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Uvod

Vysoka narocnost skimania a modelovania sustav matematiky, fyziky, biolégie ¢i chémie vo vede
a technike alebo v komerénej sfére multimedialne technoldgie, animacie a pod., si vyZzaduje ne-
ustale nové vypoctové prostriedky. Pre velkd vypoctovl narocnost takychto uloh je vypoctovy
¢as dlhy a nakladny. Prave nasadenie paralelnych principov sa ukazuje ako najefektivnejsi spo6-
sob rieSenia. Vyuzitie paralelnych principov otvara nové moznosti vyuzitia vypoctovej sily pocita-
¢ov. PouZivanie paralelnych systémov prinasa nové komplexné problémy, ktoré treba riesit pre
dosiahnutie poZadovaného ndrastu vykonnosti. Efektivne vyuZitie paralelnych pocitadov sa da
dosiahnut po splneni uréitych predpokladov:

e dostupnost vysoko-vykonnych procesorov

e existencia vysoko rychlostného prepojenia

e nastroje pre vyvoj distribuovanych paralelnych algoritmov

o Standardizované vyvojové prostredia — univerzalnost paralelnej aplikacie

e existencia efektivneho paralelného algoritmu
Sucasny prechod k paralelnym principom je uz dnes podporovany technoldgiami (viacprocesoro-
vé, viacjadrové technoldgie, SMP) tiez aj programovym vybavenim (MPIl, OpenMP, PVM, Java,
C#, Intel TBB). Rozvoju paralelnych technolégii napomaha rastica priepustnost prepojovacich
sieti (Myrinet, Infiniband, Giga Ethernet, 10 Gigabit Ethernet, Fibre Channel) a takisto aj rozmach
vysoko rychlostnych pripojeni na internet (GRID).

Dominantnym trendom sucasnosti je prechod od klasickych masivnych paralelnych pocitacov
k sietam pracovnych stanic (NOW). Dnesné viacjadrové osobné pocitace a vykonné pracovné
stanice zabezpecuju, Ze vykon takychto sieti je dostato¢ny a ich cenova dostupnost je ovela prija-
telnhejSia ako u superpocitacov.

Paralelné principy su zname uz od zaciatku existencie pocitacov, ale ich SirSie vyuzZitie sa zacalo
az v poslednej dekade. Tedria sekvencnych algoritmov je dostatocne spracovand a uspokojivo
vyrieSila niektoré problémy s nimi spaté. Do pozornosti sa teraz dostava tedria paralelnych algo-
ritmov, ktora je ovela komplexnejsSia z dévodu vacSieho poctu parametrov, ktoré ovplyviuju
spravanie a vykon paralelnych algoritmov. Analyza vykonnosti paralelnych systémov je ovela
zloZitejSia ako optimalizacia celkovej doby vykonania pri sekvenénych algoritmoch. Potrebné je
zohladnit viacero faktorov ovplyviiujicich vykon paralelnych algoritmov ako su :

e pocet procesorov, vypoctovych uzlov

e architektura pocitaca

e dostupna pamat

e priepustnost komunikacnych sieti

e velkost ulohy (data)

e ainé
Moja prdca vychddza z analyzy paralelnych principov a je smerovana do oblasti modelovania
vykonnosti  paralelnych  algoritmov  na dostupnych  paralelnych  sietach  pocitacov
(NOW,SMP,GRID). Cielom prace je prispiet k metodike vyvoja efektivnych paralelnych algorit-
mov, zlozitosti paralelnych algoritmov a sp6sobu hodnotenia ich vykonnosti na paralelnych sie-
tach pocitacov.
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1 Analyza paralelnych pocitacov

Pocitacovi architekti sa vzdy usilovali o zvySenie vykonnosti pocitacovych architektur. Vysoky
vykon moéZe pochadzat z rychlych integrovanych obvodov s velkou hustotou integracie alebo
z poutZitia principov paralelizmu. Jednoprocesorové super pocitace dosiahli vysoké rychlosti a
dotlacili hardvér na technologicky fyzicky limit vyroby Cipov. Tento trend skonci, pretoZe limitom



su fyzické hranice, ktoré obmedzuju vypoctovy vykon jednoprocesorového systému. Tato praca
sa bude venovat modernym pocitatovym architektiram, ktoré vyuZivaju paralelné prostredie
viacerych vypoctovych uzlov (procesory, jadra, pocitace).

1.1 Paralelné pocitace

Klasické paralelné pocitace, ktoré dominovali vo svete do roku 1990, sa na Slovensku nerozsirili a
podla poslednych vyvojovych trendov vo svete sa uZ u nds ani nerozsiria. Vyvojové trendy vo
svete uz niekolko rokov smeruju jednoznacne k nahradzovaniu klasickych superpocitacov skupi-
nou vzajomne prepojenych, tzko Specializovanych pocitacov (klastrov) alebo vykonnych pracov-
nych stanic (NOW). Dévod rozsirovania klastrov vo svete je najma ich univerzalnost, vzajomna
nezavislost, cena a rozsiritelnost podla aktudlnych poziadavok uzivatelov. Nevyhodou je kompli-
kovanejsie riadenie pre absenciu spolo¢nej pamate. Paralelné systémy dosahuju vyssi vykon, ale
ich vysoka cena brani vacSiemu rozsireniu.

Trendom v poslednych rokoch boli viacprocesorové symetrické systémy, pricom pocet pouzitych
procesorov pre architektldru typu SMP stale narastal. Aktudlne zacdinaju dominovat viacjadrové
(multi-core) procesory ako aj viacbunkové (cell) procesory. Prikladom je procesor TeraScale, kto-
ry dosahuje vykony v radoch v teraflopov a pocet jadier v buducnosti bude radovo v stovkach.
Hlavnou vyhodou viacjadrovych procesorov je, okrem narastu vykonnosti, podstatné znizenie
spotreby procesora a teda ekonomickejsia prevadzka pocitaca.

Technoldgia Grid-ov sa v poslednom obdobi zaraduje medzi nastupujuce alternativy distribuova-
nych paralelnych poditacov. Predstavuje lahko rozsiritelnd architektiru, ktorda méze zahfnat
prakticky akékolvek zariadenie schopné komunikacie.

Prehlad vyvoja paralelnych architektur na baze osobnych procesorov firmy Intel (NOW, SMP,
Grid), mozno zosumarizovat takto:

e jednoprocesorové (postupne s implementaciou paralelnych principov)
e viacprocesorové (multiprocesory - spolo¢na pamét, distribuovana pamat)
e jednoprocesorové s paralelnymi principmi
e skaldrne : od roku 1989 - Intel 486, superskalarne od roku 1993 Pentium
e SIMD instrukcie SSE (Streaming SIMD Extension) - od roku 1999 Pentium Il
e inovacia ISSE2 (Internet SSE) — od roku 2000 Pentium IV
e deep pipelining (20 stupriové zretazenie) — od roku 2000 Pentium IV
e viacprocesorové typu SMP (symetrické) v jednej pracovnej stanici
e technicka podpora uz od roku 1978 - Intel 8086
e podstatné prepracovanie v roku 1995 - Pentium Pro (v sicasnosti systémy Xeon)
e EPIC (Explicit Parallel Instruction) — od roku 2001 (Xeon systémy)
e technoldgia Multi-threading (logické znasobenie poctu jadier)
e dvojjadrové (dual core) od roku 2005
e Stvorjadrové (quad core) od roku 2006
e osemjadrové od roku 2010
e desatjadrové 2011
e viacjadrové (50-80 jadier na jednom Cipe), viacbunkové (multi-core, multi-cell)
e Intel Xeon Phi coprocessor - 60 a viac jadier, kazdé jadro 4 thread
e viac pocitacové — prakticky od nastupu osobnych pocitacov
e |okalne siete osobnych pocitacov (PC LAN, cluster)
e siete pracovnych stanic NOW (Network of workstations)



2 Vyvoj paralelného algoritmu

Konkrétna realizacia paralelného algoritmu alebo programu je podriadena vyberu programova-
cieho modelu. Vo vseobecnosti ¢ast tvorby paralelnych algoritmov, ktoré nie su zavislé od Speci-
fického programovacieho modelu, zahriiuju nasledovné Cinnosti:

e rozdelenie Ulohy na jednotlivé nezavislé procesy (Decomposition - dekompozicia),

e priradenie jednotlivych uloh procesom alebo vlidknam,

e namapovat procesy alebo vldkna jednotlivym fyzickym procesorom alebo jadram resp. uzlom
pocitacovej siete na vypocet (Mapping - mapovanie),

e komunikacia medzi jednotlivymi procesmi cez prepojenu pocitacovu siet IPC (Interprocess
communications),

e riadenie pristupu ku zdielanym datam,

e synchronizacia procesov pri roznych fazach vypoctu,

e optimalizacia vykonnosti - vyladenie (Tunning)[19’28'43’86].

3 Model nakladov v pocitacoch s distribuovanou paméatou

Celkovy Cas potrebny na prenesenie spravy sa sklada z nasledujuci parcidlnych ¢asov:

e t,— Startovaci ¢as — ¢as potrebny na spracovanie/pripravu spravy na prijimacej aj odosie-
lacej strane

e T, — Per-hop cas — €as potrebny na prenesenie spravy medzi dvoma susednymi uzlami

e T, — Per-word prenosovy ¢as — ak Sirka prenosového kanalu je r slov za sekundu, tak ¢as
na prenos jedného slova je prevratena hodnota t,, = 1/r

tcomm = t; + 1t + t,m (3-1)

Tato rovnica predstavuje nakladovy model pre komunikdciu pomocou sprav o velkosti m medzi
uzlami systému vzdialenych I skokov. KedZe vo vacsine systémov pocet skokov / v prepojovacej
sieti je maly, m6Zeme It (per-hop) ¢as zanedbat. Vysledny ¢as komunikacie ,,bod-bod“ je potom

tcomm = t; + t,m (3-2)

3.1.1 Model nakladov v poéitaéoch so spoloénou pamétou

Odhad komunika¢nych nakladov pri pocitacoch so spolo¢nou pamatou je ovela zloZitejsi. Do
Gvahy je treba zobrat vela premennych na vyprodukovanie komplexného komunikacného mode-
lu. Takyto model by bol velmi Specificky a zavisly na konkrétnej architekture pocitaca a nebol by
vSeobecne pouzitelny.

V zjednoduSenom modeli sa vSetky oneskorenia spojené s pamatovymi operaciami, oneskorenia
spojné so sietou a ostané oneskorenia pripocitaju do ts konstanty. Tato t; konstanta je spojena
s ivodnym pristupom k spojitému celku spoloénych dat o velkosti m slov. Dalej predpokladame,
Ze pristup k spoloénym ddatam je ¢asovo narocénejsi ako pristup k lokdlnym datam a teda cas pri-
stupu k jednému slovu t,, priradime prave spoloénym datam. Z toho vyplyva, Ze pre zjednoduse-
ny model moZeme napisat rovnicu:

tcomm = tg; + t,m (3-3)
Tato rovnica je totoZna s rovnicou popisujucou zjednoduseny ndkladovy model pre pocitace ko-

munikujice pomocou sprav ( 3-2 ). Konstanty ts a t,, su pre model popisujuci pocitace so spoloc-
nou pamatou ovela mensie.



4 Hodnotenie vykonnosti

4.1.1 Klasické
4.1.1.1 Cena/vykon

Nech T(s, p) reprezentuje dobu riesenia paralelného algoritmu p procesormi (s definuje velkost
daného problému). Potom cena tohto paralelného algoritmu sa mdze definovat ako

C(s) = p T(s,p) (4-1)

C(s) reprezentuje celkovu pracu vykonanu vsetkymi procesormi zapojenymi vo vypocte. Paralel-
ny program nazyvame cenovo optimalny vtedy ked C(s) = T(s,1), t.j. ked celkovo vykona rovnaké
mnozstvo operdcii ako najrychlejsi sekre¢ny algoritmus, ktorého ¢as vypoctu je T{(s,1).

4.1.2 Specializované

4.1.2.1 Paralelné zrychlenie

Nech O(s,p) je celkovy pocet jednotkovych operacii, ktoré vykondva p-procesorovy systém pre
aplika¢na ulohu s velkostou problému s a T(s, p) je doba paralelného vykonania ulohy. Vo vse-
obecnosti, T(s, p) < O(s, p) ak sa vykondva viac ako jedna operacia p procesormi za ¢asovu jed-
notku, pricom p >2. Predpokladajme T{s, 1) = O(s, 1) pre jednoprocesorovy systém (klasicky sek-
vencny systém). Paralelné zrychlenie (speedup) je potom definované ako

_T(s,0) (4-2)

&P =16 )

4.1.2.2 Efektivnost

Efektivnost systému pre p - procesorovy systém je definovana ako

S(Sap): T(Sal) (4-3)
pT(s,p)

Hodnota E(s, p), ktora sa pre urcité p rovna priblizne 1 signalizuje, Ze takyto paralelny systém,

ktory pouziva p procesorov, sa vykonava priblizne p krat rychlejsie v porovnani so sekvenénym

algoritmom. Plati, Ze E(s, p) je vintervale 0 < E (s, p) <1, pricom ak E = 1 zodpoveda teoreticky
najlepsiemu zrychleniu vypoctu, ak S (s, p) = p.

E(s,p)=

4.1.2.3 lzoefektivnost

Pracovna zataZz w algoritmu sa ¢asto zvySuje podla radu O(s), kde s je vstupna velkost problému.
Z toho dovodu definujeme pracovnu zataz w = w(s) ako funkciu s. V paralelnych vypoctoch je
velmi uzito¢né definovat funkciu izoefektivnosti ako zavislost vstupnej pracovnej zataze od mo-
hutnosti paralelného pocitaca, ktora je nevyhnutnd pre dosiahnutie konstantnej efektivnosti E
pri implementdcii paralelného algoritmu na danom paralelnom pocitaci. Nech h su celkové rezij-
né oneskorenia (architektura, riadenie, komunikacia), ktoré su spojené s implementaciou dané-
ho algoritmu na konkrétnom paralelnom pocitaci. Tieto oneskorenia su funkciou tak velkosti
paralelného pocitaca, ako aj velkosti problému, t. j. h = h (s, p). Efektivnost paralelného algorit-
mu, ktory je implementovany na danom paralelnom pocitaci je potom definovand ako



w(s)
w(s) +h(s, p)

E(s,p) =

Pracovna zataZ w(s) odpoveda uzitoénym vypoctom, zatial ¢o oneskorenie h(s, p) tvoria rezijné
Casy (riadenie, synchronizacia, komunikaciaTeoreticka cast prace

5 Paralelné algoritmy

5.1 Spoloéna pamat

Pri paralelnych algoritmoch oproti sekvenénym algoritmom je nutné pri paralelnom pristupe
k spoloénym datam v pamati prijat riadiace mechanizmy, ktoré vyvolavaju pridavné oneskorenia.
Pri modelovani vykonnosti paralelnych algoritmov pre klasické paralelné systémy so spoloc¢nou
pamatou sa tieto reZijne naklady zanedbavaju pretoZe sa predpoklada, Ze su v porovnani
s naro¢nostou vykonavaného vypoctu podstatne nizsie. Preto pre paralelné algoritmy so spolo¢-
nou pamatou je Casova zloZitost spravidla ¢asovou zloZitostou vypoctu podobne ako pri sek-
venénom algoritme. Premietnutie tohto predpokladu do vztahu pre asymptotickud funkciu izoe-
fektivnosti znamena:

w(s) = max [vypocet, h(s, p)<vypocet] = O (vypocet) (5-1)
* W -—pracovna zataz
+ s -vstupna velkost problému
* h—oneskorenia

5.2 Distribuovana pamat

Distribuované paralelné algoritmy (DPA) pre suc¢asné paralelné pocitace na baze NOW, SMP, Grid
vyZaduju pre modelovanie vykonnosti komplexnu analyzu rozsahu vplyvov vsetkych podstatnych
komponentov na modelovanie vykonnosti, a to

e vplyv architektury paralelného systému

e vplyv medziprocesorovej komunikacie IPC (Interprocess communication)
» inicializacia komunikacie (start-up time)
= vlastny prenos dat
= smerovanie (prenos cez viac komunikac¢nych uzlov)

e vlastny vypocet.

V dbsledku tychto vplyvov je analyza celkového oneskorenia paralelného vypoctu

5-2
T (5; p) = Tcomp + Tpar + Tinteract, ( )

, kde Teomp, Tpar Tinterace Ud@vaju jednotlivé oneskorenia pre vykonanie vypoctu, réZiu pre paraleli-
zaciu a komunikaciu procesov. Casti Toar, Tinteract VYtvaraju vo vztahu pre izoefektivnost funkciu
rezijnych a komunikacnych oneskoreni h(s, p), ktorej vplyv pre distribuované paralelné algoritmy
(DPA) nie je mozné zanedbat, pretoZze moze byt pre celkovu zloZitost algoritmu dominantna.

Pre analyzu asymptoticke] izoefektivnosti distribuovanych paralelnych algoritmov (DPA) vse-
obecne plati

w(s) = max [vypocet, h(s, p)] (5-3)



5.3 Maedziprocesna komunikacia

Vsetky paralelné algoritmy vyZzaduju medziprocesnu komunikaciu. Vplyv tejto komunikacie vo
velkej miere ovplyviiuje vykonnost paralelného algoritmu. Pre optimalny navrh a tak isto aj pre
analyzovanie paralelného algoritmu, je potrebné poznat komunikaéné mechanizmy a ich odhad
Casovej narocnosti.

Pri analyzovani jednotlivych typov komunikacie vychadzame z komunikacie ,bod-bod”, pre kto-
ru, ako bolo uvedené v kapitole 3, je Casovy prenos T = t, + t,,m.

V redlnych podmienkach komunikacia prebieha medzi viacerymi uzlami siete. Tieto typy prepo-
jeni uzlov v sieti sa v praxi nenachdadzaju ¢asto, ale prave niektoré algoritmy komunikuju takymto
sposobom, pricom takato komunikacia je efektivnejsSia pre moznost serializacie (pipelining) ko-
munikacie.

e Linear array — praca s riadkami alebo stipcami matice
e Mesh — RozSirenie linearneho zoznamu do druhého rozmeru
Hypercubel — vela algoritmov pracujucich s rekurziou sa prirodzene mapuju na hypercu-
be.
Vychodisko tg + t,,m plati pre vacsinu paralelnych architektur pocitacov s tym, Ze pre kazdu ar-
chitektiru su rézne konstanty. V urcitych pripadoch vSak nastdva zahltenie komunikacénej siete
a spominanad rovnica uz neplati.

5.3.1 One-To-All(broadcast) a All-To-One redukcia

Paralelny algoritmus ¢asto potrebuje zaslat identické data vSetkym procesom alebo urcitej pod-
mnozine procesov. Takato operdcia sa nazyva one-to-all vysielanie (broadcast).

Pri one-to-all vysielani iba jeden proces ma ddata o velkosti m, ktoré budu rozoslané. Na konci
operacie bude existovat p kdpii povodnych dat, ktoré boli rozoslané kazdému procesu. Opacna
operacia sa nazyva all-to-one redukcia. Pri all-to-one redukcii kazdy p prispievajuci proces obsa-
huje zasobnik M obsahujuci data o velkosti m. Data zo vSetkych procesov sa skombinuju cez aso-
ciativnu operaciu a nasledne si kumulované v cieflovom procese. Tato komunika¢na metéda sluzi
napriklad na najdenie maxima, minima, sumy atd.

Tieto metddy sa pouzivaju v mnohych paralelnych algoritmoch, napr. pri maticovom
a vektorovom nasobeni, Gaussovej eliminacii, ndjdeni najkratsej cesty a pod.

One-to-all Broadeast
M - M M M

il 1) e e (pel i L) e oaw (pel
Adl-to-one Reduction

Obr.5-1 All-to-one vysielanie a One-to-all redukcia

Algoritmus:

One-to-all, ako neefektivna implementacia tejto komunikacnej operacie by bolo rozposielat
spravy z jedného procesu do zvysnych p-1 procesov sekvencne ,bod-bod“. V jednom ¢asovom
okamihu by sprava dosla iba jednému procesu. Pri pouziti spolocnej zbernice sa pouziva prave
tento postup. RieSenim tohto problému je pouzitie metddy rekurzivneho zdvojenia. Pri rekurziv-

Kazdy uzol je prepojeny s n daléimi a geometricky znazornené, tvori teleso v euklidovskom prie-
store so Styrmi a viac dimenziami, zodpovedajice kocke v trojrozmernom priestore



nom zdvojeni Startovaci proces odosle spravu jednému procesu a ten nasledovne odosle spravu
tiez dalSiemu procesu. V kazdom kroku sa pocet odosielatelov spravy zdvojnasobuje. Na dokon-
Cenie celého vysielania je potrebné log,p krokov.

Hypercube

Hypercube si predstavujeme ako rozsireni mesh siet do d dimenzii. Algoritmy pouZivané pre
mesh sa daju aplikovat a to postupne pre kazdu dimenziu hypercubu. Komunikacia sa zacina
v uzle 0.

Obr.5-2 One-to-all komunikacia na hyperkocke

Na rozdiel od linedrneho zoznamu pri hypercube nezalezi na poradi komunikacie. Vysledna c¢aso-
va narocnost operacie bude vidy rovnakd, nedochdadza k zahlteniu siete.

5.3.2 Vyhodnotenie

V tabulke Tab. 5-1 je uvedeny prehlad komunikaénych operacii a ich ¢asova narocnost pre ko-
munikaénu Struktdru hypercube. Hypercube predstavuje jeden z najlepSich moznych komuni-
kacnych prepojeni, ktory vsak v praxi nie je ¢asto realizovany. Pri budovani finanéne menej na-
rocnych paralelnych systémov typu NOW sa najcastejSie pouZiva interconnected prepojenie (vza-
jomné prepojenie linearny zoznam).

Tab. 5-1Sumdr komunikacnych ¢asov pre jednotlivé operacie

| Operacia | Cas
One-to-all vysielanie, min((ts + twm) log, p, 2(t; log, p + tym))
All-to-one redukcia
All-to-all vysielanie, tslog, p + tym(p - 1)
All-to-all redukcia
All-reduce min((ts + tym) log, p, 2(ts log, p + tym))
Scatter, Gather tslog, p + tum(p - 1)
All-to-all personalized (ts + twm)(p - 1)

6 Sdustava linearnych rovnic

Majme sustavu linedrnych rovnic***! (SLR) v tvare:



Ag X + Ag1X1 + -+ Agn-1Xn—1 = by, (6-1)
ay,0X0 + Ag,1%1 + -+ + Ay p_1Xn—1 = by,

Ap_1,0%X0 + Ap_11%1 + -+ Ap_gpn_1Xp_1 = by,

V maticovej notacii méZeme danu sustavu zapisat ako
Ax=b>b (6-2)
Kde A je matica koeficientov, b je vektor pravych stran a x je vektor neznamych.

Riesit sustavu znamena najst vsetky rieSenia tejto sustavy. RieSenim sustavy ( 6-1 ) rozumieme
vektor r = (11,7, ...,1,)7 pre ktory plati A X r = b.

Majme sustavu linedrnych rovnic v tvare
Qo,0 Qo,1 e Aon-1 X b,
. . . . y : _ :
An-10 Am-11 - Am-1n-1 Xn-1 b,_1
ak plati m>n hovorime, Ze sustavu rovnic je preurcena. Ak plati m<n hovorime, Ze sulstava rovnic

je nedourcena. Ak vektor b je nulovym vektorom, tak sustavu oznacujeme ako homogénnu a ma
minimalne jedno rieSenie r = (0,0, ...,O)T, ktoré nazyvame trividlnym rieSenim sustavy.

Pri rieSeni sustavy linedrnych rovnic méze nastat jedna z tychto moznosti:

e suUstava ma iba jedno rieSenie,
e sUstava ma nekonecne vela rieseni,
e sUstava nema zZiadne riesenie.

Zakladny teorém zaoberajuci sa problémom riesitelnosti sustavy linedrnych rovnic je Frobeniova
veta, ktord hovori, Ze sUstava ma riesenie prave vtedy ak hodnost matice sustavy je rovna hod-
nosti roz$irenej matice sustavy: h(4) = h(4|b)

6.1 Vybrané algoritmy na vypocet SLR
Na vypocet sustavy linedrnych rovnic pozname viacero metdd, ktoré delime na

e priame metddy (finitné)
= Cramerovo pravidlo
e eliminacné metody
= Gaussova eliminacia
= Gauss-Jordanova elimindcia
= |né (LU rozklad)
e aiteracné metddy.

6.1.1 Priame metaddy (finitné)

Prieme metddy po konecnom pocte krokov dospeju k rieseniu. Presnost tohto rieSenia moze byt
ovplyvnend bindrnou reprezentdciu redlnych cisel pri Cislicovom spracovani pocitacom. Existuju
metddy na odstranenie tychto numerickych problémov, aby bola zachovana numericka stabilita

Vo vacsine pripadov je systém linedrnych rovnic rieSeny v dvoch elementarnych krokoch. Prvy
krok spociva v algebrickej manipulacii s maticou, tak aby sa povodny systém linearnych rovnic
upravil na urcitu formu trojuholnikovej matice. V druhom kroku otofime smer prace s maticou



a vykonavame tzv. spatnu substitlciu. Po vykonani druhého kroku dostdvame riesenie sustavy (
6-1).

6.1.1.1 Cramerovo pravidlo

Vytvorme matice AjaZ A, n=1,2,3,... tak, Ze v pévodnej matici A postupne nahradime n-ty stipec
matice vektorom b. Determinanty tychto matic oznacme D, aZ D, a determinant povodnej mati-
ce ozna¢me D. RieSenie sustavy dostavame nasledovne:

=, Ty =, ..,y = (6-3)

Cramerovo pravidlo vyZzaduje vypocet (n+1) determinantov pre vypocet n x n sustavy linedrnych
rovnic. Pre kazdy determinant n! nasobeni a n! scitani. Vypoctova zlozitost celého algoritmu je
priblizne 2(n+1)!. Tato zloZitost je velka (Tabulka Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) a preto sa
Cramerovo pravidlo pouZiva iba na vyucbové ucely.

6.1.2 Eliminacné metddy
6.1.2.1 Gaussova elimina¢nd metéda (GEM)

Gaussova elimina¢na metdda vychadza z predpokladu, Ze pomocou ekvivalentnych Uprav trans-
formujeme Ax = b na ekvivalentni Cx = d sustavu. Ax = b a Cx = d povaZujeme za ekvivalentné,
ak kazdé rieSenie sustavy Ax = b je rieSenim sustavy Cx = d a naopak. Transformovana Cx = d sus-
tava ma nasledovnu vlastnost

cij=0prei>j,c;#0, (6-4)

Z tejto vlastnosti vyplyva, Ze matica C je reguldrna horna trojuholnikovd matica. Spatnou substi-
tlciou tuto sustavu vyrieSime a dostaneme tak rieSenie povodnej sustavy Ax = b.

Ekvivalentné Upravy, pouzivame pri GEM:
e vyndasobenie niektorej rovnice sustavy (t. j. jej pravejilavej strany) nenulovym cislom
e pripocitanie nasobku jednej rovnice sustavy k inej rovnici sustavy

6.1.2.2 Gauss-Jordanova eliminacia

Ide o variaciu GEM. Pri tejto metdde pracujeme s rozsirenou maticou [A]b]. Cielom je upravit
tuto rozsirenu maticu do tvaru diagondlnej matice. Postupne upravujeme prvky pod aj nad dia-
gonalou matice, tak aby sme dostali vyslednu jednotkovd maticu I. PGvodny vektor b je po Upra-
ve rozsirenej matice na jednotkovu maticu transformovany na vektor rieseni r.

Qo0 Qo1 o Qon-1 | by 1 0 .. 0] "
ai,0 i - Qn-1 | by Y\ _ [0 1 .. 0T
An-1,0 Am-11 - Am-1n-1lb,_4 0 0 .. 1I"n-1

6.1.2.3 Eliminacia pomocou inverznej matice

Majme sustavu rovnic zapisanu v maticovom tvare ( 6-2 ), ak vynasobime obe strany inverznou
maticou A dostavame nasledujlce rovnice:
A 1Ax= A"1p
Ix= A1b; A7 1A=1
x=A1lpIx=x
Na vypocet sustavy linearnych rovnic Ax=b urcime Alinverznd maticu a vynasobime ju vektorom
pravych stran b. Ak matica A ma inverznt maticu A2tak A x A™1 =T = A1 x A a teda na urée-
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nie inverznej matice musime vyriesit maticovt rovnicu A~1 x A = I. Na samotny vypocet mo-
Zeme pouzit bud GEM alebo Gauss-Jordanovu eliminaént metédu.
6.1.2.4 Porovnanie vypoctovej narocnosti jednotlivych metéd

V tabulke Tab.6-1 je zosumarizovana vypoctova narocnost jednotlivych metdd na vypocet n X n
sustav linearnych rovnic.

Tab.6-1 Porovnanie vypoctovej narocnosti jednotlivych metéd

\ Metéda Nasobenie Scitavanie
1 1 1 1 5
Gaussova eliminacia -n®+n’ —=n —nd+=-n?-—-—
3 3 3 TR T
. 1 5 1 3
Gauss-Jordanova eliminacia §n3 +n?% — En +2 §n3 — En +1
Riesenie linearnych rovnic za po- 5 . . 5 4 . 1, 5
. . . -n°+2n°—-n -n°—-n“—-n
moci inverznej matice — GEM 6 6 3 2 6
Riesenie linearnych rovnic za po-
L. . . 3 1 3 1 1
moci inverznej matice — -n*+-n-1 -nd+-n?-—-n
Gauss-Jordanova eliminacia 2 2 2 2 2
Cramerovo pravidlo (n+1)! (n+2)!

V pripade ak n je malé tak porovnavanie vykonnosti jednotlivych metdd je otadzne, ale v pripade
velkych n linedrnych sustav nastdva situacia, ked' su rozdiely vo vypoctovej narocnosti signifikat-
né.

Sustava
linearnych rovnic

nxn

Horna
k<n-1 trojuholnikova

matica

Plvotmg ]

Uprava k-tého riadku
Ano

Eliminacia i-tého riadku:
Odpocitanie od i-teho riadku k-ty riadok

C

Obr.6-1 Vyvojovy diagram GEM (sekvencny)

6.1.3 Sekvencny algoritmus GEM

Cielom tohto algoritmu je transformovat maticu A pomocou ekvivalentnych Gprav na hornu troj-
uholnikovu maticu.



Sekvencna zloZitost

ey , _n? , wee. m3oon?% o . , .
Gaussova eliminacia priblizne vykonava Y deleni a priblizne P s€itani a nasobeni. Pre zjed-
nodusenie predpokladame, Ze vsetky atomické aritmetické operacie su vykonavane

v jednotkovom case. Pri tomto predpoklade mozeme vypoctovu zloZitost pre velké n napisat
v tvare:

2 i
Cserv = 0 <§n3> ( 65 )

6.2 Paralelné algoritmy GEM

Pri ndvrhu paralelnych algoritmov sa vo vacsine pripadov vychddza so sekvenéného algoritmu.
Sekvencny algoritmus by mal byt ¢o najefektivnejsi a jeho detailna znalost je velmi dolezita pre
jeho efektivhu dekompoziciu na paralelny algoritmus.

Uloha riesenia sustavy linedrnych rovnic je rozdelend na dve &asti - transformovanie matice
a uréenie neznamych. My sa budeme zaoberat iba ¢astou transformacie, lebo td ma dominantny
vplyv na vykonnost algoritmu.

6.2.1 Paralelizacia nad spolo¢nou pamitou

Pri vyuZziti spoloénej pamati pracuje algoritmus nad celou maticou koeficientov n x n. Je vytvore-
nych viacero procesov, z ktorych kazdy pracuje iba nad svojou ¢astou matice (blok riadokov).
Kroky GEM su znazornené na Obr. 6-2. Prvy proces vykond vypocet a synchronizuje zvy$né pro-
cesy. Pomocou synchronizdcie oznamuje nadriadeny proces, Zze vykonal vypocet a ulozené data
su platne. Procesy po vykonani synchronizdcie nacitaju riadok z pamate nadriadeného procesu
a vykonaju eliminaciu a vypocet. Dalsi v poradi nadradeny proces synchronizuje ostatné procesy
a tak sa pokracuje az do Uplnej elimindcie matice.

Nacitanie dat Nacitanie dat Nacitanie dit
A

| | |

P

3 : i ey L L S

| Eliminacia | Eliminacia | Eliminacia

P, | el . -
| 3 | Vypoiet/ | synchronizacia
| Eliminécia | PP |

Eliminacia

Py I [ — |
| Vypoiet/ | Synchronizacia |
| Elimindcia I :

PO Vypocet .:: Synchronizécia T |
| | | -
| | | o

Kroky

Obr. 6-2 Paralelny GEM algoritmus nad spolo¢nou paméatou

6.2.1.1 Celkova doba vykonavania

Pri urceni celkovej doby vykonavania paralelného algoritmu nad spolo¢nou pamatou, sa analyza
zloZitosti obmedzuje iba na analyzu vypoctovej casti. Komunikaént ¢ast mbézeme zanedbat,
vzhladom na rychle komunikaéné prepojenie pamate. Paraleln( zloZitost potom odvodime na-
sledovne:

n-—1

. o, . . 1 - -n+n? , .
Paralelnd Gausova eliminacia priblizne vykondva 5 E Zﬁz}l = deleni a priblizne
j=1
1 n n n+3n?+2n3 . .
> E Z}._i hei 2 == odcitani a nasobeni. Pre zjednodusenie predpokladame, Ze
i=1 -
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vsetky aritmetické operdcie su vykonavane v jednotkovom case. Vypoctovu zloZitost mozeme
potom zapisat ako

-n+n?  n+3n?+2nd

T(s, p)comp = t.( 2p 3p (6-6)

6.2.2 Paralelizacia nad distribuovanou paméatou

Pri paralelizacii sekvenéného algoritmu je déleZité zvolit spravnu dekompoziénu stratégiu. Dalej
je dolezZité zvolit vyhodny model komunikacie. Komunikacia prebieha bud synchréonne alebo
asynchrénne.

6.2.2.1 Synchrdénna implementacia

Pre jednoduchost je zvolena riadkova cyklickd dekompozicia. Kazdému vypoétovému uzlu su pri-
delené cyklicky riadky matice koeficientov A a prvoky b vektora pravych stran. Takto je celd ma-
tica A o velkosti n x n a vektor b o velkosti n rozdelena medzi p procesov, pricom kazdy proces
ma pridelenych g riadkov.

n

r A N\
Ao A(o+n-1/p-1),... Bo,Bo+n-1/p-1)...
A1 A1in1/p),.. B1 B(1+n-1/p-1),...
P Az Apina/pa),.. B, ,B(Z:-n-llp-l)
.
Ap1 Ap-14n-1/p-1) ... Bp-1,Bip-14n-1/p-1) ,...

Obr.6-3 Grafické zndzornenie cyklickej dekompozicie n x n matice na P,,.; procesov

Tento paralelny GEM algoritmus vychadza so sekvencnej verzie, ktord je doplnena
o komunikacnu ¢ast, ktora ma za Ulohu odoslat aktualne spracovavany riadok zvysnym proce-
som, ktoré pomocou neho vykonaju eliminaciu na svojej ¢asti matice.

Synchronizacia Synchronizacia Synchronizécia
A
| | |
P; | »J 7777777777777777777777 .>._>J 77777777777777777777777 > —
| | [
| Eliminacia | Eliminacia | Elimindacia
P, I o - |
| Eliminicia | Vypotet/ | Komunikéacia
| | Eliminécia | One-to-all
Pl ,,,,,,, | .> ] .
| Vypotet/ | Komunikécia |
: Eliminacia | One-to-all :
PO Vypoéet F| Komunikacia H | [
| One-to-all | | .
| | | o
Kroky

Obr.6-4 Synchrénna paralelnd implementacia GEM
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6.2.2.1.1 Analyza paralelného algoritmu

6.2.2.1.1.1 Celkovd doba vykondvania

Celkova doba vykonavania paralelného algoritmu je sucet komunikaénej zlozZitosti a vypoctovej
zlozZitosti

-n+n?  n+3n?+42nd

TG, p)parth( 2p + 3p

1
) + En(Zts +t, +nt,)log,p (6-7)

PROCES P

{

pocRiadkovVsegmente = VelkostMaticeA / Pocet_Procesov;

v

k‘forﬂnl\:l);m { ;i)
i

Som
odosielatel?

v v

Odoslanie riadku i o Prijatie riadku i o E Komunikacia

NIE

velkosti n-i velkosti n-i

A 4

o |for (intj= j<

77| pocRiadkovVsegmente; j++)

4 .
eliminator = segmentMatica[j][i] / riadok([i]; ?rl.pr?va
elimindtora
)
E E E Eliminacia riadku

for (int k= i; k < MatrixSize + 1; k++

segmentMatica[j][k] -= riadok[k] * eliminator;

T TTTTTTIT|

Obr. 6-5 Vyvojovy diagram paralelného algoritmu GEM s naznacenim vypoctovej a komunikacne;j
zlozitosti

6.2.2.1.2 Uprava broadcast komunikaéného algoritmu na zlepsenie synchrénnej verzie
GEM algoritmu pre vykondvanie vo viacjadrovom prostredi

Novodoby trend SMP pocitaCov s n-integrovanymi vypoctovymi jadrami predstavuje buducnost
paralelnych systémov. Dnesné viacjadrové pracovné stanice beZzne obsahuju 4, 8, 16 a viac vypo-
¢tovych jadier. Pre efektivne vyuzitie NOW alebo GRID paralelnych pocitacov tvorenych prave
takymito SMP pocitatmi je potrebné prisposobit existujlice softvérové prostriedky tak, aby zo-
hladriovali charakteristiky takéhoto systému.

Z pohladu optimalizacie GEM synchrénneho algoritmu treba klast déraz na zefektivnenie medzi-
procesnej komunikacie, ktord je jednym z hlavnych limitujucich faktorov.

14



Na zdklade doménového rozdelenia Obr. 7-13 moZeme komunikaciu rozdelit na vnutrouzlovu
(internd), teda komunikacia v ramci jednej subdomény a komunikdciu mimouzlovd (medzipoci-
tacovu) a teda komunikdcia v ramci hlavnej domény.

S 3 5 -4
= @O, Jo'o)
7 \ 8

,@@)7'@@ i /
oS O
| i |
z @ G ol0)
@e)——@e) : ’9 &/
_® =7 i =y Y/
. £ G 4 @@
@) L {DE®) = & J ‘ ;)
©® 610
‘®® )—:®(D} \ -11 ) s )

Subdomena 1 Subdomena 2

Subdomena 3 Subdomena 4

Obr. 6-6 Rozdelenie hlavnej komunikacnej domény na subdomény

Pri ¢asovej analyze daného algoritmu vychddzame z obrazku Obr. 6-7 z neho vyplyva, Ze odosla-
nie jednej spravy vsetkym prijimatelom sa deje v troch krokoch, ktoré sa vykonavaju sekvencne.
Na zaciatku chceme odoslat spravu o velkosti m (p x j) procesom, kde p je pocet SMP pocitacov
s viacerymi jadrami (procesormi) a j je pocet tychto jadier (procesorov). Pre modelovanie komu-
nikacie bod-bod medzi pocitacmi (uzlami) pouzijeme rovnicu ( 3-2 ) a pre komunikaciu medzi
jadrami (procesormi) v ramci jedného pocitaca (uzla) pouzijeme rovnicu ( 3-3 ). Potom pre krok
1 plati rovnica

Ty = (tsc + twem)j (6-8)

, tdto rovnica popisuje sekvencné odoslanie jednej spravy vsetkym procesom v ramci jedného
pocitaca (uzla).

Pre krok 2 plati rovnica

T, = (ts + tym)log, p (6-9)

, tato rovnica popisuje Standardny broadcast ako je popisany v kapitole 5.3.1. V tomto kroku sa
prenesie sprava medzi vSetkymi pocitaémi (uzlami) v hlavnej komunika¢nej doméne.

Pre krok 3 plati rovnica
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T, = (tsc + tycm)n (6-10)

, vtomto kroku sa prenesie sprava vo vnutri vSetkych zvysnych uzlov jednotlivym jadram (proce-
sorom). Toto odosielanie sa deje paralelne a preto sa do celkového casu zapocita iba cas prene-
senia spravy v ramci jedného pocitaca. Celkovy ¢as prenesenia jednej spravy od jedného procesu
vsetkym je dany suctom parcidlnych ¢asov a plati

T =T, +T,+T5T = (tg + ty,cm) * (n)+(ts + t,m)log, p + (tsc + tyy,em)(M)T
= 2% (tsc + twem) * () +(t5 + t,,m) log, p (6-11)
Za predpokladu, Ze komunikacia vo vnutri pocitaca (uzla) je rddovo rychlejSia ako komunikacia

medzi pocitaémi (uzlami) t.j. t,. < ts5 a t,,. < t,, je vyslednd rovnica zjednodusena iba na pre-
nos spravy medzi pocitacmi (uzlami) v hlavnej doméne

T = (t; + tym)log, p (6-12)

, za tohto predpokladu plati pre ¢asovi naroc¢nost synchrénneho GEM paralelného algoritmu

tato rovnica

—-n + n? +n+3n2 + 2n3
2p 3p

, kde p je celkovy pocet procesorov (jadier) paralelného systému a psp,;, je poCet samotnych SMP

pocitacov tvoriacich paralelny pocitac. Z danych vztahov vyplyva, Ze ¢im viac budu paralelné po-

Citace tvorené SMP pocitatmi s viacerymi jadrami tym bude efektivita synchrénneho GEM para-
lelného algoritmu lepsia.

1
T(s, p)par =t ( > + En(Zts + tw + nty) log, Psmp (6-13)

( Zaciatok komunikacie )

B

Komunikacia v
ramci jedného 1
uzlu/subdomény

(@] Komunikacia medzi
8: ( y > ( 3 > oee uzlami/hlavna domnéna 2
I
Komunikacia v
ramci jedného
vzlu/subdomény

Koniec komunikacie

Obr. 6-7 Kroky navrhnutého subdoménového broadcast komunika¢ného algoritmu




6.2.2.2 Asynchréonna implementacia

Pri synchrénnom algoritme, kazdy proces v rovhakom ¢asovom okamihu vykonava rovnaky krok
algoritmu (vypocet, komunikacia alebo eliminacia). Do dalSieho kroku procesy prejdu az ked
vSetky procesy ukoncia predchadzajuci krok. Efektivnejsi algoritmus dosiahneme ak procesy bu-
du pracovat asynchrdonne (zretazene).

Pri asynchronnom GEM kazZdy proces nezavisle vykonava operacie az kym cely algoritmus nevy-
kona vsetkych n interdcii potrebnych na transformdciu matice A na hornu trojuholnikovd mati-
cu. Procesy vykonavaju nasledovné kroky:

1. Ak ma proces nejaké data na odoslanie, tak ich odosle konkrétnemu procesu

2. Ak ma proces vhodné data na vypocet, tak vykona vypocet

3. V ostatnych pripadoch proces ¢aka na prijatie dat, aby mohol vykonat predchadzajice
dva kroky.

Takto realizovany algoritmus (vid. Obr.6-8) je optimalny s prihliadnutim na jeho sekvenény ekvi-
valent. Pre implementaciu daného algoritmu vyuZivame neblokovacie metédy komunikacie
a procesy su logicky usporiadané do linedrneho zretazeného zoznamu. Komunikacia prebieha
sp6sobom podobnym one-to-all pre linedrny zretazeny zoznam. Niektoré implementacie MPI
ponukaju neblokovacie kolektivne operacie. V tom pripade sa mozZe na implementaciu pouzit All-
to-one (broadcast) komunika¢na metdda.
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Obr.6-8 Asynchrénna paralelna implementacia GEM

6.2.2.2.1 Uprava broadcast komunikaéného algoritmu na transformdciu synchrénnej ver-
zie GEM algoritmu na asynchrénnu

Tento komunikacny algoritmus vychadza z predchddzajuceho algoritmu, ktory bol popisany
v Casti 6.2.2.1.2. Algoritmus rozdeluje jednu komunika¢ni doménu na subdomeny na zaklade
fyzickej struktury paralelného pocitaca, t.j. podla poctu a Struktury SMP pocitacov.

Pri ¢asovej analyze vyplyva, Ze odoslanie jednej spravy vsetkym prijimatelom sa deje v troch kro-
koch, ktoré sa vykonavaju sekvencne. Na zaciatku chceme odoslat spravu o velkosti M p X n
procesom, kde p je pocet SMP pocitacov s viacerymi jadrami (procesormi) a n je pocet tychto

17



jadier (procesorov). Pre modelovanie komunikacie bod-bod medzi poditaémi (uzlami) pouzijeme
rovnicu ( 3-2 ) a pre komunikaciu medzi jadrami (procesormi) v ramci jedného pocitaca (uzla)
pouzijeme rovnicu ( 3-3 ). Potom pre krok 1 a krok 2 plati rovnica

Ty =T, = (tsc + twcM)(n) (6-14)
, tdto rovnica popisuje sekvencné odoslanie jednej spravy vsetkym procesom v ramci jedného
pocitaca (uzla).

Pocitace (uzly) komunikujuce v kroku 2, su logicky usporiadané do zretazeného linedrneho stro-
mu ako je znazornené na obrazku Obr. 6-9.

Obr. 6-9 Pocitace usporiadané do zretazeného linearneho stromu

Sprava je rozdelena na mensie spravy, ktoré su postupne odosielané a celym linearnym stromom
prechadzaju zretazene. Pre ¢asovu analyzu algoritmu ho rozdelime na dva kroky. V prvom kroku
sa odosiela prva cast spravy (paket) linedrnym stromom, az kym nedorazi k poslednému uzlu.
Tomuto kroku hovorime plnenie zretazeného stromu a je zndzornené na obrazku Obr. 6-10, kde
p je pocet komunikujucich procesov a m je velkost paketu. Po naplneni linedrneho stromu pre-
chadzaju zvysné casti spravy celym stromom az k poslednému uzlu ako je znazornené na obrazku
Obr. 6-11, kde X je pocet paketov na ktoré bola sprava o velkosti M rozdelend a m je velkost jed-
ného paketu. Na konci tohto procesu maju vietky uzly svoju kdpiu odosielanej spravy.

Celkovy ¢as prenosu broadcastu pomocou algoritmu linedrneho stromu je sucet ¢asu potrebné-
ho na prvotné naplnene linedrneho stromu a ¢asu odoslanie zvySnych paketov

T; = (- D(ts +t,ym) + (X — D(tym) (6-15)
, kde p je pocet procesov (uzlov), ktoré navzajom komunikujd, m je velkost jedného paketu a X je

Y . . 0 , M
pocet paketov ,na ktoré bola sprava o velkosti M rozdelena. X = -

Celkovy €as prenesenia jednej spravy od jedného procesu vsetkym procesom je dany suctom
parcidlnych ¢asov a plati

T=T,+T,+T;
T = (tsc + tweM)() + (p — D (& + twm) + (X — D (twm) + (Esc + twcM)()T (6-16)
= 2(tsc + twa)(n) + - D + tym) + (X = D(t,ym)

Za predpokladu, Ze komunikacia vo vnutri pocitaca (uzla) je rddovo rychlejsia ako komunikacia
medzi pocita¢mi (uzlami) t.j. tg. K tg a t,,. < t,, je vyslednd rovnica zjednodusena iba na pre-
nos spravy medzi pocitacmi (uzlami) v hlavnej doméne

T=(m-1D(ts;+t,m)+X-1)(t,m) (6-17)
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< (p-1) (ts+twm) - < (p-1) (te+tum)H(X-1)(tum) > C35

Obr. 6-11 Odoslanie spravy cez zretazeny

Obr. 6-10 Naplnenie linearneho stromu — ¢as o
linearny strom

prvého kroku

6.2.2.2.2 Analyza GEM asynchrénneho algoritmu

6.2.2.2.2.1 Analyza vypoctovej zloZitosti
n-1

. o, - . 1 - -n+n? , .
Paralelnd Gausova eliminacia priblizne vykonava - yrnlq = deleni a priblizne
pLujoy 7K 2p

n 2 3
1 n n+3n“+2n vy . . P . v . . v
= E YR .2 =————odC¢itani anasobeni. Pre zjednodusenie predpokladame, Ze

vsetky aritmetické operdcie su vykondavane v jednotkovom case. Vypoctovu zloZitost mozZzeme
potom zapisat ako

—-n4+n?  n+3n?+2nd
+
2p 3p

T(s, p)comp = t.( (6-18)

, kde konstanta t, predstavuje priemerny ¢as vykonania jednej operacie.

«(ts*-twm)‘l'(x-l)(twm )4>

tw tw eoe tw

-
-

Obr. 6-12 Odoslanie spravy nasledovnému procesu

6.2.2.2.2.2 Analyza komunikacnej zloZitosti

Pri asynchronnom GEM kazdy proces nezavisle vykondva operacie az kym cely algoritmus nevy-
kona vsetkych n interacii potrebnych na transformdciu matice A na hornu trojuholnikovu maticu.
To znamena3, Ze po kazdej eliminacii nastadva komunikacia, pri ktorej sa odosle vypocitany riadok
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nasledujicemu procesu a ten ho ndsledne spracuje. Procesy su usporiadané za sebou linedrnym
sposobom. Pri komunikacii s vyuZitim zretazenej broadcast funkcia je ¢as potrebny na odoslanie
spravy nasledujucemu procesu odvodeny z obrazku Obr. 6-12.

Cas prenosu spravy je suéet ¢asu potrebného na prvotné naplnene linedrneho stromu a ¢asu
odoslania zvysnych paketov.

T=@p-D(t;+t,m)+X—-1(t,m) (6-19)

, kde p je pocet pocitacov (uzlov), ktoré navzajom komunikuju, m je velkost jedného paketu a X
je pocet paketov na ktoré bola sprava o velkosti n rozdelend. X = %

T = (t; + t,n) (6-20)

n—1
] nt, n’t
T(s, p)comm = Z(ts + tw(n - l)) = nts + TW + TW (6-21)
i=0

,kde t, je €as inicializacie prenosu a t,, je doba prenosu jedného slova.

6.2.2.2.2.3 Celkovd doba vykondvania

Celkova doba vykonavania paralelného algoritmu je sucet komunikacnej zlozZitosti a vypoctovej
zloZitosti

n+3n?+2n3 nt,,

-n+n? n2ty,
T(Sxp)parztc( 2 + 3p ) +nts + ES + — (6-22)

6.2.2.2.3 Analyza algoritmu pre vykonavanie vo viacjadrovom (viacprocesorovom) pro-
stredi

Pri analyzovani algoritmu predpokladdame, Ze paralelny pocita¢ je zostaveny z rovnakych SMP
pocitacov, ktoré maju rovnaky pocet jadier (procesorov) a ich pocet je oznaéeny me.r. Procesy su
pridelované blokovo jednotlivym procesorom ajadram Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..
V takomto pripade méZeme rozdelit komunikaciu, ktora sa vykonava medzi jadrami (procesormi)
pocitaca a medzi pocitatmi navzdjom. Komunikdciu asynchronneho GEM algoritmu, tak ako je
popisana rovnicou ( 6-21 ), mdZzeme tieZ rozdelit na vnatornu a vonkajsiu komunikaciu. Pri pred-
poklade, Ze procesy su rozdelené blokovo-linedrnym spésobom, celkovy ¢as komunikacie algo-
ritmu mozZeme rozdelit nasledovne

n n

Mcore Mcore

n
Teomm = Z(tsl +tyg i) — Z (ts1 + tyr I * Megre) + Z (tsz + tyz I * Meore)
i=1 i=1 i=1

nty, N ntg, nztwl_ nt,; nt,, n’t,,

(6-23)

= Tltsl -
mcore mcore 2 ZmCOTE 2 2mCOT€

, kde n je velkost matice, tqq, ts, je Cas inicializacie prenosu a t,,q, t,, je doba prenosu jedného
slova, pricom tgq, t,,1 SU konstanty urcujice prenos v ramci pocitaca a ts,, t,,» sU konstanty ur-
Cujuce prenos medzi pocitaCmi. m,,,. je pocCet jadier (procesorov) v jednom pocitaci. Pri pred-
poklade, Ze komunikacia v ramci pocitaca je radovo rychlejSia ako komunikacia medzi pocitaémi
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tJ. te1, tw1 K tgo, tyz Sa mOZe komunikacia v ramci pocitaca zanedbat a celkovy ¢as komunika-
cie bude uréeny komunikaciou medzi pocitaCmi

nty, nty,, Nty

T(s, = + + -
(S, P)comm Meoore 2 2Mogre (6-24)

6.2.2.3 Hybridny algoritmus

Tento algoritmus pracuje nad distribuovanou a spolo¢nou pamatou. Takato kombinacia vznika
vyuzitim technoldgii pre komunikdciu s vyuzitim posielania sprav MPI a komunikdciu cez spolo¢-
nu pamat openMP. Pri ndvrhu daného algoritmu vychadzame z asynchrénnej verzie GEM algo-
ritmu nad distribuovanou pamétou. Uprava pévodného algoritmu spoéiva v rozdeleni cyklov pre
eliminaciu riadkov matice na vlakna, ktoré budu vykonavané na jadrach SMP pocitaca.

6.2.2.3.1 Celkovd doba vykonavania algoritmu
Celkova doba vykondvania paralelného algoritmu je sucet komunikacnej zloZitosti

a vypoctovej zlozitosti a ¢asu inicializacie

t, ,—n+n?  n+3n2+2n3 nt
T(s,P)par=——( + p s Dw oy
Plpar=, o 3p ) P 2 2p

nty, | n%ty,

1
+ En(n — Dtinit Deore (6-25)
7 Metodika merania

Podla spbsobu merania mézeme metodiky rozdelit na priame a nepriame. Pre empirické mera-
nie vykonnosti algoritmov si vhodné priame metédy pre ich jednoduchd implementdciu.

7.1 Metodika merania sekvencného algoritmu

Empirickymi testami zistujeme vykonnostné metriky sekvenéného programu. Testy skimaju do-
bu vykonavania, ktord je nutnd na spracovanie sekvenc¢ného programu. Kazdy test sa sklada z
piatich relacii, v rdmci ktorych zaznamendme dobu vykonavania sekvenéného programu. Potom
vypocitame priemernu dobu vykonania sekvenéného programu.

7.2 Metodika merania paralelného algoritmu

Zakladnym predpokladom pre meranie komplexnych metrik vykonnosti paralelného systému je
vyvoj konkrétneho paralelného programu pre dand architektiru paralelného pocitaca
s dostupnym programovym vybavenim. GEM paralelné algoritmy boli implementované pre ar-
chitektdru s distribuovanou paméatou za pomoci technolégie posielania sprav (MPI) a pre archi-
tekturu so spolo¢nou pamatou za pomoci Standardu openMP.

7.3 Merania na architekture so spoloénou pamétou

Analogicky ako pre meranie doby vykonania sekvenénych algoritmov, bola pre merania na archi-
tekturach so spolo¢nou pamatou vyuZitd analogicka metodika. Dobu vykonania algoritmu sme
merali pomocou vstavanej funkcie omp_get_wtime() z kniZznice OpenMP, ktora vrati pocet mili-
sekund od uréeného bodu. Vyvojovy diagram zobrazuje metodiku priameho merania.

7.4 Merania na architekture s distribuovanou paméatou

Urcenie metrik paralelnych algoritmov na architekturach s distribuovanou paméatou je zalozené
na merani celkovej exekucnej doby algoritmu. Priame merania na architektdrach
s distribuovanou pamétou su zaloZzené na merani celkovej doby vykonania paralelného algorit-

21



mu. Pri analyze paralelného algoritmu je potrebné brat do Uvahy reZijne oneskorenia (naklady),
ktoré su potrebné na zabezpecenie komunikacie medzi procesmi. Jednotlivé zlozky je potrebné
merat oddelene

T(S1 p)total :T(S, p)comm +T(S1 p)comp
ReZijné oneskorenia (naklady) tvori zlozka doby potrebnej na komunikdciu medzi procesmi
T(s,p)comm a vypocCtové naklady tvori zlozka vypoctu T(s,p)comp. Algoritmus sa potom deli na ¢asti
realizujuce komunikaciu a Casti realizujuce samotny vypocet.

Meranie sa vykonava pre réznu velkost problému a rézny pocet procesov. Exekuény ¢as sa meral
za pomoci vstavane] funkcie MPI_Wtime(), ktord je obsiahnuta v kniznici MPI.

Meranie sa opakuje pre rézne pocty procesov ako aj pre roznu velkost problému. Dobu trvania
algoritmu sme merali pomocou funkcie MPI_Wtime(), ktora je Standardnou funkciou kniznice
MPI. Tato funkcia vracia pocet milisekind od uréeného bodu.

7.5 Pouzita architektura

Pre architektiru so spolo¢nou pamatou bol pouZity Standard openMP. Vsetky algoritmy boli im-
plementované v jazyku C++. Ako kompildtor bol pouzity GNU GCC vo verzii 4.6. Meranie algorit-
mu vyuZzivajuceho prostredie so spolo¢nou paméatou prebehlo na viacjadrovom serveri s dvoma
procesormi Intel Xeon.

Merania algoritmov pre prostredie s distribuovanou pamatou boli vykonané na architekture typu
NOW, ktora pozostavala zo 6smych SMP pocitacov, ktoré su prepojené navzajom cez eternetovy
gigabitovy prepinac (switch) fy 3Com. Parametre pocitacov su uvedené v tabulke Tab. 7-1. Na
pracovnych staniciach bol nainstalovany 64bitovy Ubuntu Linux 12.10. Ako MPI (Message pas-
sing interface) implementdcia bola pouzitd MPICH2 vo verzii 1.4.0.

| Pocet jadier Pamat RAM Sietova karta

quad core q6600

8 2.4Ghz

1Gb/s

Tab. 7-1 Parametre SMP pocitacov
8 Experimentalne vysledky

Uvedenu metodiku merania metrik paralelnych algoritmov sme pouZili na experimentalne ziska-
nie vysledkov implementovanych paralelnych algoritmov synchréonnej a asynchrénnej GEM ver-
zie nad distribuovanou paméatou, GEM algoritmu nad spolo¢nou paméatou. Experimentalne vy-
sledky su vyhodnotené z pohladu vykonnostnych kritérii paralelnych algoritmov tak ako su popi-
sané v kapitole 4.

8.1 Merania na architekturach s distribuovanou pamétou

8.1.1 Vysledna doba vykonavania

Vysledny exekucny cas paralelnych algoritmov sme merali pri konsStantnej vstupnej zataZzi
s premenlivym poctom procesov ako aj pri premenlivej vstupnej zatazi s konstantnym poctom
procesov. Nasledovné merania sU pocitané pre vstupnu zataz n=1500, t.j. vstupnad matica je
velkosti 1500x1500. Vypocet sa vykonava v dvojitej presnosti desatinného cisla (DOUBLE).
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8.1.2 Vplyv rastu poctu procesov

Graf Obr. 8-1 ilustruje zavislost exeku¢ného ¢asu vykonavania synchrénnej a asynchrénnej verzie
GEM algoritmu od poctu procesov, pri konstantnej zatazi.
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Obr. 8-1 Vplyv zmeny poctu procesov na exekuény ¢as, n=1500

Z grafu je zrejmé, Ze doba vykonania s rasticim poctom procesov klesa. U asynchrénneho algo-
ritmu podla analyz vykonanych v ¢asti 6.2.2.2.2.2 by mala byt spodnd hranica ¢asu ohrani¢ena
¢asom prenosu riadku susednému procesu. Naopak synchrénny algoritmus ma urcity bod zlomu,
ked' ¢as komunikdacie presiahne ¢as vypoctu a ten zacéne ovplyviiovat celkovi dobu vykonania.
Tento bod zlomu mdZeme pozorovat aj na zobrazenom grafe, kedy exekucny cas s rasticim poc-
tom procesorov zacina stupat.

Pre podrobnu analyzu tohto javu je potrebné rozdelit celkovi dobu vykonavania na parcidlne
zlozky a to ¢as komunikacie medzi procesmi (tcomm) @ €as vypocCtu (teomp).

Graf Obr. 8-2 zobrazuje celkovu dobu vykondvania synchronneho GEM algoritmu rozdelenu na
jednotlivé zlozky.
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Obr. 8-2 Analyza vplyvu vypoctovych a komunikaénych oneskoreni, pre synchronny GEM alg. pri
vstupnej velkosti problému n = 1500

Postupnym zvacésovanim poctu procesov zapojenych do vypoctu sa c¢as vypoctu znizuje, ale od
urcitého bodu zlomu, ked komunikacia dosiahne rychlejsi rast ako je pokles doby vypoctu, doba
vykonavania zacina na byt ohrani¢ena ¢asom komunikacie. Od tohto bodu zacina celkova doba
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vykondavania narastat. Graf Obr. 8-3 ilustruje percentudlny podiel jednotlivych zloZiek exekucné-
ho ¢asu. Pri porovnani zloziek vidiet, Ze komunikacia sa stava rychlo dominantnou zlozkou.
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Obr. 8-3 Percentudlny podiel zloZiek vypoctu a komunikacie

Graf Obr. 8-4 zobrazuje celkovy exekuény ¢as asynchrénneho GEM algoritmu rozdeleny na jed-
notlivé zlozky. Z grafu vidno, Ze komunikacia pre maly pocet procesov stupa, je to désledok ne-
Ziaducej synchronizdcie procesov, ktora je spésobena tym, Ze vypocet je natolko narocny, Ze ne-
dochddza k retazeniu vypoctu a procesy su nutené Cakat na platné data. Pri naraste poctu pro-
cesov sa zadina naplfiat retaz vypoétov a komunikacia sa zadina prekryvat s vypo&tami. Pri dosta-
tocne velkom pocte procesov sa komunikacia ustdli na konstantnej hodnote.
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Obr. 8-4 Analyza vplyvu vypoctovych a komunikacnych oneskoreni na celkovy exekucny cas, pre
asynchrénny GEM alg. pri vstupnej velkosti problému n = 1500
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Obr. 8-5 Percentualny podiel zloZiek vypoctu a komunikacie



Graf Obr. 8-5 ilustruje percentudlny podiel jednotlivych zloziek exekuéného ¢asu. Pri porovnani
zloziek je zrejmé, Zze komunikacia taktiez dominuje nad vypoétom, ale pomer je priaznivejsi ako
pri synchronnom GEM algoritme.

8.1.3 Vplyv rastu zataze

Graf Obr. 8-6 ilustruje vplyv rastlcej vstupnej zataze na celkovi dobu vykondvania GEM syn-
chrénneho algoritmu, ako aj na jeho jednotlivé zlozky, pri konstantnom pocte procesov p=28. Z
rasticim vstupnym zataZenim sa zvySuje c¢as vypocltu a aj mnozstvo komunikacie medzi pro-
cesmi. Nasledkom ¢oho sa zvysuje celkova doba vypoctu. Rast komunikaénej zlozky je ovela vacsi
ako rast vypoctovej zlozky a ma hlavny podiel na celkovom raste doby vykondvania algoritmu.
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Obr. 8-6 Vplyv vypoctovych a komunikaénych oneskoreni na celkovid dobu vykonania GEM syn-
chrénneho algoritmu

Vplyv rastlcej vstupnej zataze na dobu vykondvania asynchronneho GEM paralelného algoritmu
je ilustrovany grafom Obr. 8-7. Z narastajucim vstupnym zataZenim sa zvySuje cas vypocCtu a aj
zlozky a ma hlavny podiel na celkovom raste doby vykondvania algoritmu. V porovnani so syn-
chrénnym algoritmom, je pomer medzi komunikacnou zlozku a vypoctovou zloZzkou priaznivejsi.
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Obr. 8-7 Vplyv vypoctovych a komunikaénych oneskoreni na celkovd dobu vykonania GEM asyn-
chrénneho algoritmu
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8.1.4 Porovnanie prediktivneho modelu s nameranymi hodnotami

V kapitolach 6.2.2.1.1 a 6.2.2.2.2 boli odvodené modely zloZitosti pre synchréonny a asynchrénny
algoritmus GEM. Na grafe Obr. 8-8 je znazornené porovnanie nameranych vysledkov synchrén-
neho algoritmu s hodnotami urcenymi predikénym modelom( 6-13 ), pre vstupnu zataz n=2000
a pri pouziti konstant t, = 3.56ns, t; = 84us,t,, = 127ns.
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Obr. 8-8 Synchrénny GEM alg. n=2000

Na grafe je znazornené porovnanie nameranych vysledkov asynchréonneho algoritmu
s hodnotami uréenymi modelom( 6-13 ),( 6-13 ) pre vstupnu zataz n=2000 a pri pouZziti konstant
t. = 3.56ns, tg; = 84us,t,, = 127ns.
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Obr. 8-9 Asynchrénny GEM alg. n=2000

8.1.5 Paralelné zrychlenie

Na zaklade predchadzajucich merani doby vykonavania algoritmu mézeme odvodit ich hodnoty
paralelného zrychlenia, ako je popisane v Casti 4.1.2.1. Vypocet paralelného zrychlenia bol vyko-
nany pomocou rovnice( 4-2 ). V grafe Obr. 8-10 je zobrazena zavislost paralelného zrychlenia
synchrénneho GEM algoritmu od poctu procesov a velkosti vstupného problému. Z grafu vidno,
Ze rast paralelného zrychlenia sa uz po malom zvyseni poc¢tu procesov zastavi a zacina stagnovat.

Na grafe Obr. 8-11 je zobrazena zavislost paralelného zrychlenia asynchronneho GEM algoritmu
od poctu procesov a velkosti vstupného problému. Z grafu vyplyva, Ze paralelné zrychlenie rastie
s poc¢tom procesov. Tento rast je sublinedrny. Asynchrénny algoritmus je dobre skalovatelny t.j.
pri zvacSeni vstupnej zataze sa rast paralelného zrychlenia zvacsi, z coho vyplyva Ze dany algo-
ritmus je vhodny aj pre velké vstupné problémy (zatazZe).
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Obr. 8-10 Paralelné zrychlenie synchrénneho algoritmu
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Obr. 8-11 Paralelné zrychlenie asynchrénneho algoritmu

8.1.6 Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov

Efektivita vyuZitia vypoctovych zdrojov je dblezity ukazovatel pre posudenie vhodnosti algoritmu
pre konkrétnu architekturu paralelného pocitaca. Efektivita vyjadruje mieru vyuZzitia vypoctovych
kapacit pocas vypoctu paralelného programu. Efektivita paralelného programu je odvodena
v Casti 4.1.2.2. Vypocet efektivity bol vykonany pomocou rovnice ( 4-3 ).

Na grafe Obr. 8-12 je zobrazena zavislost efektivity synchronneho GEM algoritmu od poctu pro-
cesov a velkosti vstupného problému. Z grafu vyplyva, Ze efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov
s rasticim poctom procesov rychlo klesa pre celd skalu vstupnej zataze. Synchréonny algoritmus
neefektivne vyuZiva pridelené vypoctové zdroje. Pre lepsiu efektivnost by bolo potrebné zvacso-
vat velkost vstupnej zataze a to podla funkcie izoefektivity.
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Obr. 8-12 Efektivita synchrénneho algoritmu
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Obr. 8-13 Efektivita asynchrénneho algoritmu

Na grafe Obr. 8-13 je zobrazend zavislost efektivity asynchronneho GEM algoritmu od podtu pro-
cesov a velkosti vstupného problému. Z grafu vyplyva, Ze efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov
s rasticim poc¢tom procesov klesa, ale uz pri malom zvacseni vstupnej zataze asynchrénny algo-
ritmus dosahuje lepSie hodnoty efektivity ako synchrénna verzia. Pre dosiahnutie poZadovane;j
efektivity pre konkrétnu architektiru paralelného pocitaca, musime prispdsobovat velkost
vstupnej zataze poctu procesov (procesorov) a to podla odvodenej funkcie izoefektivity.

8.2 Meranie hybridného algoritmu

Hybridny algoritmus vyuZiva kombinaciu prostredia s distribuovanou pamaéatou spolu
s prostredim so spolo¢nou pamatou. Merania sa sustreduju na porovnanie hybridného algoritmu
s asynchréonnym GEM algoritmom vzhladom na to, Ze hybridny algoritmus vychadza prave
z tohto algoritmu. Merania boli vykonané na sieti NOW tvorenej siedmymi SMP pocitaémi, pri-
¢om kazdy obsahoval Stvorjadrovy procesor Intel Q6600. Kazdy proces pri hybridnom algoritme
bol rozdeleny na Styri vlakna. V grafoch je znazorneny pocet procesov vynasobeny poctom jadier



v pocitaci, aby sme mohli porovnat jednotlivé algoritmy navzajom. Na grafe Obr. 8-14 je znazor-
neny vplyv rastu poctu procesov na celkovi dobu vykonavania algoritmu pri konstantnej vstup-
nej zatazi n=1500. Hybridny algoritmus vykazuje horsie vysledky ako asynchréonny algoritmus.
Spbsobuje to nutnost inicializacie vlakien pri kazdom prechode maticou a tiez ich implicitna syn-
chronizacia na konci kazdého cyklu vypoctu. Z grafu vyplyva, Ze hybridny algoritmus je efektiv-
nejSi ako synchrénny algoritmus. Vzhladom k tomu, Ze hybridny algoritmus vychdadza
z asynchrénneho algoritmu a ten je efektivnejsi ako synchrénny, tak je aj hybridny algoritmus
efektivnejsi ako synchréonny algoritmus.
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Obr. 8-14 Vplyv zmeny poctu procesov na dobu vypoctu,n=1500

8.2.1 Vplyv rastu poctu procesov

Pre podrobnu analyzu hybridného algoritmu je potrebné rozdelit celkovi dobu vykonavania
algoritmu na parcidlne zloZky - ¢as komunikacie medzi procesmi (tcomm), €as vypocCtu(tcomp) a €as
inicializacie vlaken. Meranie inicializa¢nej zlozky doby vykondavania hybridného algoritmu nebolo
mozné vykonat vzhladom k tomu, Ze tato zlozka je velmi zavisla od operacného systému, ktory
zabezpecuje inicializaciu vldken a ich spustenie na procesore. Jej hodnoty vykazuju velku variabi-
litu a v porovnani s komunikacnou zlozkou su zanedbatelné. Graf Obr. 8-2 zobrazuje celkovu do-
bu vykondvania hybridného algoritmu rozdelenu na jednotlivé zlozky.
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Obr. 8-15 Vplyv vypoctovych a komunikacénych oneskoreni na celkovi dobu vykonania hybridné-
ho algoritmu, n = 1500
8.2.2 Vplyv rastu zataie

Graf Obr. 8-16 ilustruje vplyv rastlcej vstupnej zataze na celkovi dobu vykonavania hybridného
algoritmu, ako aj na jeho jednotlivé zlozky pri konstantnom pocte procesov p=28. Z rastlcim
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vstupnym zatazenim sa zvysSuje ¢as vypoltu aaj mnoistvo komunikacie medzi procesmi.
V dosledku ¢oho sa zvysuje celkova doba vypoctu.
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Obr. 8-16 Vplyv vypoctovych a komunikaénych oneskoreni na celkovi dobu vykonania hybridné-
ho algoritmu pri rastlcej vstupnej zatazi, p=24

8.2.3 Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov

Na grafe Obr. 8-17 je zobrazena zavislost efektivity hybridného al goritmu od poctu procesov
a velkosti vstupného problému. Zgrafu vidno, Ze efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov
s rasticim poctom procesov klesa, ale pri zvaéseni vstupnej zataze tento pokles efektivity je
mensi. V porovnani s asynchrénnym algoritmom je hybridny algoritmus menej Skdlovatelny. Je
to zapricinené tym, Ze pri zlu€ovani vypoctovych vldken v ramci jedného procesu dochddza k ich
synchronizacii, ¢o ma za nasledok mensie zretazenie vypoctov.

m 1000
m 1250
m 1500
2000 m 1750
1500 = 2000
1000 n
1620 55 L w2250
p

Obr. 8-17 Efektivita

8.3 Merania na spolocnej pamati

Meranie algoritmu pracujiceho v prostredi so spolo¢nou pamatou bolo vykonané na SMP pra-
covnej stanici fy. HP pozostdvajucej z dvoch procesorov Intel Xeon (kazdy obsahuje Styri jadrd).
Systém disponoval 8 GB operacnej pamate a bol pouZity 64bitovy operacny systém Ubuntu Linux
vo verzii 12.10. Algoritmus bol paralelizovany prostrednictvom technolégie openMP.
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Obr. 8-18 Vplyv vypoctovych a komunikaénych oneskoreni na celkovid dobu vykonania algoritmu,
n = 1000

Graf na obrazku Obr. 8-19 ilustruje vplyv vypoctovych a komunikaénych zloZiek na celkovi dobu
vykonavania algoritmu, pri konstantnej zatazi (n=1000) a pri rasticom pocte procesov. Z grafu
vidno, Ze komunikacnd zlozka zvySovanim poctu procesorov rastie velmi mdlo. Tento jav je
v sulade s predpokladom, Ze v prostredi so spolo¢nou pamatou je medziprocesna komunikacia
velmi rychla a pri analyze zloZitosti algoritmu pocitame len s vypocétovou zloZitostou.
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Obr. 8-19 Paralelné zrychlenie

Z merani sme odvodili jednotlivé hodnoty paralelného zrychlenia. Hodnoty paralelného zrychle-
nia sU znazornené v grafe Obr. 8-19. Paralelné zrychlie zvySovanim poctu procesov rastie. Pri
zvacseni vstupného zatazenia nad urcitd hranicu dochadza k zniZzeniu hodnot paralelného zrych-
lenie. Velkost vstupného problému, od ktorého sa toto spomalenie rastu paralelného zrychlenia
prejavi je uréend velkostou vyrovndvacich pamati cache. PoZiadavky na pamatové prostriedky
rastu s velkostou vstupného zataZenia. V pripade daného algoritmu pamatové poziadavky su
uréované velkostou upravovanej matice. Najvacsi vplyv na vykonnost algoritmu ma velkost jed-
ného riadku matice, na ktorom sa vykonavaju vypocty. Ked poZiadavky na pamatové prostriedky
presiahnu velkost cache, je systém ndteny nacitavat nové udaje priamo z globdlnej operacnej
pamate. Pristup do globalnej pamate je narocnejsi a pri paralelnych algoritmoch, ktoré v tom
istom cCase vyZaduju data z globalnej pamate, dochadza k zahlteniu paméatového systému,
¢o spOsobi vacsie spomalenie pristupu ku globalnej pamati.
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Na grafe Obr. 8-20 je zndzornend efektivita vyuzitia paralelnych zdrojov, z ktorej taktiez vyplyva
vplyv vypadku dat z cache pamatového systému, kedy systém musi pristupovat do globalnej pa-
mate a efektivnost paralelného algoritmu sa zniZuje.
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Obr. 8-20 Efektivnost paralelného algoritmu

8.4 Zhrnutie vykonanych experimentov
Na zaklade realizovanych experimentov, ziskanych vysledkov a analyz mézme konstatovat, Ze

1. Synchrénny algoritmus GEM podla analyzy ceny paralelného algoritmu, patri medzi nee-
fektivne algoritmy, ktoré nie su vhodné pre mohutné paralelné systémy. Vysledky merani
potvrdili, Ze pri ndraste poctu procesov sa komunikacia prudko zvysuje a rychlo zacina
dominovat medzi zlozkami celkovej doby vykonania vypocétu. Komunikacné zataZenie sa
tak stava dominantnym faktorom, ktoré ohranicuje efektivnost algoritmu. Ur¢ené hodno-
ty efektivity taktiez naznaduju, Ze tento algoritmus neefektivne vyuziva pridelené vypo-
Ctové zdroje. Algoritmom podobného typu, kde dochadza k castej synchronizacii nepo-
mozZu vyrazne vykonnejsie komunikacné systémy, ako skor zniZenie synchronizacie, tak
aby dochdadzalo k zretazeniu vypoctov.

2. Asynchronny algoritmus GEM podla analyzy ceny paralelného algoritmu patri medzi efek-
tivne algoritmy, ktoré su vhodné pre mohutné paralelné systémy. Vysledky merani potvr-
dili, Ze efektivita daného algoritmu pri zvysujicom sa vstupnom zataZeni vyrazne rastie.
Pre uskutocnené meranie sa komunikacia tiez javi ako limitujuci faktor, ale je predpoklad,
Ze pri mohutnom paralelnom systéme by doslo k Uplnému zretazeniu vypoctu a tak by
bol vplyv komunikacie mensi.

3. Vypoctova zloZitost hybridného algoritmu, ktory je odvodeny od asynchrénneho algorit-
mu, sa zvySi o dobu potrebnu na inicializaciu vlakien a implicitnd synchronizaciu. Vzhla-
dom na to, Ze asynchrénny algoritmus vyuziva komunikacna funkciu broadcast optimali-
zovanu pre prostredie s viacjadrovymi SMP pocitacmi, je efektivnejsi ako hybridny. Preto
hybridny algoritmus je menej vhodny pre tento druh aplikacie.

4. Algoritmus vypoctu so spolocnou pamatou funguje efektivne len do bodu, kym vstupna
zataz nevyvola nutnost pouzit pristup do globalnej pamate (,vypadok cache”, cache
miss).

Pri implementdcii vSetkych algoritmov boli pouZité optimalizované algoritmy, pre viacjadrové
SMP prostredie, ktoré eliminovali problémy s redundantnym odosielanim dat, ktoré bolo disku-
tované v Casti 6.2.2.1.2.



Experimentdlne vysledky potvrdili potrebu vykonnejsich komunikacnych systémov a efektivnej-
Sich komunikacnych algoritmov, ktoré budu prisp6sobené novym architektdram paralelnych po-
¢itacov.

Vytvorené prediktivne modely umoznuju predikovat vykonnosti algoritmov pre [ubovolné vstup-
né parametre paralelnych pocitacov a urdit rast efektivnosti pri zvySujicom sa pocte procesov
v zavislosti na vstupnej zatazi.

9 Prinosy

9.1

9.2

Teoretické prinosy

o paralelné algoritmy
o vyvoj paralelnych algoritmov a ich dalSie smerovanie,
o analyza dekompozi¢nych stratégii s dérazom na optimalizaciu vykonnosti (vplyv archi-
tektury, paralelnej rézie - komunikacia, synchronizacia, vypocet, inicializacia),
o aplikacné poutzitie Standardizovanych podpornych paralelnych vyvojovych prostredi
(MPI, OpenMP)
o komunikacné mechanizmy
o analyza komunikaénych algoritmov
o navrh optimalizacie komunikacnych algoritmov pre viacjadrové SMP prostredie
o zloZitost paralelnych algoritmov
o analyza zlozZitosti a vykonnosti paralelnych systémov (kritérid, metddy, nastroje),
o matematické hodnotenie zloZitosti algoritmov GEM
o hodnotenie vykonnosti vyvinutych paralelnych algoritmov
o navrh komplexného experimentalneho overovania jednotlivych ¢asti doby vykonania
paralelnych algoritmov (architektura, vypocet, paralelna rézia)
paralelné algoritmy GEM
o navrh, vyvoj
o matematickd formuldcia zloZitosti
o modelovanie
o optimalizacia
o predikcia
o metodika experimentalnych merani
o navrh metodik priameho experimentdlneho merania paralelnych algoritmov (meranie
jednotlivych zloZiek celkovej doby vykonania),
o vyhodnotenie, porovnanie a zovSeobecnenie nameranych vysledkov
Praktické prinosy
o paralelné architektury
o budovanie, rozsirovanie a inovacia paralelnych architektir (NOW, SMP) na baze otvo-
reného softvéru (opensource, Linux) na Fakulte riadenia a informatiky,
o praktické skusenosti v rozsireni aplika¢nych poznatkov pri praci s paralelnymi archi-
tektdrami z pohladu vyvojdra a uZivatela
o zloZitost paralelnych algoritmov
o meranie a vyhodnotenie jednotlivych zloZiek vykonnosti paralelnych algoritmov po-
mocou navrhnutej metodiky priamych experimentalnych merani
o vyhodnotenie vplyvu architektlry paralelnych systémov, paralelnej rézie (najma ko-
munikacie) na vykonnost konkrétnych paralelnych algoritmov
o paralelné algoritmy GEM
o implementacia paralelnych algoritmov pouZitim vyvojovych prostredi OpenMP a MPI
pre architektury
= 5o spolo¢nou pamétou
= sdistribuovanou paméatou
= hybridné(kombindcia spolo¢nej s distribuovanou pamatou)

O
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o komunikacné mechanizmy
o  Optimalizacia komunikaénych algoritmov pre viacjadrové SMP prostredie
= |mplementdcia broadcast komunikacného algoritmu
= Implementéacia zretazeného broadcast komunikacného algoritmu vhodného
pre asynchrénne algoritmy
o metodika experimentalnych merani
o aplikdcia navrhovanych metodik priameho experimentalneho merania paralelnych algoritmov
na skimanych paralelnych architekturach

10 Zaver

Aktudlnym trendom v oblasti informatiky sa stala aplikacia paralelnych principov. Od ich aplika-
cie sa oCakava efektivne zvySovanie vykonnosti pocitacov. Jednoznaénym dékazom daného tren-
du je rozmach viacjadrovych procesorov, ktoré zacinaju byt vyuzivané uz od mobilnych zaradeni
cez klasické stolné pocitace az po paralelné pocitace (NOW,GRID). Pre efektivne vyuZivanie para-
lelnych systémov je potrebnd komplexna analyza paralelného prostredia ako aj paralelnych algo-
ritmov. Prave pri vyvoji paralelnych algoritmov je nevyhnutna hlboka znalost paralelnych princi-
pov, pretoZe v porovnani so sekvenénym prostredim je paralelné prostredie komplexnejsie
ovplyvnené premennymi, ktoré vplyvaju na celkovy vykon a efektivitu systému.

Ako aplikaénu dlohu som vybral rieSenie sustavy linearnych rovnic (SLR) priamymi (finitnymi)
metddami. RiesSenie sustavy linedrnych rovnic je vo svete modelovania fyzikalnych veliéin a javov
velmi frekventovana problematika. Od kaZzdého modelu vyZzadujeme ¢o najlepsSiu presnost. Zvy-
Sovanim presnosti modelu zvysujeme aj velkost riesenej sustavy linearnych rovnic az po hranicu
rieSitelnosti sekvenénym spdsobom. PredloZzend DP analyzuje moznosti paralelizovania proble-
matiky SLR, konkrétne so zameranim na GEM. Navrhnuté algoritmy boli podrobené analyze, pri
ktorej sa urcili ich teoretické vlastnosti, ktoré boli experimentalne overené. Navrhnuté algoritmy
boli optimalizované pre toho ¢asu Coraz viac pouzivané paralelné prostredia pozostdvajuce
z viacjadrovych SMP pocitacov prepojenych do GRIDu, NOW atd. Optimalizacia spociva
vimplementovani efektivnych komunikaénych metdd, ktoré vyuZivaju vlastnosti daného pro-
stredia.

Pre aplika¢nu oblast je potrebnd podrobna analyza paralelného prostredia, algoritmov, komu-
nikaénych narokov a principov paralelného pocitania. Co bolo ciefom danej prace, ktora chce
prispiet k lepsej optimalizacii a vykonnosti distribuovanych systémov.
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