентификации, и управление передается приложению-клиенту.
Библиотеки позволяют осуществлять отладку параллельного приложения, имея в распоряжении только один компьютер. Для этой цели предусмотрена возможность запускать несколько (в настоящей версии до четырех) экземпляров приложения, они будут связываться и взаимодействовать друг с другом так же, как если бы работали на разных рабочих станциях.
Классы коммуникационного модуля предоставляют разработчику удобные методы для надежной передачи на удаленный компьютер любого сериализуемого объекта и обеспечивают восстановление там его состояния. Они также предлагают средства для пересылки по сети пользовательских сообщений и организации их обработки по мере приема. При этом все необходимые действия по синхронизации, преобразованию сложных объектов в поток байтов и восстановлению их на удаленном компьютере осуществляются автоматически.
Вторым рассматриваемым компонентом является библиотека поддержки рекурсивно-параллельного программирования. Компонент предоставляется в виде файла RPM_ParLib.dll (файл справки RPM_ParLib.chm). Библиотека написана на C#, но, разумеется, может быть использована при программировании на любом языке .NET Framework.

При запуске приложения автоматически инициируется установление сетевого соединения его копий, запущенных на разных компьютерах локальной сети, по принципу "каждый с каждым". Для этого библиотека использует упомянутый выше коммуникационный модуль.

После установления начального соединения пользователь может выбрать "главный" процессорный модуль (ПМ), в качестве которого может выступать один из запущенных экземпляров приложения (неважно, на разных рабочих станциях они запущены или на одной). "Главным" он называется только потому, что первым начинает вычисления, управление всей последующей работой носит децентрализованный характер.
Процесс вычислений должен быть оформлен как один или несколько методов, допускающих рекурсивный вызов. В C# глобальных методов нет, поэтому в качестве "обертки" для основного рекурсивного метода разработчик должен объявить класс-наследник библиотечного класса ParMethodBase. Необходимый код необходимо разместить в переписанном (override) методе ParMethod(). Он принимает в качестве единственного параметра экземпляр класса-наследника библиотечного класса ParamBase, который служит и для передачи рекурсивному методу необходимой информации, и для возврата результатов. Собственно, этим и ограничиваются требования к оформлению кода. Вся предлагаемая разработчику функциональность реализуется через вызов методов упомянутых классов.
Библиотека предоставляет удобные средства для разбиения процесса вычислений на параллельные ветви с использованием рекурсии, автоматическое начальное распределение работы по системе, динамическую балансировку загрузки в процессе вычислений, возврат результатов с удаленных модулей, простую (по крайней мере, для разработчика прикладной программы) синхронизацию. Разумеется, при написании кода необходимо понимать основные особенности поведения параллельной программы, в частности, важность правильной синхронизации отдельных ветвей и правильной организации работы с общими данными. Для более тонкой настройки механизмов распределения работы предусмотрены специальные методы и свойства, однако их настройки по умолчанию, как показывает опыт, вполне приемлемы.
Так же, как и в [1], в рассматриваемой версии библиотеки предусмотрены два класса памяти для работы с общими данными: данные, копия которых присутствует на каждом ПМ, а также общие данные, которые распределены по отдельным модулям системы, однако могут потребоваться любому ПМ. Эти данные размещаются во время работы программы динамически, предусмотрено несколько методов для доступа к ним как по чтению, так и по записи с различной семантикой запроса. Однако для эффективной работы параллельной программы организация работы с общими данными имеет решающее значение, поскольку передача данных по сети сопряжена со значительными временными задержками, поэтому следует тщательно продумать способы их размещения и доступа к ним.
В качестве основных преимуществ предлагаемых компонентов автор хотел бы отметить следующие.
Для использования рассматриваемых программных средств не требуется создание проекта какого-либо специального типа, годится практически любой шаблон Visual Studio для создания Windows-приложения .NET Framework. Прикладной программист только должен оформить основную рекурсивную процедуру и ее параметры описанным выше образом, разместив их в классах-наследниках соответствующих библиотечных классов.
Разработчик конечного приложения не должен заботиться о способе и механизме распределения работы, при создании исходного кода даже не требуется знать количество и характеристики компьютеров, образующих сеть для вычислений. Реализованные механизмы распределения работы будут хорошо работать даже в случае разного быстродействия рабочих станций. От программиста требуется только породить достаточное количество активаций параллельной процедуры – об остальном позаботится библиотека. При этом не исключается возможность ручного разбиения и распределения работы по системе. Правда, программист должен все-таки правильно понимать, как организовать это разбиение. 
Вопросы синхронизации вычислений и использования общих данных при разработке параллельных приложений очень непросты, а поиск и устранение ошибок, вызванных неправильной синхронизацией, весьма нетривиален даже с использованием современных средств отладки. Парадигма РП-программирования предлагает очень простую модель синхронизации, понятную даже новичку. При этом механизмы обеспечения правильной работы этой "простой модели" вовсе не так просты, но это уже не забота прикладного программиста.
Не всегда при разработке программы имеется возможность делать это на реальной сети, особенно на начальных этапах написания кода и отладки. Как уже было сказано выше, в библиотеках реализована возможность имитации работы в сети путем запуска нескольких экземпляров приложения на одном компьютере. Это существенно облегчает отладку, поскольку отладчик Microsoft Visual Studio можно "на лету" подцепить к любому выполняющемуся процессу.
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