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Povzetek

V diplomski nalogi smo razvili paralelno implementacijo celicnega modela di-
namike tekoc¢in. Njena prednost je v zelo ucinkovitem izrabljanju paralel-
nih racunalnikov. Najprej smo na podlagi enacb, ki modelirajo dinamiko
tekocin razvili sekvencni algoritem in ga optimizirali. Seznanili smo se z ra-
zlicnimi vrstami paralelnih racunalnikov, metodologijo razvoja paralelnih algo-
ritmov in metrikami s katerimi lahko ocenimo uspesnost paralelizacije. Visoko
ucinkovitost smo dosegli z uporabo metode Monte Carlo, ki omogoca doseganje
prakti¢no linearne pohitritve z vecanjem stevila procesorjev. Eksperimenti, ki
smo jih izvedli na superracunalniku LSC Adria so to tudi potrdili. Ugotavljali
smo kako posamezni parametri algoritma vplivajo na kvaliteto rezultata in cas
procesiranja. Dobljeni rezultati so se skladali z teoreticnimi napovedmi, saj se
je paralelni algoritem se je izkazal kot zelo ucinkovit.

Klju¢éne besede:

dinamika tekocin, paralelni algoritmi, metoda Monte Carlo, superracunalniki



Abstract

In this thesis we developed a parallel implementation of cellular fluid dynamics
model. Its advantage lies in very efficient exploitation of parallel computers.
Firstly we took the equations which govern the fluid dynamics and developed
a sequential algorithm. We then optimized the algorithm and improve its
performance. We described different types of parallel computers and presented
a methodology for developing parallel algorithms. We also defined metrics for
assessing the performance of parallel algorithms. High efficiency was achieved
by using the Monte Carlo method, which enables virtually linear speedup with
increasing number of processors. Experiments which were performed on LSC
Adria Supercomputer confirmed this prediction. We observed how changing
the algorithms parameters affects the quality of the result and processing time.
The results were consistent with theoretical predictions consequently parallel
algorithm proved to be very effective.

Key words:

fluid dynamics, parallel algorithms, Monte Carlo method, supercomputers



Poglavje 1

Uvod

Uporabo podroc¢ja mehanike tekocin za doseganje napredka in razvoj novih
tehnologij najdemo na veliko podrocjih, kot so gradbenistvo, letalska indus-
trija, vesoljska tehnika, avtomobilska industrija, ladjedelnistvo, vremenoslovje.
Prav zaradi tako Sirokega spektra uporabnosti, je to podrocje delezno ve-
like pozornosti. Poudarek je predvsem na ¢imbolj ucinkovitem in natancnem
modeliranju tekoc¢in s pomocjo rac¢unalnikov. Tak pristop namre¢ omogoca
zmanjsevanje stroskov in casa potrebnega za razvoj in vpeljavo novega izdelka
oz. tehnologije.

Racunalniska dinamika teko¢in (ang. Computational Fluid Dynamics —
CFD) uporablja numeri¢ne metode ter algoritme za reSevanje in analizo proble-
mov, ki vkljucujejo tok tekoc¢in. Modeliranje mehanike tekocin je matemati¢éno
in ¢asovno lahko zelo zahtevno. Posledi¢no se na tem podrocju veliko uporabl-
jajo supperracunalniki oz. na splosno paralelni rac¢unalniki. Pomembno je
torej, da paralelna implementacija predstavlja uc¢inkovit nacin resevanja di-
namicnega modela tekocin, kar pomeni kvalitativno sprejemljiv rezultat v
razumnem casu. Razvitih je bilo veliko metod, ki se bolj ali manj uspesno
bojujejo z visoko kompleksnostjo obnasanja tekocin in posledi¢no zahtevnimi
izracuni. Tezave povzrocajo predvsem turbulence na mikroskopskem nivoju, ki
jih izkazujejo tekocine z nizko viskoznostjo (visokim Reynoldsovim stevilom).

V delu bomo predstavili nov pristop [4] k modeliranju dinamike tekocin, ki
ima osnovo v celicnem nac¢inu procesiranja in stohasti¢ni metodi Monte Carlo
[11]. Zanimalo nas bo predvsem, kaksna je ucinkovitost nove metode, ¢e jo
uporabimo v povezavi s paralelnim rac¢unalnikom.

Delo je razdeljeno na sedem poglavij. Po uvodu je v drugem poglavju po-
drobneje opisano fizikalno ozadje modeliranja dinamike teko¢in. Iz osnovnih
enach dinamike tekocin je izpeljan celi¢cni model, ki sluzi kot iztoc¢nica za im-
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plementacijo sekvencne in paralelne razli¢ice algoritma.

V tretjem poglavju je podan osnovni algoritem, temu pa sledijo izboljsave,
ki pohitrijo izvajanje algoritma. V ¢etrtem poglavju se seznanimo s paralelni-
mi racunalniki in metodami razvoja paralelnih programov. V petem poglavju
je prikazana implementacija paralelne razlicice algoritma iz tretjega poglavja.
Osnovni cilj paralelne implementacije je ¢im vec¢ja u¢inkovitost in pohitritev
osnovnega algoritma.

Delovanje sekvencnega in paralelnega algoritma zelimo empiri¢no preveriti,
zato v petem poglavju opiSemo paralelni racunalniski sistem, na katerem so
bili izvedeni doloceni eksperimenti. Za kakovostno analizo rezultatov eksper-
imentalnega dela je pomembno zagotoviti kontrolirane pogoje v zvezi s pro-
gramsko in strojno opremo. Zato je podana specifikacija sistema skupaj z
nacini preizkusanja in izbire parametrov. V Sestem poglavju so opisani rezul-
tati eksperimentov ob uporabi sekvencnih in paralelnih algoritmov.

Zakljucek diplomske naloge je podan v sedmem poglavju, kjer so navedene
tudi mozne smernice za nadaljnje delo.



Poglavje 2

Fizikalno ozadje

Osnovo modeliranja dinamike teko¢in opisujejo Navier-Stokesove enache, po-
imenovane po Claudeu-Louisu Navieru in Georgeu Gabrielu Stokesu. Pred-
stavljajo sistem nelinearnih parcialnih diferencialnih enach, ki dolocajo nesta-
cionarno gibanje stisljive newtonske viskozne tekoc¢ine [6]. V vektorskem zapisu
imajo obliko:

ov -
p(a-l—U-VU):—Vp%—VT—Ff ) (2.1)
Nastopajoce kolicine so p, ki predstavlja gostoto tekocine, ¥ je vektor hitrosti
toka, t oznacuje cas, p je tlak v tekoc¢ini, T je deformacijski napetostni tenzor,
f predstavlja preostale zunanje sile, ki delujejo na teko¢ino npr. gravitacija.
Simbol V je Hamiltonov operator vektorskega odvajanja, v dveh dimenzijah

je enak (%, 8%).

Leva stran je proporcionalna pospesku in je sestavljena iz dveh ¢lenov,
¢asovno odvisne spremembe hitrosti g—f in prostorsko odvisnega konvekcijskega
pospeska v-Vu. Desna stran enacbe pa je vsota vseh sil, ki delujejo na tekoc¢ino.
Clen Vp imenujemo tlaéni gradient, ta vpliva na tekocino tako, da povzroéi
tok iz podrocja visjega tlaka proti nizjemu. Deformacijski napetostni tenzor

VT pa opisuje viskozne sile v tekocini.
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Clen (g—f +v- VU) krajse zapiSemo z uporabo materialnega odvoda %,

ki zdruzuje prostorsko in ¢asovno pogojeno spreminjanje hitrosti. V nasem
primeru, se bomo osredotocili na modeliranje toka vode. Zanjo velja, da je
slabo stisljiva. Posledi¢no, lahko kot priblizek privzamemo, da modeliramo tok
nestisljive tekocine. Enacbe se zato nekoliko poenostavijo [5]. Predpostavimo
tudi, da na na$ sistem ne vplivajo druge zunanje sile f = (0. Zaradi pred-
postavke o nestisljivosti, VT postane uV?¥, kjer je p dinami¢éna viskoznost
tekocine. Dobimo enacbo:

pg—j = —Vp+uV?s . (2.2)
Vpeljava substitucij:

= pLU , (2.3)
7= g , (2.4)
p= pfgp , (2.5)
- Ut
= ik (2.6)
~ U
V=5 (2.7)

kjer je U povprecna hitrost toka, spremeni enacbo (2.2) v brez dimenzijsko
obliko [4]. Znebimo se dveh koli¢in, gostote p in dinamicne viskoznosti p [4].
Brez dimenzijska oblika enacbe v vektorskem zapisu se glasi:

DV o 1 ooy

— =-Vp+—V7 , 2.8

Dt b Re (28)
kjer je Re = Reynoldsovo stevilo [7] in je zaradi ustrezne izbire umeritvene
konstante a enako 1 zato ga lahko v nadaljevanju zanemarimo.

Upa



Tekoc¢ino lahko obravnavamo kot mnozico soodvisnih masnih delcev, zato
v enacbo vpeljemo pojem delca in jo na ta nac¢in diskretiziramo [4]. Clen —Vjp
nadomestimo z —G - t. Koeficient gradienta tlaka G je vnaprej dolocena kon-
stanta, pogojena z gostoto delcev v prostoru ¢ pa lokalno tezisée okoli trenutno
opazovanega delca. Izracunamo ga po enacbi SV (#; — @), kjer Z oznacuje
polozaj delca, N pa Stevilo delcev v okolici, ki je definirana kot krog z radijem
¢ in srediséem v 7. Clen V20 nadomestimo s povprecjem diferenc hitrosti med
opazovanim delcem in delci v njegovi okolici: V' - % Zfil(z?; — 7). Konstanta
V' je koeficient viskoznosti pogojena z radijem . Tako preoblikovana enacba
se glasi:

D 1

Ce upostevamo vektorsko enacbo (2.9) in vpeljemo Se ¢asovni korak T', s
katerim diskretiziramo enac¢bo po ¢asovni komponenti, lahko zapiSemo enacbo
hitrosti in polozaja posameznega delca v prostoru [4]. Casovni korak T je
obratno sorazmeren s Stevilom delcev v prostoru. S tem ostanejo spremembe
hitrosti in polozaja delcev dovolj majhne, da ti natanc¢no opisejo svojo pot po
prostoru. Enacbi, ki definirata gibanje delca sta:

N
— — g 1 — —
Upt1 = U; + (_Gtt+v NZ(Ui’t_vt)> T s (210)

i=1
ft—i—l == .fI?t + 17,5.;,.1 . T . (211)



Poglavje 3

Osnovni algoritem

3.1 Ideja

Implementacija algoritma sloni na enacbah predstavljenih v prejsnjem poglavju.
Tok tekoc¢ine modeliramo v dvodimenzionalnem prostoru, kar je sicer poeno-
stavitev, vendar ne okrni splosnosti algoritma, saj je razsiritev do treh dimenzij
trivialna, omogoci pa nam lazjo predstavitev rezultatov.

Tok predstavljajo gibajoci se delci, ki se nahajajo v prostoru oblikovanem
kot cev. Ustrezno tlacno razliko, ki poganja delce vzdolz cevi, zagotavljata dva
rezervoarja in vmesni pomnilnik.

Delci, ki preckajo konec cevi, se znajdejo desnem rezervoarju. V njem mora
biti priblizno konstantno Stevilo delcev, s ¢imer simuliramo daljSo cev, kot jo
imamo v resnici in se tako izognemo anomalijam, ki bi se sicer pojavile, ce
bi delci neovirano izstopali iz cevi. Ce stevilo delcev v desnem rezervoarju
prekoraci maksimalno dovoljeno mejo, se odstranijo v vmesni pomnilnik. Levi
rezervoar skrbi za stalen dotok delcev v cev. Predpisano stevilo delcev v
njem se vzdrzuje tako, da se v primeru pomanjkanja dodajajo iz vmesnega
pomnilnika. 7Z Nlevi oznacujemo spodnjo mejo delcev v levem rezervoarju, z
Ndesni pa zgornjo mejo delcev v desnem rezervoarju. Veljati mora neenakost:
Nlevi > Ndesni, le v tem primeru namre¢ dosezemo stabilen tok delcev iz
levega konca proti desnemu koncu cevi.
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T T
| I
—— —
| |
Lewi — — Desni
i Delovno podrodje i
Rezervaoar i Rezervoar
—— —r
| |
| |
| |
F 3
Vmesni pomnilnik -

Slika 3.1: Shema prostora v obliki cevi z levim in desnim rezervoarjem ter
prikazanim tokom delcev.

Potek modeliranja sledi naslednjim korakom:
e nakljuéno razmeci N delcev v levi rezervoar.
e Ponavljaj za K ¢asovnih korakov:

e za vsak delec na podlagi tlacnega gradienta in viskoznosti izracunaj
novo hitrost in polozaj delca.

e Preveri ali je delec dosegel rob prostora in ustrezno ukrepaj.

e Posodobi polje tlaka in hitrosti na podlagi trenutnih razmer v pro-
storu.

Podrobna predstavitev vseh korakov modeliranja:

e Naklju¢éno razmeci N delcev v levi rezervoar
Izberemo si Stevilo delcev N, ki jim priredimo nakljuc¢en zacetni polozaj
v prostoru tj. x in y koordinato. Zacetne hitrosti delcev postavimo na 0.
Stevilo delcev je poljubno, vendar bomo v poglavju 7 pri analizi rezul-
tatov ugotovili, da je kakovost resitve pri doloc¢enem sStevilu ¢asovnih
korakov odvisna od tega parametra.

e Ponavljaj za K ¢asovnih korakov
Stevilo éasovnih korakov algoritma mora biti dovolj veliko, da pridemo do
dovolj kvalitetnega rezultata. Vpliv tega parametra na kakovost resitve
si bomo ravno tako podrobneje ogledali v poglavju 7.

e Za vsak delec na podlagi tlacnega gradienta in viskoznosti izracunaj
novo hitrost in polozaj delca
V tem koraku uporabimo enacbi (2.10) in (2.11).
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e Preveri ali je delec dosegel rob prostora in ustrezno ukrepaj
Tu upostevam robne pogoje, ki vladajo v prostoru. Trk delca s steno cevi,
se izraza kot sprememba njegovega hitrostnega vektorja. Modeliramo
ga tako, da ob trku komponento vektorja hitrosti vzporedno s steno
postavimo na 0, medtem ko komponenti pravokotni na steno spremenimo
predznak [4].

e Posodobi polje tlaka in hitrosti na podlagi trenutnih razmer v
prostoru
Prostor je razdeljen na ustrezno gosto mrezo. V njej belezimo polje tlaka
in hitrosti tekoc¢ine. Tlak v posamezni celici mreze je definiran s stevilom
vseh delcev, ki so se v celotnem ¢asu procesiranja znasli v njej. Podobno
je tudi hitrost v celici sestevek hitrosti vseh delcev, ki so se znasli v njej.
Po koncu procesiranja nam ta mreza predstavlja reSitev problema.
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3.1.1 Psevdokoda osnovnega algoritma

Predstavljena je podrobna psevdokoda algoritma, ki lahko sluzi kot podlaga
za implementacijo v poljubnem programskem jeziku.

Parametri algoritma

CasKonec: Stevilo iteracij algoritma.

CasZacetekBelezenjaStatistike: stevilo iteracij po katerem za¢nemo
beleziti statistiko polja tlaka in hitrost, uvedemo ga zato, da izpustimo
zacetne prehodne razmere.

0: radij okolice, do katerega poteka interakcija med opazovanim delcem
in ostalimi delci v prostoru.

G: koeficient tlacnega gradienta.

V. koeficient viskoznosti.

Ndesni: maksimalno stevilo delcev v desnem rezervoarju.

Nlevi: minimalno Stevilo delcev v levem rezervoarju.

Funkcije

NakljucenPolozaj: dolo¢i nakljucen polozaj delcu v levem rezervoarju.
IzvenProstora(i): preveri, ali je i-ti delec ze dosegel rob cevi.

VrniV Prostor(i): postavi i-ti delec na ustrezno mesto v prostoru.
DelecV DRez(i): preveri ali se i-ti delec nahaja v desnem rezervoarju.
PrevecDelcevV DRez(Ndesni): preveri ali je v desnem rezervoarju ze
prevec delcev.

Odstranidelec(i): odstrani i-ti delec iz desnega rezervoarja v medpom-
nilnik.

PremaloDelcevV LRez(Nlevi): preveri ali je v levem rezervoarju pre-
malo delcev.

DodajDelecV LRez: vzame delec iz medpomnilnika in ga doda v levi
rezervoar.
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Algoritem 1 Osnovni algoritem

1: for vsak deleci do

R R RN NN DN DN DN DN /R /o s s

W W W W W W W W W

NN
o

43:

w
D2

B~
@

Polozajli| < NakljucenPolozaj
Hitrost[i] < 0
end for
while cas < CasKonec do
if cas > CasZacetekBelezenjaStatistike then
for vsak deleci do
PoljeHitrost|Polozajli]] < PoljeHitrost[Polozaj[i]] + Hitrost|i]
PoljeTlak|[Polozajli]] < PoljeTlak[Polozaj[i]] + 1

end for
end if
for vsak deleci do
Hitrost[i] < Hitrost[i| — Tezisce[i| -G - T
Polozajli] < Polozajli] + Hitrost[i] - T
HitrostZacasnali| < Hitrost]|i]
end for
for vsak deleci do
for vsak delec j do
if 7 £ j then
Razdalja < |Polozaj[i| — Polozajl[jl|
if Razdalja < 6 then
Tezisceli] < Tezisceli| + Polozaj[j] — Polozajli]
VSum <V x (HitrostZacasna[j| — HitrostZacasnali))
Vn«Vn+1
end if
end if
end for
Hitrost[i] < Hitrost[i| + V Sum/Vn
end for
for vsak deleci do
if IzvenProstora(i) then
VrniV Prostor(i)
end if
if DelecV DRez(i) then
if PrevecDelcevV DRez then
OdstraniDelec(i)
end if
end if
if PremaloDelcevV LRez(Nlevi) then
DodajDelecV LRez
end if
end for
cas < cas + T

44: end while
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3.2 Izboljsava algoritma

Iz psevdokode algoritma 1 vidimo, da je racunsko najbolj intenzivna dvojna
zanka po Stevilu delcev NV, v vrsticah 17 in 18, kar nam pove da Cas procesiranja
naraSca s kvadratno funkcijo glede na stevilo delcev. Pohitritev dosezemo z
izkoriscanjem dejstva, da na delec, ki mu posodabljamo polozaj in hitrost
vplivajo samo delci v njegovi neposredni okolici, ki je definirana, kot smo
navedli ze v poglavju 2 z radijem ¢. Prostor razdelimo na mrezo sestavljeno
iz kvadratnih celic z dolzino stranice enako radiju 0. V vsaki celici vodimo
evidenco, kateri delci se v njej nahajajo. Tisti, ki se nahajajo v isti celici kot
trenutno opazovani delec in v njenih sosedah, so mozni kandidati za racunanje
medsebojne interakcije (3.2).

Slika 3.2: Mreza celic s katero izkoristimo lokalnost interakcij med delci.

3.2.1 Psevdokoda izboljsanega algoritma

Parametri algoritma
Parametri izboljSanega algoritma so enaki kot pri osnovnem algoritmu 1.

Funkcije
Nastete so samo dodatne funkcije, opis ostalih najdemo pri osnovnem algo-
ritmu 1.

e Ponastavi(Mreza): odstrani vse molekule iz mreze sosednosti.

e DodajV Mrezo(i, polozaj): i-ti delec doda v celico mreze sosednosti, ki
se nahaja na mestu polozaj.

e Okolica(polozaj): vrne seznam delcev, ki se nahajajo v okolici in v celici
na mestu polozaj.
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Poglavje 3: Osnovni algoritem

Algoritem 2 Izboljsan algoritem

1: for vsak deleci do

R R RN NN DN DN DN N /R /o s s

W W W W W W W W W

N N

45:

w
D2

B~
@

Polozajli| < NakljucenPolozaj
Hitrost[i] < 0
end for
while cas < CasKonec do
if cas > CasZacetekBelezenjaStatistike then
for vsak deleci do
PoljeHitrost|Polozajli]] < PoljeHitrost[Polozaj[i]] + Hitrost|i]
PoljeTlak|[Polozajli]] < PoljeTlak[Polozaj[i]] + 1

end for
end if
Ponastavi(Mreza)
for vsak deleci do
Hitrost[i]| < Hitrostli] — Tezisceli]
Polozajli] <+ Polozajli| + Hitrost]i]
HitrostZacasnali| < Hitrost]|i]
DodajV Mrezo(i, Mreza[Polozajli]/d])
end for
for vsak deleci do
for vsak delec j vOkolica(Mreza[Polozaj|i]/d]) do
if i # j then
Razdalja < |Polozajli] — Polozaj[j]|
if Razdalja < 6 then
Tezisceli] < Tezisceli] + Polozaj[j] — Polozajli]
VSum <V x (HitrostZacasnalj] — HitrostZacasnali])
Vn<+<Vn+1
end if
end if
end for
Hitrost[i] < Hitrost[i| + V Sum/Vn
end for
for vsak deleci do
if IzvenProstora(i) then
VrniV Prostor(i)
end if
if DelecV DRez(i) then
if PrevecDelcevV DRez then
OdstraniDelec(i)
end if
end if
if PremaloDelcevV LRez(Nlevi) then
DodajDelecV LRez
end if
end for
cas < cas+ T

-G-T
-T

46: end while
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Izboljsan algoritem prinese linearen faktor pohitritve. Delci so zaradi narave
fizikalnega procesa priblizno enakomerno razporejeni po prostoru, kar pomeni,
da jih je v vsaki celici mreze priblizno enako Stevilo. Skupno stevilo iteracij
dvojne zanke se iz N X N zmanjsa na priblizno N x 9 x ﬁ, kar pomeni %—
kratno zmanjsanje Stevila iteracij. Potrebno je tudi nekaj dodatne rezije, ki
jo imamo z azuriranjem mreze celic. Natancneje N + N dodatnih operacij,
ki izhajajo iz vrstic 12 in 17. Delez dodatnega procesiranja je v primerjavi z
prihranjenim Stevilom iteracij zelo majhen, zato vpeljava te izboljsave precej
pohitri algoritem.



Poglavje 4

Paralelni racunalniki

Paralelni racunalnik je racunalniski sistem z ve¢ procesorji, ki podpira paralel-
no programiranje. Delimo jih v dve veliki skupini, v ve¢racunalniske sisteme
in veéprocesorske sisteme [1]. Vecracunalniski sistem je paralelni racunalnik,
sestavljen iz mnozice racunalnikov in povezovalnega omrezja. Racunalniki ko-
municirajo med seboj s posiljanjem in sprejemanjem sporoéil [1]. Centralizirani
vecprocesorski sistem, je sistem v katerem si vse centralno procesne enote delijo
skupni globalni pomnilnik. To omogoc¢a komunikacijo in sinhronizacijo med
procesorji [1]. Paralelno programiranje je programiranje v jeziku ki omogoca
eksplicitno oznacevanje odsekov programa, ki se lahko izvajajo istocasno na
razlicnih procesorjih.

Zadnja leta je mogoce opaziti poudarek pri razvoju vecjedrnih procesor-
jev. Razlog za to so predvsem fizicne omejitve pri povecevanju frekvenc pro-
cesorjev. Povecale so se moznosti za paralelno izvajanje algoritmov, saj so
vecjedrni procesorji dandanes dostopni vsakomur. Vse bolj se uveljavlja tudi
uporaba graficnih procesorjev za splosno namensko racunanje. Ti masivno pa-
ralelni procesorji so bili v preteklosti namenjeni preracunavanju grafike, sedaj
pa lahko njihovo procesorsko moc¢ izkoristimo tudi pri resevanju drugih prob-
lemov. Uveljavili so se hibridni paralelni racunalniki, ki v ve¢racunalniskem
sistemu zdruzujejo ve¢procesorske sisteme, ti pa vsebujejo vecjedrne procesorje
in predvsem v zadnjem ¢asu Se grafiéne procesorje [1].

Napredek na podrocju strojne opreme, je gnal razvoj razlicnih orodij za
izkoriscanje potenciala paralelnih racunalnikov. Pojavili so se razliéni vmes-
niki, s katerimi lahko izkoris¢amo posamezne elemente paralelnega racunalnik.
To so npr. vmesnik MPI, ki je posebej primeren za izkoriscanje ve¢racunalnis-
kega sistema, vmesnik OpenMP, ki omogoc¢a ucinkovito izrabo ve¢procesorskih
sistemov in vecjedrnih procesorjev ter vmesnik CUDA, ki omogoca izrabo
graficnih procesnih enot.

16
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4.1 Snovanje paralelnih algoritmov

Razvoj paralelnih programov se razlikuje od razvoja klasiénih zaporednih pro-
gramov. Zahteva posebno vrsto razmisljanja, ki uposteva vse znacilnosti ciljnih
paralelnih programov. Ian Foster je v pomoc¢ pri razvoju paralelnih programov
predlagal postopek, ki vkljucuje vse bistvene korake razvoja taksnega pro-
grama in olajSa snovanje ucinkovitih paralelnih programov, posebno tistih, ki
se izvajajo na paralelnih ra¢unalnikih s porazdeljenim pomnilnikom [2].
Postopek sestavljajo stirje koraki: delitev (ang. partitioning), komunikacija
(ang. communication), zdruzevanje (ang. agglomeration) in preslikava (ang.

mapping).

e Delitev, je proces s katerim razdelimo podatke in racunske operacije na
majhne dele. V primeru delitve podatkov, govorimo o podatkovni delitvi,
¢e delimo racunske operacije, pa o funkcijski delitvi. Tako razdrobljene
podatke in racunske operacije imenujemo osnovna opravila in so predmet
porazdeljevanja na paralelnem racunalniku.

e Komunikacija, dolo¢a komunikacijski vzorec med osnovnimi opravili.
Predstavlja dodaten strosek (ang. overhead) paralelnega algoritma, saj
je to nekaj, Cesar zaporedni algoritem ne potrebuje. Minimizacija ko-
munikacije je tako pomemben cilj pri razvoju paralelnega algoritma, saj
pomembno vpliva na njegovo ucinkovitost.

e Zdruzevanje, osnovna opravila je potrebno zdruzevati v vecja sestav-
ljena opravila zato, da se izboljSsajo lastnosti paralelnega algoritma in
poenostavi programiranje. Poglavitni cilj je zmanjsati strosek komu-
nikacije na minimalno raven.

e Preslikava, je proces dodeljevanja opravil procesorjem, pri tem moramo
bit pozorni, predvsem na enakomerno izkoris¢enost procesorjev in zmanj-
Sevanje medprocesorske komunikacije.

Poleg samega postopka razvoja, je potrebno definirati tudi metrike, s ka-
terimi na koncu ocenimo uspesnost paralelizacije. Zanimata nas predvsem po-
hitritev (ang. speedup) in u¢inkovitost (ang. efficiency) paralelnega algoritma.

Pohitritev oznac¢imo z .S, in definiramo kot razmerje med ¢asom izvajanja
sekvencnega algoritma in casom izvajanja vzporednega algoritma, ki resi enak
problem z uporabo p procesorjev [1]. Pri tem predpostavimo, da je vsak izmed
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p procesorjev enak procesorju na katerem je bil izmerjen cas sekvencénega al-
goritma. Ce s T} oznaéimo Cas izvajanja sekvencnega algoritma in s T, cas
izvajanja vzporednega algoritma na p procesorjih, lahko zapiSemo pohitritev z
enacbo:

S, = % . (4.1)
p

Ucinkovitost oznacimo z F), in definiramo kot razmerje med pohitritvijo S, in
Stevilom procesorjev p [1]. Na idealnem paralelnem racunalniku je u¢inkovitost
enaka 1. Zapisemo lahko enacbo:

E, =

= . 4.2
i~ (4.2)

S__T
p

4.2 OpenMPI

Vmesnik MPI (ang. Message Passing Interface) je trenutno najbolj razsirjen
standard za paralelno programiranje [1]. OpenMPI je prosto dostopna odpr-
tokodna implementacija tega programskega vmesnika [9], kot je predpisan iz
strani zdruzenja Message Passing Interface Forum [13].

Kot pove Ze samo ime vmesnika, poteka komunikacija med procesi z iz-
menjevanjem sporocil. OpenMPI v ta namen uporablja TCP protokol in leno
vzpostavljanje povezave. Slednje pomeni, da se povezava vzpostavi Sele, ko je
to potrebno, in ne na zacetku izvajanja programa, ki uporablja OpenMPI. Ko
je povezava enkrat vzpostavljena, se jo do konca izvajanja ne zapre [9].

OpenMPI vsebuje podporo za povezave, hitrejse od obicajnega LAN omrezja,
kot na primer InfiniBand. Za prenos podatkov preko omrezja OpenMPI av-
tomatsko izbere najhitrejsi nacin povezave, ki je na voljo [9]. Podprto je
veliko stevilo funkcij, ki jih prepoznamo po predponi MPI. V grobem jih
lo¢imo v dva sklopa: elementarne funkcije in funkcije za kolektivno komu-
niciranje. Ce nastejemo nekaj pomembnejsih elementarnih: MPI_Init, MPI_-
Finalize, MPI_Comm size, MPI_Comm _rank, MPI_Send, MPI_Recv. Pomem-
bnejse funkcije za kolektivno komuniciranje pa so: MPI_Bcast, MPI_Reduce,
MPI_Barrier, MPI_Scatter, MPI_Gather. Dokumentacijo in seznam vseh funkcij
lahko najdemo v [12]. Nekatere izmed teh funkcij smo uporabili pri paralelni
implementaciji algoritma predstavljenega v poglavju 5.

Vmesnik nudi podporo tudi heterogenim okoljem. Mogoca je komunikacija
med programi napisanimi v razlicnih programskih jezikih: C, C++ in Fortran.
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Mozno je tudi izvajanje na arhitekturno heterogenih okoljih z razli¢no strojno
opremo in operacijskimi sistemi.



Poglavje 5

Paralelizacija algoritma

5.1 Ideja

Cilj, ki ga zelimo dosedi s paralelizacijo algoritma 2, je skrajsanje casa izvajanja
algoritma, v smislu, da za dosego enako kvalitetnega rezultata porabimo manj
casa kot s sekvencénim algoritmom. To lahko storimo na ve¢ nacinov.
Pohitrimo lahko izvajanje algoritma, tako da izkoristimo paralelnost, ki jo
izkazuje algoritem in porazdelimo delo med ve¢ procesorjev. Pohitritev pri
taksnem nacinu paralelizacije opisuje Amdahlov zakon [3], ki dolo¢a najvecjo
mozno pohitritev algoritma s paralelnim racunalnikom s p procesorji. 7Z f
oznacimo delez zaporednih operacij, ki jih ne moremo pohitriti, velja:

(5.1)

Predpostavimo, da imamo na voljo neskonéno stevilo procesorjev. Poskusi-
mo izracunati pohitritev, ki jo dosezemo v takem primeru. Limitiramo enacbo
(5.1) po stevilu procesorjev, dobimo:

1

lim S, < ——
P‘)oop f_|_%

1
< - . .
=7 (5.2)
Iz enacbe (5.2) vidimo, da zgornjo mejo pohitritve omejuje delez zaporednih
operacij v algoritmu.

Problema, kako pohitriti algoritem se lahko lotimo tudi iz drugega zornega
kota. Namesto krajSanja casa izvajanja lahko z vecanjem Stevila procesorjev
izboljsamo kakovost rezultata, ki ga dobimo pri danih parametrih algoritma.
Tak nacin paralelizacije nam omogoca uporaba metode Monte Carlo. Ta ni

20
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primerna za uporabo pri paralelizaciji kakrsnihkoli algoritmov, vendar se v
nasem primeru izkaze za ucinkovito.

5.1.1 Metoda Monte Carlo

Monte Carlo metode so stohasticne simulacijska metode, ki s pomoc¢jo na-
kljuénih stevil in velikega Stevila izra¢unov simulirajo kompleksne fizikalne in
matematicne sisteme. Pojavile so se leta 1946 pri nacrtovanju termonuklearne
bombe. Uporabili so jih za simulacijo gibanja nevtronov. Prvi avtorji so
bili Stanislaw Ulam, John von Neumann in Nick Metropolis [11]. Poznamo
jih veliko vrst, implementacija je namre¢ moc¢no odvisna od same problemske
domene, ki jo reSujemo, v grobem pa jih opisujejo sledeci koraki:

1. Definiraj domeno vhodnih podatkov.

2. Generiraj nakljuéne vhodne podatke z uporabo izbrane verjetnostne po-
razdelitve.

3. Izvedi deterministi¢ne izracune nad generiranimi vhodnimi podatki.

4. 7Zdruzi rezultate posameznih izracunov v konéni rezultat.

Napaka metode Monte Carlo pada s v/N, kjer je N stevilo vhodnih podatkov,
ta ugotovitev sledi iz zakona o velikih stevilih [10].

Metodo je mogoce enostavno uporabiti, kot ogrodje za paralelni algoritem.
Vsak od p procesorjev nakljuéno generira vhodne podatke, nad katerimi vrsi
procesiranje neodvisno od ostalih. Po konc¢anem procesiranju se rezultati na
posameznih procesorjih zdruzijo v konc¢no resitev. Rezultat procesiranja se
torej izboljsuje s kvadratnim korenom Stevila procesorjev, pri tem je cas pro-
cesiranja prakti¢no konstanten, saj je komunikacija med procesorji potrebna
samo na koncu pri zdruzevanju rezultatov. Ta metoda nam posredno omogoca
tudi zmanjsevanje ¢asa procesiranja. Ce med napako rezultata e in ¢asom
procesiranja 1" velja odvisnost € LT, kar kot bomo videli v Sestem poglavju
za na$ algoritem drzi, potem lahko z uporabo p procesorjev pridemo v p-krat
krajsem casu, do enakega rezultata kot sekvencni algoritem. Teoreticna po-
hitritev z uporabo metode Monte Carlo je torej S, = p. Iz tega sledi, da je
ucinkovitost (4.2), vsaj teoretitno v tem primeru enaka 1. Na§ cilj, ki smo si
ga postavili v uvodnem poglavju pa je bil ravno maksimizacija ucinkovitosti
paralelnega algoritma.

V nadaljevanju je prikazana implementacija paralelnega algoritma, ki se
posluzuje metode Monte Carlo.
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5.2 Snovanje paralelnega algoritma

Pri izdelavi paralelne inacice algoritma 2, smo uporabili Fosterjevo metodologijo
opisano v poglavju 4.1.

5.2.1 Delitev

Prvi korak je delitev podatkov. 1z opisa metode Monte Carlo sledi, da moramo
generirati ¢im vecje Stevilo naklju¢nih vhodnih podatkov, nad katerimi se nato
vrsi procesiranje. V nasem primeru je najmanjsi mozen podatek lahko le
celotna konfiguracija prostora z naklju¢no postavljenimi zacetnimi polozaji
delcev. Osnovni opravek pa celoten sekvencni algoritem 2.

5.2.2 Komunikacija

Vsak procesor deluje neodvisno od ostalih, s tem je nivo komunikacije zmanjsa
na najmanjso mozno raven. Ko vsi procesorji koncajo s procesiranjem, se
izvede operacija redukcije, ki zdruzi vse delne prispevke v kon¢ni rezultat.

5.2.3 Zdruzevanje in preslikava

Ta korak je v nasem primeru trivialen, saj ne potrebujemo dodatnega zdru-
zevanja osnovnih opravkov in podatkov, ker so ti dovolj kompleksni. Vsaka
zacetna konfiguracija prostora in sekvencni algoritem 2 lahko zasede svoj pro-
Ccesor.

Parametri
Parametri paralelnega algoritma so enaki kot pri izboljSanem algoritmu 2.

Funkcije
Nastete so samo funkcije, ki smo jih dodali, opis ostalih najdemo pri izboljsanem
algoritmu 2.

e Glavni: preveri ali je proces vodja, ta na koncu zbere vse rezultate in
jih zdruzi.

e PosljiGlavnemuPrispevek(PoljeHitrost, PoljeTlak): poslje glavnemu
procesu, vodji, rezultat procesiranja.

e ZberiPrispevke: zbere vse rezultate, ki so jih prispevali posamezni pro-
cesi in jih zdruzi v koncni rezultat.



5.3 Psevdokoda paralelnega algoritma

5.3 Psevdokoda paralelnega algoritma

Algoritem 3 Paralelni algoritem

DO IN PARALELL
for vsak deleci do
Polozajli] < NakljucenPolozaj
Hitrost[i] < 0
end for
while cas < CasKonec do
if cas > CasZacetekBelezenjaStatistike then
for vsak deleci do
PoljeHitrost|Polozajli]] < PoljeHitrost[Polozaj[i|] + Hitrost]i]
PoljeTlak[Polozaj[i]] < PoljeTlak[Polozajli]] + 1
end for
end if
Ponastavi(Mreza)
for vsak deleci do
Hitrost[i| < Hitrostli] — Tezisceli] - G - T
Polozajli] < Polozajli| + Hitrost[i] - T
HitrostZacasnali| < Hitrost][i]
DodajV Mrezo(i, Mreza[Polozaj[i]/d])
end for
for vsak deleci do
for vsak delec j vOkolica(MrezalPolozaj|i]/d]) do
if 7 # j then
Razdalja < |Polozaj[i| — Polozaj[j]|
if Razdalja < then
Tezisceli] < Tezisce[i| + Polozaj[j| — Polozajli]
VSum <V x (HitrostZacasnalj| — HitrostZacasnali])
Vn+Vn+1
end if
end if
end for
Hitrostli] < Hitrost[i| + V Sum/Vn
end for
for vsak deleci do
if IzvenProstora(i) then
VrniV Prostor(1)
end if
if DelecV DRez(i) then
if PrevecDelcevV D Rez then
OdstraniDelec(i)
end if
end if
if PremaloDelcevV LRez(Nlevi) then
DodajDelecV LRez
end if
end for
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PosljiGlavnemuPrispevek(PoljeHitrost, PoljeTlak)
if Glavni then
ZberiPrispevke
end if
END PARLLEL DO

Psevdokoda algoritma 3 je sluzila, kot podlaga za implementacijo v pro-
gramskem jeziku C. Uporabljen je bil prosto dostopni prevajalnik GCC. Vmes-
nik za komunikacijo je knjiznica OpenMPI opisana v poglavju 4.2. Zbiranje
delnih rezultatov je izvedeno s pomocjo funkcije za kolektivno komunikacijo

MPI_Reduce.
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Eksperimenti

6.1 Eksperimentalno okolje

Kot eksperimentalno okolje je sluzil superracunalnik Ljubljana Supercomput-
ing Center - LSC Adria, ki je v lasti podjetja Turboinstitut, d.d. in se uporablja
predvsem za modeliranje dinamike tekocin, kar je tudi namen algoritma pred-
stavljenega v tem delu. Sestavljen je iz 256 streznikov, namescenih v enote
IBM BladeCenter H, vsak vsebuje dva stirijedrna procesorja Intel Xeon E5530
in 16GB pomnilnika. Za povezavo med strezniki skrbita dve gigabitni omrezji
LAN in eno omrezje InfiniBand. Na vsakemu od streznikov je bil namescen
Operacijski sistem Linux CentOs 4.6, arhitektura x86-64, strezniska razlicica
s podporo za SMP. Pri prevajanju algoritmov, je bil uporabljen prevajalnik
GCC 3.4.6 in knjiznica OpenMPI 1.3.2, oba ze predhodno namescena na sis-
temu. Superracunalnik je bil junija leta 2010 na podlagi LINPACK primer-
jalnega preizkusa uvrséen na 201. mesto lestvice svetovnih superracunalnikov

TOP500 [8].

6.2 Parametri eksperimenta

Cilj je bil preizkusiti, tako pravilnost delovanja algoritma, kot tudi u¢inkovitost
paralelizacije. V prvem delu eksperimenta smo algoritem pognali nad dvema
konfiguracijama delovnega podrocja: obicajna cev in stopnica. Rezultat pro-
cesiranja smo vizualizirali in ocenili ali algoritem deluje v skladu z fizikalnimi
zakoni dinamike tekocin.

25



26 Poglavje 6: Eksperimenti

Stopnica

Cev

(a) Cev. (b) Stopnica.

Slika 6.1: Razli¢ne konfiguracije delovnega podrocja: a) cev, b) stopnica.

Drugi del eksperimentov, se je nanasal na ugotavljanje vpliva parametrov
algoritma, to je stevilo iteracij, stevilo delcev v prostoru ter stevilo procesor-
jev, na kvaliteto rezultata in ¢as procesiranja. Privzeta je bila konfiguracija
prostora v obliki cevi s stopnico. Za vsak nabor vrednosti parametrov smo algo-
ritem N = 10-krat pognali ter zabelezili ¢as procesiranja ¢; in rezultat procesi-
ranja, ki ga predstavlja polje tlaka in hitrosti. Izracunali smo povprecen cas iz-
vajanja (6.1) in povprecni standardni odklon po vseh K kolicnikov (xy; = %),
kjer sta vy ; in py,; hitrost in tlak v k-ti celici polja. Dobljeno stevilo sluzi kot
metrika za oceno kakovosti rezultata. Manjsi kot je povpreéni standardni od-
klon rezultata boljsa je kakovost resitve. Enacbi obeh metrik sta:

N

1
T:NZt- : (6.1)

i=1

N
o= %Z Z Thi — T1)° (6.2)
k=1 =1

=

) Stevilo iteracij smo spreminjali od 20000 do 200000 s korakom 20000.
Stevilo delcev od 200 do 1200 s korakom 200 in Stevilo procesorjev od 1 do 48,
najprej s korakom 1, do 8 procesorjev in nato s korakom 8 do 48.
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Rezultati

V tem poglavju so predstavljeni rezultati eksperimentov, ki smo jih pridobili z
uporabo eksperimentalnega okolja in parametrov opisanih v poglavju 6. Naj-
prej je prikazana analiza pravilnosti delovanja. Sledijo grafi odvisnosti ¢asa
procesiranja in standardnega odklona (napake) od stevila delcev, stevila ite-
racij in Stevila procesorjev. Na koncu je podan Se graf ki nazorno prikazuje
ucinkovitost paralelnega algoritma.

7.1 Rezultati procesiranja

Algoritem, ki smo ga predstavili v delu, je preve¢ osnoven, da bi lahko nepo-
sredno kvantitativno primerjali rezultat procesiranja z referen¢no programsko
opremo za racunanje dinamike tekoc¢in. Zato smo se oprli kar na vizualno
primerjavo rezultatov nasega algoritma in Ze uveljavljenega algoritma [7], za
katerega vemo, da deluje pravilno. Primerjani sta izra¢unani polji hitrosti obeh
konfiguracij delovnega podrocja to je, cev in cev s stopnico.
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|
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Slika 7.1: Polje hitrosti teko¢ine v cevi - na§ algoritem.

Slika 7.2: Polje hitrosti tekocine v cevi - referen¢ni algoritem.

Izrisani polji hitrosti v cevi sta si precej podobni, na obeh je razloéno viden
paraboli¢ni profil hitrostnih vektorjev, na sliki 7.1 dodatno poudarjen z zeleno
barvo in se sklada z fizikalnimi zakonitostmi [4].
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Slika 7.3: Polje hitrosti tekocCine v cevi s stopnico - nas algoritem.

Slika 7.4: Rezultat modeliranja tekocine v cevi s stopnico - referenc¢ni algo-
ritem.

Tudi v primeru cevi s stopnico, je jasno vidna podobnost, merilo je pred-
vsem vrtincasta struktura, ki se je ustvarila ob vznozju stopnice na obeh
slikah. Sklepamo lahko, da nas algoritem deluje pravilno, kljub temu pa ni
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mozna kvantitativna ocena pravilnosti, saj ne moremo vzpostaviti enakih rob-
nih pogojev v obeh algoritmih, s ¢imer bi lahko rezultata primerjali neposredno
numeri¢no. Razlog za to je, da trenutno nas algoritem ne omogoca natancne
postavitve robnih pogojev, tj. tlakov na obeh koncih cevi. Imamo le ome-
jen nadzor z dolocanjem Stevila delcev v levem in desnem rezervoarju, tlacna
razlika pa se vzpostavi samodejno, glede na to kako se delci razporedijo po
prostoru.
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7.2 Cas procesiranja

Prikazan je ¢as procesiranja na enem procesorju v odvisnosti od Stevila ite-
racij. Vidimo, da c¢as narasca linearno z vecanjem Stevila iteracij. Kar smo
tudi pricakovali. Druga znacilnost, ki jo opazimo je, da je naklon premice
casovne odvisnosti proporcionalen stevilu delcev. Vec kot je delcev, bolj strma
je premica narascanja casa.

100
200 delcev
A

A0 |-

Cas [s]

] 50000 Q0000 50000 Q0000

Stevilo iteracij

Slika 7.5: Cas procesiranja v odvisnosti od stevila iteracij na enem procesorju
za razlicna Stevila delcev.
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Vecanje stevila delcev povzroci zelo polozno kvadratno rast ¢asa procesir-

anja. Rezultat ni presenetljiv, saj smo taksno obnasanje napovedali pri analizi
izboljsanega algoritma v poglavju 3.2.

Cas [s]

1 1
500 800 1000
Stevilo delcev

1200

Slika 7.6: Cas procesiranja v odvisnosti od tevila delcev pri 20000 iteracijah
in enem procesorju za razlicna Stevila delcev.
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Vecanje stevila procesorjev prakti¢no ne spreminja ¢asa procesiranja pri
enakem Stevilu delcev, kar je razumljivo. Komunikacija med procesorji je pri-
sotna le na koncu pri zbiranju rezultatov. Ta lastnost paralelnega algoritma
nam omogoca visoke ucinkovitosti, saj je komunikacija predstavlja prakti¢no
zanemarljiv dodatni strosek pri procesiranju.

10 - | |

Cas [s]

1 1 | |
s} 10 20 30 40 50

Stevilo procesorjev

Slika 7.7: Cas procesiranja v odvisnosti od stevila procesorjev.
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7.3 Standardni odklon

Prikazan je faktor zmanjsevanja standardnega odklona z vecanjem Stevila it-
eracij. Podatki so bili povpreceni po vseh vrednostih, ki jih zavzameta parame-
tra Stevilo procesorjev in stevilo delcev. Vidimo, da se graf zelo lepo prilega
korenski funkciji. Stirikratno povecanje stevila iteracij povzroci dvakratno
zmanjsanje napake. Cas procesiranja se, kot smo videli na sliki 7.5 povecuje
linearno, kar pomeni, da je uc¢inkovitost povecevanja stevila iteracij enaka %,
kjer je I stevilo iteracij.

flx) = 1.002 x° 5%

Faktor izholj$anja standardnega odklona (napake)

! !
100000 150000 200000
Stevilo iteracij

Slika 7.8: ZmanjsSevanje standardnega odklona s stevilom iteracij.
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Graf prikazuje kako vecanje stevila iteracij vpliva na izboljSevanje stan-
dardnega odklona pri razlicnem stevilu delcev. Podatki so bili povpreceni po
vseh vrednostih, ki jih zavzame parameter stevilo procesorjev. Vidimo, da je
z veCanjem Stevila delcev povecevanje stevila iteracij nekoliko bolj uc¢inkovito.
Vecje kot je stevilo delcev hitreje se manjsa napaka. Razlog lezi v tem, da
vecje stevilo delcev v vsaki iteraciji podrobneje opiSe prostor, kar pripomore k
hitrejsi konvergenci.

Faktor izboljsanja standardnega odklona (napake)

Stevilo iteracij

Slika 7.9: Zmanjsevanje standardnega odklona s Stevilom iteracij za razli¢cna
Stevila delcev.
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Graf prikazuje kako stevilo delcev vpliva na izboljsevanje standardnega
odklona. Podatki so bili povpreceni po vseh vrednostih parametra Stevilo
procesorjev. Povecevanje stevila delcev je, kot vidimo, zelo neucinkovito.
ZmanjSanje napake je zanemarljivo v primerjavi s povecanjem casa procesi-
ranja. Pri stirikratnem povecanju Stevila delcev iz 200 na 800, se rezultat
izboljsa za priblizno 15 odstotkov, medtem ko se ¢as, kot vidimo iz slike 7.6
poveca za faktor 5. Opazimo tudi, da je za razlicna stevila iteracij razlicno
tudi optimalno stevilo delcev, pri kateremu dosezemo najmanjso napako. Pri
20000 iteracijah je to stevilo okoli 400 delcev, pri 180000 iteracijah pa okoli
1000. Sklepamo lahko, da vecje stevilo delcev potrebuje vec iteracij, da doseze
optimalno izboljsanje, ker se z vecanjem Stevila delcev zmanjsuje ¢asovni korak
T in s tem tudi skupen simulacijski ¢as pri enakem Stevilu iteracij.

1z | B T T T
0 "ac

acl|
iteracii

Faktor izboljsanja standardnega odklona (napake)

0.95 . . : :
200 400 500 800 1000 1200

Stevilo delcev

Slika 7.10: ZmanjSevanje standardnega odklona s Stevilom delcev za razli¢na
Stevila iteracij.
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Prikazano je izboljsevanje standardnega odklona z vecanjem Stevila pro-
cesorjev. Podatki so bili povpreceni po vseh vrednostih, ki jih zavzameta
parametra Stevilo iteracij in Stevilo delcev. Vecanje Stevila procesorjev vpliva
na izboljSevanje standardnega odklona na enak nacin kot povecevanje stevila it-
eracij. Stirikratno povecanje stevila procesorjev povzroéi dvakratno zmanjsanje
napake. Pri tem se ¢as procesiranja, kot smo videli na sliki 7.7, prakti¢no ne
poveca. Ucinkovitost paralelnega algoritma je zato zelo blizu idealni uc¢inkovi-
tosti 1.

flx) = 0.996 x° 506

Faktor izholj$anja standardnega odklona (napake)

| I I
10 20 30 a0
Stevilo procesorjev

Slika 7.11: Zmanjsevanje standardnega odklona s Stevilom procesorjev.
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7.4 Ucinkovitost

Vodoravna ¢rta na spodnjem grafu oznacuje standardni odklon dosezen na
enem procesorju pri 200000 iteracijah. Stevilo molekul znasa 200, Krivulja
zmanjsevanja napake pri dveh procesorjih jo seka pri priblizno 100000 iteraci-
jah, kar se sklada z teoreti¢no napovedjo v poglavju 5.1.1. Trend se nadaljuje
tudi pri stirih, osmih in Sestnajstih procesorjih. Podvojitev stevila procesorjev
prakti¢no razpolovi ¢as procesiranja v primeru, da zelimo dosec¢i neko vnaprej
doloceno napako.

J J J 1 P“ 200000 \ter-;c:ij (‘zt-:\:\.ﬁ.\.[l-’fél)
2P —

0.14 |- 4P —— +
8P ——

15P

012 - -

Standardni odklon (napaka)

I I I ! ! ! \
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
Stevilo iteracij

Slika 7.12: Primerjava izboljSevanja standardnega odklona pri razlicnem
stevilu procesorjev glede na 1 procesor in 200000 iteracij.

Rezultati prikazani v tem poglavju potrjujejo naso napoved o u¢inkovitosti
paralelnega algoritma. Dosezena pohitritev S, je prakticno enaka stevilu pro-
cesorjev.
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Zakljucek in nadaljnje delo

V pri¢ujocéem delu smo se na kratko seznanili z podroc¢jem dinamike tekocin.
Nas glavni cilj je bil implementacija ucinkovitega paralelnega algoritma za
modeliranje dinamike tekoc¢in. Najprej smo razvili sekvencni algoritem, ki smo
ga nato z vpeljavo dolocenih optimizacij nekoliko izboljsali.

Predstavili smo modele paralelnih racunalnikov in postopek za snovanje
paralelnega algoritma. Definirali smo metrike, s katerimi ocenjujemo kvaliteto
paralelnih algoritmov. Predstavili smo vmesnik OpenMPI, namenjen komu-
nikaciji med procesi, ki tecejo na paralelnem racunalniku.

Paralelni algoritem smo osnovali na ideji, da lahko s paralelnim ra¢unalnikom
izboljsamo kvaliteto rezultata procesiranja in s tem posredno tudi cas. Podlaga
zanjo je metoda Monte Carlo s katero smo se podrobneje seznanili in opisali
kako lahko z njeno pomocjo paraleliziramo algoritem. Pri paralelizaciji smo se
posluzili Fosterjeve metodologije.

Predstavili smo eksperimentalno okolje na katerem smo izvajali eksperi-
mente in opisali njihov potek. Pri analizi rezultatov, smo se posvetili tako ugo-
tavljanju pravilnosti delovanja algoritma, kot tudi uc¢inkovitosti paralelizacije.
Pravilnost delovanja smo ugotovili kar vizualno, tako da smo sliko rezultata
primerjali s sliko pridobljeno z uporabo referen¢nega algoritma. Podatki pri-
dobljeni s pomocjo eksperimentov so se skladali s predikcijami, ki smo jih
postavili pri razvoju algoritma. Paralelna implementacija se je izkazala kot
zelo ucinkovita.

Razviti algoritem je trenutno na precej primitivni stopnji in kot tak primeren
le za osnovno raziskovanje smotrnosti uporabe predstavljenega pristopa za
modeliranje dinamike teko¢in. Potrebnega je Se veliko dela, da bi lahko metodo
priredili za modeliranje realnih kompleksnih problemov. Tezave povzrocajo
predvsem robni pogoji, ki jih trenutno Se ne moremo natan¢no doloc¢iti. Zan-
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imiva bi bila tudi paralelizacija algoritma z uporabo graficnih procesnih enot.
V tem primeru bi verjetno lahko precej pohitrili izvajanje algoritem tudi brez
uporabe metode Monte Carlo. Zdruzitev obeh pristopov bi bila idealna za
uporabo na hibridnem paralelnem racunalniku, ki zdruzuje ve¢procesorske sis-
teme in graficne procesorje.
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