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Streszczenie. W  artyku le  om ów iono podejście do obliczeń rów noległych dużej 
skali, obejm ujących  sym ulacje  m etodam i au tom atów  kom órkow ych (gazu siatko­
wego) i dynam ik i m o leku la rne j, realizow anych w sposób rozproszony n a  sieci kom ­
puterow ej złożonej ze stac ji roboczych i ko m p u te ra  C O N V E X  Ć3210. P rzed ­
staw iono tak że  ocenę przydatności sieci do obliczeń rozproszonych n a  podstaw ie 
benchm arków  SLALO M  i NAS EP.

DISTRIBUTED COMPUTING ON NETWORK OF WORKSTATIONS 
AND A CONVEX C3210 COMPUTER

Sum m ary . In th e  p ap er we presen t an approach  to  large-scale p ara lle l d istibu- 
ted  com puting  using cellu lar a u to m a ta  (la ttice  gas) and m olecu lar dynam ics on a 
netw ork of w orkstations and  a  C O N V E X  C3210 com puter. We also discuss netw ork 
evaluation  on th e  basis of SLALOM  and NAS E P  benchm arks.

VERTEILTE BERECHNUNGEN AN WORKSTATIONENNETZEN 
UND CONVEX C3210 COMPUTER

Z usam m enfassung. Im  A rtikel w urde besprochen die S te llungnahm e zu p a ra l­
lelen B erechnungen  der großen Skala, um fassend die S im u la tionen  nach  Z ellenau­
to m aten  (N etzgas) und  der m olekularen  D ynam ik, rea lisiert au f v e rte ilte  W eise an 
W orksta tionennetzen  und  C O N V E X  C 32I0 C om puter. Es w urde  auch  B ew ertung 
der B rauchbarke it der N etze au f Basis von B enchm ark  SLA LO M  u n d  NAS E P  
dargeste llt.
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1. W p ro w ad zen ie

W ażnym  k ierunk iem  badań  w inform atyce je s t opracow yw anie narzędzi um ożliw iających 

szybkie p rze tw arzan ie  danych i efektyw ną realizację obliczeń num erycznych [1], Z apotrze­

bow anie na  d użą  m oc obliczeniow ą wiąże się w szczególności z zagadnien iam i należącym i 

do klasy  Grand Challenge Problems [2], P rzew aża opinia, że do realizacji obliczeń nauko­

wych i technicznych  dużej skali nie w ystarcza jeden  typ  a rch itek tu ry  kom puterow ej i s tąd  

też po jaw iła  się koncepcja m etakom putera  [3] obejm ującego system y w ektorow e, grona 

stac ji roboczych i układy w ieloprocesorowe o m asyw nej równoległości, tw orzące hetero­

geniczną sieć, skonfigurow aną i oprogram ow aną tak , by d la  użytkow nika p rzedstaw iała  

jed n o ro d n ą  całość. Is to tne  znaczenie m a ją  prace badaw cze, k tó rych  celem  je s t zebra­

nie p rak tycznych  dośw iadczeń w zakresie m etacom putingu, skoncentrow ane obecnie na  

b adan iu  wirtualnego kom putera sieciowego.

K ilka stac ji roboczych (np. IBM  R S/6000, H P A pollo, SUN SPA R C , D E C station , 

Silicon G raphics) połączonych siecią w raz z kom puterem  np. C O N V E X  je s t now ą odm ianą 

a rch itek tu ry  heterogenicznej o m ocy obliczeniowej rzędu  m ocy superkom puterów , przy 

znacznie niższej cenie.

W ykorzystan ie  takiego wirtualnego kom putera sieciowego polega n a  rozłożeniu pro­

blem u n a  kilka zadań  i realizow aniu ich na  oddzielnych w ęzłach sieci. 0  efektyw nym  

w ykorzystan iu  dużej m ocy sieci decyduje właściwe pow iązanie a lgory tm u obliczeniowego, 

narzędzi program ow ych i cech charak terystycznych  a rch itek tu ry . S tąd  też  szczególnie 

w ażne są środow iska program ow e, um ożliw iające w ykorzystan ie  sieci jako  sy s tem u  wielo­

procesorowego.

O bliczenia w zakresie dynam iki przepływów  są typow ym , w ażnym  ze względów p rak ­

tycznych przyk ładem  obliczeń num erycznych dużej skali. O prócz podejścia tradycyjnego, 

polegającego n a  rozw iązyw aniu rów nań N auiera-Stokesa, obecnie coraz częściej zjawiska 

hydrodynam iczne  są badane od podstaw  m etodam i sym ulacji m olekularnej. Stosowane są 

tu  dw ie technik i: m etoda  autom atów  kom órkow ych  (gazu siatkow ego -  L G A ), polegająca 

n a  trak to w an iu  p łynu  jako  zbioru cząstek o jednostkow ej m asie , po ruszających  się z jed ­

nostkow ą prędkością po tró jk ą tn e j siatce, oddziału jących  jedyn ie  w jej w ęzłach, i m etoda  

dynam iki m olekularnej (M D ), k tórej is to tą  jes t rozw iązyw anie rów nań ruchu  d la  układu 

o dynam ice  w ynikającej z oddziaływ ań m iędzy cząstkam i. Ze w zględu n a  rozm iary  sym u­

low anych układów  (ponad  108 węzłów siatk i, ponad  105 cząstek) oraz liczby w ym aganych 

kroków  sym ulacji, obie m etody  w ym agają  użycia dużych m ocy obliczeniow ych. M ożna je 

uzyskać k o rzy sta jąc  z ko m p u te ra  sieciowego.
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2. S p rz ę t i środow iska p rog ram ow e

W tabeli 1 przedstaw iono podstaw ow e dane stac ji roboczych i ko m p u te ra  CO N V EX  

C3210, p racu jących  w sieci E th e rn e t, n a  k tórych  realizow ano badania .

T abela  1

C h arak te ry styk i węzłów sieci___________________________

K om puter (nazw a) zegar. MHz R A M . MB OS

SUN S P A R C sta tion  SLC (SLC) 20 8 SunOS v4.1.1 - 0 3

SUN SPA R C server 470 (S470) 40 48 SunO S v4.1.1 - 0 3

SUN S P A R C sta tion  2 (SS2) 40 32 SunOS v 4 .I . l - 0 3

SUN S P A R C sta tion  IP X  (IP X ) 40 48 SunO S v4.1.3 - 0 3

IBM R S/6000-320  (RS6) 20 16 A IX v3.1; -O

H P Apollo 9000/720 (H P9) 50 16 H P-U X  3.05; -O

C O N V EX  C3210 (C2) 40 (ns) 128 ConvexOS 10 0; - 0 2

W  większos'ci p rzypadków  korzystano  ze środow iska program ow ego PV M  -  Parallel 

V irtual M achine [4], opracow anego w O ak Ridge N ational L abo ra to ry  (v2.4 i v3.1), dzięki 

k tórem u użytkow nik  m oże trak tow ać  heterogeniczną sieć ja k  jed n ą , w irtu a ln ą  m aszynę. 

PV M  sk łada się z dw óch zasadniczych elem entów : p rocesu  pvm d, instalow anego na  każdej 

m aszynie sieci, i b ib lio teki p rocedur kom unikacyjnych. U żyw ano rów nież podobnych do 

PVM  środow isk p4 [5] i Paraso ft E xpress [6] oraz opartego  na  koncepcji p rzestrzen i k ro tek  

środowiska N etw ork L inda System  [7],

3. S y m u lac ja  m etodę, gazu  sia tkow ego n a  sieci

3.1. A lg o ry tm  i sposób  zrów n oleg len ia

Program  sym ulacji m e to d ą  gazu siatkow ego opracow ano op ie ra jąc  się n a  dw uw ym iarow ym  

modelu FH P , w k tó ry m  cząstk i p o ru sza ją  się w 6 k ierunkach  po tró jką tne j sia tce [8]; 

w każdym  węźle m oże też znajdow ać się cząstka spoczyw ająca. P o nad to  wprowadzone 

zostały węzły specjalne: zm ien iające k ierunek ruchu cząstk i na  przeciwny, poch łan ia jące  

i w prow adzające cząstk i do uk ładu . Ew olucja gazu obejm uje  e tap  translac ji, podczas 

którego cząstk i gazu  przem ieszczają  się m iędzy w ęzłam i, i e tap  kolizji, w w yniku k tórych 

następu je  zm ian a  konfiguracji pędów  cząstek  w poszczególnych węzłach.
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W  program ie  uw zględniono w szystkie kolizje zachow ujące m asę i energię, co oznacza 

konieczność rozpa tryw an ia  w każdym  węźle 76 konfiguracji cząstek. W artości m akrosko­

powe, opisujące np. przepływ  płynu, uzyskuje się przez uśrednian ie  w artości pędów.

Dzięki kodow aniu w jednym  słowie b inarnych w artości pędów  m ożliw a je s t znaczna 

redukcja  po trzebnej pam ięci i czasu obliczeń poprzez użycie operacji logicznych: każda 

b in a rn a  w artość oznacza obecność lub brak  w danym  węźle cząstki po ruszającej się w 

określonym  k ierunku . O znacza to . że naw et na m aszynie sekw encyjnej je s t m ożliwa 

rów noległa ak tu a lizac ja  stanów  kilku węzłów.

P ro g ram  rów noległy opracow ano zgodnie z dekom pozycją  dom enow ą: każda  dom ena 

obejm uje  pas sia tk i i w każdej z n ich niezależnie realizow ana jes t ew olucja sia tk i i wy­

znaczanie w artości uśrednionych. Synchronizacja obliczeń następ u je  w każdym  kroku , po 

operacjach  w prow adzania oraz usuw ania cząstek z uk ładu  i rozw iązyw ania kolizji, a  przed 

rea lizac ją  operacji tran slac ji i obejm uje w ym ianę sk ra jnych  w ierszy m iędzy  sąsiednim i 

pasam i siatk i.

Rys. 1.- Czas obliczeń LGA d la  różnych 
k lastrów  stac ji roboczych 
Fig. 1. E xecu tion  tim e  of LG A  for diffe­
ren t hom ogenous c lusters of w orkstations

Rys. 2. P rzysp ieszen ie  d la  rozproszonego 
p rogram u LG A  n a  sieci s tac ji SLC 
Fig. 2. Speedup  for d is tr ib u te d  LG A  pro­
g ram  on SLC W orkstation netw ork

P ro g ram  hostow y przekazuje do program ów  nodow ych opis geom etrii sym ulow anego 

uk ładu  oraz odb ie ra  od nich uśrednione (co krok uśredn ian ia ) w artości pędów . P rogram y 

nodow e generu ją  s ta n  początkow y sym ulow anego pasa  s ia tk i, a  następ n ie  rea lizu ją  ewo­

lucję  i uśredn ian ie . Ze w zględu n a  m a łą  ilość operacji w ykonyw anych przez program  

hostow y, n a  ty m  sam ym  węźle sieci um ieszczony je s t rów nież jed en  p rog ram  nodowy.



R ozproszone obliczenia n a  sieci stacji roboczych i kom pu terze  C O N V E X  C3210 67

3.2. W y n ik i te s tó w

Przykładow e charak te ry styk i równoległego program u LGA przedstaw iono  n a  rys. 1 i 

rys. 2.

Rys. 1 pokazuje czas obliczeń na  jeden  węzeł sieci i jeden  krok obliczeń, r ,  uzyskany 

na trzech  izolow anych, n ieobciążonych k lastrach  sieci w s'rodowisku PV M  3.1. Zaczer­

nione znaki pokazuję, czas ścienny d la  program u sekw encyjnego. K ażdy p rog ram  nodow y 

realizował obliczenia d la  pasa  obejm ującego 307200 węzłów sia tk i, z u średn ian iem  co 25 

kroków sym ulacji. Czas obliczeń nie obejm uje operacji rozesłan ia  opisu geom etrii sym ulo­

wanego uk ładu  i w ygenerow ania stanów  początkow ych poszczególnych dom en. D la silnie 

obciążonej sieci SLC uzyskano podobny przebieg jak  n a  rys. 1, z ty m , że r  d la  jednego 

procesora w ynosił 21.6 fis. a  d la  dziew ięciu - 2.5 fis.

Zauważono, że efektyw ność obliczeń rośnie (wolno) z rozm iaram i sym ulow anego uk ła­

du, np. 4 -k ro tne  pow iększenie uk ładu  daw ało zm niejszenie czasu obliczeń, r ,  o ok. 5%. 

Podobny w pływ  m a  zw iększanie kroku uśrednian ia .

4. D y n am ik a  m o le k u la rn a  n a  sieci h e te ro g en iczn e j

4.1. A lg o ry tm  i sposób  zrów n oleg len ia

B adany a lgo ry tm  dynam ik i m olekularnej je s t p rzy d a tn y  do sym ulacji zjaw isk w m ikro- 

kapilarach: pud ło  obliczeniow e zaw ierające N  cząstek  oddzia łu jących  silam i krótkozasię- 

gowymi m a k sz ta łt długiego cy lindra. P eriodyczne w arunki brzegow e nałożono jedyn ie  

wzdłuż osi cy lind ra  (z). N a podstaw ie p rom ien ia  obcięc ia  r c  m ożna  w yznaczyć liczbę 

n c  cząstek sąsiednich  oddziału jących  z d an ą  cząstką. W  celu w yznaczen ia  oddziaływ ań 

m iędzy cząstkam i są  one sortow ane ze w zględu n a  ich w spółrzędną z, a  w yznaczanie od­

działyw ań op iera  się n a  przesuw aniu  p u d la  obliczeniow ego w zględem  jego kopii od 1 do 

n c  [9, 11].

Rów noległy a lg o ry tm  skonstruow ano op ie ra jąc  się n a  dekom pozycji dom enow ej: pudło 

obliczeniowe podzielono w zdłuż osi z  n a  luźno pow iązane dom eny. W  każdej z nich są 

niezależnie w yznaczane: oddziaływ ania m iędzy cząstkam i, m iędzy  cząstkam i i ścianam i 

pudła, rozw iązyw ane są rów nan ia  ruchu , w yznaczane uśrednione w artości wielkości te rm o ­

dynam icznych i sortow ane cząstk i. K om unikacja  m iędzy  dom enam i zw iązana jes t-z  prze­

m ieszczaniem  się cząstek , w yznaczaniem  oddziaływ ań n a  g ran icy  dom en, przekazyw aniem  

wartości uśrednionych  w każdej dom enie w celu w yznaczen ia  ch a rak te ry s ty k  globalnych 

układu oraz rów now ażeniem  obciążen ia  [12].
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Poszczególne dom eny są. przyporządkow ane w ęzłom  sieci. Do w yznaczan ia  w artości sil 

konieczne je s t kopiow anie danych dotyczących n c  cząstek z sąsiedniej dom eny.

P rogram y hostow e i nodowe, nap isane w języku C, są  podobne; różnice są  zw iązane 

z koniecznością realizacji przez program  hostow y operacji w ejścia -  w yjścia, w yznaczania 

g lobalnych w artości i rów now ażenia obciążenia.

R ys. 3. Czas obliczeń program u MD dla 
różnych jedno rodnych  k lastrów  stacji ro ­
boczych
Fig. 3. E xecu tion  tim e  of MD program  
for different hom ogenous c lusters of wor­
ksta tions

Rys. 4. P orów nanie  środow isk o p arte  na  
program ie MD; do SLC dołączano: S470, 
SS2, SS2
Fig. 4. C om parison of env ironm ents using 
MD program ; to  SLC (host) -  S470, SS2, 
SS2 were added

D la zw iększenia efektyw ności obliczeń realizow anych n a  sieci heterogenicznej, w wa­

runkach  zm iennego obciążen ia , zastosow ano procedurę dynam icznego rów now ażenia obcią­

żen ia  ( load-balancing  -  L B )  poszczególnych węzłów sieci. C elem  LR  je s t uzyskanie tego 

sam ego czasu ściennego (wall-clock) n a  w szystkich w ykorzystyw anych w ęzłach sieci w 

kolejnych krokach sym ulacji. M ożna to  uzyskać poprzez zm ianę liczby cząstek  w po­

szczególnych dom enach  (w ęzłach sieci). Ze w zględu n a  liniow ą zależność czasu obliczeń 

od ilości cząstek , liczba cząstek  5*, o k tó rą  w danym  kroku  pow inna być zm odyfikow ana 

liczba  cząstek  w w ęźle k, zależy od stosunku  ściennego czasu obliczeń danego w ęzła do 

w artości średniej czasów ściennych realizacji obliczeń n a  każdym  węźle. N a początku  

sym ulacji każda dom ena zaw iera tę  sam ą liczbę cząstek. R ów now ażenie obciążen ia  jes t 

realizow ane przez p rogram  hostowy.
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4.2. W y n ik i te s tó w

Na ry s .3 przedstaw iono  znorm alizow any czas obliczeń (na jed en  krok sym ulacji i na  jed n ą  

cząstkę), r ,  uzyskany na  trzech  różnych, hom ogenicznych k las trach  stacji roboczych.

K ażda z dom en  sym ulow anego uk ładu  zaw ierała 32004 cząstek . B adan ia  przeprow a­

dzono na  nieobciążonych k lastrach . We w szystkich przypadkach  uzyskano praw ie liniową 

zależność przysp ieszen ia  od liczby węzłów sieci i efektyw ność bliską 1.

Rys. 5. Czas obliczeń w kolejnych krokach d la  k la s tra  obejm ującego  S470. C2, 2*SS2, 
H P9, 2*RS6

Fig. 5. W all-clock tim e  for every tim es tep . T . for th e  netw ork  of 7 m achines: S470, C2, 
2*SS2, H P9, 2*RS6

Uzyskane czasy obliczeń są  zbliżone do czasów osiąganych na  superkom puterach .

Rys. 4 p rzedstaw ia  porów nanie czasów w ykonania  d la  różnych środow isk progra­

mowych n a  heterogenicznej sieci. Do h o sta  SLC stopniow o w łączano: S470, SS2, SS2. 

B adania w ykonano przy  typow ym  obciążeniu , a  w trak c ie  obliczeń d zia ła ła  p rocedu ra  dy­

nam icznego rów now ażenia obciążenia. Środow iska P V M  (v2.4), p4 i E xpress d a ją  zbliżone 

czasy w ykonania, n a to m ia s t w ygoda w p rogram ow aniu  w środow isku L inda okupiona jes t 

m niejszą efektyw nością obliczeń.

P rzydatność  dynam icznego  rów now ażenia obciążen ia  ilu stru je  rys. 5, a  jego wpływ na  

zm ianę ilości cząstek  n a  poszczególnych węzłach sieci obejm ującej k o m p u te r CO N V EX  

C3210 przedstaw iono  n a  rys. 6 i rys. 7. O bliczen ia  zostały  w ykonane z w ykorzystaniem  

dwóch wersji środow iska PV M .
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P rzedstaw iony  na  obu rysunkach czas r  uzyskano przez bieżące uśrednian ie  w oknie 

100 kroków . W idać, że n iek tó re  ze stacji roboczych uzyskały obciążenie w ynikające z 

m aksym alnej dostępnej pam ięci.

100.0
9)
a.

b*
5 0 .0

P V M , X P A R T S = 2 5 6 0 3 2

H P 9

2 *R S 6

-
cp 

O- 0
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Timesteps

Rys. 6. Czas obliczeń r  i rozkład  cząstek 
d la  8 węzłów sieci dla PV M  v2.4 
Fig. 6. E xecution  w ałl-clock tim e, r ,  and 
p a rtic le  d is tr ib u tio n  betw een 8 processing 
nodes u nder PV M  v2.4

1000 2000 
Timesteps

Rys. 7. Czas obliczeń r  i rozkład  cząstek 
d la  8 węzłów sieci d la  PV M  v3.1 
Fig. 7. E xecution  w all-ciock tim e , r ,  and 
p a rtic le  d is trib u tio n  betw een 8 processing 
nodes u nder PV M  v3.1

5. O cena sieci za pom ocą, b en ch m ark ó w

5.1. O m ów ien ie benchm arków

Pow szechnie stosow anym  sposobem  oceny osiągów sp rzę tu  kom puterow ego są  benchm ark i, 

używ ane do porów nań m aszyn sekw encyjnych i w ektorow ych.
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Prow adzone są  p róby  zastosow ania ich do m aszyn  w ieloprocesorow ych i układów  roz­

proszonych. Do oceny sieci jako  narzędzia  do in tensyw nych  obliczeń zaadaptow ano  dw a 

benchm arki: SLALO M  [13, 14] i E P  z zestaw u NAS [15, 16].

Zasadniczą, częścią, benchm arku  SLALO M  je s t rozw iązyw anie uk ład u  rów nań liniow ych 

pow stałych z dyskretyzacji rów nań różniczkow ych cząstkow ych d la  obszaru  podzielonego 

na n fragm entów . SLALO M  służy do p om iaru  ilości operacji w ykonyw anych w czasie ok. 

1 m inuty , p o d a jąc  zarów no liczbę fragm entów  obszaru , d la  k tórych  uzyskano rozw iązanie,' 

jak i osiągnięte M FL O PS.

W  om aw ianych badan iach  dostosow ano rów noległy benchm ark  przeznaczony  p ierw ot­

nie n a  k o m p u te r nC U B E . Z astosow ano s ta ty czn e  rów now ażenie obciążen ia  o p arte  n a  

obciążeniu poszczególnych węzłów sieci w chwili rozpoczęcia tes tu .

B enchm ark  E P  (E m barrassing ly  P aralle l) generuje p a ry  liczb losowych o rozkładzie 

norm alnym  i w yznacza rozk ład  w artości w iększej ze składow ych. R ozm iar p roblem u 

określony je s t przez liczbę generow anych p a r n =  2m. Zrów noleglenie (algorytm iczne) 

polega na  rozbiciu  po jedynczej pę tli n a  pę tle  w ykonyw ane n a  różnych w ęzłach, p rzy  czym 

długość każdej z tych  pę tli zależy od obciążen ia  danego węzła.

Zastosow ano dw ie m eto d y  sta tycznego  rów now ażenia obciążenia. P ierw sza  z n ich (LB-

1) je s t o p a rta  na  pom iarze  czasu w ykonyw ania zestaw u operacji zm iennoprzecinkow ych, 

druga (LB-2) d a je  rozdział na  poszczególne w ęzły sieci zgodnie z w ykonaniem  E P  dla 

mniejszego problem u.

5.2. W y n ik i

W yniki tesfów  z w ykorzystan iem  benchm arku  SLALOM  przedstaw iono  w tab e li 2.

T abela 2

O cena sieci za pom ocą benchm arku  SLALO M  (środowisko PV M  v.2.4)

K om p u tery bez LB z LB

No. w sieci Fragm ent}' M FL O PS Fragm enty M FL O PS

1. S470, C2, SS2, SLC 42 0.61 — —

2. S470, C2, RS6, SLC 42 0.63 151 2.2

3. S470, C2, RS6, RS6 129 1.72 387 4.1

4. S470, C2. RS6. H P9 131 1.70 394 4.3

5. S470, 02 , 4*RS6, 2*552 107 1.47 475 6.3

D la porów nania , dla nC U B E  2 z 4 p rocesoram i (20 M H z, F o rtran + co d ed  BLA S) osiągi 

wynoszą 560/3 .8  (frag m en tó w /M F L O P S ) [14]. O dpow iada to  w p rzyb liżen iu  wynikowi



72 K. B oryczko. M. B ubak , J . K itow ski. J . M ościński, R . S lo ta

475/6 .3  d la  sieci z 8 w ęzłam i (pozycja  5 w tabeli 5.2 .). D la M asP ar M P-1 (12.5 M Hz, C) 

z 2048 procesoram i uzyskano 1055/22 [14].

N a rys. 8 przedstaw iono  w yniki benchm arku  E P  d la  5 węzłów sieci. U zyskany czas 

s'cienny wynosi 125 s. D la tego benchm arku  uzyskano czasy cpu: 315.4 s n a  IB M  R S /6000 - 

320 i 11.6 s na  C ray  Y -M P .

6. P o d su m o w an ie

U zyskane w yniki wskazują, na  przydatnos'ć sieci kom puterow ej do realizacji obliczeń dużej 

skali w sposób rozproszony. O pracow ane algory tm y równolegle um ożliw ia ją  realizację 

sym ulacji układów  o dużej liczbie cząstek (M D) i węzłów (L G A ). Z ostały one w ykorzystane 

w sym ulacji w ybranych  zjawisk fizycznych [17, 18],

EP NAS Kernel, PVM v2.4

a)

c)

b)

P ro b le m  s ize  n = 2

a) w ith o u t LB
b) LB -  1 m e th o d  
;)  LB -  2 m e th o d

1 6 0 0 -

C
c  
cn

. 1 2 0 0 -

.id 8 0 0 -
c
cI «
0
1

= : 4 0 0 -  
<5

0 - .................................

1 2 3 4 5 6
N u m b e r  o f  c o m p u te r s

Rys. 8. Czas ścienny d la  E P  n a  sieci kom puterów  (kolejno w łączane: S470, C2, RS6, 
SLC, RS6)

Fig. 8. W all-clock tim e  for E P  kernel ru n  on th e  netw ork of com puters (inc luded  in the  
order: S470, C2, RS6, SLC, RS6)

O p iera jąc  się n a  przedstaw ionych w pracy w ynikach prow adzi się b ad an ia  innych, 

w aln y ch  z p rak tycznego  p u n k tu  w idzenia m etod  obliczeniow ych (np. m e to d a  elem entów  

skończonych [19]) oraz p rzydatności innych środowisk program ow ych (np. T O PS Y S
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-  Tools for P ara lle l System s, P C N  -  P rog ram  C om position  N o ta tio n  [20]).

A u to rzy  dzięku ją m gr inż. W . A ldzie i m gr inż. D. Nikolowowi za szereg cennych 

uwag i pom oc w realizacji sym ulacji.

P raca  by ła  częściowo finansow ana z p ro jek tów  badaw czych K B N  PB  8 S503 021 05 

i PB 8 S503 022 05.
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Abstract

In th e  p ap e r we presen t resu lts of investigations of paralle l a lgo rithm s for two num e­

rically in tensive  com puting  m ethods: la ttic e  gas a u to m a ta  (L G A ) and  m olecu lar dyna­

mics (M D ) for d is tr ib u ted  com puting  on a heterogenous netw ork of w orksta tions w ith 

C O N V E X ’C3210 com puter (Tab. 1). LGA considers th e  fluid as an  ensem ble of p a rtic ­

les of u n it m ass m oving w ith u n it velocity  on a tr ian g u la r la ttice , w hile in  MD fluid is 

modelled by a  se t of partic les in te rac tin g  via a given po ten tia l.

M ainly geom etric  (dom ain) decom position of th e  p rob lem  was used in  th e  LGA and 

MD program s. A spects of p rac tica l im plem en ta tion  on th e  netw ork are  discussed. C ha­

racteristics of th e  algorithm s (execution  tim e  and  speedup) are  show n (F ig. 1 and  2 for 

LGA, Fig. 3 for M D ). T he following netw ork-oriented  softw are for d is tr ib u ted  paralle l p ro­

cessing was app lied : Paralle l V irtua l M achine. Parasoft E xpress, p4 P rog ram m ing  System  

and N etw ork L inda System  (Fig. 4). Some of th e  algo rithm s inco rpo ra te  load-balancing 

procedure for efficiency increase (F ig .5. 6 and 7).

For the  pu rpose  of netw ork evaluation  a paralle l version of s tan d a rd  SLALO M  bench­

m ark and E P  kernel from NAS parallel benchm ark  were adop ted  (T ab .2, F ig .8).

T he rep o rted  experim ents show th e  efficiency of d is tr ib u ted  approach  to  a class of 

large scale com puting .


