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Uvod

Rast zlozitych uloh teérie a praxe vyzaduje vykonnejSie vypocCtové prostriedky
a efektivne algoritmy. Typickymi prikladmi zlozitych uloh st ulohy aplikovanej informatiky
(umeld inteligencia, zlozité kombinatorické problémy, NP t'azké ulohy, robotiky, predpovedanie
pocasia, ulohy modernej fyziky castic a pod. Nastupeny dominantny trend k paralelnym
principom je aktudlne podporovany vyrobnymi technologiami typu SMP (Symmetrical
multiprocessors)  implementaciou  viacerych  jadier  (Multicore) resp.  procesorov
(Multiprocessors) na zakladnej doske (Motherboard) ako i ipodpornymi vyvojovymi
prostrediami (OpenMP, MPI, Java). Rovnako implementacie paralelnych technologii podporuje
rastuca priepustnost’ vysokorychlostnych komunikac¢nych sieti.

Prvy aspesny krok pre aplikovanie paralelnych principov vykonala v roku 1960 firma
IBM, ktora pre d’alSie zvySenie vykonnosti svojho vel'kého pocitaca typu Mainframe aplikovala
prepojenie skupiny dvoch resp. viacerych uvedenych velkych pocitatov, ¢im poskytla
ekonomicky efektivnejSiu zostavu viacerych pocitacov. Tym polozila zaklady skupinovej
spoluprace pocitatov pre vykonnejSie rieSenia tloh (Cluster computing). Ina uspesnu formu
zrychlenia spracovania dat predstavoval mohutny (masivny) modularny paralelny systém
ILLIAC IV z roku 1969. Daldim uspe$nym krokom v aplikaciach paralelnych principov bol
superpocita¢ Cray-1 z roku 1976, ktory ako prvy prepracoval sekvencny spdsob spracovania
inStrukcii paralelnymi aplikdciami pradového (Pipelining) a vektorového spracovania toku
inStrukcii (Vector processing) s cielom zvySenia vykonnosti. Pouzitd kombinacia réznych
paralelnych principov polozila zaklady rozsiahlého (masivneho) paralelizmu pre vykonnejsie
spracovanie dat. Po intenzivnom nastupe paralelnych principov v 80 - tych rokoch sa zdalo, ze
masivne paralelné pocitace (pocet procesorov p > 100) sa budu dat’ efektivne realizovat’ s
minimom pridavného vyskumu a usilia. Tento predpoklad sa ale nepotvrdil.

Napriek tomu nadobudané sklisenosti s implementaciami rdéznych paralelnych
principov, réznych komunika¢nych sieti, vznik a intenzivne rozsirovanie pocitacovych sieti, a to
predovSetkym na univerzalnych osobnych pocitacov po roku 1980 vyvolali zdanlivy navrat
k paralelnému vyuZzivania prepojenych pocitacov na vykonnejSie rieSenie ulohy (Cluster
computing). Tento pristup sa postupne stal pri neustale rastiicej vykonnosti osobnych pocitacov
dominujicim trendom, ktory sa nevyhnutne premietol i do vykonného paralelného spracovania
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HPC (High performance computing). Tento trend bol podporovany sietovymi prepojeniami stale
vykonnejsich osobnych pocitacov typu pracovné stanice (Workstation) pod oznacenim siet
pracovnych stanic typu NOW (Network of workstation). Uvedené trendy poskytovali znacné
vyhody v¢itane vytvorenia spolocnej technickej platformy pre limitované finanéné prostriedky
uzivatel'ov. Rozhodujucim faktorom pre oblast HPC bola dostatocna vykonnost NOW pre
Siroky pocet aplikacnych uloh a pouzivanych pracovnych zatazeni na zéklade jednoduche;j
modularnosti NOW. Sprievodnym faktorom NOW a ich vic¢sich integrovanych systémov (siet
sieti NOW) bola vysokd modularnost’ pouzitim rovnakych procesorov na zékladnej doske
pracovnej stanice pod oznacenim SMP (Symmetrical multiprocesor). Rozsirovanie a vyuzivanie
paralelnych pocitacov (SMP, NOW) po roku 1985 vyvolala suc¢innost’ nasledovnych trendov

o dostupnost’ vykonnych procesorov (mikroprocesory)

o vysoko vykonné pracovné stanice (single, SMP)

o vysoko rychlostné prepojovacie siete (komunikacna siet’)

o Standardizované vyvojové prostredia pre vyvoj paralelnej aplikacie.

V teoretickej oblasti aplikovanie teoérie zlozitosti na sekvenéné algoritmy uspokojivo
prispieva k rieSeniu problematiky zlozitosti a vykonnosti. Na tieto dosiahnuté vysledky
nadvdzuje tedria paralelnych algoritmov analyzou algoritmov, ktoré st vhodné pre efektivne
rieSenie dominujucimi paralelnymi pocitaémi. Analyza zlozitosti (vykonnosti) paralelného
systému v porovnani s optimalizaciou doby vykonania pri sekven¢nych algoritmoch je podstatne
zloZitej$i proces, ato zdovodov vicSieho poctu vstupnych a vnutornych premennych. Pri
analyze je potrebné zohl'adiiovat’ d’alSie nové faktory, ktoré ovplyviiuju vykonnost’ paralelnych
algoritmov, a to najma

velkost’ ulohy (vstupné data, pocet premennych)

pocet vypoctovych uzlov

prenosové limity komunikacnych sieti (rychlost’, kapacita)

dostupnd vel'kost’ paméti

Specifické parametre danej tilohy

iné.
Velky vyznam v tedrii paralelnych algoritmov maji kritéria hodnotenia vykonnosti
paralelnych pocitaCov a paralelnych algoritmov, ktoré umoznuji ich analyzu pre redlne
existujice paralelné pocitace a asymptotické predpovedanie spravania sa paralelnych algoritmov
pre teoretické paralelné pocitace. Predkladand dizertacna praca preto vychadza z analyz vyvoja
paralelnych systémov a paralelnych algoritmov vo svete a u nas. Stcastou tychto analyz st
publikované rozvojové koncepcie aktivnych akademickych a priemyselnych instittcii, doma i v
zahrani¢i. Z vykonanych analyz vyplyva, ze vedecky vyskum v oblasti predkladanej témy prace
je vo svete vel'mi aktivny co presvedcivo dokazuji publikované vysledky na medzinarodnych
vedeckych konferenciach a vo vedeckych casopisoch akademickych a vyvojovych laboratorii.

Na zaklade vykonanych analyz dizertand praca smeruje do oblasti komplexného

modelovania podstatnych oneskoreni paralelnych algoritmov. Koncentruje sa preto
predovsetkym na zlozitost’ (vykonnost’) zakladnych komunikacnych mechanizmov paralelnych
vyvojovych prostredi (OpenMP, MPI) pre dominantné paralelné pocitace (SMP, NOW, Grid).
Vykonnost’ tychto komunikaénych mechanizmov a analyza ich chovania prispieva k stanoveniu
a predikovaniu limitujacich faktorov vykonnosti paralelnych algoritmov. Predlozena praca
v zmysle zadania je smerovana do oblasti analytického modelovania a optimalizacie vykonnosti
aplikacnych maticovych paralelnych algoritmov (MPA) pre dominantné paralelné pocitace.
Nevyhnutnou stcastou modelovania vykonnosti MPA je modelovanie a optimalizacia
vykonnosti medziprocesorovej komunikacie paralelnych procesov, ktoré sa v podstatnej miere
podiel’aju na sprievodnej rézii aplikovanych maticovych uloh. Minimalizacia komunikacnej rézie
je preto predpokladom dosiahnutia vysokej vykonnosti maticovych paralelnych algoritmov.
Cielom je preto prispiet’ k spresneniu metodiky vyvoja efektivnych paralelnych algoritmov
v oblasti maticovych paralelnych algoritmov aich aplikacii, predikcii ich vykonnosti
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a minimalizaciu zlozitosti (vykonnosti) uvedenych paralelnych algoritmov (spolo¢na pamét,
distribuovana pamét’), a to najma pre dominantné paralelné pocitace typu SMP, NOW a Grid .

Ciele dizertacnej prace

Ciele dizertacnej prace je mozné zhrnit’ do nasledovnych bodov
Analyza oneskoreni

o paralelnych pocitacov

] so spolo¢nou paméitou
] distribuovana pamat’
¢ NOW

¢ siet sieti NOW (Grid)
o paralelnych vyvojovych prostredi
¢ 50 spolo¢nou pamit'ou — OpenMP

. distribuovana pamit’ — PVM, MPI, Java
Teoreticka cast’ prace

° Matematicka formulacia modelovania zlozZitosti PA
] vypoctova
. reZijna

¢  medziprocesorova komunikacia
¢  paralelizcia Ulohy
* synchronizacia
= kritéria

¢ zrychlenie
¢ efektivnost
¢ izoefektivnost

o Asymptoticka analyza maticovych PA

. dekompozi¢né modely
] optimalizacia oneskoreni (efektivne PA)
] predikcie zlozitosti (vykonnosti)

Experimentilna ¢ast’ prace
o Overenia vysledkov
] priame merania maticovych PA
* SMP procesy (spolocna pamét))
¢  NOW a Grid (distribuovana pamaét’)
. kolektivne komunika¢né mechanizmy
. gather, allgather
. scatter
] reduce
o hodnotenie nameranych vysledkov
Prinosy
Zavery
Literatiara



I. Analyza vyvoja a stavu vo svete

1. Paralelné pocitace

Z pohladu vyvoja architektir klasifikujeme paralelné pocitace nasledovne
«  Kklasické paralelné pocitace
e superpocitace — vo svete
¢ masivne paralelné pocitace (MPP) — vo svete
* spolo¢na pamit’ (OpenMP)
» distribuovana pamit’ (PVM, MPI, Java)
skupiny spolupracujucich pocitaov (clusters)
e NOW (Network of workstations) v¢itane SMP (Symmetrical multiprocessing)
e cluster, PC farm
s Gridy
e vo svete — integrované vyuzivanie paralelnych pocitacov
e na Slovensku — siete NOW, SMP.

*
L4

2.  Komunikacné siete paralelnych pocitacov
Prehl'ad roznych realizovanych typov komunikaénych sieti je nasledovny
prepinacie siete (Closove a pod.)
prstence (kruh)
dvojrozmerné polia (mriezky), anuloidy (torus)
booleovské n-rozmerné kocky (hyperkocky)
premiesania (logaritmické siete)
Struktara moty!’
omega
dokonal¢ premieSania
premiesania s vymenou
k-cestné premiesania
spitné vymeny
De Brujnové siete
Banyan siete
o Batcherové siete
o Benesove siete
o stromy (X-stromy, H-stromy, tlsté stromy a pod.)
. hyperstromy
o nahodné riadenie komunikacie (heSované a pod.)

2.1. Komunika¢né technologie prenosu dat
Analyzu komunikac¢nych technoldgii mozno rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin
e prepojovanie kanalov (Switched technology)
e technologia postupného nespojittho prenosu dat od jedného prenosového uzla
k nasledovnému prenosovému uzlu s do¢asnym uchovavanim prenasanych dat poc¢as prenosu
meodou ,,zapamaitaj a posli d’alej* S&F (Store — and - forward).

3. Analyza paralelnych algoritmov

3.1. Vyvoj paralelného algoritmu
Vo vSeobecnosti proces tvorby paralelnych algoritmov zahriuje nasledovné ¢innosti
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rozdelenie ulohy na nezavislé procesy (Decomposition)

priradenie jednotlivych procesov uzlom pocitacovej siete na vypocet (Mapping)
komunikacia medzi paralelnymi procesmi IPC (Interprocess communication)
optimalizacia vykonnosti (Tunning)

3.2. Dekompozi¢né modely

Navrh paralelného algoritmu by mal uz v pociatocnej etape navrhu obsahovat
predpokladanu stratégiu rozkladu danej aplikacie na jej jednotlivé casti (paralelné procesy) a
spdsob rozdelenia potrebnych dat pre vykonanie paralelnych procesov. Vyber dekompozicnej
metody mad zasadny vplyv na dalsi postup vyvoja paralelného algoritmu. Zakladné
dekompozi¢né metoddy su nasledovné
e prirodzena paralelna dekompozicia
doménové dekompozicia
riadena dekompozicia
objektovo - orientovana dekompozicia
dekompozicia rozsiahlych aplikacii.

4. Aplikac¢né vyvojové prostredia

Viacprocesorovy systém so spolo¢nou pamétou (SMP) typicky pouziva pre komunikaciu
spolo¢né premenné (OpenMP, Java), kym paralelny program pre distribuované paralelné
systémy (NOW, Grid), pouziva komunikaciu sprav (PVM, MPI, Java).

4.1. Vlastnosti Standardu Open MP
Zakladné charakteristiky Standardu OpenMP st nasledovné
prenosnost’ (portability)
Skalovatelnost’ (scalability)
efektivnost’ (efficiency)
vysokouroviiovy (high level)
podpora paralelizmu dat
jednoduchost’ pouzivania
funk¢énd mohutnost’

4.2 MPI

MPI (Message passing interface) je Standardom pre vyvoj aplikacnych programov
s komunikaciou sprav, t. j. pre paralelné pocitace s distribuovanou pamitou (asynchronne
paralelné pocitace) typu NOW a Grid. Podstatou MPI je poskytnit’ kniznicu Standardnych
komunika¢nych programov pre tvorbu prenosnych zdrojovych koédov paralelnych programov
medzi roéznymi asynchronnymi paralelnymi pocitaémi (transparentnost’) a efektivnych
paralelnych algoritmov s komunikaciou sprav. MPI preto nie je typicky programovaci jazyk ale
je to Specifikacia kniznice programov, ktoré mohli byt volané v programoch programovacich
jazykov FORTRAN (vo svete) a C/C++. MPI poskytuje rozsiahly subor komunika¢nych sluzieb
pre dvojbodové prenosy a kolektivnych komunikénych operacii, globalne paralelné vypocty
a synchronizaciu paralelnych procesov.

4.2.1. Java

Je profilovany ako objektovo-orientovany jazyk s podporou viacvetvovym procesom
(multithreading). Tato podpora zahriuje paralelné vetvy pri pouzivani spolo¢nych premennych
(spolo¢na pamit). Rovnako obsahuje mechanizmy pre vyvoj distribuovanych paralelnych
algoritmov prostrednictvom zabudovaného modulu java.net.



5. Paralelné vypoctové modely

Paralelny vypoctovy model je abstraktnym modelom spdsobu paralelného vypoctu.

Model charakterizuju schopnosti a moznosti paralelného pocitaca, ktoré s pre paralelny spdsob
vypoctu urcujuce. Z pohladu vyvojara — programatora vzhl'adom vypoctové modely su
o SPMD (rovnaky proces, paralelné data) s nasledovnymi vlastnost'ami

*  spolo¢nd pamét

* komunikdcia cez spolo¢nu pamat’

*  vyvojové prostredia OpenMP, OpenMP Threads
o MPMD (paralelné procesy, paralelné data) s nasledovnymi vlastnost’ami

»  ziadna spolo¢nd pamét (distribuovana pamait’)

* riadenie a spolupréaca procesov iba cez komunikaciu spravami

* vyvojové prostredia PVM, MPI, Java.

6. Metody hodnotenia vykonnosti

Metody hodnotenia vykonnosti paralelnych pocitacov a algoritmov st nasledovné
analytické metody
simulacné
asymptoticka analyza
zakony, teorémy (Amdahl, Gustafson a pod.).
priame merania
= experimentalne
* modelovacie nastroje
» vykonnostné testy (benchmarks).

7. Kiritéria vykonnosti

Kritéria vykonnosti vychadzaju z rozSirenych klasickych kritérii pre sekvencné pocitace
a algoritmy (MIPS, Mflops, Drystone, Whestone, Khornestone, Specs, TPS apod.)
a Specializovanych pre tedriu a prax paralelnych pocitacov a algoritmov. Medzi zdkladné
roz§irené Specializované kritéria patria
e Specializované

= paralelné zrychlenie (speed up)

= efektivnost’ (efficiency)

= izoefektivnost (isoefficiency).

8. Modelovanie vykonnosti

Modelovanie vykonnosti paralelnych pocitacov je nastrojom pre ich efektivne aplikacné
pouzitie v¢itane predpovedanie (predikcia) spravania teoretickych paralelnych pocitacov. Pre
hodnotenie vykonnosti mézeme pouzit’ nasledovné metddy
o analytické metody

= teoria hromadnej obsluhy (queueing theory)
= Petriho siete (Petri nets)
= asymptoticka analyza (asymptotic analysis)

. simulacia
= diskrétna
= staticka



e experimentdlne merania
* nastroje modelovania
* merania vykonnosti algoritmov
* merania technickych parametrov
= Specializované testy
= SPEC testy.

9. Modelovanie zloZitosti algoritmov

9.1. Aplikacia teodrie zloZitosti

Jednym z najdodlezitejSich teoretickych aspektov zlozitosti (vykonnosti) vypoctov je
dostupnost’ potrebnych zdrojov pre rieSenie ulohy. NajdolezitejSie parametre pri vypoctovych
algoritmoch st doba vypoctu a kapacita pamaiti (priestor). Pre konkrétny problém je potrebné
odvodit’ miniméalne ohrani¢enia (horné, dolné) pozadovanych zdrojov.

9.2. Komplexna analyza paralelnych algoritmov

Pri analyze algoritmov, je Casto obtiazné, alebo dokonca nemozné, odvodit’ presné vyrazy
pre parametre typu vypoctovy cas, zrychlenie, efektivnost’ a izoefektivnost’ vCitane rezijnych
funkcii. Vo vicsine pripadov sa preto usilujeme minimélne o aproximaciu presnych vyrazov.

9.3. Asymptoticka analyza algoritmov
Pre asymptotické hodnotenie zlozitosti (vykonnosti) sa zaviedli oznacenia pre urcenie radu

ich ohraniceni, a to horného, dolného alebo presného. Nech f, g su funkcie, ktoré st definované
na mnozine prirodzenych ¢isel (N). Nech N zodpoveda vstupnej vel'kosti problému. Potom
e f(N) = O(g(N)), ak existuju konStanty c a Ny také, ze

f(N) <c.g(N) pre vSetky N > Ny, Tym O udava hornt hranicu
e f(N) = €(g(N)), ak existuji konstanty c a N také, ze

f(N) > c.g(N) pre vSetky N > Ny. Tym 2udava dolnt hranicu
e f(N) = O(g(N)), ak existuju konstanty ¢, ¢, a Ny také, ze

c1.g(N) < f(N) <. c2.g(N) pre  vSetky N > Ny. Tym @ udava presné ohranicenie.

Uvedené oznacenia O, (2, @ predstavuju triedy funkcii podobnej zlozitosti pri ignorovani
konstant. Aplikujeme ich pre hodnotenie zlozitosti oneskoreni paralelnych algoritmov (paralelny
vypocet, rezijné oneskorenia, asymptoticka analyza).



II. Teoreticka ¢ast’ — vybrané state

10. Spolo¢né vlastnosti MPA

Pre maticové paralelné algoritmy budeme uvaZzovat’ nasledovny obecny tvar Stvorcovej

matice A =n x n (obr. 1.)

/ a']'l’ a12’ ’a1n

( dzq, dpo, y don
A= .

\ an1’ an2’ ot ann /

Obr. 1. Stvorcova matica n x n.

Dovodom uvazovania Stvorcovej matice je redukcia poctu premennych v procese

odvodzovania analytickych vztahov pre vykonnost a funkciu izoefektivnosti (n=m). Tento
prehladnejsi postup podporujt i nasledovné d’alSie dovody

maticu typu n x m modzeme transformovat na Stvorcovll maticu n x n rozSirenim bud’
poctu riadkov (ak m < n) alebo stpcov (ak m > n)
v odvodenych vztahoch pre uvazovani vypoctovu zlozitost matice ako n’ ($tvorcova
matica) v pripade obdlznikovej matice pouzijeme jej zlozitost’ ako stcin n x m.
Spolo¢né vlastnosti maticovych algoritmov (MPA) st nasledovné
pouzivaju doménové dekompozi¢né modely, v ktorych ako doména prevazne vystupuje
pevna datova Struktura (datové prvky matice)
matica ako doména je dobre paralelizovatel'na teoreticky az na uroveil jedného datového
prvku matice. Aplikovanie takéhoto stupna rozhladu matice by nebolo efektivne.

11. Komplexné modelovanie MPA

Pre paralelné pocitace typu NOW a Grid modelovanie ich vykonnosti nevyhnutne vyzaduje

komplexnu analyzu rozsahu vplyvov vsetkych rezijnych oneskoreni, a to konkrétne

vlastny vypocet (Tcomp )
architektara paralelného systému (Tyen)
paralelizécia algoritmu (Tpa)
medziprocesorova komunikacia IPC (T¢omm)
] parameter inicializacie komunikacie t; (Start up time)
] parameter zvolenej datovej jednotky v prendsanych slovach ty, (Words) transmission)
] smerovanie (Routing)
synchronizéacia(Tsyn).
V zmysle zavedené¢ho oznacenia zakladnych parametrov s (zlozitost’ tlohy) a p (pocet

vypoctovych uzlov) pre celkové oneskorenie paralelného algoritmu T (s, p) potom plati

T(S7p) = 7Z’omp (S’p) + 7:zrch (S7 )+];7ar (S7p) +]Z'omm (S7 )+7;yn (S7p)
Sumu oznacenych oneskoreni ozna¢ime ako funkciu rezijnych strat h (s, p) nasledovne
h (S9 p) = ];rch(SD p) + Tpar(S9 p) + ]—;omm(SD p) + Tgyn(S5 p)

Potom pre celkové oneskorenie paralelného algoritmu T (s, p) plati

T(S7p) = ]Z'omp(sﬂp)-l_h (SDP)
10



Najzavaznej$im oneskorenim pre sucasné dominantné paralelné pocitace (NOW, Grid) je
prave komunikacné oneskorenie vo forme medziprocesorovej komunikacie IPX (Interproces
communication). Pre odvodenie Specializovanych vykonnostnych kritérii je potrebné odvodenie
analytickych vyrazov v¢itane vplyvov podstatnych rezijnych oneskoreni. Rovnako pre analyzu
izoefektivnosti, ako kritéria rozsahu Skalovatelnosti, je potrebné uvazovat nielen vlastny
paralelny vypocet ale i vplyv rezijnej funkcie h (s, p) ako

w(s) = max[vypoéet, h (s, p)]

11.1. Dekompozi¢né modely matice
Maticové paralelné algoritmy (MPA) pre paralelné pocitace typu NOW a Grid zodpovedaju
vypoctovému modelu typu MPMD, pricom ako domény mdzeme uvazovat
e vykonavané ¢innosti nad prvkami matice (vypoctovy doménovy paralelizmus)
e prvky matice (doménovy paralelizmus dat).
Uvazovana tvorcova matica obsahuje n® prvkov, ktoré sa rovnakym po&tom rozdelia medzi
p procesorov dané¢ho paralelného pocitaca, t. j. kazdy vypocCtovy uzol dostane na vypocet
dostane skupinu n’ / p prvkov matice (p paralelnych procesov). Pridelovanie skupin prvkov
matice umoznuje dva zakladné dekompozi¢né modely, a to
e rozklad matice na bloky (Blocks)
e dekompozi¢ny model (rozklad) matice na pasy (Strips), a to nasledovne
. na riadky (Rows)
" na stlpce (Collums).

Pre medziprocesorovi komunikaciu budeme pre kazdi dekompoziéni metodu
predpokladat’ maximalnu medziprocesorova komunikacia v ktorej nova vypocitand hodnota
kazdého ij - prvku matice sa odosiela vSetkym Styrom susednym prvkom (i+1, i-1, j+1, j-1)
matice arovnako kazdy ij prvok prijima nové vypocitané hodnoty od vsetkych Styroch
susednych prvkov matice. Vo vSeobecnosti rozkladom na bloky dostaneme B, — Stvorcovych
blokov. Stvorcové bloky B, pridelime po jednom kazdému vypoétovému uzlu daného
paralelného pocitaca (paralelny proces). Komunikaéné dosledky rozkladu matice na bloky
(komunikacny model) ilustruje obr. 2. a/. Kazdy paralelny proces preto vysiela Styri spravy a
rovnako prijima Styri spravy na konci kazdého vypoctového kroku. V désledku toho oneskorenie
medziprocesorovou komunikaciou pre kazdy vypoctovy krok Tcommb je dany ako Této rovnica
je platna pre pocet paralelnych procesov p > 9, pretoze iba vtedy je mozné vytvorit’ minimalne
jeden Stvorcovy blok so Styrmi komunika¢nymi hranami. Pre komunika¢né oneskorenia pri
aplikovani dekompozicie matice na bloky (rezijna funkcia) plati

n
T(S’ p)commb = Tycammb = h (S’ p) = 8 (ts + ﬁ tw)

n/Jp n
| R |
At
| | | |
| | | |
| | | |
S LAl - t S
E i E o
| | | |
| | | |
|
e e B
| | | |
a/ b/

Obr.2. Komunika¢né dosledky dekompozi¢nych modelov a/ na bloky b/ na pasy.
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Podobne premietnutie komunikacnych désledkov pre dekompozi¢ny model rozkladu
$§vorcovej matice na pasy (riadky alebo stipce) ilustruje obr. 2./b. Pre kazdy vytvoreny paralelny
proces (riadky, stipce) medziprocesorova komunikacia znamena odoslanie dvoch sprav
susednym procesorom a rovnako prijatie dvoch sprav od susednych procesorov. Predpokladom
je ulozenie prvkov pasu matice (riadok alebo stipec) do jednej spravy. Doba oneskorenia
medziprocesorovou komunikaciou pre jeden vypoctovy krok Teomms j€ potom uréena ako

T :4(ts+ntw)

comms

, kde t; a ty je su zavedené komunikacné parametre medziprocesorovej komunikacie. Pre
konkrétnu architektaru paralelného pocitaca a konkrétne architektiiru komunikacnej siete NOW
veliiny ts a ty, su konStanty (sucast’ technickych parametrov).

11.1.1. Odvodené vztahy pre vykonnostné kritéria
Pre analyzu vykonnosti MPA pri pouziti modelu dekompozicie matice na bloky sumarne
uvedieme odvodené vysledné vztahy pre zavedené kritéria vykonnosti, a to nasledovne

o Oneskorenie sériovym vypoctom T (s, 1)
T(s,1)=n"t,
J Oneskorenie vlastnym paralelnym vypoctom T (s, p)comp
2
n-.t,
T(S’ p)comp =
o Zavedena rezijna funkcia h (s, p)

n

T(S’ p)comm = 7-'commb = h (S’ p) = 8 (ts + tw)
Jp

o Komplexné oneskorenie vypoctom paralelného algoritmu T (s, p)
2
n-.t n
T(s,p)=T(8,D)omy Th(s,p)= “+8(t, +—=1t,)
P Jr
o Komplexné paralelné zrychlenie S (s, p)
T(s,1) n’pt,
S(s,p)= ==
T(s,p) n't,+8 (pt,+pnt,)
o Komplexna efektivnost’ E (s, p)
S(s, nt
E(s,p) =222 c

p nt+ 8 (pt,+ypnt,)

a pre dekompoziény model rozkladu matice na pasy (stipce, riadky) pre komplexné hodnotenie
vykonnosti MPA platia vysledné vzt'ahy

. Oneskorenie sériovym vypoctom T (s, 1)

T(s,)=n’t,
. Oneskorenie vlastnym paralelnym vypoctom T (S, p)comp

2
nt

T(S’ p)comp = :
o Zavedena rezijna funkcia h (s, p)

T(S’p)comm = T‘coms = h (S’p):4(ts +n tW)
o Komplexné oneskorenie paralelného vypoctu T (s, p)

12



n2t

T(s,p)=T(8,D)comp T h (s,p) =— +4(ts+ntw)
p

o Komplexné paralelné zrychlenie S (s, p)
T(s,]) n’ pt
S(s,p)= ==
T(s.p) nt,+ 4p(t,+nt,)
o Komplexna efektivnost’ E (s, p)
S(s, p) n t,
E(s, p)= =

n’t,+ 4p(t +nt,)
11.2. Asymptoticka analyza SkalovatePnosti MPA

Pre asymptoticki analyzu Skalovatelnosti MPA pouzijeme definované Kkritérium
izoefektivnosti w (s). Pre asymptotickl vel'kost’ w(s) vSeobecne plati

w (s) = max|T (s, P)eomp> 1 (5, D) ]

Pre asymptotickii analyzu oneskorenia vlastnym vypoctom T(S, p)ecomp Vvzhladom na

rastici pocet procesorov p plati nasledovna limita
2

. . T 51 . n-. tcom
lim, T, (s,p) =lim, Tsh_ lim, ,, —=0

p p
pri predpoklade dostatocnej paralelizacie ulohy. Tento predpoklad je pre kazdy maticovy
algoritmus splneny.

Celkové asymptotické funkcie izoefektivnosti w (s) pre dekompoziciu na pasy a bloky su
dané ako

W(S)bzazq:max{SKpt—s,SKn\/;t—W} w(s)pasy=max[4Kpt—s,4Kan
4 4 4 14

c c c c

Spolo¢na (optimalizovana) asymptotickd funkcia izoefektivnosti w (s)op: je dand ako

t t
w(s)opzzmax{8Kpt—S,4Knp—W}

Optimalizovantl funkcia izoefektivnosti urcuje pri splneni podmienky n > 2 t; / t, jediny
nasledovny vyraz

t
w(s)opt:4Knpt—W.

c

12. Modelovanie vykonnosti dynamickych MPA

Paralelné maticové algoritmy su vrade aplikacii spojené s dynamicky premennou
vel'kostou paralelnych procesov pri opakovanych ¢innostiach s dekomponovanymi castami
prvkov matice. V takom pripade pocet vykonavanych ¢innosti v jednotlivych dekomponovanych
Castiach matice sa meni a analytické odvodenie celkového poc¢tu komunikaénych operacii
v dekomponovanych paralelnych procesoch je velmi obtiazne. Jedna sa preto o maticové
paralelné algoritmy, v ktorych postupna zmena vel'kosti poctu prvkov matice (doména) vyvolava
zmeny vypoctovej zlozitosti. V dosledku toho dynamicky charakter domény prvkov matice
v priebehu vykonavania MPA sa premieta do dynamickych zmien velkosti dekomponovanych
paralelnych procesov. Maticové paralelné algoritmy s tymito vlastnostami oznaCime ako
dynamické. Pre funkciu rezijnych strat dynamickych MPA pouzijeme dva nasledovné postupy

13



o rozloZzenie dynamického charakteru vykonavania MPA na postupnost po sebe
nasledujucich krokov so statickym charakterom domén pocas jedného kroku
o modelovanie vykonnosti kolektivnych prikazov MPI prostredia, ktoré st spojené
s oneskoreniami prikazov pre sychronizaciu (Tsy, (s, p)) a medziprocesorovi komunikéciu
Teomm (8, p). Pre konkrétny aplika¢ny maticovy algoritmus rezijné straty dostaneme ako
sumu nasobkov oneskoreni pouzitych synchronizaénych a komunikaénych prikazov.
Pre analyzu oneskoreni sa jedna o nasledovné kolektivne komunika¢né MPI prikazy
zber dat typu Gather
zber dat typu Allgather
zber a sumarizacie dat typu Reduce
rozdelenia dat (rozptyl) typu Scatter
rozdelenia dat (rozptyl) typu Brodcast

III. Experimentalna ¢ast’ — vybrané vysledky

13. Overenia a merania vykonnosti MPA

Priame merania vykonnosti (MPA) so spolo¢nou pamétou vyzaduju navrh metodiky
merani pre jeden (sekvencny), viaceré procesy so spolo¢nou pamdtou paralelnych pocitatov
typu SMP a viaceré procesy s distribuovanou pamétou.

13.1. Meranie oneskoreni

Pre experimentalne merania oneskoreni mézeme pouzit dostupné sluzby daného
paralelného vyvojového prostredia (sluzby MPI, Win API 32 resp 64 a pod.) Napr. na merania
doby vykonavania jednotlivych ¢asti paralelnych algoritmov pouzijeme nasledovné funkcie Win
API 32 resp. 64
o QueryPerformanceCounter (vracia aktualnu hodnotu stavu Citaca)
o QueryPerformanceFrequency (frekvencia pocitania za sekundu).

Uvedeny postup je pre merania sledovanych oneskoreni univerzalny, t.j. mozno ho pouzit’

pre merania vypoctovej Casti paralelného algoritmu rovnako ako pre merania rezijnych
oneskoreni paralelnych procesov alebo typickych technickych parametrov paralelnych pocitacov.

13.2. Merania na paralelnych pocitac¢och typu SMP

Pre ilustraciu vplyvu dekompoziéného modelu na vykonnost’ maticového paralelného
algoritmu (MPA) sme vykonali merania dvoch variant paralelného nasobenia, ktoré sme
analyzovali v teoretickej Casti prace. Merania sme vykonali na 8 jadrovom paralelnom pocitaci
typu Intel Xeon (2x Intel Xeon 5335 quad core) na pracovisku Skolitel'a. Prvy dekompozi¢ny
model (D1) zodpoveda klasickému paralelnému nasobeniu. Druhy alternativny dekompozi¢ny
model (D2) zodpoveda alternativnemu paralelnému ndsobeniu, v ktorom sa pre ziskanie
vysledného prvku matice C popri nasobeni prislusSnych prvkov matice A a B vyzaduje
zluCovanie vytvaranych priebeznych medzivysledkov. Pridavna vypoc¢tova naroCnost’ je imerna
velkostiam vstupnych matic A i B ako to vyplyva z porovnania ¢asovej naro¢nosti uvedenych
dekompozi¢nych modelov podla obr. 3.
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Obr. 3. Porovnanie ¢asovej naro¢nosti paralelného nasobenia matic.

13.3. Merania na paralelnych pocitacoch vo svete

Po overeni dosiahnutych teoretickych vysledkov na dostupnych paralelnych pocitacoch
predpokladdme porovnanie s podobnymi architektirami masivnych paralelnych pocitacov vo
svete pre vysoko vykonné pocitanie HPC. Jedna sa o strediska paralelnych pocitacov Europske;j
unie, a to HPC strediskd EU (EPCC Edinburgh, CESCA Barcelona, CINECA Bologna, IDRIS
Paris, SARA Amsterdam, HLRS Stuttgart). Predpokladané merania mézeme vykonat bud’
v rdmci umoznenia dial’kového pristupu pre vhodny paralelny pocita¢ vo svete alebo priamo

pobytom v niektorom z uvedenych HPC stredisk EU.

13.4. Merania pre paralelné pocitace typu NOW

Druhy vykonavanych merani MPA pre paralelné pocitace typu NOW rozdelime

nasledovne

e testovanie vykonnosti (kalibracia) pracovnych stanic NOW pre réznu vstupni zat'az

e merania oneskoreni vlastnym paralelnym vypoctom T(s, p)comp, komunikac¢nych oneskoreni

T(S, p)comm, resp inych podstatnych reZijnych oneskoreni nasledovne

L] merani celkového oneskorenia paralelného vykonavania algoritmu T(S,p)complex ©Od
vy p

vstupnej vel’kosti problému s, poctu vypoctovych uzlov p a pod.
* merani oneskoreni Casti celkovej doby paralelnej ¢innosti algoritmu T(s,p)complex

¢ vypodtova &ast’ T (S, P)eomp

¢ komunikacné zat'azenie T (S, p)comm

¢ in¢é podstatné rezijné oneskorenia.

e merania technickych parametrov paralelnych pocitacov
. oneskorenie priemerného poctu vykonavanych operacii t,
] komunikac¢né technické parametre t;a t,.

Obr.4 ilustruje overenie limitného charakteru klesania oneskorenia vypoctom T(s,p)comp
pre dve stanovené velkosti problému n=256, 512 pri rasticom pocte vypoctovych uzlov p.
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Obr. 4. Ilustracia limitného chovania T(s,p)comp-

Obr.5. ilustruje vplyv architektiry paralelného pocitaca na efektivnost’ E(s,p)
vykonavaného paralelného algoritmu s rovnakym dekompozi¢nym modelom. Pouzité paralelné
pocitace maju nasledovné technické parametre
. efektivnost E1 = El(s,p) zodpovedd paralelnému pocitacu typu NOW, a to SP2

s technickymi parametrami t. = 4,2 ns, t; = 35 ps, ty,=0,23 us
. efektivnost E2 = E2 (s,p) zodpoveda paralelnému pocitacu Cray T3DE (klasicky
superpocitac) s technickymi parametrami t, = 11 ns, t; =3 ps, t, = 0,063 ps.

& n=512
0.8
0.6 ‘\.\l»
\ ——E1
0.4 —a—F2

NN

2 32 64 96 128 160 192 224 256

Obr.5. Vplyv architektiry PP na efektivnosti E(s,p).

Obr.6 ilustruje zavislost’ rastu paralelné¢ho zrychlenia S(s,p) pri zvySovani sa velkosti
paralelného systému n (pocet procesorov) pre velkost problému n = 256 (rozmer matice) pre
dekompozi¢né modely

o dekompozi¢ny model rozkladu na bloky (D1)
. dekompozi¢ny model rozkladu na pasy (riadky, stipce) (D2).

n=256

4.5

4

2.5
f
15
i | |

0 50 100

L 2

D1

p
Obr. 6. Vlyv dekompozi¢nych modelov na zrychlenie S(s,p).

13.5. Funkcie izoefektivnosti MPA

Optimalizovana funkcia izoefektivnosti predstavuje spolocni funkciu pre oba
analyzované dekompozi¢né modely (bloky, pasy) a je nasledovna

t t
W(S)opt:maX|:8Kpt—S,4Knpt—W:|

4 c
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V teoretickej Casti sme ilustrativne pouzili technické parametre zastupcu paralelnych
pocitacov typu NOW, ato SP 2. a odvodili hrani¢né podmienky pre n.

Obr. 7 ilustruje priebeh funkcii izoefektivnosti pre jednotlivé konstantné hodnoty efektivnosti
E(s,p) (E =0,1 az 0,9) pre n = 1024 (dominantny druhy vyraz w(s)op) a pre technické parametre
ts=35 us, ty=0,23 ps, t.=0,021 ps).
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1.4E+08 £-0.2

1.2E+08 —&—E=0,3
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—o—E=0,6

6.0E+07 E=0,7

4.0E4+07
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0.0E+00 =

0 200 400 600 800 p 1000

Obr. 7. Funkcie izoefektivnosti pre n > 305 (n=512).

14. Merania a overenia technickych parametrov PP

14. 1. specifikécia merani
Merania predpokladaji experimentalne zistenia resp. upresnenia pozadovanych
technickych parametrov, a to
o priemerna doba vypoctovej operacie (pre dany paralelny pocita¢ konstanta t)
o prenosové parametre (pre dany paralelny pocita¢ konstanty t, , a ty).

14.2. Priemerna doba vypoctovej ¢asti matic
Pre urcenie technického parametra t. (priemernd doba vypoctovej operacie) sme stanovili
nasledovné kritéria vyberu vhodného paralelného algoritmu
. proporcionalne zastipenie vSetkych aritmetikych operacii — s¢itanie, od¢itanie, nasobenie,
delenie s presnymi hodnotami pre ich pocty

o dostatocny reprezentativny pocet vykonavanych aritmetickych operacii pre Statistické
vyhodnotenie

e  jednoduché aplikacné pouzitie pre iné paralelné pocitace

o eliminécia vplyvu medziprocesorovej komunikacie IPC.

Na zaklade uvedenych kritérii sme vybrali vypoctovu ¢ast’ algoritmu (sekvencny,
paralelny) pre Gaussovt elimina¢nti metoédu (GEM) rozkladom na dolnt trojuholnikovi metodu.
Vypoltova zlozitost GEM algoritmu je dana ako n’/3 operacii. Pri aplikovani zavedeného
oznadenia asymptoticka zloZitost je dana ako O (n’) operacii. Vypo&tova zloZitost' sa uvadza
v analyzovanych bezrozmernych vypoctovych krokoch (v uvazovanom pripade pocet instrukcii).
Skuto¢ny celkovy pocet vykonavanych aritmetickych operacii IPC (Instruction per computation)
dostaneme ako sumu jednotlivych poctov vykonavanych operdcii delenia IPCg;y, nasobenia
IPC 1 a operacii sCitania IPC,g4q nasledovne

real —

IpC,,, =(IpPC,, +IPC,  +IPC,, )= (

n(4n’ +9n- 7)J
6 div+mul+add

Pri zanedbani prvého vyrazu pre IPCgiy, zIG€enim druhého a tretieho vyrazu dostaneme
Jjednoduchsi aproximacny vzt'ah po¢tu vykonavanych operacii. Pre IPC,pox potom plati
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3 2 2
IPCaprox ;([PPmul +[PPadd);[(2n +:;n _Sn)JE(n (21’1 ;_3”_5))
mul+add

Pre pripad znalosti hodnoty parametra t,qq (rozsireny dostupny technicky parameter) pre
presné urcenie T(S, p)comp prepocitame pocty vSetkych ostatnych aritmetickych inStrukcii iba na
inStrukcie sCitania s oneskorenim t,qq. Pri prepocte uvazujeme nasledovné relacie oneskoreni pre
aritmetické instrukcie nasobenia (Multiply) a delenia (Divide)

° tmul — oneskorenie inStrukcie nasobenia, pricom tyy= 3 tagq
. tqiv — oneskorenie inStrukcie delenia, pricom tgiy = 3 taqq.

Po naznacenom dosadeni uvedenych relacii a upravach dostaneme vysledny vyraz pre
celkovy skutoény pocet inStrukcii s¢itania (IPCrear)add @ pre (IPCaprox)ada ako

8n’ +21n° -11n 4n’ +6n” -10n
(IPCreal)add = ( J (IPCaprox)add = [—
add add

6 3

Pre aplikacné pouzitie ukaZzeme postup pre ziskanie hodnot technickych parametrov t;
pre testované paralelné pocitace. Nasledne ukazeme aplikacné pouzitie ziskan¢ho technického
parametra t. , a to pre
e overenie presnosti aproximacného vztahu IPCaprox.

e simulované vypocty oneskorenia vlastnym vypoctom T (s,p)comp
e paralelny pocita¢ typu NOWparalelny pocitac typu superpocitac.
14.3. Postup ziskania technického parametra t.
Pri uvazeni priemernej doby pre vykonanie inStrukcie t. (technicky parameter paralelného
pocitaca) dostaneme hodnotu vypoctového oneskorenia T(s,p)comp Nasledovne

2
T(5. D)y = IPCooy 1, = (n tn +9”’7)] 3

real “c 6

Z tohto vyrazu pri danom T(s,p)comp Vieme priemernt hodnotu oneskorenia inStrukcie t.
vypocitat. Pre tento Gcel sme sme na rdéznych pracovnych staniciach typu SMP merali hodnotu
vykonavania T(s, p)comp pre rozli¢né hodnoty velkosti problému (parameter n) na nasledovnych
paralelnych pocitacoch typu SMP
. P1 - Intel Core 2 Duo T 7400 (dvojjadrovy, =2,16 GHz)

o P2 - Intel Core 2 Quad (Stvorjadrovy, 2,5 GHz)
o P3 - Intel SandyBridge i5 25008 (Stvorjadrovy, {=2,7 GHz).

Porovnania vykonnosti testovanych pracovnych stanic je na obr. 8.

T 45 T (S, p)cemp

[ms] 35

25 / A —e—p1
/ P2
15 »

Obr. 8. Porovnanie vykonnosti pracovnych stanic.

Z nameranych hodnoét najskor ziskame pre kazdi nameranti hodnotu T(s,p) comp hodnotu
hladaného parametra t;; (j=1, 2, ...11) ako
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— T(S’ p)comp
7 IPC

real

pre j=15,18, ... ,45.

Z takto ziskanych hodnét parametrov t; pre kazdi namerani hodnotu T(s,p)comp
vypocitame hladany technicky parameter t; (i=1,2,3) pre testované paralelné pocitace P; ako
aritmeticky priemer podl'a vztahu

11
S,
t,=1—

(&) 11

Pre testované pocitace ziskané hodnoty technickych parametrov t.; si nasledovné
o pre P11t =0.678 ps, tx=0.219 pus
o pre P2 t,; =0.241 ps, t:=0.078 ps
o pre P3 t.;=0.433 ps, t:=0.141 ps.
14.4. Aplika¢né pouZitia technického parametra t,

14.4.1. Overenie presnosti aproximac¢ného vzt’ahu
Pre overenie presnosti odvodeného aproximacného vztahu pre IPC 40« ako

3 2
IPC,  =(IPP,, +IPP,,)= [Mj
mul+add

aprox. mul 3

Porovnanie oneskoreni vypoctom T(S,p)comp pre IPCreat IPCyprox paralelného pocitaca Core
2 Duo — P1 ilustruje obr. 9.

T (sl p)comp

[ms] 45

M IPC real

| IPC aprox

15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

n

Obr. 9. Porovnanie T(s,p)comp pre IPC caa IPCjyprox.

Relativna chyba aproximacného vztahu pre vybrany testovany paralelny pocitac¢ Intel
Core Duo (paralelny pocitac P 1) je na obr. 10.
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10 Relative error

[%]

0 T T T T T T T T T 1

15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
n

Obr. 10. Relativna chyba aproximac¢ného vzt’ahu.

Relativna chyba je v celom porovnavanom rozsahu mensSia ako pat percent. Stucasne
s rastom n (pocet rovnic) relativna chyba bude klesat” ako to plynie z nasledovného postupu.
Percentualny podiel podiel operacii delenia pri rastiicej hodnote n klesa, pretoze zlozitost' chyby
je dand nasledovnym vyrazom

2
Error=IPC . —pCc. =D _n+n

real aprox 7 2

, ktory ma asymptotickl zloZitost O(n?) pricom asymptotické zloZitosti IPCreq resp. IPCyprox sU
dané ako O(n’), t.j. pre rastice n pri IPC,,r0x poCet zanedbavanych operacii rastie pomalSie ako
pocet uvazovanych operacii.

14.4.2. Simulované porovnavanie vykonnosti paralelnych poc¢itacov
Pre porovnanie vykonnosti najrychlejSieho testovaného paralelného pocitaca (Intel Core
2 Quad, t=ty = 0.241 ps) pouzijeme zéastupcov klasickych paralelnych pocitacov vo svete
s hodnotami ich technickych parametrov t., t, t,, a to
e paralelny pocita¢ typu NOW IBM SP2 (Scalable POWER parallel System),
s technickymi parametrami t,= 4,2 ns, t;=35 ps, t, =230 ns.
e Kklasicky masivny paralelny pocita¢ typu superpocitac Cray T3E s technickymi
parametrami t.= 11 ns, t; =3 s, t, = 0,063 ps.
Porovnanie simulovanych oneskoreni vypo¢tom T(s,p)comp Obr. 11.

T (SI p)comp
T 7
[us,ms] g /
> —0—IBM PS 2
4 [ks]
3 == Cray T3E
2 [ms]
1 Core 2 Quad
- % [ms]
O [
15 21 27 33 39 n 45

Obr. 11. Porovnanie vypoctovej vykonnosti paralelnych pocitacov.
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14.2.4. Komunikac¢na zloZitost’ a komunika¢né parametre
14.2.4.1. Klasické paralelné pocitace

Pre aplikacné MPA je typické priradenie n = p. V pripade rozsiahlych matic, v ktorych n >
p, vypoctové uzly vykonaji opakovane ¢innosti pre zostavajuce n > p pasy. Ak pre jednoduchost’
predokladame, Ze hodnota parametra n je deliteI'nd parametrom p bezo zvysku, vypoctové uzly
budtu opakovane vykondvat Cinnosti az do vyCerpania hodnoty podielu k=n/p. Pre zlozitost
(vypoctova, komunikacna) to znamena k — nasobok zlozitosti pre n = p, t. j. zakladom stanovenia
vypoctovej resp. komunikacnej zlozitosti je ich stanovenie pre n = p. Po dosadeni tejto rovnosti
do vzt'ahu pre hodnotu parametra t; po tipravach dostaneme

t,>t, (n —2\/;)

Graficka ilustracia pre optimalizaciu vol'by dekompozi¢nej metddy celého spektra
pouzitych paralelnych pocitac¢ov je na obr. 12.

0.40
twi
[ps] 0.35
0.30
0.25
0.20 W n=256
0.15 Hmn=512
0.10 n=1024
" 4-__,_1 3
0.00 B T T T T
3 35 64 77 82 87
t, [ps]

Obr. 12. Volba dekompozi¢nej metody pre mensie hodnoty t;.
Hrani¢né hodnoty volby optimalnej dekompozi¢nej stratégie st pri danom n pre vécsie
hodnoty t, vicsie. Tym dekompozicia na pasy je efektivnejSia pre vyssie hodnoty t; (NOW,
Grid) a dekompozicia na bloky zase pre mensie hodnoty t;.

14.2.4.2. Paralelné pocitace typu NOW

14.3.2.1. Kolektivne komunika¢né mechanizmy
Pre typické nasledovné komunikacné mechanizmy MPI na sieti Ethernet platia nasledovné
vzt'ahy
o prikaz rozdelenia dat (rozptyl) typu Brodcast.
prikaz rozdelenia dat (rozptyl) typu Scatter
prikaz zberu dat typu Gather
prikaz zberu dat typu Allgather
prikaz zberu a sumarizacie dat typu Reduce

14.3.2.1. Kolektivny komunika¢ny mechanizmus typu Broadcast

Kolektivny komunikaény mechanizmus Broadcast je jediny kolektivny komunikacny
mechanizmus, ktory moéze byt efektivny na komunikacnej sieti Ethernet. Komunikacna
zloZitost’ T(s,p)commbr tohto prikazu je O(1) a s vyjadrenim komunika¢nych parametrov t;, t, ako

T(SD p)commbr = ts + tw

Pre prenos m roznych datovych jednotieck vzdy iba jednému procesoru vypoctova
zlozitost’ bude dand ako O(m) a s podporou komunika¢nych parametrov nasledovnym vzt'ahom

T(Sap)commbr = m (tS + tW)
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Pre prenos réznych m datovych jednotiek p-1 zostavajucim procesorom vypoctova
zlozZitost’ bude dana ako O(p) a s podporou zavedenych komunikacnych parametrov ako

p-1
T(S7 p)commbr = zm(té + tVV)
i=1
Rovnaké komunikacné oneskorenie bude pre vSetky ostatné kolektivne komunikacné
mechanizmy na sieti Ethernet, a to ako

p-1
T(S’p)cnmmEth = Zm(tv + tw) = (p - 1) m (lv + lw)

i=1
15. Prinosy

15.1. Teoretické
e rozSirenie tedrie zlozitosti pre maticové paralelné algoritmy (MPA)
* oneskorenie vypoctom T(S,p) comp
= oneskorenie medziprocesorovou komunikaciou T(S,p)comm
v"dekompoziény model rozkladu na bloky
v' dekompoziény model rozkladu na pasy (riadky,stipce)
= zlozitost’ zdrojov (vypoctové uzly PP)
e odvodenie vzt'ahov pre vykonnost MPA
* dekompozi¢ny model rozkladu na bloky
= dekompoziény model rozkladu na pasy (riadky,stipce)
e odvodenie funkcii izoefektivnosti pre predikciu zlozitosti (vykonnosti) MPA
* dekompozi¢ny model rozkladu na bloky
= dekompozi¢ny model rozkladu na pasy (riadky,stipce)
* spolocna funkcia izoefektivnosti W(Ss)opt
e navrh, vyvoj, optimalizacia a implementacie MPA pouZzitim
* spolo¢na pamat (Standard OpenMP — threads)
= distribuovana pamit’ (Standard MPI)
e optimalizacia MPA
» vyber dekompozi¢ného modelu
» minimalizacia komunika¢nych oneskoreni T(s,p)comm
* analyza oneskoreni MPA (rezijné funkcia)

= so spolo¢nou pamétou
] distribuovana pamat’
¢ NOW

* siet’ sieti NOW (Grid)
e odvodenie analytickych vyrazov vykonnosti MPA s rezijnymi funkciami
= optimalizacia vyberu dekompozi¢ného modelu
= paralelny vypocet, zrychlenie, efektivnost’, izoefektivnost’
» predikcia zlozitosti (vykonnosti), Skdlovatelnost’.
e metodika priamych merani vykonnostnych parametrov MPA
»  zrychlenie
= efektivnost’
» izoefektivnost
e metodika stanovenia technickych parametrov PP.

15.2. Praktické
e metodika priamych merani vykonnosti MPA a jej overenie
. jeden proces (sekvencny, paralelny)
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. paralelné procesy pre SMP (spolo¢na pamét’)
. paralelné procesy pre NOW a Grid (distribuobvana pamét’)
e vyvoj MPA a ich alternativ
. spolo¢na pamat’
. distribuovana pamét’
e aplikacné pouzitie Standardizovanych paralelnych vyvojovych prostredi
*  OpenMP Threads
= MPI
e overenia vysledkov teoretickej Casti prace
»  yplyv dempozi¢ného modelu
»  vykonnostné parametre MPA
» technické parametre PP
e simulované vypocty oneskorenia vypoctom T(s,p) comp pre PP
. viacprocesoprové a viacjadrové typu SMP
. siet NOW
. superpocita¢ T3DE.
e aplikacné vyuzivanie paralelnych poc¢itacov — masivne, SMP, NOW, Grid.
kolektivne komunika¢né mechanizmy v sieti Ethernet

. boradcast

. scatter

. gather, allgather
. reduce.

Zaver a perspektivy

Rozvoj masivnych paralelnych pocitacov vo svete v ich hlavnom obdobi rozvoja (do roku
2000) bol vedeny snahou o zvySenie vykonnosti paralelnou organizaciou pri pouziti v tom Case
dostupnych procesorov. Tieto masivne paralelné pocitaCe v sucasnosti pre ich odliSenie
oznacujeme ako klasické paralelné pocitace. Jednd sa predovSetkym o vo svete rozSirené
a dostupné masivne paralelné pocitace typu superpocitac, skalovatelné RISC architektary a pod.
I v sucasnosti st dostupné ich inovované verzie na baze vykonnych RISC procesorov ale tieto
z dovodu ich vysokej ceny nepatria medzi dominantné aplikacné trendy.

Dominujice vyvojové trendy vo svete smeruji k mnahradzovaniu tychto velkych
pocitacov (mainframes, superpocitace) paralelnou organizaciou prepojenych pracovnych stanic
na baze vysokovykonnych Standardne dostupnych procesorov  resp. pocitaCov
(jednoprocesorové, viacprocesorové, viacjadrové). Dynamicky rast i u nas zaznamenavaju
paralelné pocitace typu SMP (viacprocesorové, viacjadrové), siete osobnych pocitatov NOW
a ich vysSie mohutné integrované formy typu Grid (siet’ sieti NOW). Prave tieto v sti¢asnosti
dominujuice architektiry paralelnych pocitacov typu SMP, NOW, Grid st vo svojej podstate
prepracované asynchronne paralelné systémy typu SIMD a MIMD. Pocet pouzitych procesorov
pre architekturu typu SMP nebol doteraz vysoky a bol limitovany najmid sposobom riesSenia
komunikacie pri pouZzivani spolo¢nych zdrojov (pamét, V/V zariadenia a pod.). Nové smery
v oblasti SMP zahriiujii masivnejSie viacjadrové procesory (multicore) a perspektivne i mohutné
paralelné systémy s podstatne va¢$im poctom jadier resp. procesorov (masivne SMP).
Sprievodné znaky takychto paralelnych pocita¢ov st nasledovné

o eliminacia rozdielov medzi vysoko vykonnymi paralelnymi pocitami typu HPC a
distribuovanymi paralelnymi pocitacmi

o doraz na zvySovanie vykonnosti pouzitych komunika¢nych sieti (zvySovanie prenosovej
rychlosti a poc¢tu paralelnych komunikaénych kanalov)

. integradcia pouzitia rozSirenych S$tandardov (OpenMP, MPI) pre vyvoj paralelnych

algoritmov, ich optimaliziciu a efektivnu implementaciu
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o intenzivna paralelnd podpora pre mohutnejSie viacprocesorové SMP systémy v ramci
jednej pracovnej stanice.

Tieto trendy sa uz v sucCasnosti premietaju do Struktary operacnych systémov (Unix,
Windows Server a pod.). Paralelné pocitace typu NOW ziskavaju vlastnosti univerzalneho
paralelného pocitaca, pretoZze obsahujii pracovné stanice na baze vykonnych procesorov so
SIMD instrukciami a viacprocesorové systémy typu SMP (pracovnd stanica typu SMP). Pre
aplikacni oblast’ je preto dolezité rozSirovanie transparentného a aplikacné pouzivanie
spolo¢ného vypoctového modelu typu MPMD (Multiple processes, Multiple data) pre
univerzalny virtudlny paralelny pocita¢. Tym sa otvaraju moznosti aplikacného vyuZzivania
vykonného nedeterministického pocitaca pre efektivne rieSenie zlozitych numerickych a
zlozitych optimaliza¢nych a kombinatorickych uloh ako i predpokladany posun v rieSeni tloh
typu NP (Non polynomial) paralelnym pristupom.

Predlozena DDP je stucastou rieSeného vedeckého projektu na FRI (Skolitel’ Prof. Ing. Ivan
Hanuliak, PhD.) pre modelovanie, optimaliziciu a predpovedanie vykonnosti paralelnych
pocitacov (masivne paralelné architektury vo svete, SMP, NOW, Grid) a paralelnych algoritmov
(spolo¢nd pamit, distribuovana pamét). Ziskané teoretické poznatky a praktické skusenosti by
som preto chcel i v budicnosti aplikovat vo vytvaranych virtudlnych laboratoriach
vysokovykonného aplikaéného zamerania v svojom pracovnom prostredi, ato v spolupraci
s budovanym strediskom HPC ZU a HPC FRI. Dostupnost’ univerzalneho paralelného po¢itada
na baze prepojenia kombinacii SMP, NOW a Grid (HPC ZU a Grid FRI) vytvara realne
moznosti prispiet’ vyvinutymi modelmi a stratégiami k rozsireniu metodiky rieSenia zlozitych
aplikaénych 1loh efektivnhymi (optimalizovanymi) paralelnymi algoritmami ido inych
aplika¢nych oblasti, ktoré¢ vyzaduju efektivne rieSenia zlozitych aplikacnych uloh vykonnymi
paralelnymi algoritmami.

Abstract
The theses “Performance modelling of parallel algorithms*“deals with a problematic of
complexity and performance evaluation of matrix parallel algorithms (MPA). The main goals
were to perform
o analysis of the development trends in the world, their actual state and perspectives in the
areas parallel architectures, parallel algorithms, criterions for performance evaluation and
computing parallel models

o mathematically supported formulations of complex performance modelling of MPA
including their most important components (computation, communication control and
synchronisation)

o theoretical and practical analysis on all used forms of parallel computers (NOW, SMP

and Grid) of MPA including
= decomposition models (blocks, strips)
= analytical performance relation
¢ computation latency
¢ speed-up
¢ cffectivity
= performance prediction
¢ issoefficiency
¢ optimisation
o methodology of suggestion and its verification to measure MPA of
*  single process
= parallel proces in a shared memory
= parallel proces in a distributed memory.
For real communication models we have been demonstrated the role of decomposition
model on the practical examples of parallel multiplication and the way of deriving technical
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parameters of Gauss elimination method (GEM). For these purposes we have developed
following parallel algorithms
o parallel multiplication
» standard decomposition model
» alternative decomposition model
. GEM
* shared memory (OpenMP)
»  distributed memory (MPI).

For these parallel algorithms we have derived and verified analytical equations on various
practical simulation experiments. The achieved and verified results could be methodically
applied to other matrix parallel algorithms for actually dominant parallel computers based on
SMP, NOW and Grid.

Key-words: parallel computer, parallel algorithm, performance evaluation methods,
decomposition model, communication overheads, performance modelling, speed-
up, efficiency, issoeficiency, NOW, Grid, SMP, scalability, shared memory,
distributed memory, Gauss elimination method, OpenMP, MPI.

Literatura

1. Allen M., Wilkinson B., Parallel Programming — Techniques and Applications Using
Parallel Computers, Prentice Hall, 431 pp., 1999

2. Andrews G. R., Foundations of Multithreaded, Parallel, and Distributed Programming,
Addison Wesley, 664 pp., 2000

3. Bader D. A., Petascale Computing: Algorithms and applications, CRC Press, 2007

4. BahiJ. H., Contasst-Vivier S., Couturier R., Paralel iterative algorithms: From Seguential
to Grid Computing, CRC Press, 2007

5. Bal E. H., Parallel Programmeren, Wrije Universiteit, Amsterdam, 2002, 551 pp.

6. BaughJ. W, Konduri R. K., S., Discrete element modeling on a cluster of workstations,
Enginneering with computers, pp. 1-15, 2001

7.  Berman F., Geofrey F., Hey T., Grid Computing: Making the Global Infrastructure a
Reality, 1060 pp., 2003, John Wiley&Sons

8. Burns M. V., George A. D., Wallace B. A., Modeling and simulative perf. analysis of SMP
and clusters, Simulation, Vol. 74, pp. 74-92, 2000

9.  Carpinelli J., Computer Systems Organization and Architecture, Prentice Hall, 584 pp.,
2001

10. Casanova H., Legrand A., Robert Y., Paralel Algorithms, CRC Press, 2008

11. Cohen A., Numerical analysis of wawelet methods, JAI Press, 354 pp., 2003

12. Comer D. E., Computer networks and Internet with Internet Applications IPE (3" Edition),
720 pp., Prentice Hall, 2001, United Kingdom

13.  Coulouris G., Dollimore J., Kindberg T., Distributed Systems — Concepts and Design
(Third Edition), Addison Wesley, 800 pp., 2001, United Kingdom

14. Dally W., Towles B., Principles and Practises of Interconnection Networks, 550 pp., 2004,
Morgan Kaufmann publishers

15. Dasgupta S., Papadimitriou Ch.H., Vazirani U., Algorithms, McGraw-Hill, 336 pp., 2006

16. Davis T. A., Direct methods for sparse Linear Systems, 184 pages, 2006, Cambridge
University Press, United Kingdom

17. Dennis A., NET Multithreading, Manning Publications Co., 360 pp., 2002

18. Devlin, K., Problémy pro tfeti tisicileti (preklad), 269 stran, Praha 2005

19. Dvotédk V., Architektura a programovani paralelnich systému, VUTIUM Brno, 165 stran,
2004, Brno, Ceska republika

20. Duato J., Yalamanchili S., Lionel N., Interconnection networks, Morgan Kaufmann, 624
pp-, 2002

25



21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.
28.

29.

30.

31.
32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

39.

40.
41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.
49.

Edmonds J., How to think about algorithms, Cambridge University Press, 472 pages, 2010
Eldén L., Matrix Methods in Data Mining and Pattern Recognition, 184 pages, 2007,
Cambridge University Press, United Kingdom

Fortier P., Howard M., Computer Systems Performance Evaluation and Prediction, 544 pp.,
2003, Digital Press

Foster 1., Kesselman C., The Grid 2, - Blueprint for a New Computing Infrastructure
(Second Edition), Morgan Kaufmann, 748 pp., 2003, USA

Gelenbe E., Analysis and synthesis of computer systems, 324 pages, published April 2010,
Imperial College Press

Gelenbe E., Computer system performance modeling in perspective, 288 pages, published
September 2006, Imperial College Press

Goldreich O., Computational complexity, Cambridge University Press, 632 pages, 2010
Goodrich M., Tamassia R., Algorithm Design: Analysis, and Internet Examples, 2002, John
Wiley&Sons

Hager G., Wellein G., Introduction to High Performance Computing for Scientists and
Enginners, 356 pages. July 2010, CRC Press

Hanuliak I., Parallel architectures - multiprocessors, computer networks (in Slovak), 187
pp., July 1997, Publ.: Book center, Zilina, Slovakia

Hanuliak I., Paralelné pocitace a algoritmy, 327 pp., Vyd.: ELFA Kosice, 1999

Hanuliak P., Hanuliak I., Performance evaluation of iterative parallel algorithms,
Kybernetes, Volume 39, No.1, 2010, pp. 107- 126, United Kingdom

Hanuliak P., Analytical method of performance prediction in paralel algorithms, The Open
Cybernetics and Systemics Journal, reviewed (in print)

Hanuliak M., Modelovanie a optimalizacia vykonnosti datovych prenosovych sieti, 116
stran, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinsk4 univerzita, 2008, Zilina

Hanuliak J., Modelovanie a predikcia vykonnosti DPA, maj 2006, 109 pp., FRI, Zilina,
2006

Hanuliak P., Modelovanie, optimalizécia a predikcia vykonnosti iteraénych paralelnych
algoritmov, April 2007, pp. 112, Zilinské univerzita, Zilina

Hanuliak P., Virtual parallel computer, In Proc.: TRANSCOM 2007, 2007, Zilina
Hanuliak M., Performance modelling of computer systems, In Proc. ICSC 2013, Kunovice,
Czech republic, accepted, in print

Hanuliak M., Hanuliak J., Analytical modelling of distributed computer systems, NOW, In
Proc.: TRANSCOM 2005, pp. 103-10, 2005, Zilina, Slovak Republic

Heath M. T., Scientific Computing, McGraw-Hill Publishers, 576 pp., 2002

Heuring Vincent P., Jordan Harry 1., Computer System Design and Architecture, New
Jersey: Pearson Prentice Hall, 2004

Hillston J., A Compositional Approach to Performance Modelling, University of Edinburg,
172 pages, 2005, Cambridge University Press, United Kingdom

Hughes C., Hughes T., Parallel and Distributed Programming Using C++, 720 pp., 2004,
Addison Wesley

Hudik M., Hanuliak P., Analysing Performance of Parallel Algorithms for Linear System
Equations, In Proc.: GCCP 2011, pp. 70-77, 2011, Ul SAV , Bratislava

Hudik M., Hanuliak P., Parallel complexity of linear system equation, In Proc.:
TRANSCOM 2011 - section 3, pp. 107-110, 2011, Zilina

Chandra R., Menon R., Dagum L., Kohr D., Maydan D., McDonald J., Parallel
Programming in OpenMP, 231 pp., 2001, Morgan Kaufmann Publishers

Chapra S. C., Canale R., Numerical Methods for Enginners with Software Programming
Applications, 960 pp., 2006, McGraw-Hill

Janovi¢ F., Hanuliak I., Programovacie techniky, stran 163, EPI Kunovice, 2011

Janovi¢ F., Hanuliak P., To prediction of performance in paralel algorithms, AD ALTA,
Vol. 2, issue 1, pp. 81-85, 2012, Magnanimitas Assn., The Czech republic

26



50.

51.

52.

53.

54.

55.
56.

57.

58.
59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.
69.

70.

71.
72.

73.
74.

75.

76.

77.
78.

Janovi¢ F., Holubek A., Load balance and data decomposition for distributed prime number
algorithm, In Proc.: TRANSCOM 2011, pp. 99 - 101, 2011, Zilina

Janovi¢ F., Performamce modelling of distributed paralel algorithm, ICSC Leden 2012, pp.
57-64, Kunovice s. 1. 0., Czech republic

Janovi¢ F., Slovacek D., Programming methods, ICSC 2011, sekcia €. 2, pp 137 - 141,
Kunovice, Czech republic

Janovi¢ F., Hanuliak P., Optimisation of decomposition strategy in paralel matrix
algorithms, In Proc. ICTIC, pp. 19-23 March 2012, Zilina, Slovak republic

Janovi¢ F., Barton¢k D., Slovacek D., Teoretické zaklady informatiky, EPI Kunovice
2011, stran 178, ISBN: 978-80-7314-234-6, 13 AH, podiel 4 AH

John L. K., Eeckhout L., Performance evaluation and benchmarking, CRC Press, 2005
Jordan H., Alaghand G., Fundamentals of parallel processing, 536 pp., 2002, Pearson
Education

Kenneth H. Rosen et all., Handbook of discrete and combinatorial mathematics, CRC
Press, pp. 1232, 2000

Kenyon T., High performance data network design, Digital Press, 480 pp., 2002

Kenyon T., Data networks — routing, security and performance optimisation, Digital Press,
806 pp., 2002

Kirk D. B., Hwu W. W., Programming massively parallel processors, Morgam Kaufmann,
280 pages, 2010

Kostin A., [lushechkina L., Modeling and simulation od distributed systems, 440 pages, Jun
2010, Imperial College Press.

Kshemkalyani A. D., Singhal M., Distributed Computing, University of Illinois, 756 pages,
2011, Cambridge University Press, United Kingdom

Kumar V., Grama A., Gupta A., Karypis G., Introduction to parallel computing (Second
Edition), 636 pp., Addison Wesley, 2003, Netherlands

Kurose J. F., Ross K. W., Computer Networking: A Top — Down Approach Featuring the
Internet, Addison Wesley, 712 pp., 2001, USA

Kumar A., Manjunath D., Kuri J., Communication Networking — An Analytical Approach,
960 pp., 2004, Morgan Kaufmann Publishers

Lilja D. J., Measuring Computer Performance, 280 pages, 2005, University of Minnesota,
Cambridge University Press, United Kingdom

Liu M. L., Distributed Computing: Principles and Applications, 448 pp., 2004, Addison-
Wesley Publishers

Lekass P., Network Processors, 456 pp., 2003, McGraw-Hill Publishers

Magoules F., Pan J., Tan Kiat-An., Kumar A., Introduction to Grid Computing, CRC
Press, 2008

Magoules F., Nguyen T. M. H., Yu L., Grid Ressource Management: Towards Virtual and
services Complaint grid Computing, CRC Press, 336 pp., 2008

Matiasko K. a kol., Zaklady informatiky, 394 pp., 2004, EDIS ZU, Zilina

Mc Cabe J., Network Analysis, Architecture and Design, 450 pp., 2003, Morgan Kaufmann
Publishers

Mertens S., Schinner A., Cluster Computing, Springer Verlag, 300 pp.,2002
Mitscheile-Thiel A., System Engineering with SDL: Developing Performance-Critical
Communication Systems, 380 pp., 2001, John Wiley&Sons

Nemeth Z., Sunderam V., Characterizing Grids: Attributes, Definitions, and Formalisms,
Journal of Grid computing, Number 1, pp. 9 —23, 2003

Pan L. and col., Distributed parallel computing using navigational programming, Int. J. of
parallel programming. Vol. 32, No. 1, pp. 1-36, 2004,

Pacheco P., An Introduction to parallel computing, Morgan Kaufmann, 2011

Paterson D. A., Hennessy J. L., Computer Organisation and Design, 4 — th Edition, 912 pp.,
Morgan Kaufmann, 2009

27



79.

80.

1.
82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

Peterson L., Davie B., Computer Networks — A System Approach (3rd edition), 813 pp.,
2003, Morgan Kaufmann Publishers

Pioro M., Routing, Flow, and Capacity Design in Communication and Computer Networks,
400 pp., 2004, Morgan Kaufmann Publishers

Plaszczak P., Wellner R., Grid computing, Morgan Kaufmann, 288 pp., 2005

Powers D., Boundary value problems and partial differential equations, Elsevier, 520 pp.,
2005

Rajasekaran S., Reif J., Handbook of Paralel Computing: Models, Algorithms and
Applications, 2007

Ramaswami, B. J., Sivarajan, K., Sasaki, G., Optical networks (3rd Edition) - A practical
perspective, 928 pp., 2010, Morgan Kaufmann, USA

Quinn M. J., Parallel Programming in C with MPI and Open MP (First Edition), 544 pp.,
McGraw-Hill Publishers, 2004,

Shan H and col., Message passing and shared address space parallelism on an SMP cluster,
Parallel computing, Volume 29, Issue 2, pp. 167-186, 2003

Shroff G., Enterprice Cloud Computing, 290 pages, 2010, Cambridge University Press,
United Kingdom

Schubert G. and. col., Hybrid- paralel sparse matrix-vector multiplication with explicit
communication overlap on current multicore-based systems, Parallel Processing Letters, pp.
339-358, Vol. 21, No. 3, 2011

Sodan A. C., First G., Application on a multithreaded architecture, Parallel computing, Vol.
28, pp. 3-33, 2002

Sokolovski P. J., Grosu D., Performance of the NAS parallel benchmarks on Grid enabled
clusters, In Proc. NCA04), 2004

Stallings W., Computer Organisation and Architecture — Designing for Performance (Fifth
Edition), Prentice Hall, 815 pp., 2003, UK ZU - kniZnica

Stallings W., High-Speed Networks and Internets — Performance and Quality of ervice (2nd
Edition), Prentice Hall, 550 pp., 2002

Tannenbaum A. S., Distributed Systems — Principles and Paradigms, Prentice Hall, 840 pp.,
2002

Tannenbaum A. S., Computer Networks (Fourth Edition), Prentice Hall, 848 pp., 2003, The
Netherlands

Vlassov V., Ayani R., Analytical modeling of multithreaded architectures, Journal of
system architecture, Vol. 46, pp. 1205-1230, 2000

Vanicek, J., Papik, M., Pergl, R. a Vanicek T., Teoretické zdklady informatiky, 431 stran,
Praha, Kernberg Publishing, 2007

Wang L., Jie Wei., Chen J., Grid Computing: Infrastructure, Service, and Application. CRC
Press, 2009

Williams R., Computer System Architecture — A Networking Approach, 680 pp., 2001

www stranky

99.

100.
101.
102.
103.

www.top500.org
WWW.Spec.org
www.en.wikipedia.org
www.intel.com
nic.uniza.sk/hpc

28



Publikaéna ¢innost’ autora

Vysoko$kolské ucebnice

[1] Janovi¢ F., Barton¢k D., Slovacek D., Teoretické zaklady informatiky, EPI Kunovice
2011, stran 178, ISBN: 978-80-7314-234-6

[2] Janovi¢ F.,Slovacek D., Operac¢ni systémy, stran 159 EPI Kunovice 2011, 12 AH

[3] Janovic¢ F., Hanuliak I., Programovacie techniky, stran 163, EPI Kunovice, 2011

[4] Janovic¢ F., Rukovansky I., Zéklady podnikovych informacnich systému a informacnich
systému statni spravy a samospravy, EPI Kunovice 2011, stran 161, 12 AH

V zahranicdi

[5] Janovi¢ F., Hanuliak P., To prediction of performance in paralel algorithms, AD ALTA,
Volume 2, issue 1, pp. 81-85, 2012, Magnanimitas Assn.

[6] Janovic¢ F., Slovacek D., Parallel Computing Networks Managed Linux, Collection of
scientific articles, issue 7, pp. 195 — 205, Bucovinian univerzity, 2011, ISSN 2219 - 5378

[7] Janovi¢ F., Hanuliak P., To prediction of performance in parallel algorithms, In Proc.:
Quare 2012, 975-984, Magnanimitas, 2012 Hradec Kralové, ISBN 978-80-905243-0-9

[8] Janovi¢ F., Slovacek D., Kodrla P., Calculation program for machine working time,
Comp. Sc. in the Age of XXI, Polit. Radom, pp. 111- 122, 2011, ISBN 978-83-7789-006-6

[9] Janovi¢ F., Performance modelling of distributed parallel algorithm, ICSC Leden 2012,
pp. 57-64, Kunovice s. r. 0., Czech republic, ISBN 978-80-7314-279-7

[10] Janovi¢ F., Slovacek D., Programming methods, ICSC 2011, sekcia €. 2, pp 137 - 141,
Kunovice, Czech republic, ISBN 978-80-7314-221-6

[11] Janovi¢ F., Slovacek D., Efficiency Network Regulated By Linux. In ICSC 2010. pp. 35 —
41, EPI Kunovice s.r.o0, 2010, ISBN 978-80-7314-201-8.

Doma

[12] Janovi¢ F., Hanuliak P., Optimisation of decomposition strategy in parallel matrix
algorithms, In Proc. ICTIC, pp. 19-23 March 2012, Zilina, ISBN 978-80-554-0513-1

[13] Janovi¢ F., Holubek A., Load balance and data decomposition for distributed prime
number algorithm, In Proc.: TRANSCOM 2011, pp. 99 - 101, 2011, Zilina, ISBN 978-80-
554-0372-4.

Vyskumné projekty (spoluriesitel’)

[1] Narodny grantovy projekt MS SR (Projekt SIVP 2009), Slovenska infrastruktira pre
vysokovykonné pocitanie, spolo¢ny projekt akademickych pracovisk a vybranych
slovenskych univerzit, 2009

[2] Efektivne paralelné algoritmy zlozitych tloh, Projekt VEGA 1/0050/09, 2009-2010

[3] Modelovanie a optimalizdcia vykonnosti paralelnych algoritmov, Projekt VEGA
1/0017/11, 2011-2013.

29



