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EIN ANSATZ ZUR GLEICHMASSIGEN LASTVERTEILUNG ZWISCHEN
PROZESSOREN DES MIMD-SIMULATORS DER DYNAMISCHEN
NETZOBJEKTE MIT VERTEILTEN PARAMETERN
Svyatnyy V. A., Kushnarenko V. G.

Dynamische Netzobjekte mit verteilten Parametern (DNOVP) sind in verschiedenen
Gegenstandsgebiete die Objekte der Untersuchung, Projektierung, Automatisierung,
Uberwachung, Qualititssicherung, optimalen Prozessfiihrung, Sicherheitsanalyse und -
vorhersage, Vermeidung der sicherheitskritischen Betriebszustinde. Die Methoden und
Mittel der Modellierung und Simulation dieser Objektklasse haben sowohl bei der
Projektierung als auch wdhrend des Betriebes eine zunehmende theoretische und
praktische Bedeutung. Bei der Entwicklung der parallelen DNOVP-MIMD-Simulatoren
soll aktuelle Aufgabe der gleichmdfSigen Lastverteilung zwischen beteiligten Prozessoren
gelost werden. Im Beitrag wird mégliche Parallelititsebene des DNOVP ,, Eine Kante des
Netzgraphen — ein MIMD-Prozess/Prozessor * hinsichtlich der Lastverteilung betrachtet
und Ansatz zur Balancierung der Belastungen vorgeschlagen. Idee der Balancierung
besteht in der Zuordnung ,, Die minimallinge Kante — ein Prozess‘ und Formalisierung
des DNOVP-Simulationsmodells entsprechend darauffolgender sekunddiren Topologie
sowie der Anwendung des blockartigen numerischen Verfahrens (BAV).
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Verfahren (BAV).

1. Modell und Simulationsmodell des
DNOVP, die Parallelititsebenen und
Aufgabestellung. Modell der dynamischen
Prozesse in der j-Kante des DNOVP wird mit
den Gleichungen

oP; aQ,
Sl B Yo Lt B P o 1
P iQj Fa i(60Q; o
_B

ot F, o’

beschrieben [1]. Hier sind: Pj, Qj —
Druck und Luftstrom der Koordinate £ entlang,
die von Anfangs (AKI)- bis zum End(EKK)-
Knoten errechnet wird; rj — spezifischer
aerodynamischer  Widerstand; Fj — die
Querschnittsflache der Kante (Luftwegstrecke);
p — Luftdichte; a — die Schallgeschwindigkeit
im Luft; 1j(&r, t) — regelbarer Widerstand; &r —
die Ortskoordinate des regelbaren Widerstands
(z. B., ein Schieber). Die Randbedingungen fiir
(1) sind die Druckfunktionen Paxi, Pzxx in den
Knoten der j-Kante. Es sind drei Kanten - und
Knotenarten nach  Randbedingungen in
DNOVP zu unterscheiden:

» die Kanten, die den inneren n; DNO-
Knoten inzident sind; hier werden die

Druckwerten wihrend des Losens des DNOVP-
Gleichungssystems entsprechend den
dynamischen Knotenbedingungen

_apwi _ paZ 6Qwi
ot F, o&

wi

(2)

berechnet; hier sind P,; — Druck in wi-
Knoten; Q. — Gesamtluftstrom durch wi-
Knoten; F, — Querschnittsfliche des
Knotenraums;

- die Kanten, die den n, Knoten der
Aktivelementanschliisse (AEJ) inzident sind; z.
B., hier wird Druck als die
Ventilatorcharakteristik vorgegeben

Pui = Paes(Qu); 3)

« die Kanten, die den n; Knoten der
Athmosphireanschliisse inzident sind:

Pui = P4ms = const. (@)
DNOVP hat insgesamt
n = n;+n,+n; 5)
Knoten und entsprechend die n

Randbedingungen. Die Anfangsbedingungen
sind

Pi& 0), 0i(& 0) =1,2,...m) (6)
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Durch die Approximation der
Gleichungen (1) nach Linienverfahren mit der
Ortsschrittweite 4¢ und bei B, =0 erhalten wir
fiir v-Element der j-Kante das
Simulationsmodell:

ij = a'(P'v - Pjv+1 )_B 'ij Q
jV+1 g (ij ij+1)

Die Koeffizienten o, g, g; sind von
aerodynamischen j-Kanteparametern abhingig.
Fiir DNOVP sind j=1,2,...,mv=ljlAé=Mj. Wir
werden zwischen den Luftstrom(Q)- und
Druck(P)-Gleichungen unterscheiden und die
folgenden Bezeichnungen einfiihren:

jv

ij = FJV’

FjV = aj(Pjv - Pj,v+1 )_Bijv jv Br]QJV Jv (8)
PJ]V+1 = DjV+1 ;

DjV+1 = gj(ij _Qj,v+l)

Bei der Anwendung des blockartigen
Losensverfahrens (BAV) werden wir aus (7)
und (8) das diskrete Simulationsmodell (BAV-
DSM) bekommen. Fiirs Einschritt-Vierpunkt-
Verfahren sehen die BAV-DSM-Gleichungen
bei B; =0 so aus [3,4]:

Qj\m,l (251F

™ ot 646F

- 264F,, , +106F;, s ~19F;; )+ Qjpp;

jn,L .2

T
ijn,z = %(29':]\/"‘0 +124F]VH,1 + 24Fjvn,2 + 4F]VH‘3 - Fjvn‘A) + Q]vn‘O;

3r
ijni 80(9 ]vn0+34F

2r
ijn‘A = E

+ 24Fj\m‘z +14Fjvn,3 - Fjvn‘A) + ijn‘O;

jint

(TFjno +32F 01 +12F, o, + 32, + TR )+ Qg

Fino = %(Pjv0 — Pjv+10,0) = £iQjvnol Qjuno; (9)
Fin1 = %(Pjv.o — Pjv+1.01) - £iQyvnl Qunals
Finz2 = %(Pjv.o — Pjv+1.02) = £iQjvnz2l Qjnal;
Fins = &(Pjv0 — Pjv+10.3) = BiQjvnsl Quunal;
Fivna= 0j(Pjv.o — Pjv+1.04) = BiQjvnal Qjunal

Die Werte Qynound Py.1n0 im Nullpunkt
des Blocks n werden als die Werte im letzten
Punkt des vorigen Blocks fiirs n >1 ( ty.1x = tno)
definiert. Fiir jede Kante des DNOVP werden
die Gleichungssysteme (9), (10) mit den
entsprechenden Indexe j = 1, 2,...m und v =1,
2, ..., Mj generiert. Die Randbedingungen
Pyi...Puns Werden mit den approximierten
Knotengleichungen 2 beschrieben.

Entsprechend dem System (10) wird jede
Knotengleichung in der BAV-Form
umgewandelt und ihre gesuchte Variable Py,
(i=1,2,...,n1) wird im gesamten Rechenprozess
berechnet.

Pjv+1‘n1 20

(2ng 1o +124D,

(251D|v+1n0+646D|v1n1 264D|v1n2+106Dw+1n3 9 Jv+1n‘4)+P]v+l,n‘0;

+24D, =Djyne)+P

|v+1n2 jeLnl jedn, 2t Jv+1n‘3 jen01

Sr

ind = o
FEER0

:%(7DW‘O +32D

(90,1, +34D. 10 + 24D, +14D. =D ) 4P

jvn/ jvnd v, jv+n3 jlnd jv+ln,01

Pjv+1‘n.4 jv+int +12Djv+1n 2 +32D|v+1n 3 +7D|v 10, A) PJWLH‘U'

Djv+1n,0=0i(Qjv.n,0-Qjv+1,n0); (10)
Djv+1n,1= 0i(Qjvn1 — Qju+1n1);
Div+1n2 = 0i(Qjvn2z — Qju+1n2);
Djv+1n4= 0(Qjvns — Qju+1na)-

In [1, 2] wurden vier moglichen
Parallelitdtsebene (PE) bei der Entwicklung der
DNOVP-MIMD-Simulatoren betrachtet, ohne
Problem der ebenenrelevanten gleichméBigen
Lastverteilung mit der BAV-Anwendung zu
behandeln. Hinsichtlich der Komplexitat der
industriellen  DNOVP und der technischen
Moglichkeiten der Zuordnungen von ihren

Simulationsmodellen auf vorhandenen
parallelen  Zielrechnersysteme finden  wir
aktuell, die Fragen der gleichméBigen

Auslastung der Prozesse/Prozessoren sowie
Entwicklung der parallelen BAV-orientierten
Algorithmen beziiglich der perspektiven PE-3
»eine Kante — ein Prozess® zu beantworten.

2. Struktur virtueller QP-Prozesse mit
der Zuordnung ,Kantegleichungssystem -
Prozess®“. Die j-Kante kann in DNOVP
verschiedene funktionelle Bedeutung haben und
mit den Gleichungen beschrieben werden, die
nach einigen Gliedern voneinander sich
unterscheiden. Bei weiteren Untersuchungen
werden wir auf den Simulationsmodellen (7)
uns konzentrieren. Hier werden folgenden
Bezeichnungen eingefiihrt: M; — Menge der
Kantenelemente, j=1, 2,... m (m — Kantenmenge
im DNOVP),v = 1, 2, M; — laufende
Nummerierung von Kantenelementen; Qji, Qj,,
ey ij_l, ij, ij+l,... Qij — laufende
Nummerierung von Luftstromen in den
Kantenelementen; Pji, Pj, ..., Pj-1,Pj, Pjv+1,-..
Pivi, Pjwi+1 — laufende Nummerierung von
Druckwerten in den Kantenelementen; dabei ist
Pj1 Druck am Anfang und Pjy:; — Druck am
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Ende der j- Kante. Dabei entsprechen die
Druckdifferenzen

(Pi—Pi2),  (PizPia), -y (Piva—Pi),(Pj—Pivs1),
(Pjv+1—Pj+2)s--r (Pimi—Pimj+1)

den Luftstrome

Qj11 Qj21"'1QjV-lr QjVa QjV+ly--- Q]M]

Die Auslastung von Prozessen L ist von
der Menge der im Prozess gelosten
Gleichungen abhingig und betrigt pro Kante

2l

L; =2M; _A_§ (12)
Gleichungen. Wegen unterschiedlicher
Lénge der Kanten wird sich die Auslastung in
dem Wertebereich Ly < Lj < Lyax dndern. Hier
sind Lpin, Lmax die Auslastungen beziiglich der
Kanten der minimalen und maximalen Lingen.
Die UngleichmiBigkeit betragt AL = Lyax — Lmin
= 2(Mjmax Mijmin) und kann aus der
Kodierungstabelle der DNOVP-Parameter (die
Spalte 1)) berechnet werden. Nach der
Ausfithrungszeit Top des QP-Prozesses kann
man die maximale Wartezeit Tymax fiir DNOVP
Twmax = AL-Tqp und die Wartezeiten Ty fiir die
Prozesse aller Kanten beziiglich des Prozesses
der Ina-Kante Ty; = ALj-Top abschitzen. Hier
ist 4L; = Lpax — Lj . Die Kantenldnge des
DNOVP haben die Abweichungen zueinander
in  mehrere  Male, deshalb wird die
UngleichméBigkeit der Prozessauslastungen
wesentlich groB3 sein. Es wird den Ansatz zur
gleichmifBigen  Auslastung  durch  eine
Modifikation der Parallelititsebene PE-3 als
»limin-Kante — 1 Prozess“ vorgeschlagen. Bei
den weiteren Betrachtungen werden wir die PE-
3-Versionen als PE-3-1 und PE-3-2
bezeichnen. In Abb.la wird j-Kante des
Testnetzes (Abb.2) mit dem Anfangsknoten
,Atmosphiare und dem Endknoten wl1(ul)
dargestellt. Die Kante hat M; =I;/A& Elemente

mit den obigen Nummerierung von gesuchten
Variablen le,...,Qij_l, Qij und le, sz,..., PjMJ',
Pjmj+1. Dabei sind die Randwerte Pj;= Pa, Pjmj+1
= Pu=Pu.

mit der Zuordnung ,1 Kante - 1
Prozess*: a — j-Kante des DNOVP (Knoten
P11=Pa und U1=W1 bei j=1 aus Testnetz
Abb.2); b — Struktur der j-kanteangehdrigen
(QP);-und (QP);, -BAV-Prozesse; ¢ — Struktur
der j-kanteangehorigen (QP);-und (QP);,-BAV-
Prozesse bei der Zuordnung ,,lni-Teilkante —

Prozess“ (Q:-Kante, j=1, Testnetz Abb.2 wird
in den 6 l;-Teilkanten zerlegt).

Pii=Pa
Qn 00—
—o0

PiPa0 PP —prgame

Qﬂ 0= Pm x PM
Ausgabe: Qs

Eingabe:
Pnn . Pj!
Ausgabe: Qs

le

P, Q| Berechnung: [P,
1

Qg # Qo
Q. TI Pia ... Py
Berechnung:
Py Qoo Qs Berechnung:

Pa .. Puy Qa1 # Qusey
2 PIJZ L P157

QIH P157

Eingabe:
s QZ1v Qs« Q61

o -
L Ik

Berechnung:
Qygas * Quygas

Q“ 6 PIHG'-- P1|SD

Berechnung: O—1Eingabe:
Piujst Qst | @z, Q1 Qs
(O—Berechnung:

Ausgabe: | Py Qg |Put=Prtet P
0 O—| Ausgabe: Py __10

=

Put = Pyt

b) 0
Abbildung 1. Zur Struktur virtueller QP-
Prozesse

Die Parameter des Netzobjektes (Abb. 2)
sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.

In der Version PE-3-1 ,,1 Kante — 1
BAV-Prozess* (Abb.1-b) besteht allgemeiner j-
Kante-Prozess aus der (QP);- und (QP);, -BAV-
Prozesse. (QP);- BAV-Prozess realisiert die
Kette von BAV-Berechnungsformeln von Type
(9)-(10) fiir gegebene j und durchlaufende
v=1,2,..., Mj(in Abb.1 j=1 fiir Testnetz Abb. 2).
Letztes Mj-Element der j-Kante hat im M-
Element berechnetes ,,Vorrandwert” Pjy; und
braucht fiir die Berechnung der Variable Qjy;
den Randwert Pjyj+1=Pu1=P.1 , welcher (QP);,-
BAV-Knotenprozess berechnen soll. Fiir diese
Berechnung braucht (QP)jw- BAV-
Knotenprozess eine Eingabe von Werten der
inzidenten Luftstrome (in Abb.la, 1b wurden
Qi und Q, Qs1, Qe gezeigt). Auf dieser
Etappe der BAV-Loser-Entwicklung st
methodisch  sinnvoll, die Knotenprozesse
einfliigen, um die BAV-Knotengleichungen fiir
ganzes DNOVP zu generieren und zu Iosen.
Wegen enger Zusammenwirkung des letzten
Elements der Kante und des zugehdrigen
Knotenprozesses bei der Berechnungen von
Qjmj Und Pjuj+1=Pjw=Py1 ist die ZweckmaiBigkeit
der  Vereinigung beider Prozessen zu
untersuchen.

Abb.1c zeigt Struktur der BAV-Prozesse
fiir die Version der PE-3-2 mit der Zuordnung
,Kante mit minimaler Lange I, — ein BAV-
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Prozess“. Hier wird j-Kante in [|/ly, = 6
Teilkanten zerlegt.

Abbildung 2. Testnetz.

Jede Teilkante (TK) soll eigenen (QP)jr«-
BAV-Prozess haben, der fir das Losen von
M;/6 Gleichungssystemen der Elementen nach
BAV-Berechnungsformeln zustindig wire.
Dabei soll im letzten Element der 6.Teilkante
die Berechnung der Randbedingung realisiert
werden. Wenn wir betrachten die j-Kante im
DNOVP, dann gehort Pj; zum Anfangsknoten
und Pjwj+1 — zum Endknoten der j-Kante. Die
auf Abb.1c gezeigte Struktur der PE-3-2-BAV-
Prozesse fiir j-Kante entsteht als Ergebnis der
folgenden Berechnungen:

[=800M (Kante Q1, Tab.l) und
Ortsschrittweite ~ AS =5M,  M;=1;/5=160;
lhin=150M (Kanten Q2, Q7, Tab.1); die Menge
der Teilkanten ist 5< Njrx =lj/Iin<6, nehmen
wir Njrx = 6; ausgehend aus gleichméBigen
Verteilung der Prozessauslastung machen wir
die folgende Zuordnung von TK-Elementen zu
den BAV-Prozesse:

TKy — BAV-(QP)ji-Prozess — 30
Elementen 1-30 mit den Variablen Qjii- Qjizo,
Pj12-Pj131;

TKyq - BAV-(QP)-Prozess — 26
Elementen 31-56 mit den Variablen Qjz31- Qjase,
Pi232-Pjas7;

TKso — BAV-(QP)j-Prozess — 26
Elementen 57-82 mit den Variablen Qjss7- Qjasz,
Pjsss-Pjss3;

TKag — BAV-(QP)-Prozess — 26
Elementen 83-108 mit den Variablen Qjsss-
Qj4108a Pj484'Pj4109;

TKsqy — BAV-(QP)is-Prozess — 26
Elementen 109-134 mit den Variable Qjsioe-

Qj5134, PjSllO'Pj5135;
TKGQJ' —BAV-(QP)jG-PrOZGSS— 26
Elementen 135-160 mit den Variablen Qjeiss-

Qj6160, Pj6136'Pj6160;

TKewgj — BAV-(QP)ju1-Prozess — wil-
Knotenprozess mit den Eingangsvariablen
Qjsr0 SOWie Qz11, Qs11, Qe1n (Abb. 1a, ¢) und
der berechneten Randbedingung Pje161=Puw1

Also, die Strukturen an Abb.1 zeigen,
dass die Parallelititsebene PE-3-1 «1 Kante — 1
Prozess» soll m (QP);-BAV-Prozesse haben, die
die Gleichungssysteme aller j-Kanten (j=1,2,...,

m) 16sen:
{Qn =a (
P, = gl(Qll _le )

{QlMl =a (PlMl 1M1+1 B QlMl‘QlMl‘
1M1+1 (QlMl Q1M1+1 )
j=1,v=1,...

{le = am(Pml - Pm,Z )_

Ijm,2 = gm(le _Qm,z )
va :am(P mv+1 B va|va|
mv+1 (va va+1 )

j=m, v=1,....Mpu; (QP),-BAV-Prozess.

In dem (QP);,i-BAV-Teilprozess werden
dabei die Gleichungen

B Qn‘Qn‘

,Mz; (QP);-BAV-Prozess; (12)
BQO1|Qm1|

Qjmj = @; ( iMi T JW') B; QJMJ|QJMJ| (13)
JWI = ngl(QJMJ _ZQ“‘Z)

mit den BAV-Berechnungsformeln fiir
letzten Element v=M; der j-Kante gelost. Wie
Abb.1b zeigt, die algebraische Summe von w;-
inzidenten Luftstrome ist Y Oin, = Q21+Qs1+Qs1
(die Luftstrome in den Anfangselementen der
zum Knoten ul=w1 inzidenten Kanten Q2, Q5,
Q6). Auf PE-3-2 brauchen wir fiir jede Kante
ganzzahlige Menge Njrx =li/lin und fiir ganzes

m
DNOVP ZNJ-TK BAV-Teilkanten-Prozesse.
j=1
Alle DNOVP-Kanten sind zu den n; inneren
Knoten inzident, WO sollen die
Knotendruckwerte wéihrend des Losens des
DNOVP-Gleichungssystems entsprechend der
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dynamischen Knotenbedingungen (2) und (13)
berechnet werden. Also, beide PE-3-Versionen
brauchen die n; (QP);.i-BAV-Teilprozesse (i =

allgemein  Summe  (Quy - 2,Qpn.) aus

zuflieBenden, in j-Kante berechneten Luftstrom
Qjwj und aus in der anderen Kanten berechneten

1, 2,.n) fiir das Loésen von N . ) i .
Gleichungssubsystemen (13). Dabei besteht zuflieBenden und ausflieBenden Luftstrome, die
zur jwi-Knoten inzident sind.
Tabelle 1
v | 5| A i g w] e | w n m w T
Q1 800 |6,5| 0,000484 40 |20 0,13 | 0,00252 5236 | 0 0 71,6
Q2 150 |6,5| 0,000484 40 | 4 | 0,13 | 0,00252 5236 | O 0 28,9
Q7 150 |6,5| 0,000484 40 | 4 | 0,13 | 0,00252 5236 | O 0 28,9
Q8 650 |6,5| 0,000484 40 |16 0,13 | 0,00252 5236 | 0 | -4100 | 71,6
Q3 | 1925 | 4,7 0,00105 40 | 48| 0,09 0,004 7286 | O 0 14,4
Q4 | 1410 | 6 0,0019 40 | 35| 0,12 0,009 569,1 | O 0 14,9
Q5 | 1720 |45 0,00112 40 | 43| 0,09 0,004 756,2 | O 0 19,2
Q6 934 | 5 0,00137 40 |23| 01 0,0055 684,7 | O 0 23,7
3. Die Operationen von BAV- von Teilkanten (TK) und zugeordneten TK-

Prozessen auf PE-3-1 und PE-3-2. Aus Abb.1
und der zu losenden Gleichungen (12), (13)
folgt, dass vereinigte (QP);-BAV-Prozesse die
folgenden Operationen auf PE-3-1 erfiillen
sollen:

1) Eingabe der Druckwerte Pj,i = Pj; in
den Anfangsknoten der jeweiligen j-Kanten;

2) Berechnung der Qj- und Pj.1-Werte
fiir v-Elementen (v=1,2,...,M;) der j-Kanten;

3) Berechnung der Knotendruckwerte
Pivj+1=Pjwi flir die Knoten, die zur letzten
Elemente der j-Kanten inzident sind,
entsprechend den Gleichungssysteme (13);

4) Eingabe der Variablen Qj,, die fiirs
Ldsen von Systemen (13) notwendig sind;

5) Ausgabe der berechneten Qjw- und
(Pjmj+1=Pjwi)-Werte den BAV-Prozesse, die den
zur j-Kante-Endknoten inzidenten weiteren
Kanten entsprechen und die Qj,-Strome
berechnen.

Auf der PE-3-2 wird jede j-Kante nach
der Approximation mit der Ortsschrittweite
A& und Verteilung auf i/l = Njr¢ Teilkanten

(TK) die folgenden gesuchten Variablen
beinhalten:

Hier sind Puinzak  UNd  Puinex die
Druckwerte entsprechend in den fiir j-Kante
inzidenten Anfangs- und Endknoten (winzAK,
winzEK). Die j-Kante wird in eine Kette von
Njrx Teilkanten zerlegt, fiir welchen die in den
vorigen Nachbarsteilkanten berechneten
Druckwerte als die Randbedingungen dienen.
Also, auf der PE-3-2 sind drei folgenden Arten

(QP)-BAV-Prozesse zu unterscheiden.

Qjir, Qjiz.... Otk 5 Pl Pliz ..., Plmjrk,
Pjimjtk+1 — in L.Teilkante, Pj11=Puyinzax;

Q_jle Qj22’:'w QjZ_MjTK ; PJ:le P_j22;..., PjZMjTKa
Pjomitk+1 — in 2.Teilkante, Pj,1=Pjimjri+1;

(14)

Qj njtk-1,1,Q) NjTk-12 - OF NiTk-1MiTKG P NjTK-1,1:P]
NjTK-1,25 +++5 Pj_NjTK—l,MjTK aPJNjTK-l,M_jT_K+l ~ in der
vorletzten Teilkante Njrx-1, dabei ist Pj njrk-1.1=

PJ NjTk-2, MiTK+13

QijTKly QijTKz, e QijTK,MjTK; PijTK,ly
Pinitk 2 - Pinjmitks Pinjtk mitk+1 — in der letzte
Teilkante NjTK , dabei sind PJ NjTK,l:Pj NjTK-1,
mitk+1 UNA Pjnjri mitk+1 = Puwinzex-

Teilkanten TK1. Teilkanten, die den
Anfangsknoten (AK) wi der j-Kanten inzident
sind (AKi in der Kodierungstabelle des
DNOVP-Graphen, 1<i< n;) und haben die
gesuchten Variablen

Qj11: Qjz,-- -, Qjamjrk; (13)
Pja1, P12,..., leMjTKa leMjTK+1 (G=1,2,..., m)

Die TK1-(QP)-Prozesse sollen die
folgenden Operationen erfiillen:
1) Eingabe der Druckwerte Pj,i = Pj in

den Anfangsknoten der jeweiligen j-Kanten
(&hnlich wie auf PE-3-1);

2) Berechnung der Qjyy- und Pjy.1-Werte
fir v-Elementen im Bereich der Teilkanten
TK1;, welche die Lange lnn+ A lj haben. Hier
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ist Al eine Léngedifferenz, die bei der
ganzzahligen Zerlegung von j-Kanten nach Nj«
Imin-Teile entstehen kann: A'l; = I; — lpin*Njrk -
Die Approximation der j-Teilkanten nach
Linienverfahren mit der Ortsschrittweite A&
gibt die Menge der Elemente in Teilkanten M«
= (lnn+Al)/AE. Deshalb erfolgen die
Berechnungen fiir v=1,2,...,Mj.

3) Berechnung der Randbedingungen fiir
die erste Elementen von Teilkanten TK2, die
nach TK1 folgen. Diese Operationen sollen
entsprechend den Gleichungen von Type (13)
in den Elemente v = M erfiillt werden. Das
Gleichungssystem (13) fiir das Grenzelement
der j-Teilkante TK1 wird so aussehen (Abb.1,
a, C):

leMjTK = aj(leMjTK - Pj21 )_BijleTK
pj21 = gj(leMer _qu)

Das Element v=M;jrx+1 in (13") gehort
der Nachbarsteilkante TK2, der Druck Pjvjrk+1
= Pju ist die Randbedingung fiir diese
Teilkante.

leMj'rK (1 3 r)

4) Eingabe der Variablen QijTK+1:

Qj21 aus BAV-Prozesse von Teilkanten TK2;
5) Ausgabe der berechneten Variablen

Pj21 als Randbedingungen fiir die ersten

Elemente der zugehdrigen Teilkanten TK2.

Die BAV-(QP)-Prozesse erfiillen alle
obigen Operationen mit der Nummerierung der
gesuchten  Variablen  entsprechend  der
Bezeichnungen (14).

Teilkanten TK2. Teilkanten, die mit den
TK1 verbunden sind und die folgenden
gesuchten Variablen haben:

Q_jzl, szz,-_--, Qj_zlvleK ; Piot, Ploa.... Plamjrk,
Piomitk+1 (Pj2:= Plamjtk+1);

Q_J'31, stz,-_--, Qj_3MjTK i Pja, Plaz.... Plawjr,
Pjamitk+1 (Pjai= Plamjrk+1);

(14)

QJ NjTK—l,lin NjTK-1,2 ,QJ NjTK-1,MjTK Pj NjTK-1,15 Pj
NjTK-1,25 +++> Pj NjTK-1,MjTK » PijTK—l,MjTK+1 (PJ NjTK-1,1=
Pj NjTK-2, MjTK+1)-

In Abb.1c ist beispielweise Njr« = 6 — die
Menge der Teilkanten, auf welchen die j-Kante
zerlegt wurde. Die TK2-BAV-(QP)-Prozesse
sollen die folgenden Operationen erfiillen:
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1) Eingabe der Werte Pjyyjrc+1=Pjo1 aus
TK1 als die Randbedingungen fiir die ersten
Elemente der ersten Teilkanten TK2;

2) Berechnung der Q;- und Pj.1-Werte
fir v-Elementen im Bereich der Teilkanten
TK2. Wie oben in TK1, erfolgen die
Berechnungen fiir Indexe v=1,2,...,Mr« . Dabei
werden die Randbedingungsdruckwerten

PjZMjTK+1=Pj31a Pj3MjTK+1=Pj41, s

Pj NjTK-2, MiTK+1= Pj NjTK-1,1 s

Pj njtk-1, Mitk+1= PJ njTK 1

fir die ersten Elementen von
nachfolgenden Teilkanten nach &hnliche wie
(137) Gleichungen berechnet. Die Teilkante jjrc
ist letzte in der j-Kante, deshalb gehort zur
TK3. Berechnung der Randbedingungen Pj njrk-
1, mitk+1=PJ njk1 fiir die ersten Elementen von
Teilkanten TK3 soll in den Grenzelementen v =
Mjrc der letzten Teilkanten TK2 entsprechend
(1377) erfiillt werden:

QJNjTK-LijK = U’j(PijTK-l‘MjTK - Pijm ) _BijNjTK-l.MjTK QijTK-l.MjTK (1 3’ )
Pijm =0 j(QijTK-l,MjTK - Qjmw)
3) Eingabe der obigen in vorigen

Teilkantenprozesse berechneten Druckwerten

Pj2MjTK+l=Pj3lv Pj3MjTK+1 =Pjas, ...,

PJ njTk-2, MiTk+1= PJ NjTK-1,1 5

PJ NjTK-1, MjTK+1= PJ NjTK,, die fir die ersten
Elemente der nachfolgenden Teilkanten jai, ja1,

. _] NjTK-1,1 » J NjTK,1 als die Randbedingungen
sind;

4) Eingabe der Variablen Qjnjr 1 aus den
BAV-Prozesse von Teilkanten TK3 fir die
Berechnungen nach (137");

5) Ausgabe der berechneten Variablen
Pjnjrk1 als Randbedingungen fiir die ersten
Elemente der Teilkanten TKS3.

Die BAV-(QP)-Prozesse erfiillen alle
obigen Operationen mit der Nummerierung der
gesuchten  Variablen  entsprechend  der
Bezeichnungen (14").

Teilkanten TK3. Teilkanten, die nach
den TK2 folgen, als letzte in den j-Kanten sind
und die folgenden gesuchten Variablen haben:

Qj njk1.QJ Nk 2 - DF NjTK, MiTks Pl njtk P

NjTK, 25 =5 Py NjTK , MjTK s PijTK, MjTK+1

147)
Die Druckwerte Pjjrk, mjtk+1 fallen mit

den Druckwerten in den Knoten, die zu den j-

Kanten inzident sind, zusammen. Die TKS3-

BAV-(QP)-Prozesse sollen die folgenden
Operationen erfiillen:

(Pj NjTK, 1= Pj NjTK-1, MjTK+l)'
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1) Eingabe der in TK2 berechneten
Druckwerte Pj njrc1 als Randbedingungen fiir
die ersten Elemente der Teilkanten TK3;

2) Berechnung der Qj- und Pj.1-Werte
fur v-Elementen im Bereich der Teilkanten

TK3. Wie oben in TK2, erfolgen die
Berechnungen fiir Indexe v=1,2,.. Mjx,
j=1,2,..., m.

3) Berechnung der Variablen Pjyjrx mjtk+1
=Pji in den letzten Elementen von Teilkanten
als inzidenten Knotendruckwerte mit der
Beriicksichtigung der Luftstrtdme in den
inzidenten Kanten. Diesen Berechnungen sollen
in den Grenzelementen v = M der Teilkanten
TKS entsprechend der (13) erfiillt werden. Das
Gleichungssystem  (13) wird fiir das
Grenzelement der Teilkante TK3 so aussehen:

(137

Q]NjTK,M]TK = U‘j (PijTK Mjrk - P]WI )_BJQ]N]TK‘M]TK ‘QJN]TK‘M]TK‘

pjwl = gj(QjNJTK‘MﬁK _ZQinz)

4) Eingabe der Variablen Qj,, aus der
BAV-Prozesse von zur wi-Knoten inzidenten
Endteilkanten TK3 fiir die Berechnungen nach
(137

5) Ausgabe der berechneten Variablen
Piwi als Randbedingungen fiir die ersten
Elemente der wi-inzidenten Teilkanten.

Die TK3-BAV-(QP)-Prozesse erfiillen
alle obigen Operationen mit der Nummerierung
der gesuchten Variablen nach (14"").

4. Entwicklung des parallelen BAV-
Algorithmus fiir den DNOVP-Loser auf PE-
3-2.

Die UngleichmaBigkeit der
Prozessauslastungen in PE-3-1 ist wesentlich
groB. Aus dieser Tatsache wird in der
Parallelititsebene PE-3-2 folgender
Algorithmus der gleichméfigen Lastverteilung
vorgeschlagen:

1. Aus der DNOVP-Kodierungstabelle
(die Spalten Q;, [I; ) wird eine Kante mit
minimaler Lange ljni, ausgewidhlt. Allgemein
konnen mehrere solche Kanten vorhanden sein.

2. Es werden die Prozessemenge fiir alle
Kanten unter der Bedingung ,,lmin-Kante —
1Prozess* (mit der Rundung bis Ganzzahlen)
berechnet:

Np; = |j/|min

3. Es werden die Elementenmenge M; in
den Kanten bei der vorgegebenen Schrittweite
A¢ der Diskretisierung nach Ortskoordinate
berechnet:

sz |J/A4:
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4) Es werden die Elementenmenge Mp;
der j-Kante, die mit den Np; Prozesse ,,bedeckt
werden und die durch die Rundung Np;
verursachte Elementendifferenz 4M; gesucht:

MP/' :MminNPj ( Muin = Imin/Af)a
A ]\4] = MJ — MPf‘

5) Es wird ein Parameter ,,Last Lp; des
Prozesses von j-Kante als die Elementenmenge
pro Prozess eingefiihrt:

Loy =

Pj

6) Die Elementendifferenz AM; wird
zwischen den Prozesse der j-Kante verteilt,
ergibt sich damit ein Last

My +AM, M
L.: =
J

N N

j

Pj Pj

7) Um alle Kantenelemente in den
Prozessen der j-Kante zu beriicksichtigen, wird
in den Kanten mit 4M; > 0 ein zusitzlicher
Prozess eingefiigt. Dann werden zwei Varianten
der Lastverteilung analysiert:

7.1. Fir alle Np; Prozesse wird ein Last
Lej = Mpmin zugeordnet. Die iibrige A4M;
Elemente werden dem zusitzlichen Prozess
zugeordnet, d. h. fiir j-Kante stehen Ng+1
Prozesse zur Verfiigung. In diesem Variant
werden alle Prozesse Np; in den Kanten j =
1...m gleichméBig ausgelastet; die zusétzliche
Prozesse werden nicht voll ausgelastet sein, ihre
Wartezeiten sind von der Differenzen 4M;
abhingig.

7.2. Alle Npj+1 Prozesse der j-Kante
werden so ausgelastet, dass wenigstens ein
Prozess die ,,nominale” Auslastung My, hétte;
dann  werden alle andere  Prozesse
gleichméaBige, Kleinere als My, Auslastung
haben.

8) Die obige Operationen werden fiir j =
1,2,..m im Vorbereitungsmodule des
Simulators erfiillt und Ergebnisse in der
Lastbalancierungstabelle (TABLAST) zusam-
mengefasst.

Struktur des Algorithmus
Abbildung 3 dargestellt.

Kurze Beschreibung des Algorithmus:

1. Es wird HOST-Prozess eingefiihrt, der
die parallel erfiillten BAV-(QP); @ -Prozesse
fur] <j <m, I < @ < Njrx, (it den inneren
Kantenelementen 1 < v < Mjrk) verwaltet.
Vorbereitungsmodule VM-1  wird durch

wird in
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Realisation des obigen Algorithmus der
Lastverteilung und  TABLAST-Erstellung
erweitert. Nach TABLAST-Information wird
im Block 2 eine Definition der Struktur von
DNOVP-BAV-Prozessen erledigt: jedem j-
Kante-Prozess werden entsprechende j -
Teilkante-Prozesse zugeordnet.

=1 Pparallele Arbeit van Ny [QP)-Prozessen |
mitj=1,2,..m |
|

Verteilung der
Startdaten zwischen

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| [ Start der paralielen
I | Berechnungen fir den
|| zeitblock n=1 bei 5:=0,
\ k=1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

= (QP)z-ProzeR berechnet

» (QP), -ProzeR berechnet
]
| zv, 80, 4P}
E

1
Qll.* ‘.

AQIIHI.

Empfang der

und APUR

I
I
I
I
I
I
I
+ ! ]
und PN : | |
I
I
r
I
VK, (A0, AP)<E |
bei  n=ln=nil |
Jmit k=1,2,3,4,
5=0,1,2, ., S(Z¥Ky) [j5.2 Lo
V=L, 2, . My ! P!
j5.1 !

Visualisierung von
Q(nTn), B(nTn)

Abbildung 3. Struktur des parallelen BAV-
Algorithmus fiir den PE-3-2-Simulator

2. Nach dem Start von Block 4 realisiert
jeder j -Teilkante-Prozess den sequentiellen
Algorithmus fiirs Losen der den Teilkanten
entsprechenden BAV-Gleichungsketten. Block
5 der Abb.3 wird in m j Kanten-Blocke
parallelisiert: fiir den Zeitschritt n werden alle j
o -Teilkante-(QP)-Prozesse gleichzeitig die
iterativen Berechnungen der zugeordneten
BAV-Variablen Q;,,,**" nach (9) mitk =1, 2,
3,4und s =0, 1, 2, ..., S(ZYK) durchfiihren,
bis die vorgegebene Genauigkeit & erreicht
wird. Hier werden auch fiir den Zeitschritt n
alle Pj..- sowie P,-Prozesse gleichzeitig die
iterativen Berechnungen der zugeordneten
BAV-Variablen Pj.10 &Y nach (10) und
Puin" nach BAV-Form von (13) mit k = 1,
2,3,4unds=0,1, 2, ..., S(ZYK) durchfiihren,
bis die vorgegebene Genauigkeit o erreicht
wird.

3. Im Block 6 prift HOST-Prozess die
Meldungen iiber Variablen ZYK;(AQ, AP),
synchronisiert die Prozesse und fixiert Ende des
n-Zeitschrittes.
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4. Dann priift HOST Bedingung nT, <
Tsimund erlaubt Start der parallelen Prozesse fiir
ndchsten Zeitschritt n:=n+1.

5. Die Visualisierung der Simulati-
onsergebnisse erfolgt nach Angaben der
Prozesse iiber gespeicherte Datenfile Q; @ ,(nT),
Pi@ si(NT) mit / <j<m, I < ® <Npcund 1
<yv< ZM]TK-

PE-3-1 braucht folgende Mengen von
Prozessen:

Npe.3.1= m+nl+n2+n3 (16)

Auf PE-3-2 wird jede DNOVP-Kante in
Nirk Imin-Teilkanten zerlegt, deshalb braucht
dieser Ansatz insgesamt

m
Nees o= N +nl+n2+n3
j=1

(17)

Prozesse. Die Zuordnung auf parallele
virtuelle Systeme sieht das Verhéltnis
,,1Prozess — 1Prozessor* als tblich aus und ist
realisierbar.

5. Zusammenfassung und Ausblick. Es
wurden die diskrete virtuelle parallele
Simulationsmodelle (DVPSM) der
dynamischen  Netzobjekten mit verteilten
Parametern  (DNOVP) und  detaillierte
Entwicklungen der BAV-Losern fir die
Parallelititsebene 3 aufgrund der vorigen
Implementierungserfahrung der sequentiellen
BAV-Loser betrachtet. Dabei sind folgende fiir
die Implementierung wichtige
Entwicklungsaspekte bearbeitet: Struktur der
virtuellen (QP)-Prozesse mit der Zuordnung ,,1
Kante — 1 Prozess®, ,,1 Teilkante — 1 Prozess* ;
Die BAV-Darstellung von Rechenaufgaben fiir
(QP)-Prozesse der j-Kante und des DNOVP ;
Entwicklung des parallelen BAV-Algorithmus
fiir den j-Kante-Loser auf PE-3-2; Entwicklung
des parallelen BAV-Algorithmus fiir den
DNOVP-Loser auf PE-3-1 und PE-3-2.

Die weiteren Arbeiten in Kooperation mit
dem HLRS der Universitdt Stuttgart werden
nach Losen folgenden Aufgaben konzentriert:
Implementierung  der  parallellen  BAV-
Simulatoren fiir j-Kante und DNOVP auf PE-3

aufgrund der erhaltenen Erfahrung;
Effizienzanalyse  der  parallelen  BAV-
Simulatoren;  Anwendung  der  obigen

Ergebnisse im Programm der Entwicklung und
Implementierung des ukrainischen Forschungs-
und  Schulungszentrums  der  parallelen
Simulationstechnik.
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MPEJCTaBICHI B PI3HUX MPEJAMETHUX 00JacTsIX 1 € 00’€KTaMH JOCTIKEHb, IPOCKTYBaHHS,
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BEJCHHS MPOIIECiB, aHAJIi3y ¥ MPOTHO3Y CTaHIB Oe3MeKH, 3amo0iraHHs aBapiiHUM CHTYallisM TOLIO.
Metoau Ta 3acO0M MOJEJIOBAHHS IIBOI'O Ki1acy O0’€KTIB MarOTh CyTTEBE TEOPETUYHE M MPaKTHUHE
3HAa4YEHHS SIK Ha CTajii MPOEKTYyBaHHS, Tak 1 B mpoueci ekcruryarauii. [Ipu po3podui mapanensHux

13


mailto:volodymyr.kushnarenko@uni-ulm.de

ISSN 2074-7888, HaykoBi npaui JloHEIbKOT0 HAIllOHAILHOTO TEXHIYHOTO YHIBEPCUTETY, Cepis
"IIpobneMu MonenmoBaHHs Ta aBToMatu3auii npoekryBanusa" Nel (15), 2020

MIAOPII-MIMD-cumynsTopiB Mae po3B’SI3yBaTHCh aKkTyalbHa 3afada PIBHOMIPHOTO pO3MOALTY
3aBaHTAXEHHS IIPOIECOPiB, IO 3adisHI B BHUPINICHHI CHUCTEMH pIiBHAHb 00’ckTa. B crarTi
PO3TISAAETRCS MOXJIMBHHA piBeHb po3mnapanemtoBanHs moxeni MJIOPII ,l'inmka rpady mepexi —
MIMD-nponec/mporiecop 3 MO3MLIT PO3MOAUTY 3aBaHTAKEHHS OOYMCIIOBANBHUX pPeECypCiB i
MPOTIOHYETHCS MiAXia J0 Horo OamancyBaHHs. [7esi BUPIBHIOBAHHS 3aBaHTAXCHb MOJISATAE B
MIAMOPSIAKYBaHHI Ty ,,['i1ka MIHIMaIbHOI JIOBXXMHM — OJMH TIpolec/mporecop™ i
dopmamizanii  MJIOPII-Simulation-moneni BigmoBigHO 110 BTOpUHHOI Tomouorii rpady
Mepexi, SKa € HacliIKOM [bOT0 MIANOPSIAKYBaHHS Ta 3aCTOCYBaHHA OJIOKOBOTO
oOuncnoBasibHOro Metoay (bOM).

Knrwouosi cnoea: mepexeBi auHaMiuyHI O0’€KTH 3 PO3MOJAUICHUMH TapaMeTpaMu
(MOPII); BipTyanbHi piBHI po3napaieOBaHH; PO3IOILT 3aBaHTAKEHHS; ITapasieIbHUI
MIMD-cumynsrop; 61okoBuii obuncmoBansHuii MeToa (BOM).

CeatHuii Bogonumup AHApiiioBMY — JOKTOp TEXHIYHHMX HaAyK, IHpodecop, 3aBiayBad
kadenpu, kadenpa kommn’ro-tepHoi iHxkenepii, JIBH3 “JloHenbkuii HalliOHATLHUIN TEXHIYHUT
yuiBepcutet”’ (1. [llnbankosa, 2, [TokpoBcek, 85302, Ykpaina).

E-mail: vsvjatnyj@gmail.com

Kymnapenko Bonogumup I'ennagiiioBuy — HaykoBuii criBpoOITHUK, [HCTUTYT opraHizarii
Ta YOpaBIiHHSA iHQOpPMALIHHUMH cHUCTeMaMH, YHiBepcuteT Yibma (Aznes AmbsbOepra
Eftnmreitna, 43, 89081 Yibem, Himeuunna).

E-mail: volodymyr.kushnarenko@uni-ulm.de

14


mailto:volodymyr.kushnarenko@uni-ulm.de

