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Zusammenfassung und Ausblick

Vorwort

Im Rahmen der Vereinbarung Uber wissenschaftliamammenarbeit zwischen dem
HLRS Universitat Stuttgart und der Fakultat fir Rextechnik und Informatik (FRTI) der
Nationalen technischen Universitat Donezk (DonNWitg das Forschungsthema ,Virtuelle
parallele Simulationsmodelle und ein Devirtualisrgsvorgang der Entwicklung von
parallelen Simulatoren fiir dynamische Netzobjekie varteilten Parametern“ bearbeitet.
Wahrend der Gastprofessur vom 01.03.06 bis zumd3What Prof. V. Svjatnyj drei Teile
dieses Modellierungs- und Simulationsproblems agrédge am HLRS-Seminar presentiert.
Die Untersuchungen werden fortgesetzt, die verdelme Aspekte des Problems wurden an
der FRTI wahrend des Besuches von Prof. M. Reskh @D06), wahrend der Gastprofessur
von Prof. V. Svjatnyj (April-Mai 2007) sowie am FBahungsseminar FRTI-HLRS in Laspi
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(Krym, Sept. 2007) besprochen und diskutiert, daifdnde Ergebnisse wurden im
gemeinsamen Vortrag bei ASIM-Symposium Simulatiedshik (Sept. 2006, Hannover)
vorgestellt.

Vorliegender Bericht informiert Gber Ergebnisse deghtigen Bestandteils des
Devirtualisierungvorganges von virtuellen paraltel8imulationsmodelle — von Aproiri-
Analyse der vier vorgeschlagenen Parallelititsabether dynamischen Netzobjekte mit
verteilten Parametern. Die Analyse wurde von PrgfA. Svjatnyj wahrend des
Forschungsaufenthaltes am HLRS vom 03.03.08 bis 34.08 durchgefihrt und als 4.
Teil des obigen Forschungsvorhabens dargestellt.

Die erhaltene Ergebnisse dienen als ein GrundyEtematische Implementierung der
parallelen Simulatoren auf vorhandenen Zielrechuohrekturen. Die Implementierungen
sind begonnen und werden im Rahmen der Magister-Ruamotionsarbeiten durchgefihrt.
Die vielseitige Simulationsexperimente sind naah Biiifung und Bestéatigung von Apriori-
Analyse zielgerichtet und werden als 5. Teil des€lmungsvorhabens in 2008-2009 geplant.

Berichtsstoff geho6rt thematisch zum 10. KapitelngDevirtualisierung von virtuellen
parallelen Simulationsmodellen der Netzobjekte vaiteilten Parametern* des entwickelten
gesamten Forschungsberichtes und folgt den Paesgra®.1 ,Definitionen“ und 10.2
~Etappen der Devirtualisierung“ nach (s. Anlage 1).

1. Eine Einflhrung

Die Definition von minimalkdrnigen Prozessen im Zosnenhang mit der
Dekomposition und der Ortsdiskretisierung des DNCGWRt zu dem virtuellen parallelen
DNOVP-Simulationsmodell, das die folgende Menge darftdynamischen Q- und P-
Gleichungen (Prozesse) beinhaltet:

Nooi= M1+ M2+ ... + Mhn=>Mi,i=1, 2, ... , m;
Neci=n +Y(Mi— 1),

wo m die Kantenmenge, n die Knotenmenge unddM Menge der diskreten
Elementen von Kanten des DNOVP-Graphen sind. Ed vt abhangig von den
Kantenlangenilund von der ausgewahlten Ortsschrittweiteberechnet:

Mi=1li [ AX

Dabei wird dieselbe Ortsschrittweite fir alle DNOYBnten ausgewahlt. Fur die
Untersuchungszwecke werden verschiedexdVerte geplant (z. B. 30, 20, 10, 5, 2 Meter).
Eine dialogunterstitzte Erstellung der virtuelleargllelen Simulationsmodelle sieht die
entsprechende Parameternberechnungen vor.

Die Ziele der Apriorianalyse werden von uns so falrert:

- ausgehend von minimalkérnigen Prozessen mogliche sat&xe zur
Parallelisierung und die strukturelle Darstellungger DNOVP-Parallelitatsebenen  zu
betrachten;

- Die Parallelitditsebene nach Kriterien Lastvertglun Datenaustausch,
Synchronisation der Prozesse, Rechenaufwand zamrif

- Mdgliche alternative Losungen der Organisation vearallelitatsebenen
vorzuschlagen und zu prfen;

- Zusammenfassender Vergleich der Parallelitatsebedarchzufiihren und
Empfehlungen flr die Implementierungsarbeiten adflimhen ZRA zu formulieren.



2. Die Parallelisierungsansatze und die virtuelle &rallelitdtsebenen

Die luftdynamische Prozesse in den DNOVP-Kanten {rbten laufen gleichzeitig
und stellen deshalb Objekte mit der inneren Pditdieind der engen Verbindung tber die
Knotenrandbedingungen dar. Ausgehend von der obimelten minimalkdrnigen Prozesse
betrachten wir die mdogliche Parallelisierungsaresatznd die daraus entstehende
Parallelitatsebenen der virtuellen parallelen Satiahsmodelle.

1. Ansatz: Nach der Ortsdiskretisierung haben wir ob)gdi elementaren Luftwege
mit den n +)(Mi— 1) Knotenrandbedingungen erhalten. In dem eifiadtall werden diese
Luftwege mit derp Mi Q-Gleichungeny (Mi— 1) P-Gleichungen flr die innere Stitzpunkte
der Kanten und mit den nuf&leichungen fir die Randknoten der Kanten chareséet.
Zwischen den n PProzesse sollen wir die aufRRere Randbedingungerscfifie zur
Athmosphere und zu den Ventilatoren) unterscheiBdése Randbedingungen werden vom
Gleichungsgenerator bericksichtigt. Ordnen wir déxn und P-, B-Gleichungen
entsprechende Q-, P- und-Prozesse (1 Gleichung — 1 Prozess) zu. Dieser tAnsa
verursacht maximal mdgliche Menge von minimalkoéemgProzessen, die fir die
Berechnung von Q-, P- undu®ektorkomponenten zustandig sind. Auch virtueller
Verbindungsnetzwerk (Kommunikationsgraph) soll kawtientiert gebaut werden, um die
obige Prozesse nachbarweise entsprechend der SRresdiierung zu verbinden. Dieses
virtuelles paralleles Simulationsmodell gehort ar drsten (Gleichungs)-Parallelitatsebene
PE-1.

2. Ansatz: Ordnen wir den Q- und P-Gleichungen elementenwensgprechende QP-
Prozesse (2 Gleichungen des Elementes — 1 Prozes$f)ann erhalten wir im virtuellen
parallelen Simulationsmodell:

- die reduzierte Menge

> Mi— 1
von QP- Prozessen, die fur die Losung der Gleicksygjeme von Kantenelementen
einschli3lich B-Randwerten zustandig sind;

- die Menge

Na + 1Ny
der Prozesse, die fir die Eingabe der Randbedimgurfgr die Athmosphare- und
Ventilatoren-Schachte zustandig sind.

Hier ist n die Menge von #Prozessen, die formal fir die Berechnung der
Druckrandwerten in den Knoten entstehen, welchernrmas eine Kante mit dem
zuflieBenden Luftstrom inzident sind. Zum Beispiél; die Knote 4 in dem Graphen der
Abb. 18 sind die zuflieBende Zweige (Kanten) Q5, Q8 sowie ausflielRender Zweig Q8
inzident. Druckwert B wird von den fir Zweigen Q5, Q6, Q7 entlang hiigeten
Gleichungen entsprechend der letzten Elementes) Qsves, Qrvz definiert:

dRu4/dt =y5 (Qsms +Qemes +Qrm7r— Qsa)
dRu4/dt =vye (Qsms +Qemes +Qrmz— Qsa)
dRu4/dt =y (Qsms +Qemes +Qrm7— Qsa)

Dabei soll die Bedingung

Y5=Y6=Y7—"Yu4
erflllt werden und fir die Berechnungen nur einei€biung

dRua/dt =yy4 (Qsms +Qeme +Qrmr— (sa) (1)
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statt drei obigen verwendet werden. Fir dem GrapgtEm18 machen die Knoten U2

und U4 insgesamt
N = n(U2) + n(U4) =1+2=3

Gleichungen und PProzesse ubrig. Im Gleichungsgenerator ist diegenSchaft der
ortsdiskretisierten DNOVP bertcksichtigt.

3. Ansatz: Eine weitere Vergrésserung der Arbeitsumfange vazéssen wird durch
die Zuordnung ,1 Graphenkante — 1 Prozess” erreisbicher Ansatz gibt uns genau m
Prozesse, die fur die Berechnung der KomponentarMudtivektoren Q, P

Qj(Qu, Qz,--., Quj), )71, 2, ..., m

Pj(PAKJ:le, Hz,---, PMj, HMj+1: Pex)
zustandig sind. Dabei sindisB und Rex;entsprechend die Anfangs- und Endknoten der Qj
Kanten. Von jedem j-Prozess werden 2Mj Cauchi-Abfn inklusiv die Berechnung der
Knotenrandwerten jg;, PBexs und der &auReren Randbedingungen (Anschlisse zt
Athmosphére und zu den Ventilatoren) gelost.

4. Ansatz: Die nachste Struktureinheit im DNOVP-Graphen ist &eilnetz. Die
Zerlegung des Graphen in gewisse Menge von Teigmap wird als ein
Optimierungsproblem der Minimierung von Kommunikasaufwand zwischen den
Teilnetzen formuliert. DNOVP-Graph kénnen wir aufgd folgenden Uberlegungen in eine
Menge von Teilgraphen zerlegen:

- die formale Zerlegungsverfahren anweden,;

- die gegenstandsgebietspezifische EigenschafteGruleenwetternetzen benutzen
(die Netzteilung in v Teile entsprechend der Vamtitenmenge; Lokalisierung in erhaltenen
v Teilen der Schemata von Abteilungsbewetterung; kalisierung in den
Abteilungsschemata der Filtrationsmedien — Altemf&t; Definition der Anschlul3knoten
als der Randbedingungen und der Verbindungskat$etier Netzkomponenten);

- Kombination obigen Verfahren fir die dialoguntétste Optimierung der DNOVP-
Zerlegung.

Die vorgeschlagene Parallelisierungsansétze simtkinAbb. 1 als die vier virtuellen
Parallelitdtsebenen (PE) zusammengefasst.

Es scheint als sinnvolles, folgende Methodik deriéypAnalyse zu verwenden:

1.Die Analyse soll bezlglich der Parallelitdtsebeoksténdig durchgefiihrt werden

2.Die Analysevollstandigkeit besteht in der Betraadigtufolgenden Fragen der
Funktionierung von Parallelitatsebenen:

- Analyse des Operationenumfanges im virtuellen Rgze

- Vergleich der Prozesse nach Kriterium ,Prozesstdmsdly

- Vorschlage zur mdglich notwendige Lastbalancierung;

- Analyse der Kommunikationsoperationen zwischen Hewvzessen, eine
Erstellung des virtuellen Kommunikationsgraphen ubefinition der Zeitschritten des
Datenaustausches;

- Entwicklung des virtuellen Verbindungsnetzwerke$ minimal moéglichem
Zeitaufwand fir den Datenaustausch.

und



3 Die Parallelitatsebene 1
3.1 Eine Lastverteilung zwischen den virtuellen Proessen und die Vorschlage zur
Lastbalancierung
Eine Struktur des virtuellen paralleln Simulatiomstals (VPSM) der nach
Ortskoordinate miM Elementen diskretisierten DNOVP-Kante wird in ABdargestellt.
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Abb. 1 — Die virtuellen Parallelitatsebenen dealalen DNOVP-Simulationsmodells
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Abb. 2. — VPSM- Struktur fur diskretisierte KantesdBNOVP -Graphen
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durch die minimalkérnige Q- und P-Prozesse geldst.

Die Belastung der virtuellen Prozesse (BVPist von Menge und Art der fur die
Losung der Q- und P-Gleichungen notwendigen mathsaomen Operationen abhangig. Aus
(2) folgt, dal’ die rechte Seite (RS) der Q-Glenghunterscheidet sich von der rechten Seite
der P-Gleichung durch den Gliggl;Qi/ Die Dauer der Erfillung von RS-Operationen
betragt

TQ = truit + tsumt thpa + 2tmult + tsum= 21:sum"' 3tmult * trods (6)
TP = 1:mult + tsum (7)

wo sind die thu, tum tmoa  €ntsprechend die Dauer der Operationen vor
Multiplikation, Summierung und der Moduldefinitiater Variablen.

Die Dauerdifferenz

AT = TQ _TP= tmod + 2tmult (8)
ist von ausgewahlten numerischen Verfahrens unadp&md zeigt, dal3 die Q-Prozesse fast
verdoppelte Belastung in Vergleich mit den P-Psseehaben. Fir die Gleichungen (3), (4),
(5) haben wir &hnliche Schlul3folgerung. Andere madkornige Prozesse sind auf
Belastung mit den P-Prozesse der Gleichungen (8icah

Bei der parallelen ProzelRausfihrung wird die Rexyidunsdauer als die Zeit der
RS-Berechnung im kompliziersten Q-Prozel3 aus derclidungssysteme von Type (4)
erfolgen:

TQ = tsum+ tmod + 2tmult"‘ 1:sum"' 4tmult + 3tsumz 5tsum +6tmult + tmod- (9)
Die DauerTp wird fur (4) als
TP =2tmult +3tsum (10)
sein, deshalb betragt die Dauerdifferenz
AT = TQ_ TP :2tsum +4tmult + tmod (11)

und wird die Wartezeit fir die P-Prozesse in désidBungen (4) verursachen. Dabei wird
die maximale Wartezeit ein P-Prozel3 haben, dere@pSationen folgende Dauer haben:

ATmaxz TQma><_TPmax=(5tsum+6tmult + tmod)_(tsum"' tmult) = 4tsum"'5tmult +tmod (12)

Dieser Wert ist grof3er als nach (6) berechiigte

Also, die minimalkornige Prozesse des virtuellerrapp@len Simulationsmodels
(Parallelitatsebene 1) haben nicht gleichmaRigéveagilung, die zu den Effizienzverlusten
bei der parallelen Ausflihrung von Prozessen fiihrt.
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3.2 Vergleich des Umfanges der Datenaustauschopamten mit dem Umfang
der Berechnungen und die Vorschlage zur Minimierug des Datenaustausches

Wie folgt aus Abb. 2, jeder Q-Prozel3 hat drei Bmggvariablen und eine
Ausgangsvariable, wahrend deProzeld — die zwei Eingangs- und eine Ausgangsaria
Die im k-Elementberechnet&).-Variable ist eine Rickkopplungsvariable (Abb. @shalb
brauchen wir nicht im Q-ProzeR eine Ubergabe deanfeersQ, von dem Ausgang nach
Eingang zu organisieren. Deshalb soll Q-Prozefoiyende Hilfsoperationen ausfiihren:

— Eingabe vorP, aus denk-tenP-Prozel3;

— Eingabe vorPy.; aus denk+1-tenP-Prozel3;

— Sendung vorQ), demk-tenP-Prozel3;

— Sendung vorQy demk+1-tenP-Prozels.

Seinerseits solf-Prozel3 ausfuhren:

- Sendung vorP, demk-1-ten Q-Prozel3;

- Sendung vorP, demk-ten Q-Prozel3;

— Eingabe vorQ, ; aus denk—1-ten Q-Prozel3;

- Eingabe vorQ, aus denk-ten Q-Prozel3.

Also, auf jedem Berechnungsschritt soll jeder Q-d u-Prozel3 vier
Datenaustauschopertationen durchfiihren. Beziigkoh @Q-Prozel3, der entsprechend der (6)
sechs und entsprechend der (9) zwdlf Berechnungsiipeen erfiullt, die
Datenaustaschoperationen betragen 2/3 und 1/3 pesatidonsumfanges. Bezlglich dBn
Prozesse dieser Parameter ist noch schlimmer: rentggnd den Formeln (7) und (10)
bekommen wir 4/2 = 2 (') und 4/5 = 0,8.

Insgesamt flr di®&Nro=8 Rechenoperationen (RO) des Gleichungssystems(216
Rechenoperationen des Gleichungssystems (3) sdlbje=8 Datenaustauschoperationen
(DAO) durchgefuihrt werden. Deshalb wird Verhéaltnidzo/Npao flir ganzen DNOVP die
folgenden Werte erhalten

1< Ngro/Nppo £2 (13)

Aus (13) folgt, dal? die 1.Parallelitatsebene ,EiGdeichung — ein Prozel®
ungunstiges Verhaltnis zwischen den Umfange vonh&®c und Hilfsoperationen hat.
Beispielsweise haben wir flr die in Abb. 2 dargiéste und mit den Gleichungen (2)
beschriebenen VPSM-Struktur die gesamte Prozelidauer

ZTQ = MTQ,
2Tp = MTo.

Die Ausflhrungszeit der Rechenoperationen allerzédse auf einem virtuellen
Prozessor wird

T(1) = M(Te + To) (14)
sein. Naturlich haf(1) keine Hilfsoperationen: Struktur Abb. 2 wird im Pessor mit dem
einheitlichen Speicheradressraum reilisiert, wouti&torenQ = (Q1, @, ..., Q)" undP =

(P1, P, ..., Ry)"abgespeichert werden. Bei der Zeitschrittwéitend der Nummern der
Schleifenwiederholung, 1, 2,...,nwird die Loésung als die Vektoren mit zeitabhéangige
Komponenten dargestellt:



Q(nh) Q0 Q) Q@h) -+ Q(nh)
Qy(nh) |1 Q0 Qy(h) Qy(2h) -+ Q,y(nh)
Qu (MM | {Qy ©) Qy, () Qy (2h) -+ Q4 (nh)
P (nh) PO Py(h) P (2h) - Py(nh)
Py(h) | | P,©) Py(h) P,(2h) - P,(nh)
Py (0] [Py, © Py, () P, 20) - Py, (nh)

Bei der parallelen Realisierung von Prozesser2alvirtuellen Prozessoren wird die

Rechenzeit entsprechend (6) sein

Q(nh) = @9

P(nh) =

7(2M) = max(To, To) (16)
Entsprechend ist die Rechenzeit der parallelenthgsach Abb. 2 so zu definieren
T(2M) = max(Topa Teoa)- (17)
Analyse von Prozessen zeigt, dafl3
T(2M) = Tqpa (18)

ist, weil die Menge und Dauer der DA-Operationeiilif), (18) gleich undq > 7% sind.
Die virtuelle Beschleunigung mit der Bertcksichtigu der virtuellen DA-
Operationen ist

.
M (T +T T 4T L=
+ +
T . Mt TotTe o To
VA TEM) maxlopaTon)  Topa 14 DA
T
Q
oder
.
P
= (20)
Sipa~M TQ
Y 1+_DA
To

Aus (20) folgt, dafl3 bei der gleichmafigen Belastuog Q- undP-Prozessen, d. h.
To= Tp, kann eine Beschleunigung des maximal mdglicherté¥erreichen:
(21)

S
vmax T
1+_ DA

=
Q
Aus (21) folgt deutlich, wie wichtig ist die Werlga/ To zu minimieren.

3.3 Schema der Verbindung zwischen den virtuellenrBzessen, ein virtuelles
Verbindungsnetzwerk
Die obere Abb. 2 illustriert die Zusammenwirkungean Q- und P-Prozessen
bezlglich der Eingadnge und Ausgange. Es werderidieelle PQ- und QP-Kommutatoren
vorgeschlagen, die aus ublichen fir parallele Reteohnik Schaltelementen (Abb. 3)

zusammengestellt werden. Varialgde (Ausgang des Q-Prozesses) wird repliziert und nacl

Eingdnge der Prozes$®, Py, eingeschaltet (Abb. 3, a); Variabk.; (Ausgang des P-
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Prozesses) wird auch mit der Replizierung nach &igg der Prozes®, Q«+1 eingeschaltet
(Abb. 3, b).

Zum Lingang Zum Lingany
Py Qx
Vom Ausgzangy Vom Ausgang
Qk P+
Zum lL.ingany Zum lingang
Px Qk1

Abb. 3 — Die Schaltelemente des virtuellen Komnuortat

Abb. 4 zeigt die PQ- und QP-Kommutatoren, die Maibngen zwischen den
virtuellen parallelen Prozesse des Kantensimulatiwodells (Abb. 2) realisieren: «Ausgang
P1 — Eingange,, Q.1», «Ausgandd, — EingangePy, Py.1».

Virtueller Kommutator fiir die Knotenprozesse wittthlich gebaut. Beispielsweise
haben wir fir die Knot&J; des Testobjektes die Gleichung{Prozel?)

dP dR,

Ul ~ 1Ml

Tdt . dt :Yul(QlMl"Qzl"stQel)
Die Abbildung 5 zeigt die Schema dé%,-Prozesses und die Einschaltung der
AusgangsvariablePy; zu den Eingange der Prozes&gii, Q.1, Qsi, Qe: Uber die
Schaltelemente. Hier wiréy, flr die Sendung in 4 Adresse repliziert. Nagh-Eingange
werden die Variablen entsprechend (22) von QP-Kotataten der KanteQ;, Q,, Qs, Qs
gesendet.

@2

- P-Prozesse ittt Q-Prozesse

WP]MQ]H

40—0\0_'7 P;

QG o—

Qw1 [o—

Qv [0

Qm

Abb. 4 — Die Virtuelle QP- und PQ-Kommutatoren
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Abb. 5 — Zur Erstellung des virtuellen Knotenkomatats

Fur die Minimierung der DA-Zeiflp in (21) soll die Funktionierung des virtuellen
Kommutators (Abb. 4) in folgenden Weise organtsiegrden:
1. Die Verbindungen werden vor der Losung erstellt brelben unveranderlich fur
ganze Simulationsperiode
2. Im i-Losungsschleife werden die berechnete Komponemdawder Vektoren
Q,(ih),P(ih) gespeichert und in den Ausgangsregistern der @-Pyozesse

abgelegt.

3. Alle Prozesse werden im Zyklus “Berechnung — Spaighg” nach langsten Prozel}
synchronisiert.

4. Fur alle Q- undP-Prozesse werden synchron die Send-und Receivesumvgan
aktiviert, in einem Takt erscheinen auf den Eingamgn Q- undP-Prozessen die
aktuelle Werte der Variablen und werden im nach$edt gespeichert.

5. Es wirdi+1-ten Losungsschleife gestartet.

Bei der obigen Organisation der Funktionierung idesnmutators und der parallelen

Q-, P-Datentibertragung wird die DA-Zeit so defihie

TDA = ter + tIr + tUb"' tem+ trS1 (23)
wo te, — Dauer der Einschreibung in Register im langstdPrGzel3f, —
die Lesenzeit aus Registey, — die Ubertragungszeit durch Verbindungslintg; — die
Empfangszeit aus Verbindungslinie in Registgy;— die Schreibezeit aus Register in
Speicher.

3.4 Eine Moglichkeit der Zuordnung ,Prozess — Prozesor”

Die minimalkornige Prozesse des virtuellen parafieBimulationsmodells (VPM)
spiegeln die Vektor-Matrix-Darstellung von Druckndi Luftstromwerten als gesuchten
Variablen wider. Der Parallelisierungsalgorithmues tbetrachteten Parallelitatsebene PE-1
sieht vor, dal} jeder Prozel3 einen Matrixelemenedberet. Deshalb braucht PE-1 die
folgende Menge von Prozessen:

N =23 M, (24)
Hier sind m — die Kantenmenge in DNOVRJ; — die Elementenmenge in den

ortsdiskretisierten j-Kanten. Die Paramelh sind von den Langen der j-Kanten und der
Ortsschrittweite4¢ abhangig:

M =i (25)
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Parameter4s wird fir ganzes Netzobjekt als einziges gewéahéshdlb kann die
Prozessmenge durch gesamte Lange von Kanten betecérden:

2 m
=23, 26
NPEl Afj:lll ( )

Beispielsweise betragt die gesamte Lange von Alkbaun Testnetzobjekt 7739
Meter. Bei den von verschiedenen Quellen empfolnlefieim Diapason 1< 4¢ < 100w
erhalten wir

1550> Npe> 155 (27)

Hierfir folgt es, dal3 die PE-1 die Menge von villere Prozessen und Prozessoren
braucht, die vesentlich die technische Mdglichkeitker den Benutzern zur Verflgung
stehenden MIMD-Systeme Uberschreiten.

Nach (26) kann man die mogliche Ortsschrittweit® und die Parameteriv
abhangig von der vorhandenen Zielrechnerarchitektt#ZRA) mit bekannten
Prozessorenmenge®l abzuschatzen:

A&, :Nizl | (28)
ZRA |1

Zum Beispiel, ein Cluster mii;gp = 32 erlaubt flr das Testobjekt bei der Zuordnung
“l Prozess — 1 Prozessor” die mogliche Schrittwditdv. Solche Diskretiesierung war
realisierbar bei der Anwendung von Analog- und Hiffechnern. Dieseléysg entspricht
dem Diskretisierungsverfahren, das aus Analyse Hegquenzcharakteristiken wvon
aerodynamischen Prozessen folgt.

4. Die Parallelitatsebene 2
4.1 Eine Lastverteilung zwischen den virtuellen Proessen und die Vorschlage zur
Lastbalancierung
Auf der Parallelitatsebene PE+{#Zedeutetdie Zuordnung “1 Kantenelement — 1
Prozel3”, dal3 die Gleichungssysteme von Type (2).fu#)k-Element { < k < M;) derj-
Kante < j < m) im entsprechenderk-Prozeld geldst wird. Virtuelles paralleles
Simulationsmodell zeigt Abb. 6.

______________ hl [ P | T

| Gileichung 1 | | Crleichung 2 | o | Gleichung b |

| | | | | |

| | | | | |

b Q) Qi |1 L] Qo Q | || Qn Qum |1

P A R g ! TPy | QP- !
14— QP- ! ' > QP- I eee —L M T l

: Q7> Provecss 1 : : QE Provecss 2 : : Prascss :

| PL | : PL | | P]_:‘ M |

i Q) 10, e

_______________ | | - - ____l

Abb. 6 — Strukturdarstellung des virtuellen pateleSimulationsmodels fur PE-2 “1

Kantenelement — 1 Prozel}”

Die Prozesse haben hier grof3ere Arbeitsaufwand aergleich mit der PE-1, die
Rechenzeit fur die rechten Seiten im k-Prozel&getr
TQp:TQ +Tp. (29)
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Far die einfache Kanten (Luftwege) ohne der Lutivste werden di@q, Tp nach den
Formeln (6), (7) berechnet unidr wird minimal zwischen den Kanten des Netzobjektes
sein:

TQPmin= 2tsum+ tMOd + 3tmult + tmult + tsumz 3tsum +4tmult + tMOd' (30)

Fur die Kanten mit den Luftverlusten aus zwei Alt®fénner entsprechen die
Parameterimg undTe den Formeln (9), (10) undqp wird als maximal moglichen zwischen
den DNOVP-Kanten sein:

TQPmax= 5tsum+ tMod + 6tmult + 21:mult +3 tsum= 81:sum"'8tmult + t/nod- (31)

Die Zeitdifferenz der UngleichmaRigkeit

ATQP = TQPmax_ TQPmin:5tsum +4tmult (32)
charakterisiert die maximale Wartezeit flr die Rsse, die die Gleichungen von Type (2)
l6sen. Aus der (32) und der (12) folgt, daf3 die lgiopmanigkeit auf der PE-2 kleiner
geworden ist und zwar

ATQP < ATmax,

ATmax_ATQP = (4tsum+ tMOd + 5tmu|t) - (4tfnult + 5tsun)= tmult - tsum+ tMOd' (33)

4.2 Vergleich des Umfanges der Datenaustauschopeamten mit dem Umfang der

Berechnungen und die Vorschlage zur Minimierung de Datenaustausches

In der PE-2 ist die Verhéltnis zwischen den Umfangen Rechen- und
Datenaustauschoperationen in Richtung der Senkandeiztgenannten gednderus der
Abb. 6 folgt es, daR-Prozel’ derj-Kante(QP) die in Abb. 7 gezeigte Struktur hat und die
folgende Hilfsoperationen erfillt :

—  Eingabe der VariablB; aus de&—1.Nachbarprozesses;

—  Eingabe der Variabl€,., aus dek+1.Nachbarprozesses;

—  Sendung der Variabl®, demk—1Nachbarprozel3;

— Sendung der VariabR..; dem k+1.Nachbarprozel3.

P« o—

Ein- P
o P Qks1

Berech- Qk
nungen P, .,

—o Q«
Ausgabe Qk, Pk+l Pt

Abb. 7 — Struktur de@P) -Prozesses.

Also, fur die 8 Rechenoperationen bei der Berecgndar rechten Seite in der
Gleichungen von Type (2) und fur 16 Rechenoperahcnin der Gleichungen von Type (3)
sollen je die 4 Datenaustauschoperationen erfiditden, d. h. wird die Verhaltnis (13)
folgendes Diapason tibernehmen

2 <Nro/Npa < 4. (34)

Aus (34) kdnnen wir zusammenfassen, dal3 auf d&2 Rie Verhaltnis zwischen den
Rechen- und Datenaustauschoperationen in 2 Maébgsgvorden ist.

Mit der Berucksichtigung der virtuellen DA-Operaten wird die Dauer der parallelen
LAsung der Gleichungen von j-Kante duitProzesse betragen

T(M) = Top = Topmaxt Tpaz (35)
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Hier ist Tpa, die Zeit der DA-Operationen auf der 2.Parallelg#éene PE-2.
Die virtuelle Beschleunigung ist dabei
_T@ _ M +Tp)
FTM) e+ Tone
Mit der Voraussetzun@o+ 7» = Topmax €rhalten wir folgende Abschatzung:
Sp=M—7 (37)

1+ TDAZ

QPmax

Bei der Vergleichung vorpa/Tg in (20) mit Tpad Torpmax IN (37) soll berlcksichtigt

(36)

werden, daflpa = 2Tpas Und To = 0,5Tormax Sind, deshalb22- = O;F oA = ostTDA und in
QPmax Q Q
PE-2 beinflussen die DA-Operationen auf die vili8eschleunigung weniger:
Sp =M —— = (38)
1+ 025%

Q

4.3 Schema der Verbindung zwischen den virtuellenrBzessen, virtuelles
Verbindungsnetzwerk
Schema der Verbindung zwischen den virtuellen PRsae folgt aus der VPSM-
Struktur (Abb.6). (QP)«-Prozel3 fur k-Element def-Kante hat die Verbindungsschema mit
den Nachbarnprozes@®@P).1, (QP)«.1, die auf Abb. 8 dargestellt wird.

Qi Py
Al | Frosess (QP)je | Fingdirge
A
Py Qx

\
Angiirge | Erevss (QP)y [ Ausplingee
A

Qk+1 l:)k+1

\j
boingdin o

Hroe oss
(QP)jcr1
Pk+2 Qk+2

Abb. 8. — Verbindungsschema d€¥P).-Prozesses

Alsuilree

Eine Verbindung mit den Nachbarnprozesse wird Qphedllig durch die
Schaltelement@x2 mit der gekreuzten Einschaltung (in Abb. 8 sind Hingadnge rechts).
Auf dieser Parallelitatsebene werden die Knotergsse Py mit beliebigem Q-Prozel3 der
inzidenten Kante vereinigt. In Abb. 9 ist die Ventiungsschaltung fur den Knot& des
Testobjektes dargestellt.

Die Verbindungsschaltungen der Abbildungen 8 un#ééfinen wir leicht fir die
Kanten und gesamtes DNOVP ausdehnen. Die Erstelludgs virtuellen
Verbindungsnetzwerkes wird als eine Funktion dedi®&soberflache (BOF) der parallelen
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Simulationsumgebung geplant. Diese BOF-Funktion dwidie Informationen des
Topologieanalysators sowie des Gleichungsgenerbhéstzen.

Piu Qu
Huerocniz: Quy

0 Q

| :
Qsi ltercclan: | Py ! Py Py
Qo1 Pyt =Py |

| Pu Py
|
___________ L_-_-_-_____J_J

QZl QS] Q6]
I I ° N
PUI Q2| O O p”] Q5l O O PUI Q(| O
(QP)x (QP)si (QP)s1

Abb. 9. — Die Verbindungen des Knotenprozessegaitt den Prozesse der inzidenten
Kanten

4.4 Eine Moglichkeit der Zuordnung ,Prozess — Prozesor*
Das virtuelle parallele Simulationsmodell des DNOYRwcht auf PE-2 folgende
Menge von virtuellen Prozessen

NPEZZZMj. (39)
j=1
Mit der Beriicksichtigung von (25) haben wir
_ 13
NPEZ-&;“. (40)
Die Abschéatzung (27) wird fiir das Testobjekt foldges Diapason haben
775> Npg2>78.

Diese Menge von Prozessen ist ndher zu der Proeessenge der verfligbaren
MIMD-Systeme. Bei der bekannten Prozessorenmdwgg der Zielrechnerarchitektur
kénnen wir die mdgliche Ortsschrittweite fur dieskietisierung des DNOVP wissen:

1 m
Aémdgl :N—Z|]— . (41)

ZRA J=1

5 Die Parallelitatsebene 3
5.1Eine Lastverteilung zwischen den virtuellen Prozegn und die Vorschlage zur
Lastbalancierung
Die Parallelitdtsebene PE-3 «1 Kante — 1 Prozel>nsQP-Prezesse haben, die die
Gleichungssysteme bezglich der Varialdin Py, der
j-Kante k = 1, 2, ..., ) lésen, und nocm P,-Prozesse, die entsprechende
Knotengleichungen l6sen und die Randbedingunge®alckwerte in den Knoten fir alle
Kanten liefern. Aus der Gleichungen fir die Kantemente, die als letzte vor oder als erste
nach den Knoten inzident sind (PE-2), folgt, daf Eij-Berechnungen mit den QP-Prozesse
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in den mit den Knoten verbundenen Kantenelemeintegriert werden. Deshalb ist nicht
unbediengt ndtig, diePy-Prozesse separat zu betrachten.

Die Prozessebelasturig wird von Menge der gelosten Gleichungen definiemd
betragt pro Kante

Lj:ZMj:%. (42)

Wegen unterschiedliche Lange der Kanten (Abbautefiwvege) wird die Belastung

der Prozesse sich in einem Diapason
I—min < I—j —<|—max (43)
andern. Hier sind Lmin, Lmax €ntsprechend die Belastugen bezlglich den Kangn d
minimalen und maximalen Langen. Die UngleichmafGigketragt dabei
AL = I—max_ I—min = Z(Mjmax_ l\/Emin) (44)

und kann aus der Tabelle der DNOVP-Parametern TARIMR Spaltd;) berechnet werden.
Nach der Ausfuihrungszeit des QP-Prozesses von PE-2 kann man die maximate x§&
Twmax fUr ganzes Netzobjekt

TWmax= AL'TQP (45)
und die Wartezeitet; flr die Prozesse aller Kanten beztiglich dem Proeel},.-Kante

abschatzen. Hier istiL; = Lyax— L.

Die Abbautenlange von Grubenbewetterungsnetzen erhatie Abweichungen
zueinander in mehrere Male: beispielsweise sindLdiege der Strebel00 — 200m, der
Strecken — bi2000m, der Schachten — biH00m. Deshalb wird die Ungleichmafigkeit der
Prozelibelastungen wesentlich grof3.

Aus dieser Tatsache werden eine Modifikation cmnafelititsebene PE-3 al§mir-
Kante — 1 Prozel3* und folgender Algorythmus derichimaRigen Lastverteilung
vorgeschlagen:

1. Aus der Tabelle TABUR (die Spalte®, |; ) wird eine Kante mit minimaler
Langeljnin ausgewahlt. Allgemein kénnen mehrere solche Kavbenanden sein.

2. Es werden die Prozessemenge flr alle Kanten deteBedingung l;mi--Kante
— 1Prozel3* (mit der Rundung bis Ganzzahlen) lheretic

Np; = li/lmin (47)

3. Es werden die Elementenmeng®); in den Kanten bei der vorgegebenen
Schrittweite4¢ der Diskretisierung nach Ortskoordinate berechnet

4. Es werden die Elementenmenlyl; der j-Kante, die mit den Np; Prozesse
.oedeckt werden“ und die durch die Rundubg; verursachte Elementendefizit¢MV;
gesucht:

I\/IPj =Mmin NPj (Mmin = Imin/Azf)y (49)
A M; =M = M. (50)

5. Es wird ein Parametetp «lLast» des Prozesses vgrKante als die

Elementenmenge pro Prozel} eingeflhrt:

M ..
LPJ = NPJ = Mmin ' (51)
Pj
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6. Die ElementendifferenAM; wird zwischen den Prozesse ddfante verteilt,

ergibt sich damit ein Last
L = Me TAM, M (52)
Ny, Np,

7. Um alle Kantenelemente in den Prozessen g&ante zu berlcksichtigen, wird
in den Kanten miM; > 0 ein zusatzlicher Prozel3 eingefligt. Dann werden X(@eianten
der Lastverteilung analysiert:

7.1. Den alle Np; Prozesse wird ein Ladtp; = My, zugeordnet. Die Ubrige M
Elemente werden dem zusatzlichen Prozeld zugeordndt, fur j-Kante steheiNp+1
Prozesse zur Verfligung. In diesem Variant werdienRabzesseNp; in den Kantep = 1...m
gleichmaldig belastet; die zuséatzliche Prozesse ememdicht voll belastet sein, ihre
Wartezeiten sind von der Differenz¢M; abhangig.

7.2. Alle Npj+1 Prozesse dgrKante werden so belastet, da? wenigstens ein Broze
die ,nominale“ BelastungM,, hatte; dann werden alle andere Prozesse gleichmalig
kleinere aldVl,,,, Belastung haben.

8. Die Ergebnisse obiger Operationen werden fir= 1,2,...m in der
Lastbalancierungstabelle (TABLAST) zusammengefasst.

9. Also, auf Parallelitatsebene PE-3 wird eine Forsnakrung der Lastverteilung
und Lastbalancierung erreicht. Erstellung der TlabEABLAST soll als eine BOF-Funktion
betrachtet werden.

Lastbalansierungtabelle (TABLAST)

Kon- PacnipeniesieHue 3arpysku
Koun-
Home Munum BO 5o OcraTok AM;
P Jinaa " | War por = 3arpyska Bapwuant 1 Bapuant 2
BCTBH JUINHA v SJI- JUIHHBI _
) |j, M [ A& ™ TOB €CCOB Al Z”J/ Lj—Mj/ij Npﬁ'l, AL
Q Jmins Ngj = n AE j # jmin ) Ipumeua- M; / Ipumeua-
M; [ ] Mei N HHE Npi+1 HHUE
160/6 | 1mp.—30
Q 800 - 5 | 160 5 50 10 32 5+1 30| 10 | 3030 | _oe | 5 o
5 1mp.—10
4 26
Q 150 150 5 30 1 0 0 30 1 3(1) | o | 1mp.—30 | 30/1| mp.—30
30 - 12 30 385/ ° Hgbno
Qs 1925 - 5 385 12 125 28 32+1/1p  12+1 25 TIp- 1o 13=
12 lmp.—25 5 mp. mo
29+8
29
2827 | Lup.—30
Q 1410 - 5 | 282 9 60 120 31+14  9+1 38 |12 91“1" o fg 10= | 9mp.mo
p- 88 +2 29
4 1p. o
344/
Qs 1720 - 5 344 11 70 14  31+31)  11+p%0 | 14 | 11mpmo30 4 o 30
11 lmp.—-14 8 mp. mo
28+8
28
30 - 6 mp. mo 30 187/7 lSHrII);; _nio
Qs 934 - 5 187 6 34 7 31 + 1/6| 6+ 1 6 7 lnp.—7 = 256 + 26
lmp.—27
Q, 150 150 5 30 1 0 0 30 1 3(1) | o | 1mp.-30 | 30/1| mp.—30
30 - 4np.mo 30 || 130/5| 5mp.mo
Qs 650 - 5 130 4 50 10 32,5 4 + 1 4 10 Tmp. — 10 =26 26
D e 5 _ | *NeE 389 | 68 | Lmn=30 | sNess5 | - | | Bremorpyx Low = 30
TapameTp 49 TIPOLIECCOB Lmin = 26
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5.2 Vergleich des Umfanges der Datenaustauschopamten mit dem Umfang der

Berechnungen und die Vorschlage zur Minimierung de Datenaustausches

Die Verhaltnisse zwischen den Umfange der Reched-Datenaustauschoperationen
wurden auf PE-3 in Richtung der Verkleinerung desifdhges der Hilfsoperationen
verbessert. Die Prozel3-Strukturen, die deKante insgesamt und der aMgj = I/lmin
Subkanten geteiltepKante entsprechen, sind in Abb. 1G-(1, KanteQ, des Testobjektes )
gezeigt. Betrachtete Kant@, hatl, = 800 » und wird beidé =5 u mit denM; = 160
Elementen approximiert. Kanteprozef3 08\, Gleichungen und erfillt folgende
Hilfsoperationen:

— EingabeP;; aus des Knotenprozesses von inzidenten AnfangskifitrQ,: P11 =
P, — Athmospheredruck);

— Eingabe der Luftstrome von Anfangselementen dertéfgndie dem Endknoten
der j-Kante inzident sind (fiQ, — KnoteU; und die Luftstrome&),,, Qs1, Qe1);

— Sendung des Luftstronf9; dem Prozel3 des Anfangsknotens @jrwird nicht
erfallt);

— Sendung des in Endknoten der Kantgrberechneten Drucke®y;., (fur j = 1:
Pun+1 = Pur) den Prozesse, die Luftstror@y in den Inzidentkanten berechnen (fir 1
sind die Element®,;, Qs; undQgy).

Also, fur je Nro = 8M; Rechenoperationen bei der Abrechnungen der reedrn
Gleichungen (2) und flr jeNgo = 16M; Rechenoperationen — der Gleichungen (3), soller
wie auf PE-2Npa = 4 Hilfsoperationen erfillt werden, d. h., wird Veltinés (13) besseres
Diapason ubernehmen:

M; <Nrd/Npa <4M,;. (53)

Also, auf PE-3 beim Variant ,1 Kante — 1 Prozel3bpA 10, b) wirdMj-malig das
Verhaltnis zwischen den Umfange von Rechen- und DA-operatiofignalle Kanten
verbessert.

Beim Variant ,1 Subkante — 1 Prozel3“ (Abb. 10en)sprechen jeder Kanitg; + 1
Prozesse. Aus Prozef3strukturen folgt, dafl jedezeRrmicht weniger alénin = ljmin/4E
Gleichungspaare (2) oder (3) l6st und dabei digeiodie Hilfsoperationen erfllt:

— EingabePj aus dem letzten Elementen des Nachbarnprozessgs=(fLi k = 31
ist dasP3; in Abb. 10, c¢);

— EingabeQu.n aus dem ersten Elementen des Nachbarnprozdssell{;, — eine
Schrittweite nach Elementenmenge in den Prozeg@sé; £ 31, h = 26und Qy:n = Q1157
Abb. 10, c);

— Ausgabe Qx aus dem ersten Elementen nach den letzten Elemeits
Nachbarnprozesses;

— Ausgabe Py., aus dem letzten Elementen nach den ersten Elemetgsn
Nachbarnprozesses.

Daraus folgt, da3 die Menge der Hilfsoperationenselaen den Prozesse gleich 4
geblieben ist. Also, fir j&lro = 8M,,, Operationen der Berechnungen der rechten Seiten d
Gleichungen (2) und fur &z = 16Mpi, Operationen — Gleichungen (3) sollégn = 4 DA-
Operationen erflllt werden. Deshalb wird das Veérgl (13) folgendes Wertediapason
Ubernehmen:
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2]Wmin —<NR0/NDA —<4Mmin1 (54)

Das istM,,-malig besser, als auf PE-2. Im Vergleich mit deari&ht list hier den
Teil der DA-Operationen hoher, weil flr jede Kahtben wir gro3ere Menge der Prozesse
(Mi/Mmin) zugeordnet. Dabei wurde bessere GleichmaRigkeitRrozesslasten erreicht.

Analyse zeigt, dal3 die Losungszykluszeit (LZ) volei€hungen dejj-Kanten auf
Ebene «Kante — Prozel3» sein wird

Tiiz = M;Top; (53)

wo Topjist Dauer des QP-Prozesses, die von Art der Glamgén dej-Kante abhangig ist.

Eine Realisierung dem Prozesse in dem virtuellen Einprozessorsystem iird
ganzen DNOVP der folgenden Rechenzeit brauchen:

Tiz (1) =3 M Tep . (56)
=1

Bei der parallelen Realisierung in dem virtuellerProzessorsystem wird die LZ-
Dauer fir DNOVP von der Dauer des Prozesses,deKante und der DA-Zeitr®, (PE-3,

1.Variant) abhéangig sein

T ()= MAXM T )+T.0 (57)
LZ "\j/'é){ i'QPj’ ™ '3pA
Die virtuelle Beschleunigung fur PE-3, Variant gtragt
m
> M. T
@_TZ®_ = IO (58)

V3 T m om O
LZ I\j/lé)](_(M jTQPj) +T3DA
Die Operation MAX wird beziglich der in der TabellABLAST befindene Daten

erflllt und gibt:

m
MAX M jTor) =M

Mit dieser Ergebnis kann man die Formel (58) so anmueln:

maxTQ Pj max

m-1
1) 1+ (kz— 1M kTQPk)/ M j maxTQPj max (59)
S' = =
v3 @
1+ 3DA
M

jmaxTQijax
wo k # jmaxundjmaxist Nummer del,,.-Kante.

Aus (59) ist zu sehen, dal3 die DA-Organisation elsischeidende Faktor fur die
Effizienz der Parallelisierungsansatze ist. Maxansllenge der DA-Operationen ist in PE-3
von der Knotenmenge des DNOVP abhangig. Im ungigsisn Fall der sequentiellen DA-
Organisation werden wir haben:

@ _
T3DA = "I ypa- (60)

Bei der parallelen gleichzeitugen Ausfiihrung diesgmerationen auf alle Knoten
erhalten wir
@ _
T3pA = TubA’
wo Typa ist die Ausfuhrungszeit von DA-Operationen ijpKanteprozel3, der den

KnotendruckPy; (i = 1, 2, ..., n)berechnet.
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Im 2. Variant der PE-3l,,-Kante — Prozel3* wird die Prozessemenge flir DNOVF
sein
NP:zNF’j +(m_m,w|)' (61)

j=1

Hier sind N, =I|—j mit Verzichten vom Restn,, — die Menge von,,;, -Kanten;(m —
m,;) — die Menge von zusatzlichen Prozessen in denelkamit |;> |, (1 Prozel je Kante,
Tabelle TABLAST).

Die parallel erflllte Prozessé,; [6sen die My, Paare der Gleichungen (2) — (4). Die
Zeit Topmax €ntspricht den Gleichungen von Type (4). Dabeillgrfeder Prozeld die 4
Datenaustauschoperationen mit den Nachbarnprozesse.

Bezeichnen wir die Dauer des Datenaustauschesimvisien Prozesse dlgpa Eine
Menge solchen ,Austauschblocke® betragt im virteeellparallelen Simulationsmodell des
DNOVP Np — n (n — die Knotenmenge). Es geht um Tatsache, daf3Sunbkanten, die den
Knoten inzident sind, die DA-Operationen erflllt relen, die flr die Berechnungen der
Knotendrticken notwendig sind. Die Dauer diesen D#efationen ist gleich der Dauer
solchen Operationen im Variant 1, d.Tpa. Die Dauer des Losungszyklus, also, wird nach
folgende Formel definiert:

T1z2(Np) = MuinTopmaxt (Np —N) = Topa+ NTupa.  (62)

Die virtuelle Beschleunigung wird fr Variant 2 deE-3 sein:

m
M. T
<2 T.,® _ jzzl ] QPj
Tiz(Np) M inTopmaxt Np - 004 *Mypa

In (63) ist unguingstiger Fall der sequentiellen&amierung von ,Austauschblécken”
in Betracht genommen. Es entsteht aktuelle Aufgdbe Organisation des parallelen
Datenaustausches mit der gesamten Dauer der DAa(gpen

2 _
Tapa = M558 Typa ) (64)

Die Zeit T,pa ist von 4 DA-Operationen abhangig. Die Dauer der
Knotenaustauschoperationeéfpa wird abhéngig von der Menge der Kanten, die den
entsprechenden Knoten inzident sind, definiert.nats ist die Abschatzun@ypa > T ppa
gultig und die virtuelle DA-Zeit wird wie in Variari der PE- 3 sein:

(63)

2
T3oh=Tupa (65)
Also, die mogliche maximale Beschleunigung nach) &8in so abgeschatzt werden
m M Top
X JT QPj
Ss/ze,)max _1=1 m_lrn QP max (66)
1+ UDA
M

min TQP max
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5.3 Schema der Verbindung zwischen den virtuellenrBzessen, ein virtuelles
Verbindungsnetzwerk

Aus der Strukturevon Prozessen in Abb. 10 (b, c¢) ist zu entnehmeafly die
Verbindungsschemata zwischen derozesse (Variant 1 der PE-3) und den Prozesse d
den Knoten inzidenten Teilkanten (Variant 2 der 3Ehnlich sind und die Schaltung der
Abb. 9 wiederholen. Die Prozesse der Struktur Alfb(c) beinhalteiM,,, QP-Prozesse der
PE-2 QPy-Prozel3 in Abb. 8, ist als Subprozel3 bezlglich démzel3 der PE-3 zu
betrachten), die die Q-, P-Variablen giétante vonk = 1 bis M, (erster Prozel3k = Mmin
+ 1 bisk = 2Mi, (zweiter Prozel3) usw. berechnen. Entsprechend/edrindungsschema
sendet der letzte Subproz@®min dem ersten Subproz€®umin+1 des Nachbarnprozesses
den DruckPjmin+1 und emfangt von ihm den Luftstro@umin<1. Genau so sendet letzter
SubprozeRQP,umin des Nachbarnprozesses den Drigkmin+1 Seinem Nachbarn und
empfangt von ihm den Luftstro®,umin+1. Wenn Elementenmenge in den Prozesse is
kleiner alsM, (Tabelle TABLAST), dann bleibt Verbindungsschenha® Anderungen und
entspricht genau der Abb. 8: die Ubertragung voacRr und Luftstromwerten wird durch
die Schaltelement2x2 durchgeftihrt. Ihre Menge pro eine KanteNsf— 1 (oderNg;, wenn
in TABLAST wurde Npj+1 Prozesse vorgesehen). In Abb. 11 ist das Verbirgkahgma
zwischen den Prozesse der PE-3 fir das Testolgegestellt: Prozeld 2 der Kante j=1 ist mit
den Nachbarn, dem ProzeR1 und dem Prozel3 3, duechgekreuzt eingeschaltete
Schaltelemente verbunden. Dabei haben diese Nagiroaesse folgende Menge von PE-2-
Subprozesse entsprechend der TABLAST:

- Prozel3 1 bearbeitet (M 30 Elemente (M), d. h. hat 30 Subprozesse, die
Qll- .. Q130, Pio...Pi31 berechnen;

- Prozeld 2 bearbeitet M 26 Elemente (<M,), d. h. hat 26 Subprozesse, die
Q131. .. Q1561 Pi35...Pi57 berechnen:;

- Prozeld 3 bearbeitet M 26 Elemente (<M,), d. h. hat 26 Subprozesse, die
Q157...Q182 Piss...Pigz berechnen.

Schalter Vom Prozess 1
Qi Pis1| My, = 30 Elemente

>

Qua1 Zum Prozess 1
Pis1 Prozess 2 der Kante

=1
Berechnung: Qa1 ? Quse | o

P132 9 P157
Qis7 Pyer Zum Prozess 3
e

M, = 26 Elemente

>

Schalter

Abb. 11 — Schema der Verbindungen zwischen den-PE3esse

Vom Prozess 3

Also, virtueller Kommutator (virtuelles Verbindungszwerk) des virtuellen
parallelen PE-3-Simulationsmodells wird ahnlich ndém PE-2-Kommutator mit der
Verwendung von Z x 2)-Schaltelementen gebaut. Es wird die Kommutatdrsse
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entsprechend den Angaben des Topologieanalysatarsles Gleichungsgenerators sowie
der TABLAST automatisiert. Fur die Minimierung degesamten Dauer der
Datenaustauschoperationen auf der PE-3 (Variant 2)

T3(§)A =(N, 'n)'szDA +NTypa
und Realisierung der Bedingung (64) ist eine Stmobeit fur virtueller Kommutator
erforderlich, die die Speicherung der zu lbertragBaten in den Pufferregistern sowie
gleichzeitige parallele Datenlibertragung den Nacigrazesse verwalten kann.

5.4 Eine Mdoglichkeit der Zuordnung ,Prozess — Prozesor*
Wie schon erwdhnt wurde, die 1. und 2. Varianten RIE-3 brauchen flr ganzes
DNOVP folgenden Prozessemengen:

Nfgs =m (67)
N2 =N = i Np; +(m-m,)- (68)
: . I .
Mit der BerlcksichtigungN,, = | L erhalten wir
1 m
Né’?3:| Z|j+(m_m,w|)' (69)

min j=1

Die Abschatzung von Art (27) ist auf PE-3 vaé direkt unabhangig und wird nach
(67) und (68) definiert. Die Schrittweitds wirkt auf PE-3 nach den Aufwand von
Rechenoperationen in den Prozesse und, naturladh der Effizienzabschatzungen (59)
und (66).

Die Zuordnung auf parallele virtuelle Systeme sielas Verhéltnis ,1Prozel3 —
1Prozessor* als Ublich aus. Die solche Zuordnurigeme Zielrechnerarchitektur ist von
beiden Varianten der PE-3 mdglich: die Werg, und N2, befinden sich in dem Gebiet

der Mengen von CPUs in vorhandenen MIMD-ZRA.

6. Die Parallelitatsebene 4
6.1 Eine Lastverteilung zwischen den virtuellen Pmessen und die Vorschlage zur
Lastbalancierung

Auf der PE-4 wird DNOVP-Graph in eine Menge Gs deiphen zerlegt. Dabei wird
versucht, die Menge der Verbindungen zwischen Talgrphen zu minimieren. Die den
Teilgraphen zugehdrige Gleichungssysteme werdé€ssidMIMD-Prozesse geldst. Hier sind
die Prozessemenge von der Menge der Teilgrapheanglth Die GleichmaRigkeit der
Prozessebelastung ist voll durch die Graphenaamipgefiniert.

Es wird kombinierten Ansatz zur Graphenzerlegunggeschlagen, der gemeinsam
technologische (gegenstandsgebietspezifische) &therben und formale
Zerlegungsmethoden verwendet. In dem Fall von Griodeetterungsnetze werden
deutliche Netzhierarchie und bergbautechnischergeatigen in Betracht genommen:

— Entsprechend der Mendgg8V von Hauptventilatoren wird der Bewetterungsnetz
nachHV der gré3ten Netzfragmente (Teilgraphen) zerlegt;

— Als nachste Hierarchieebene werden die von Tiefamamagige Arbeitshorisonte
betrachtet. Im Testobjekt beikiv=1 gibt es zwei Horisonten: die Kantég Q, vereinigen
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Strebe und Strecken im oberen Horisont @dQs — im untenen Horisont. Die Horisont-
Fragmenten werden durch den senkrechten Schéachtieanden;

— Wichtigste bergbautechnische Einheiten in den Kghleen sind die
Bewetterungsschemata der Kohleabbauabteilungen AB:KMit der Berilicksichtigung der
Ortsapproximation von Alten Manner sind die BSKAWr zahlreichen Type naturliche
Netzfragmente (Mininetze) mit den Kantenmenge é&@aind mit den 2-3 Anschluf3knoten
zum gesamten Netz;

— Die Abteilungs- und Gruppenreglern der Luftstrongge mit entsprechenden
minimalkoérnigen Prozesse presentiert werden (siglap.9 des Berichtes). Nach den
Gleichungsmengen werden diese Regelungssysterseklealsten Fragmente der DNOVP-
Hierarchie sein. Aber ihre funktionale Wichtigkeitind die Funktionierung im
Mehrfachobjekt nach MIMD-Prinzip lassen uns jederagRrsystem einzelnen Prozel3
zuordnen.

Die bekannte formale Graphenzerelegungsverfahrdh Wa&rden flir Anwendung
beziglich der nach technologischen Ansatz erhait@mdinetze empfohlen. Hier kann eine
.Kreuzung der Hierarchieebenen® entstehen: z. Bie &nwendung zu den grof3teiv-
Fragmenten, in welchen schon die Horisonte und B&Idafiniert wurden. Erfahrung zeigt,
dalR die Graphenpartitionierung nach kombinierten sadn als Funktionen des
Topologieanalysators und der Bedienoberflache dyaftiinrt werden sollen.

Abb. 12 zeigt eine Zerlegung des Testobjektes raeh Fragmenten entsprechend
dem technologischen Ansatz:

- F, — die KanterQ,, @, Q;, Qs , die die senkrechte Schachte sind,;

- F, — die KantenQ;, Q presentieren untere Horisont und jede bestehtdaus
Forderstrecke, des Strebs und der Ventilationdstrec

- F; — die KanterQs, Qs presentieren obere Horisont und jede besteht auslder
Forderstrecke, des Strebs und der Ventilationdstrec

Die KantenQ, undQ; gehoren zum Fragment&i und verbinden die FragmentEn
- F,, F, — Fs. Verbindung zwischen def; und F; wird durch die KnotenU;, U,
verwirklicht.

Q|

Abb. 12 — Partitionierung des Graphen von Test-DIROVdrei Fragmenten

Entsprechend den Parametgrand 4¢ (TABLAST) definieren wir die Belastung der
Prozesse als Menge der Kantenelementen (QP-Sulspe)z@o Fragment:
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I+, +1, +1g _1750

M = =35
g A 5 a
I, +I
M =lstls _3335_,0
2 AE 5
I+
e = 5 @_531
° A& 5

Bei gesamten fur DNOVP Schrittweit& fuhrt die obige technologische Zerlegung
zur wesentlichen UngleichmaRigkeit der Prozessehealg. Fir die Lastbalancierung wird
folgendes empfohlen:

1. Den technologisch definierten Fragmenten mehr aleneProzel3 zuordnen.
Man kann, beispielsweise, flr obigen FragmemtgondF;, je zwei Prozesse zuordnen und
ihre Belastung halbieren. Zu diesen Fragmenterem KantenQs;, Q, Qs und @ werden
auch die Prozesse der Regelungssysteme eingefiagnve

2. Bei der Formierung von Fragmenten sind die Kanténder Bericksichtigung
der technologischen Faktoren und ihrer Larlgezu wahlen, um die gleichmafige
resultierende Fragmentenlange zu erhalten.

Wegen grolRen Verschiedenheiten von Abbautenlangeht srsten Weg als
vorteilhaften aus. Alle Daten fur die Anwendung dezi Wege kann man aus Tabelle
TABLAST aus PE-3 abholen.

6.2 Vergleich des Umfanges der Datenaustauschopamten mit dem Umfang der

Berechnungen und die Vorschlage zur Minimierung de Datenaustausches

Fir die Abschatzung der Verbindungsschemata zwisdafien Prozesse und der
Verhéltnisse zwischen den Rechen- und Datenaustape@ationen betrachten wir die in den
Fragmenteri,, F,, F3 (Abb. 12) gel6sten Gleichungssysteme:

Prozel¥;
P, = P;; — die Randbedingung
92 = 0P - P)- PR = R, - Pa) P RuQ
dﬁz _ _ szz _ _
dt Y(Qu = Q) dt YAQ = Qy)
Q1 ;Qz
dQlM1 _ QZM2 _ _ _
T - al( M, ) B1Qw|1 QlMl dt Z(PZMZ Pu2 ) BzQzM2 QzM2
d;?l = 3’1(Qw|1 -Q—Q5— Q) Berechnung R, d::z = 3’2(er\/|2 =Q—Qu) Berechnung R,
d d
2= 0,7, - P.)-B QAR %= 0 (R, -~ P) P QulQul
dP72 =7,(Q, - Q) % = 74(Qa1 ~ Qg2)
Qy: Q
d d
(31% = 0‘7(P7M7 -R, )- BQum, ‘Q7M7‘ QdStMB = 0‘a(PBr\AS -R)- BBQBMS Q&;M8
PU R, = f(Qqy. ) — Ventilatorencharakteistik
= =v(Qu, +Qou, +Qom, Q)  Berechnung R, °

Also, Proze3F; wird die KnotendrickePy;, Py, und Pys berechnen und die
Verbindungen mit den Fragment&n, F; erfillen; hier wird auch das Ventilatorsmodell
realisiert.
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Prozel¥,
d d
% = (R, - ) - % = R, - Pa) P QuQ
% = 74(Qy ~ Q) R, -istbekanntausF, dg‘;‘z =74(Qu ~Qs) R, -istbekanntausF,
Q; : Qs E
dQ, dQu,
dth = 0t3(P3M3 - PU3 )_B3Q3M3 Q3M3 dtM - a4(P4M4 - FL: )_B4Q4M4 Q4M4
dp, R, —bekannt aus_F,
dt3 = Ya(QaM3 + Q4rv|4 -Q,) Berechnung R, ’
Prozel¥;
d d
(%l =as(R), —R,) - BsQ51‘Q51‘ del =0g(R, —Fy)- BGQGl‘Q&‘
dp . dP
(Ti? =v4(Q —Q,, ) R, -istbekanniusF, d:z =76(Qs1 = Q)
Q' HONE
dQy,, dQu,
dtM = as(PsM5 -R, )_B5Q5M5 QsM5 dtM = aG(PGMG -R, )_BGQGMG Q6M6
R,, —ist_bekannt aus_F R,, —ist_bekannt aus_F

In Abb. 13 werden der Blockschaltbild und die Verhingen von Prozessen
dargestellt, die obigen Fragmenten F,, Fsentsprechen.

Die VrbindungerfF; mit F»:

1) Es wirdPy, fur die Berechnungen vdd; undQ, gesendet;

2) Es wirdQ;, anQs; —Subprozel3 fur die Berechnung @R gesendet;

3) Es wird Py; fur die Berechnun@,, empfangen;

4) Es werden di€)s;; undQy, fir die Berechnung voR,, empfangen.

Pa !
o—— —o

Qa1 Q
Qu Prozess F; o)

Pu1| Puz Pua QiipulemiQm(%Qsms%Qemel
1
Puz% Q71T PUI% Pua

Q51

Qa1 Qs1
PU3

Qu Prozess F, |—0O Prozess F3 Qswms

QGMB

o o le e

Abb. 13 — Blockschaltbild der Fragmentprozesse

Die VerbindungerkF; mit Fs:
1) Es werderPy; undPy, flr die Berechnungen vds undQg gesendet;
2) Es werden di€s;, Qs Und Qsy5, Qe flir die Berechnungen voy; und Py,

empfangen.
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Die Fragmente F, und F; haben keine direkte Verbindung, ein indirekten
Datenaustausch flie3t tber Fragmient

Die Abschétzung der Verhaltnisse zwischen den Ugdarvon Rechn- und
Datenaustauschoperationen soll beziglich der erfeait Fragmenten-Prozesse durchgefihri

werden. Aus Abb. 13 folgt, da3 Prozefide Mengem . Sttt der Gleichungspaare

fur die dem Fragment gehorten Kantenelemente ségqlieldst. Dabei die Anzahl der
Eingangoperationen gleich 7 ist (Qs1, Qa1, Pus, Qs1, Qe Qsusy Qews) UNd der
Ausgabeoperatuionen 4- (Py:, Pu,, Pus, Q71). Daraus kdnnen wir festzustellen, daf3 fir je
8Mg; Rechenoperationen der Berechnung von rechtennSdgteGleichungen von Type (2)
und flr je 16Mg; solchen Operationen beziglich der Gleichungen Tgpe (3) die 11
Datenaustauschoperationen durchgefiihrt werdennsalleh., wird das Verhaltnis der Art
(13) folgendes Diapason Ubernehmen

Fur die Prozesse kind i (Abb. 13) bekommen wir entsprechend:

F

M
; <SN& /NG, <

F3

<NF3 /NDA_

Diese Verhaltnisse zeigen, daB auf der PE-4 elrd'éeiDatenaustauschoperationen in
der den Netzfragmenten entsprechenden Prozesseatidsaiedriger in vergleich mit den
Ebenen PE-1, PE-2, PE-3 ist.

Die Losungszykluszeit der parallelen Realisierurmmm WProzessen wird flr ganzes
DNOVP von langsten Prozeb,.x =F bedingt, deshalb bekommen wir die virtuelle
Beschleunigung
Q. {70

F

Su=

Hier ist
T(1) =>M;Tqp fur j=1,2,....m

Die Zeitdauer der QP-LOsungsoperationenge;T ist von j-Kanten- bzw.
Gleichungspaartype abhangig. Die Zeitdauer desoEeBses besteht aus der Rechenzeit un
der DA-Zeit:

T|: = zMiTQPi + TFDA far i:1,2,...,nﬂ,

dabei m ist die Kantenmenge im maximalen NetzfragmentieE.A»rmel (70) konnen wir in
mehr informativen Form darstellen:

Su = [IMTori/ SMTop] * 1/[1+ Teoa ! IMiTopy]. (71)

6.3 Schema der Verbindungen zwischen den virtuelleArozessen, virtuelles
Verbindungsnetzwerk
Die Verbindungen zwischen den F-Prozesse nach Schiem Abb. 13 werden mit
Hilfe dieselben Schaltelementen 2*2, wie auf deeriéim PE-2, PE-3 realisiert.
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6.4 Eine Moglichkeit der Zuordnung ,Prozess — Prozesor*
Die Zuordnung ,Prozef3 — Prozessor” ist leicht in dermen MIMD-Systeme
realisierbar.

Zusammenfassung und Ausblick

— Virtuelle parallele Simulationsmodelle des DNOVPbéa vier moglichen
Parallelitdtsebenen (PE).

- Es wurde die Analyse PE-1...PE-4 bezlglich

- der Lastverteilung zwischen den Prozesse,
- der RO/DA-Verhaltnisse,

- der virtuellen Beschleunigung,

- des virtuellen Verbindungsnetzwerks,

- der Zuordnung ,Prozel3 — Prozessor*

— durchgefuhrt, die Abschatzungsformeln hergeleitddie in Tabelle
TABAPRIANA zusammengestellte Analyseergebnisse ahen fur systematische
Implementierungen der virtuellen Simulationsmodelle auf verschiedenen
Zielrechnerearchitekturen.

— Die weitere Arbeiten in Kooperation mit dem HLRSrdenso geplant:

— Vorbereitung der Versuchsnetze m=8, m=117 und ddzéNvon zwei Gruben
(m>500) zur parallelen Modellierung und Simulation;

- Implementierung der parallelen Simulatoren fur RE;PE-4 entsprechend dem
Devirtualisierungsvorgang;

- Effizienzanalyse der parallelen Simulatoren;

- Untersuchung der nach hybriden Programmiermodalisierten Simulatoren;

— Entwicklung und Realisierung der BOF-, TA- und GGaktionen fir die
rechnergesttitzte Apriori-Analyse von PE-1,...,PE-4;

— Integration der VPSU mit den GRID-Technologien.



