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ROBOCZYCH | KOMPUTERZE CONVEX C3210

Streszczenie. W artykule oméwiono podejscie do obliczen réwnolegtych duzej
skali, obejmujacych symulacje metodami automatéw komdrkowych (gazu siatko-
wego) i dynamiki molekularnej, realizowanych w sposéb rozproszony na sieci kom-
puterowej ztozonej ze stacji roboczych i komputera CONVEX (€3210. Przed-
stawiono takze ocene przydatnos$ci sieci do obliczern rozproszonych na podstawie
benchmarkéw SLALOM i NAS EP.

DISTRIBUTED COMPUTING ON NETWORK OF WORKSTATIONS
AND A CONVEX C3210 COMPUTER

Summary. In the paper we present an approach to large-scale parallel distibu-
ted computing using cellular automata (lattice gas) and molecular dynamics on a
network of workstations and a CONVEX C3210 computer. We also discuss network
evaluation on the basis of SLALOM and NAS EP benchmarks.

VERTEILTE BERECHNUNGEN AN WORKSTATIONENNETZEN
UND CONVEX C3210 COMPUTER

Zusammenfassung. Im Artikel wurde besprochen die Stellungnahme zu paral-
lelen Berechnungen der groBen Skala, umfassend die Simulationen nach Zellenau-
tomaten (Netzgas) und der molekularen Dynamik, realisiert auf verteilte Weise an
W orkstationennetzen und CONVEX C3210 Computer. Es wurde auch Bewertung

der Brauchbarkeit der Netze auf Basis von Benchmark SLALOM und NAS EP
dargestellt.
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1. Wprowadzenie

Waznym kierunkiem badan w informatyce jest opracowywanie narzedzi umozliwiajacych
szybkie przetwarzanie danych i efektywna realizacje obliczen numerycznych [1], Zapotrze-
bowanie na duza moc obliczeniowg wiaze sie w szczegdlnoSci z zagadnieniami nalezacymi
do klasy Grand Challenge Problems [2], Przewaza opinia, ze do realizacji obliczeA nauko-
wych i technicznych duzej skali nie wystarcza jeden typ architektury komputerowej i stad
tez pojawita sie koncepcja metakomputera [3] obejmujacego systemy wektorowe, grona
stacji roboczych i uktady wieloprocesorowe o masywnej réwnolegtosci, tworzace hetero-
geniczng sie¢, skonfigurowang i oprogramowang tak, by dla uzytkownika przedstawiata
jednorodng cato$¢. Istotne znaczenie maja prace badawcze, ktérych celem jest zebra-
nie praktycznych dos$wiadczen w zakresie metacomputingu, skoncentrowane obecnie na
badaniu wirtualnego komputera sieciowego.

Kilka stacji roboczych (np. IBM RS/6000, HP Apollo, SUN SPARC, DECstation,
Silicon Graphics) potgczonych siecig wraz zkomputerem np. CONVEX jest nowg odmiang
architektury heterogenicznej o mocy obliczeniowej rzedu mocy superkomputeréw, przy
znacznie nizszej cenie.

Wykorzystanie takiego wirtualnego komputera sieciowego polega na roztozeniu pro-
blemu na kilka zadan i realizowaniu ich na oddzielnych weztach sieci. 0 efektywnym
wykorzystaniu duzej mocy sieci decyduje wiasciwe powigzanie algorytmu obliczeniowego,
narzedzi programowych i cech charakterystycznych architektury. Stad tez szczeg6lnie
wazne sg $Srodowiska programowe, umozliwiajace wykorzystanie sieci jako systemu wielo-
procesorowego.

Obliczenia w zakresie dynamiki przeptywéw sg typowym, waznym ze wzgledéw prak-
tycznych przyktadem obliczen numerycznych duzej skali. Oprécz podejscia tradycyjnego,
polegajacego na rozwigzywaniu réwnan Nauiera-Stokesa, obecnie coraz czesciej zjawiska
hydrodynamiczne sg badane od podstaw metodami symulacji molekularnej. Stosowane sg
tu dwie techniki: metoda automatéw komoérkowych (gazu siatkowego - LGA), polegajgca
na traktowaniu ptynu jako zbioru czastek o jednostkowej masie, poruszajacych sie z jed-
nostkowa predkos$cig po tréjkatnej siatce, oddziatujacych jedynie w jej weztach, i metoda
dynamiki molekularnej (MD), ktorej istotg jest rozwigzywanie rdwnan ruchu dla uktadu
o dynamice wynikajacej z oddziatywan miedzy czastkami. Ze wzgledu na rozmiary symu-
lowanych uktadéw (ponad 108 weztéw siatki, ponad 105 czastek) oraz liczby wymaganych
krokéw symulacji, obie metody wymagajg uzycia duzych mocy obliczeniowych. Mozna je

uzyskaé korzystajac z komputera sieciowego.
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2. Sprzet i Srodowiska programowe

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane stacji roboczych i komputera CONVEX

C3210, pracujacych w sieci Ethernet, na ktérych realizowano badania.

Tabela 1

Charakterystyki weztow sieci
Komputer (nazwa) zegar. MHz RAM. MB (O]
SUN SPARCstation SLC (SLC) 20 8 SunOS v4.1.1 -03
SUN SPARCserver 470 (S470) 40 48 SunOS v4.1.1 -03
SUN SPARCstation 2 (SS2) 40 32 SunOS v4.1.1 -03
SUN SPARCstation IPX (IPX) 40 48 SunOS v4.1.3 -03
IBM RS/6000-320 (RS6) 20 16 AIX v3.1; -0
HP Apollo 9000/720 (HP9) 50 16 HP-UX 3.05; -O
CONVEX C3210 (C2) 40 (ns) 128 ConvexOS 10 0; -02

W wiekszos'ci przypadkéw korzystano ze $srodowiska programowego PVM - Parallel
Virtual Machine [4], opracowanego w Oak Ridge National Laboratory (v2.4 iv3.1), dzieki
ktoremu uzytkownik moze traktowaé heterogeniczng sie¢ jak jedng, wirtualng maszyne.
PVM sktada sie z dwoch zasadniczych elementow: procesu pvmd, instalowanego na kazdej
maszynie sieci, i biblioteki procedur komunikacyjnych. Uzywano réwniez podobnych do
PVM S$rodowisk p4 [5] i Parasoft Express [6] oraz opartego na koncepcji przestrzeni krotek

srodowiska Network Linda System [7],

3. Symulacja metode, gazu siatkowego na sieci

3.1. Algorytm i sposéb zréwnoleglenia

Program symulacji metodg gazu siatkowego opracowano opierajgc sie na dwuwymiarowym
modelu FHP, w ktdrym czastki poruszajg sie w 6 kierunkach po tréjkatnej siatce [8];
w kazdym wezle moze tez znajdowaé sie czgstka spoczywajgca. Ponadto wprowadzone
zostaty wezty specjalne: zmieniajace kierunek ruchu czastki na przeciwny, pochtaniajace
i wprowadzajace czastki do ukiadu. Ewolucja gazu obejmuje etap translacji, podczas
ktérego czastki gazu przemieszczajg sie miedzy weztami, i etap kolizji, w wyniku ktérych

nastepuje zmiana konfiguracji pedéw czastek w poszczegdélnych weztach.
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W programie uwzgledniono wszystkie kolizje zachowujgce mase i energie, co oznacza
konieczno$¢ rozpatrywania w kazdym wezle 76 konfiguracji czastek. Warto$ci makrosko-
powe, opisujagce np. przeptyw ptynu, uzyskuje sie przez usrednianie warto$ci pedéw.

Dzieki kodowaniu w jednym stowie binarnych warto$ci pedéw mozliwa jest znaczna
redukcja potrzebnej pamieci i czasu obliczen poprzez uzycie operacji logicznych: kazda
binarna warto$¢ oznacza obecno$¢ lub brak w danym weZle czastki poruszajgcej sie w
okreslonym Kkierunku. Oznacza to. ze nawet na maszynie sekwencyjnej jest mozliwa
réwnolegta aktualizacja stanéw kilku weztow.

Program réwnolegly opracowano zgodnie z dekompozycjg domenowg: kazda domena
obejmuje pas siatki i w kazdej z nich niezaleznie realizowana jest ewolucja siatki i wy-
znaczanie wartosci usrednionych. Synchronizacja obliczen nastepuje w kazdym kroku, po
operacjach wprowadzania oraz usuwania czastek z uktadu i rozwigzywania kolizji, a przed
realizacjg operacji translacji i obejmuje wymiane skrajnych wierszy miedzy sgsiednimi
pasami siatki.

Rys. 1.- Czas obliczen LGA dla réznych Rys. 2. Przyspieszenie dla rozproszonego
klastrow stacji roboczych programu LGA na sieci stacji SLC
Fig. 1. Execution time of LGA for diffe- Fig. 2. Speedup for distributed LGA pro-
rent homogenous clusters of workstations gram on SLC Workstation network

Program hostowy przekazuje do programéw nodowych opis geometrii symulowanego
uktadu oraz odbiera od nich u$rednione (co krok uéredniania) warto$ci pedéw. Programy
nodowe generujg stan poczatkowy symulowanego pasa siatki, a nastepnie realizujg ewo-
lucje i usrednianie. Ze wzgledu na matg ilo$¢ operacji wykonywanych przez program

hostowy, na tym samym wezle sieci umieszczony jest rowniez jeden program nodowy.
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3.2. Wyniki testéw

Przyktadowe charakterystyki réwnolegtego programu LGA przedstawiono na rys. 1 i
rys. 2.

Rys. 1 pokazuje czas obliczen na jeden wezet sieci i jeden krok obliczen, r, uzyskany
na trzech izolowanych, nieobcigzonych klastrach sieci w s'rodowisku PVM 3.1. Zaczer-
nione znaki pokazuje, czas $cienny dla programu sekwencyjnego. Kazdy program nodowy
realizowat obliczenia dla pasa obejmujagcego 307200 weztéw siatki, z usrednianiem co 25
krokéw symulacji. Czas obliczeh nie obejmuje operacji rozestania opisu geometrii symulo-
wanego uktadu i wygenerowania stanéw poczatkowych poszczegdlnych domen. Dla silnie
obcigzonej sieci SLC uzyskano podobny przebieg jak na rys. 1, z tym, ze r dla jednego
procesora wynosit 21.6 fis. a dla dziewieciu - 2.5 fis.

Zauwazono, ze efektywnos$¢ obliczen ro$nie (wolno) z rozmiarami symulowanego ukta-
du, np. 4-krotne powiekszenie uktadu dawato zmniejszenie czasu obliczen, r, o ok. 5%.

Podobny wptyw ma zwiekszanie kroku usredniania.

4. Dynamika molekularna na sieci heterogenicznej

4.1. Algorytm i sposéb zréwnoleglenia

Badany algorytm dynamiki molekularnej jest przydatny do symulacji zjawisk w mikro-
kapilarach: pudto obliczeniowe zawierajgce N czastek oddziatujgcych silami krotkozasie-
gowymi ma ksztatt diugiego cylindra. Periodyczne warunki brzegowe natozono jedynie
wzdtuz osi cylindra (z). Na podstawie promienia obciecia rc mozna wyznaczy¢ liczbe
nc czastek sasiednich oddziatujagcych z dang czgstkg. W celu wyznaczenia oddziatywan
miedzy czastkami sg one sortowane ze wzgledu na ich wspd6trzedna z, a wyznaczanie od-
dziatywan opiera sie na przesuwaniu pudla obliczeniowego wzgledem jego kopii od 1 do
nc [9, 11].

Réwnolegty algorytm skonstruowano opierajgc sie na dekompozycji domenowej: pudto
obliczeniowe podzielono wzdtuz osi z na luzno powiazane domeny. W kazdej z nich sg
niezaleznie wyznaczane: oddziatywania miedzy czgstkami, miedzy czastkami i $cianami
pudta, rozwigzywane sg réwnania ruchu, wyznaczane usrednione warto$ci wielkosci termo-
dynamicznych i sortowane czgstki. Komunikacja miedzy domenami zwigzana jest-z prze-
mieszczaniem sie czgstek, wyznaczaniem oddziatywan na granicy domen, przekazywaniem
wartosci usrednionych w kazdej domenie w celu wyznaczenia charakterystyk globalnych

uktadu oraz rownowazeniem obcigzenia [12].
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Poszczeg6lne domeny sa. przyporzadkowane weztom sieci. Do wyznaczania wartos$ci sil
konieczne jest kopiowanie danych dotyczacych nc czgstek z sgsiedniej domeny.

Programy hostowe i nodowe, napisane w jezyku C, sa podobne; réznice sg zwigzane
z koniecznoscig realizacji przez program hostowy operacji wejscia - wyjscia, wyznaczania

globalnych warto$ci i rownowazenia obcigzenia.

Rys. 3. Czas obliczef programu MD dla Rys. 4. Poréwnanie $rodowisk oparte na
réznych jednorodnych klastréw stacji ro- programie MD; do SLC dotgczano: S470,
boczych SS2, SS2

Fig. 3. Execution time of MD program Fig. 4. Comparison of environments using
for different homogenous clusters of wor- MD program; to SLC (host) - S470, SS2,
kstations SS2 were added

Dla zwiekszenia efektywnos$ci obliczeh realizowanych na sieci heterogenicznej, w wa-
runkach zmiennego obcigzenia, zastosowano procedure dynamicznego réwnowazenia obcig-
zenia (load-balancing - LB) poszczegdlnych weztéw sieci. Celem LR jest uzyskanie tego
samego czasu S$ciennego (wall-clock) na wszystkich wykorzystywanych weztach sieci w
kolejnych krokach symulacji. Mozna to uzyskaé poprzez zmiane liczby czgstek w po-
szczegblnych domenach (weztach sieci). Ze wzgledu na liniowg zalezno$¢ czasu obliczen
od ilosci czastek, liczba czastek 5% o ktérg w danym kroku powinna by¢ zmodyfikowana
liczba czgstek w wezle k, zalezy od stosunku $ciennego czasu obliczen danego wezta do
wartoéci Sredniej czaséw S$ciennych realizacji obliczen na kazdym wezle. Na poczatku
symulacji kazda domena zawiera te samg liczbe czgstek. Rownowazenie obcigzenia jest

realizowane przez program hostowy.
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4.2, Wyniki testow

Na rys.3 przedstawiono znormalizowany czas obliczen (na jeden krok symulacji i na jedna

czastke), r, uzyskany na trzech réznych, homogenicznych klastrach stacji roboczych.
Kazda z domen symulowanego uktadu zawierata 32004 czastek. Badania przeprowa-

dzono na nieobcigzonych klastrach. We wszystkich przypadkach uzyskano prawie liniowg

zalezno$¢ przyspieszenia od liczby weztéw sieci i efektywno$é bliskg 1.

Rys. 5. Czas obliczen w kolejnych krokach dla klastra obejmujacego S470. C2, 2*SS2,
HP9, 2*RS6

Fig. 5. Wall-clock time for every timestep. T. for the network of 7 machines: S470, C2,
2*SS2, HP9, 2*RS6

Uzyskane czasy obliczen sg zblizone do czaséw osiagganych na superkomputerach.

Rys. 4 przedstawia poréwnanie czaséw wykonania dla réznych $rodowisk progra-
mowych na heterogenicznej sieci. Do hosta SLC stopniowo wigczano: S470, SS2, SS2.
Badania wykonano przy typowym obcigzeniu, a w trakcie obliczen dziatata procedura dy-
namicznego réwnowazenia obciagzenia. Srodowiska PVM (v2.4), p4 i Express daja zblizone
czasy wykonania, natomiast wygoda w programowaniu w $rodowisku Linda okupiona jest
mniejszg efektywnos$ciag obliczen.

Przydatno$¢ dynamicznego réwnowazenia obcigzenia ilustruje rys. 5, a jego wptyw na
zmiane ilosci czastek na poszczeg6lnych weztach sieci obejmujagcej komputer CONVEX
C3210 przedstawiono na rys. 6 irys. 7. Obliczenia zostaly wykonane z wykorzystaniem

dwoch wersji srodowiska PVM.
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Przedstawiony na obu rysunkach czas r uzyskano przez biezgce usrednianie w oknie
100 krokéw. Wida¢, ze niektore ze stacji roboczych uzyskaly obcigzenie wynikajace z

maksymalnej dostepnej pamieci.

100.0

9
a.

b*

50.0

PVM, XPARTS=256032
HP9

2*RS6

Rua: mlongO*
Date: 10.02.93
Start time: 11:25

q:) 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21
Time of the day

i i'Ob'O 't obo™
Timesteps

Rys. 6. Czas obliczen r i rozktad czagstek
dla 8 weztéw sieci dla PVM v2.4

Fig. 6. Execution wal-clock time, r, and
particle distribution between 8 processing
nodes under PVM v2.4

1000 2000
Timesteps

Rys. 7. Czas obliczen r i rozktad czastek
dla 8 weztéw sieci dla PVM v3.1

Fig. 7. Execution wall-ciock time, r, and
particle distribution between 8 processing
nodes under PVM v3.1

5. Ocena sieci za pomoca, benchmarkow

5.1. Omoéwienie benchmarkéw

Powszechnie stosowanym sposobem oceny osiggéw sprzetu komputerowego sg benchmarki,

uzywane do poréwnan maszyn sekwencyjnych i wektorowych.
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Prowadzone sg préby zastosowania ich do maszyn wieloprocesorowych i uktadéw roz-
proszonych. Do oceny sieci jako narzedzia do intensywnych obliczeA zaadaptowano dwa
benchmarki: SLALOM [13, 14] i EP z zestawu NAS [15, 16].

Zasadniczg, czesScia, benchmarku SLALOM jest rozwigzywanie uktadu réwnan liniowych
powstatych z dyskretyzacji rownan rézniczkowych czastkowych dla obszaru podzielonego
na n fragmentéw. SLALOM stuzy do pomiaru ilosci operacji wykonywanych w czasie ok.
1minuty, podajac zardwno liczbe fragmentéw obszaru, dla ktérych uzyskano rozwiazanie,'
jak i osiagniete MFLOPS.

W omawianych badaniach dostosowano réwnolegty benchmark przeznaczony pierwot-
nie na komputer nCUBE. Zastosowano statyczne réwnowazenie obcigzenia oparte na
obcigzeniu poszczeg6lnych weztéw sieci w chwili rozpoczecia testu.

Benchmark EP (Embarrassingly Parallel) generuje pary liczb losowych o rozkiadzie
normalnym i wyznacza rozktad warto$ci wiekszej ze sktadowych. Rozmiar problemu
okreslony jest przez liczbe generowanych par n = 2m. Zrdéwnoleglenie (algorytmiczne)
polega na rozbiciu pojedynczej petli na petle wykonywane na ré6znych weztach, przy czym
dtugos¢ kazdej z tych petli zalezy od obcigzenia danego wezta.

Zastosowano dwie metody statycznego rownowazenia obcigzenia. Pierwsza z nich (LB-
1) jest oparta na pomiarze czasu wykonywania zestawu operacji zmiennoprzecinkowych,
druga (LB-2) daje rozdziat na poszczeg6lne wezty sieci zgodnie z wykonaniem EP dla

mniejszego problemu.

52. Wyniki

Wyniki tesfow z wykorzystaniem benchmarku SLALOM przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Ocena sieci za pomocg benchmarku SLALOM ($rodowisko PVM v.2.4)

Komputery bez LB z LB
No. w sieci Fragment}' MFLOPS Fragmenty MFLOPS
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 41
4. S470, C2. RS6. HP9 131 1.70 394 43
5. S470, 02, 4*RS6, 2*552 107 1.47 475 6.3

Dla poréwnania, dla nCUBE 2 z 4 procesorami (20 MHz, Fortran+coded BLAS) osiggi
wynoszg 560/3.8 (fragmentdw/MFLOPS) [14]. Odpowiada to w przyblizeniu wynikowi
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475/6.3 dla sieci z 8 weztami (pozycja 5 w tabeli 5.2.). Dla MasPar MP-1 (12.5 MHz, C)
z 2048 procesorami uzyskano 1055/22 [14].

Na rys. 8 przedstawiono wyniki benchmarku EP dla 5 weztéw sieci. Uzyskany czas
s'cienny wynosi 125 s. Dla tego benchmarku uzyskano czasy cpu: 315.4 sna IBM RS/6000-
320 i 11.6 s na Cray Y-MP.

6. Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazujg, na przydatnos'¢ sieci komputerowej do realizacji obliczef duzej
skali w sposéb rozproszony. Opracowane algorytmy réwnolegle umozliwiajg realizacje
symulacji uktadéw o duzej liczbie czastek (MD) i weztdw (LGA). Zostaty one wykorzystane

w symulacji wybranych zjawisk fizycznych [17, 18],

1600-
c EP NAS Kernel, PVM v2.4
C H _
A . Problem size n=2
.1200- )
a) without LB
b) LB - 1 method
;) LB - 2 method
c
id 800- )
c
IC
0 b)
1
=: 400-
5

Bk 3 A 5 6
Number of computers

Rys. 8. Czas $cienny dla EP na sieci komputeréw (kolejno wiaczane: S470, C2, RS6,
SLC, RS6)

Fig. 8. Wall-clock time for EP kernel run on the network of computers (included in the
order: S470, C2, RS6, SLC, RS6)

Opierajac sie na przedstawionych w pracy wynikach prowadzi sie badania innych,
walnych z praktycznego punktu widzenia metod obliczeniowych (np. metoda elementéw

skonczonych [19]) oraz przydatnosci innych $rodowisk programowych (np. TOPSYS
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- Tools for Parallel Systems, PCN - Program Composition Notation [20]).
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Abstract

In the paper we present results of investigations of parallel algorithms for two nume-
rically intensive computing methods: lattice gas automata (LGA) and molecular dyna-
mics (MD) for distributed computing on a heterogenous network of workstations with
CONVEX’C3210 computer (Tab. 1). LGA considers the fluid as an ensemble of partic-
les of unit mass moving with unit velocity on a triangular lattice, while in MD fluid is
modelled by a set of particles interacting via a given potential.

Mainly geometric (domain) decomposition of the problem was used in the LGA and
MD programs. Aspects of practical implementation on the network are discussed. Cha-
racteristics of the algorithms (execution time and speedup) are shown (Fig. 1 and 2 for
LGA, Fig. 3 for MD). The following network-oriented software for distributed parallel pro-
cessing was applied: Parallel Virtual Machine. Parasoft Express, p4 Programming System
and Network Linda System (Fig. 4). Some of the algorithms incorporate load-balancing
procedure for efficiency increase (Fig.5. 6 and 7).

For the purpose of network evaluation a parallel version of standard SLALOM bench-
mark and EP kernel from NAS parallel benchmark were adopted (Tab.2, Fig.8).

The reported experiments show the efficiency of distributed approach to a class of
large scale computing.



