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Analiza efektywnosSci wykorzystania Parallel Virtual Machine w obliczeniach
rownoleglych na przykladzie prostych modelowan sejsmicznych.

1. Wprowadzenie.

W ostatnich latach obserwuje si¢ gwaltowny rozwoj obliczen rownolegtych i
rozproszonych. Decyduje o tym przede wszystkim ogromny postgp w dziedzinie sprzgtu
komputerowego 1 oprogramowania, w tym upowszechnienie si¢ sieci komputerowych oraz
rosnace znaczenie 1zapotrzebowanie na metody rozwiazywania duzych zadan
obliczeniowych.

Zalety uzywania klastrow komputeréw do masowych obliczen sa nie do przecenienia
1 stanowia z pewnoscia konkurencyjna propozycj¢ w stosunku do wieloprocesorowych
superkomputerow np. o architekturze wektorowej. Zarowno od strony kosztow sprzgtu jak
1 niezawodnos$ci oprogramowania stanowia wtlasciwa platform¢ do implementacji np.
ztozonych obliczen zwiazanych z propagacja fal sejsmicznych. Pomimo ograniczonego
rodzajem karty sieciowe] szeroko$ci przenoszenia pasma i op6znien w wyniku komunikatow
pozwalaja znacznie ograniczy¢ czas realizacji obliczen. Problem modelowan sejsmicznych
w dobry sposob poddaje si¢ procesowi zrownoleglenia. Réwnolegto$¢ moze by¢ rozumiana
w tym wypadku jako rownolegto$¢ homogeniczna lub heterogeniczna. Oba typy moga by¢
bezposrednio stosowane do budowy programow modelujacych rozprzestrzenianie si¢ fal.
Duzym wsparciem dla programéw tego typu jest biblioteka przesytania komunikatow PVM,
ktora moze stuzy¢ jako fundament do tworzenia réwnoleglego sterowania procesami
realizowanymi w klastrze komputerow.

2. Pakiet PVM.

Pakiet PVM (Parallel Virtual Machine) zostat opracowany w Oak Ridge National
Labolatory. Jest $rodowiskiem oprogramowania do realizacji obliczen rozproszonych w
heterogenicznych sieciach maszyn sekwencyjnych i rownolegtych. Poszczegdlne komputery
wchodzace w sktad Maszyny Wirtualnej moga pracowa¢ pod nadzorem roéznych systemow
operacyjnych 1 moga mie¢ rozne architektury sprzg¢towe. Komunikacja migdzy procesami
odbywa si¢ dzigki mechanizmom oprogramowania maszyny wirtualnej, a nie dzigki
interfejsowi z warstwy sieciowej. PVM jest biblioteka procedur i funkcji, napisanych w
jezykach C i Fortran, sluzacych do przesytania komunikatéow, zarzadzania procesami i ich
synchronizacji .

W sktad systemu PVM wchodza: program konsoli — program ,,pvm”, umozliwiajacy
wspotdziatanie programow skladajacych sie na aplikacje rozproszona — plik ,,pvm3”,
biblioteki funkcji: podstawowych (,libpvm3.a”) 1 operujacych na grupach procesow
(,,libgpvm3.a”).

3. Modelowanie akustycznego pola falowego - przyktad obliczen réwnolegtych.

Do budowy klastra wykorzystano uczelniang sie¢ komputerowa Wydziatu Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska. Klaster sktadat si¢ ze stacji roboczych, potaczonych siecia
10 Mbit/s o topologii pear-to pear, gdzie komputery potaczone sa kazdy z kazdym i zaden
znich nie jest komputerem uprzywilejowanym. Wszystkie komputery biorace udziat
w eksperymencie posiadaty procesory AMD Duron 900 MHz, 256MB RAM 1 dziataty pod
nadzorem systemu operacyjnego Linux. W badaniach zastosowano pakiet PVM,



wykorzystujac skalowalno$¢ Maszyny Wirtualnej, pozwalajaca na dodawanie (lub usuwanie)
komputeréw wchodzacych w jej sktad 1 zwigkszanie (lub ostabianie) w ten sposob wydajnosci
obliczeniowej. Mierzono czas obliczania pola falowego w zalezno$ci od ilosci komputerow
bioracych udziat w modelowaniach.

Zatozono prosty model osrodka geologicznego, jego parametry zestawiono w tabeli 1.

Tabl. Parametry o$rodka geologicznego.

Parametry Wartosci
Wymiary o$rodka [m] 500x500
Krok obliczen (odleglos¢ migdzy kolejnymi weztami 1
obliczeniowymi) [m]

Glebokos¢ granicy odbijajacej [m] 250
Predko$¢ fali w nadktadzie v; [m/s] 1000
Predkosc¢ fali w warstwie dolnej v, [m/s] 2000
Tlo$¢ punktow strzatowych 10
Czas koncowy [s] 0,5
Krok probkowania [s] 0,002

Przyspieszenie w realizacji sekwencyjnego algorytmu modelowania pola falowego
mozna uzyska¢ poprzez rownolegle, czyli jednoczesne wykonanie obliczen przez wiele
procesoréw. Istnieja dwa sposoby dekompozycji zadania obliczeniowego:

- podziatl homogeniczny — algorytm dzielony jest na réwne co do wielko$ci podzadania,
kazde liczone na osobnym komputerze bez koniecznosci wymiany danych migdzy
procesorami;

- podziat heterogeniczny - dzielacy algorytm ma rozne co do wielko$ci podzadanie,
ktore wymagaja istnienia mechanizmu wymiany informacji pomigdzy soba.

Oba sposoby podzialu wykorzystano przy wspotbieznym modelowaniu pola falowego.
Podzial homogeniczny, zwany dalej podzialem jeden punkt strzalowy — jeden procesor,
polegal na rozrzuceniu punktow strzalowych, kazdy na inny procesor i modelowaniu
odpowiedzi o$rodka osobno dla kazdego punktu wzbudzenia. Podziat heterogeniczny, podziat
osrodka na poddomeny, proporcjonalne do ilosci komputeréw tworzacych Maszyng
Wirtualna, z koniecznos$cia wymiany danych przez procesory przy obliczaniu pola falowego
w obszarach bedacych granicami podziatu osrodka.
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Rys 1. Dekompozycja poprzez a)rozrzucenie punktow strzatowych po jednym na
kazdy komputer Maszyny Wirtualnej, b) podziat osrodka na domeny.



Zasadnicza cecha réznicujaca oba modele jest ziarnisto$¢, czyli stosunek ztozonos$ci
obliczeniowe] do ztozono$ci komunikacyjnej. Wigksza zlozonos$¢ obliczeniowa wystepuje
w modelu punkt strzatlowy- procesor, natomiast model podziatu osrodka wymaga dodatkowe;]
komunikacji migdzy procesorami przy obliczaniu pola falowego dla granicznych punktéw
podziatu.

5. Prezentacja wynikéw 1 wnioski.

W wyniku przeprowadzonych modelowan zaobserwowano znaczny spadek czasu

obliczen wraz ze wzrostem ilo$ci komputerow budujacych klaster. Réznica w czasach przy
obliczeniach  dla  jednego
procesora wiagze si¢ z faktem
uzycia roznych kompilatorow.
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byl to gcc, dla jeden punkt
strzalowy — jeden procesor —
Kylix.
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strzatlowy — jeden procesor, wzrasta skokowo.

Wykres zmian efekigwymasigl wykorzystania procesordéw w obliczeniach algorytmu jest
stosunkiem predkosci do ilosci procesordw, na ktorych przeprowadzone byty obliczenia.
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e(P) - efektywnos¢
T(1) - czasu przebiegu programu na jednym komputerze
T(P) - czas przebiegu programu na P komputerach

Na ksztalt wykresu efektywnos$ci maja wptyw dwa zjawiska:

- »efekt modulo” — powstaty w sytuacji, gdy ilo§¢ procesorow nie pozwala podziat
o$rodka na warstwy o réwnej grubosci w dekompozycji domenowej, w takiej sytuacji,
jeden procesoréw otrzymywal wigksza ilos¢ danych niz pozostate, wydtuzat si¢ czas
obliczen, poniewaz szybko$¢ obliczen Maszyny Wirtualnej jest zalezna od szybkosci
obliczen najwolniejszego procesora

- ilos¢ cykli obliczeniowych — przy dekompozycji jeden punkt strzalowy — jeden
procesor, dla badanego przypadku 10 PS, najlepsza konfiguracje maszyny wirtualnej
uzyskano dla 10 komputerow — obliczenia prowadzone byty tylko w 1 cyklu; dla 5
komputeréw — wystepowaly 2 cykle obliczen (5,5), dla 6 komputerdéw, tych cykli byto
w dalszym ciagu 2 (6,4). Zjawisko to thumaczy spadek efektywnosci dla sytuacji, gdy
MW budowato 6,7,8 1 9 komputeréw.
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Przedstawiony powyze] przyklad udowodnil celowo$¢ zastosowania obliczen
rozproszonych w sieci komputerowej do obliczen akustycznego pola falowego. W obu
sposobach dekompozycji zadania obliczeniowego, przedstawionych w powyzszym artykule
zaobserwowano spadek czasu obliczen ze wzrostem ilosci jednostek obliczeniowych. Czas
obliczen w dekompozycji domenowej maleje eksponencjalnie wraz ze wzrostem ilosci
procesorow. Zwigkszenie mocy obliczeniowej Maszyny Wirtualnej (realizowane poprzez
dodawanie komputerow) powoduje wzrost ziarnistosci podzialu problemu obliczeniowego.
Zmniejszeniu ulega ilo$¢ weztow, w ktorych poszczegdlne procesory obliczaja wartosci pola
falowego, rosnie jednoczes$nie ilo§¢ punktow podziatu, w ktérych obliczenia wymagaja
komunikacji migdzy komputerami.

Dekompozycja domenowa jest znacznie bardziej czuta na lokalne obciazenia sieci a
takze komputera (lub komputeréw) nalezacych do PVM (problemy zwiazane z jednym



komputerem powoduja spowolnienie obliczen na wszystkich komputerach). Przy podziale
jeden punkt strzalowy — jeden procesor, awaria jakiegokolwiek komputera nie odbija si¢ w
zaden sposob na szybkos$¢ obliczen. Jest najlepsza metoda podzialu dla zadan, w ktorych
oblicza sig pole falowe dla wielu punktow strzalowych, natomiast dla mniejszych obliczen, w
ktérych pole falowe jest modelowane dla kilku punktow strzatlowych, najlepszym wydaje si¢
podzial domenowy, nie pozwalajacy zadnemu z komputerow wchodzacych w sktad Maszyny
Wirtualnej na czasy bezczynnosci.
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