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ВЫБОР МЕТОДА РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ

ПРИ ЧИСЛЕННОМ ИНТЕГРИРОВАНИИ ОДНОГО ВИДА ЗАДАЧ

МЕХАНИКИ

СПЛОШНОЙ СРЕДЫ

Обсуждается эффективность различных методов распараллеливания при численном интегрировании одного вида задач механики сплошной среды. Формулируются критерии выбора метода в зависимости от «вычислительной жесткости» задачи и взаимосвязей между переменными. Определен наиболее эффективный метод распараллеливания для типичных задач рассматриваемого вида.

Существует множество задач механики сплошной среды, сводящихся к интегрированию в трехмерной области систем дифференциальных уравнений вида:
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где Ui = Ui(x1, x2, x3, t); ( — коэффициент; Gi = Gi(U1, U2, …, UN, x1, x2, x3, t); Nур — число уравнений; x1, x2, x3, t — переменные Эйлера. В качестве примера можно назвать моделирование процессов распространения загрязнений в воздушной среде, смешения турбулентных струй и другие задачи, где математическая модель содержит систему уравнений вида (1), в которую входят уравнения для скорости, диффузии примесей, баланса тепла и другие. Обычно при интегрировании таких систем применяются численные методы, построенные на основе явных или неявных конечно-разностных схем. Часто подобные задачи решаются на расчетных сетках большой размерности (более 50000 узлов), что приводит к необходимости использования мощной многопроцессорной вычислительной техники. Возникает вопрос о выборе такого метода распараллеливания, который позволил бы решить указанную задачу наиболее эффективно, то есть за наименьшее время. Целью данной работы является определение эффективности методов распараллеливания в зависимости от вида функций Fi и типа коммуникационной среды, в которой производятся обмены данными. Сформулируем следующие задачи:

1. Определить методы распараллеливания.

2. Оценить эффективность методов распараллеливания в зависимости от «вычислительной жесткости» системы (1), то есть от величины 
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, где Qi — трудоемкость вычисления Fi, равная количеству необходимых арифметических операций.

3. Оценить эффективность методов распараллеливания для различных типов коммуникационных сред в зависимости от структуры взаимосвязей между переменными системы (1) в функциях Fi.

4. Определить наиболее эффективный метод распараллеливания для типичных задач, математическая модель которых содержит систему уравнений вида (1).

Существуют три основных метода распараллеливания для систем вида (1): по функциям, по пространству и комбинированный.

При распараллеливании по функциям (РПФ) каждый процессор интегрирует одно из уравнений во всей расчетной области, вычисляя тем самым одну переменную. Таким образом, число используемых процессоров NП в данном случае равняется числу уравнений. На каждой итерации производится Nобм обменов данными, количество которых зависит от применяемого метода интегрирования. В ходе обмена каждый процессор, интегрирующий i – уравнение, запрашивает значения переменных, необходимых ему для расчета Fi, у процессоров, обрабатывающих соответствующие уравнения.

При распараллеливании по пространству (РПП) расчетная область разбивается на блоки, обычно имеющие прямоугольную форму и перекрывающиеся на два или более слоя узлов сетки, что позволяет избежать разрывов интегрируемой функции на стыках. Каждый блок обрабатывается отдельным процессором. Процессоры осуществляют интегрирование всей системы дифференциальных уравнений, но только в пределах отведенных им блоков. Количество обменов данными N’обм зависит от используемого метода интегрирования.

Возможно также применение комбинированного метода распараллеливания, когда для одного множества уравнений используется РПП, а для другого — РПФ.

Рассмотрим случай, когда «вычислительная жесткость» D системы очень велика (имеет порядок 103 и более). Пусть среднее время выполнения одной арифметической операции равно tоп, число узлов расчетной сетки равно Nузлов. Тогда, при использовании РПФ, процессоры будут загружены чрезвычайно неравномерно. В такой ситуации временными затратами на пересылки данных можно пренебречь по сравнению со временем на вычисления. Время выполнения одной итерации будет сравнимо с 
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, то есть будет определяться временем работы процессора, обрабатывающего i - уравнение с наибольшим значением Qi. При использовании же РПП равномерность распределения нагрузки не зависит от «вычислительной жесткости» и время выполнения итерации сравнимо с 
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. Запишем соотношение, выражающее сравнительную эффективность методов для рассматриваемого случая:
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Легко видеть, что если соотношение (2) превышает единицу, то следует выбирать метод РПП, в противном случае — РПФ. Заметим, что при NП ( Nур для рассматриваемого случая РПП более эффективно.

Если «вычислительная жесткость» невысока, то фактор времени на собственно вычисления не имеет решающего значения при выборе метода распараллеливания. Здесь целесообразно оценивать эффективность методов по времени на пересылки. Если предположить, что применяются средства асинхронного обмена, то задержками, связанными с синхронизацией работы процессоров, можно пренебречь. Также можно сделать допущение о том, что время обмена прямо пропорционально объему передаваемых данных [1]. Поэтому, можно производить сравнение по объему пересылаемых данных, рассматривая два типа коммуникационной среды: а) разделяемая и б) с индивидуальными каналами связи. Для разделяемой среды следует сравнивать методы по общему объему пересылок в системе, тогда как для среды с индивидуальными каналами целесообразнее сравнивать методы по максимальному объему пересылок, приходящихся на долю одного процессора.

Оценим максимальный объем пересылок Vм, приходящийся на долю одного процессора при использовании метода РПФ. Кроме того, вычислим Vобщ — суммарный объем посылаемых (или принимаемых) данных во всей многопроцессорной системе на одной итерации. При этом за единицу объема примем  один узел расчетной сетки. Очевидно, что 
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, где Pi = Si + Ri есть суммарное количество транзакций, которые i - процессор должен произвести в ходе одного обмена; Si — число операций передачи данных i – процессором; Ri — число операций приема. Определим ориентированный граф зависимостей переменных системы друг от друга, не учитывая возможные зависимости от самих себя. Пусть каждой вершине графа соответствуют одна переменная и один процессор. Дуга, исходящая из вершины A и входящая в вершину B, существует тогда и только тогда, когда A и B различны и при нахождении значений переменной, соответствующей B, необходимо знать значения переменной, соответствующей вершине A. Очевидно, что Pi есть степень i – вершины, Si — полустепень по выходу и Ri — полустепень по входу.

Заметим, что количество пересылок при использовании данного метода прямо пропорционально сумме степеней вершин графа, следовательно, метод наиболее эффективен для пустого графа. Очевидно также, что если граф содержит подграф, являющийся пустым, или содержащий незначительное число дуг и не связанный с остальной частью графа, то при интегрировании множества уравнений, соответствующих вершинам подграфа, целесообразно использовать именно РПФ. Для оставшейся части графа (оставшихся уравнений системы) в свою очередь может быть проведен выбор наиболее подходящего метода распараллеливания. Если при этом будет выбран метод РПП, то можно говорить о применении комбинированного метода распараллеливания.

Оценим объем пересылок V’i, приходящийся на долю i - процессора при использовании метода РПП. Также вычислим V’общ — суммарный объем посылаемых (или принимаемых) данных во всей системе на одной итерации. Заметим, что и V’i и V’общ не зависят от взаимосвязей между переменными модели. Так как каждый процессор (за исключением тех, которые обрабатывают «крайние» блоки) обменивается данными с двумя процессорами, обрабатывающими «соседние» блоки, и в ходе каждого обмена осуществляет как прием так и передачу данных, получим следующие формулы:
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где N’обм — число обменов данными, количество которых зависит от применяемого метода интегрирования; Nz — число узлов по оси, перпендикулярной плоскостям, рассекающим область на блоки; Nслоев — количество слоев узлов, которые передаются от одного процессора другому, обрабатывающему соседний блок. Очевидно, что N’обм ( 1, так как уравнения, входящие в систему (1), содержат пространственные производные (оператор Лапласа), следовательно, вычисления в любом узле зависят от значений переменных в соседних узлах.

Определим следующие соотношения:
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Соотношение (3) позволяет определить, какой из методов имеет преимущество в случае, когда между процессорами системы существуют индивидуальные каналы связи. Соотношение (4) предназначено для определения более эффективного метода в случае, когда в многопроцессорной системе существует разделяемая коммуникационная среда, например, в компьютерных сетях Ethernet. Соответственно, если используемое соотношение превышает единицу, то следует выбирать метод РПП, в противном случае — РПФ.

Рассмотрим типичный класс задач механики сплошной среды, где математическая модель содержит систему уравнений вида (1). Заметим, что распараллеливание вычислений для таких задач оправданно только для больших величин расчетной сетки, когда Nz ( 4NслоевNП. В систему (1) входят, по меньшей мере, уравнения для трех компонент скорости и уравнение неразрывности. «Вычислительная жесткость», как правило, невысока. Имеют место следующие оценки: 
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. Примем для простоты, что Nобм = N’обм. Оценим минимальные величины соотношений (3) и (4):
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Так как NП ( 2 и Nур ( 4, очевидно, что для такого класса задач более эффективен метод РПП.

Подведем итоги:

1. Для типичных задач механики сплошной среды, математическая модель которых содержит систему вида (1), наиболее эффективен метод РПП.

2. Соотношение (2) является критерием выбора метода распараллеливания для случая с большой «вычислительной жесткостью» системы. В этом случае более широкое применение имеет метод РПП.

3. Соотношения (3) и (4) — критерии выбора метода распараллеливания для случая с невысокой «вычислительной жесткостью» при использовании, соответственно: а) индивидуальных каналов связи и б) разделяемой коммуникационной среды. Метод РПФ наиболее эффективен для случаев, когда граф зависимостей переменных системы (1) пуст или содержит незначительное число дуг. Если граф содержит подграф, являющийся пустым или изолированным и содержащим незначительное количество дуг, то для уравнений, соответствующих указанному подграфу, применяется РПФ, для остальных уравнений — РПП (комбинированный метод).
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