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Jvadas

Siandien jau nieko nebestebina tai, kad mokslaiinkinZinieriai daugiau laiko praleidzia
prie asmeninj kompiuteri; nei atlikdami natralius eksperimentus laboratorijose. Dabagsgami
matematinio modeliavimo uzdavinius, neabjekt, paketiame jo atvaizdu — matematiniu modeliu,
o wliau ir | virtualu objekt, realizuodami jj matematinio modelio kompiuterio programoje.
Tinkamai sudar matematin mode| turime realaus objekto savybes, kurios leidziaktatl
eksperimentus su virtualiuoju objektu. Atlikdamisplkerimentus su virtualiuoju, o ne su realiuoju
objektu, galime gana lengvai ir greitai atlikti gavybi; ir elgesio tyrima jvairiose jmanomose
situacijose. Tokiu ©du galime atlikti eksperimentus su tokiais objektau kuriais realiai ne visada
galime eksperimentuoti.

Siuos eksperimentus pastaruoju metu atlikti viprastiau, nes tobwjant kompiuteriniai
technikai, galima atlikti skaiavimus su sugtingesniais ir daugiau kompiuterio iStakli
reikalaujaiiais objektais. Téau vienas kompiuteris, kad ir koks galingas jibite, ne visada
pajgia iSspesti jam pateikd uzdavin per norima laika. Todl tenka naudotis superkompiuteriais,
lygiagretiaisiais kompiuteriais, bei internetu, kuris sujiangilijonus kompiuteri i global; tinkla.

Darbo tikslas. Pagrindinis Sio darbo tikslas iSnagtinstandartais tapusias ir naujas maziau
Zinomas, téiau kiréju pateiktas kaip pranasesnes, lygidge programavimo technologijas.
Pasirinkus konkret uzdavin, ji iSspesti su pasirinktomis lygiagé@jo programavimo
technologijomis ir gavus rezultatus palyginti teclugijy pranasumus.

Darbo aktualumas. IStobukjusi kompiuterig technika, leidzia vartotojui pasirinkiwvairiu
architekfiry kompiuterius. Spartesni ir tobulesni kompiutesaiygoja didesip darbo efektyvurg
tatiau atliekantivairiausius skaiavimus, nepakanka téti tiesiog galing kompiutej. Siuolaikiniai
superkompiuteriai savaime nesugeba vieno ar kitlawuihio sprendimo vykdyti lygiagtai. Tenka
idiegti ir panaudoti viepar kita kompiuterio architeKira atitinkartia lygiagretiojo programavimo
technologij. Siame darbe atlik lygiagretiyju programavimo technologjj analiz, bandysime
ivertinti, kuri i$ p yra pranaSesnefektyvumo klausimu, kuri paprastésin lengviau suprantama
naudotojo podiriu.

Darbo struktura. Darbas sudarytas iS ketwrpagrindiniy daliu. Pirmojoje apzvelgiami
pasirinky lygiagretiojo programavimo technologij teoriniai aspektai. Antrojoje pateikiamas
pasirinktasis uzdavinys, kuriuo bus remiamasi kit technologij efektyvumo analig Tregiojoje
dalyje pateiktas ir aptariamas lygiagiigy programy realizavimas. Ketvirtojoje, paskutiniojoje
dalyje, analizuojami gauti rezultatai ir lyginanmggiagretiojo programavimo technologijos.



1. Technologijy apzvalga

Siame darbe lygiagé®jo programavimo technologijos nagijamos remiantis
lygiagretiyju kompiuteriy atminties modeliais. I1Sskiriamos bendrosios irkpasstosios atminties
kompiuteriy architekiiros. Esminis skirtumas tarpySiechnologiy yra tas, kad bendrosios atminties
kompiuteriuose programvykdantys procesai haudogpgatia atming ir nereikia fipintis duomen
persiuntimu tarp proces Paskirstytosios atminties kompiuteriuose progmandalis, kurioje
vykdomi duomen mainai, yra labai svarbi ir jai turiah skiriamas didelis émesys.

Apzvelgiant lygiagréiojo programavimo technologijas, pirma aptariamandresios
atminties kompiuteti architekiirai skirtos technologijas, atkreipiant didestiémes | paius
lygiagretiojo programavimo principus, ir analizuojami konti® metodai. ¥liau pegjus prie
paskirstytosios atminties kompiuterarchitektiros, apzvelgiami duom@nmainams tarp proces

naudojami metodai.

1.1. Bendrosios atminties kompiuteriy architektira

1.1.1.0penMP

OpenMP yra lygiagk@ojo programavimo standartas, skirtas lygiagredies algoritmams
realizuoti bendrosios atminties kompiuteriuose. @iamone realizuotas programas galima vykdyti
ir paskirstytos atminties kompiuteriuose, jei juggse idiegta tam skirta programiniranga. Si
priemor¢ suteikia galimyb kurti lygiagretias programas C, C++ ir Fortrano kalbomis. OpenMP
sudaro kompiliatoriaus direktyvos, speaidiiunkcijy biblioteka ir aplinkos kintamgu rinkinys [5].
Kadangi OpenMP yra skirtas kompiuteriams, naud@arg bendia atming, tai programuotojui
nereikia fipintis duomen paskirstymu tarp lygiagéeja program vykdartiu giju.

Pagrindinis tikslas realizuojant lygiagrgsias programas yra iSskirti tas algoritmo dalis,
kuriose vykdoma daugiausiai s&avimy ir programoje jas vykdyti lygiagéai. Programoje d
kodo dai, kurioje vykdomi skailavimai, turime vykdyti lygiagréai.

Visa OpenMP programa yra skirstomauoseklasias ir lygiagréiasias dalis. Program
pradeda vykdyti viena pagrindirgija (angl.thread), dar vadinama gija Seimininku (anghaster
thread). Nuosekliosios dalies vykdymas yra nutraukianias, panaudojama direktyvépragma
omp parallel lygiagretiajai sriiai (angl.parallel region) sukurti. Sukuriama vienu metu veikian
giju grupe, tada visi procesai vykda tpaia programos dal Kai visi procesai baigia vykdyti
lygiagre€iaja dali, jie sustabdomi ir toliauéy vykdoma nuoseklioji programos dalis, kuxiykdo tik
pagrindire gija(1 pav.).



Lygiagrecioji dalis Lygiagregioji dalis

Pagridnine giia/" Pagridniné gija
\:: >

1 pav. OpenMP vykdymas

Pagridniné gija/v‘

Visos lygiagreéiosios gijos turi bendrus (angl.haed) ir vietinius (angl. private)

kintamuosius. Lygiagkgosios srities Krimo metu yra nurodoma kurie kintamieji bus bendri,

kurie vietiniai #pragma omp parallel shared(...) private(...). Kiekvienam bendrajam kintamajam
sukuriamas tik vienas jo egzempliorius, kwali modifikuoti visi grugs procesai. Vietinio

kintamojo atskiras egzempliorius sukuriamas kiekwje gijoje. Tokiu atveju vietinio kintamojo
pasikeitimas vienoje gijoje neturi jokiagakos kit; giju vietiniams kintamiesiems. Modifikuojant
bendy kintamaji gali iSkilti problema, nes kitos programykdartios gijos net ngaria, kad toliau

naudoja pakeisgtkintamaji.

Visos OpenMP direktyvos, kuriomis papildomas pamgos kodas, informatyvios tik Sios
lygiagretiosios programavimo technologijos transliatoriarasstandartiniai C ar Fortran kalb
transliatoriai jas vertina kaip komentarus. do@penMP programa be jakipakeitimy gali hti
vykdoma ir kaip nuosekli. ®aau kai kurios C programavimo kalbos kon#élstrukiiros negali
buti panaudotos lygiagteosiose srityse, neg nepalaiko kai kurie kompiliatoriai, pavyzdziui, Al
C kompiliatoriusxic nepalaikdoreak lygiagretioje srityje.

Pagrindie OpenMP idja yra paimti ilgiausiai vykdom skatiavimo cikla ir ji vykdyti
lygiagregiai. PrieS cikdy jdedametpragma omp for direktywva ir transliatorius sukuria lygiagteja
sritj, kurioje iSorinis ciklas padalijamas visoms proggavykdartioms gijoms. Galima panaudoti ir
kitokios formos#pragma omp parallel for direktyva, kuri pati skuny lygiagretiaja sriti, sudaryd is
vieno lygiagretaus ciklo.

Kaip jau buvo migta, vykdant lygiagr&aja programos sritir joje naudojant bendrus
kintamuosius, skirtingiems procesams juos modifirabgali kilti nesklandum Siekiant iSvengti
klaidy, OpenMP yra realizuota veiksmatlikimo kontrok. Siame darbe apZvelgiamos tik
pagrindires direktyvos, su kuriomis vykdoma kongolr kurios realizuotos lygiagteosiose
programose.

Direktyva#pragma omp master nurodo, kad apilé¢ta kodo dal vykdo tik pagrindig gija.

Kitos gijos, vykdagios program, Sia dalj praleidZia ir pereina prie kitos uzduoties vykdymo
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Direktyva#pragma omp critical nurodo, kad &ikodo dai vienu metu gali vykdyti tik viena
gija. Jei atsiranda kita gija, kuri taip pat noykudyti ta patia programos dgltai ji yra sustabdoma
ir laukia, kol pirmoji gija baigs vykdytiritical direktyva apibézta programos dal

Dar viena direktyva, kuri galidti gana daznai naudojama, tgragma omp barrier. Si
direktyva sinchronizuoja visgiju darky. Kai gija pasiekia §idirektyva, ji yra sustabdoma ir laukia,
kol visos kitos programvykdartios gijos pasieks barjgr

Naudojant Sias ir keletkity direktyw, galima nesunkiai iSvengti klaid kurios kyla
lygiagretiai vykdant program Sios direktyvos, nors ir padeda iSvengti kigitetiau pernelyg

jomis apkrovus kaglprogramos vykdymo efektyvumas gali nukint

OpenMP privalumai:
e naudojami bendri duomenys;
¢ lengvaiigyvendinamas lygiagretumas bendrosios atmintiepkateriy
architekfiroje.

1.1.2.UPC

UPC (angl. Unified Parallel C), yra bendrosios iatras kompiuten architekiirai skirta
lygiagretiojo programavimo technologija. Sia priemone resias programas, kaip ir OpenMP,
galima vykdyti PK telkinyje, jei yradiegta tam skirta programinranga. UPC iSptga ir papildo C
kalba pridédama lygiagretum Visi procesai vykdo progragrbendroje atminties srityje, kuri jiems
logiSkai padalijama. Kiekvienas procesas yra sasiedu tam tikra bendros atminties sritimi.
Procesai taip pat turi ir vietn tik jiems pasiekiama atminties gritoctl UPC dar vadinama
paskirstytos bendrosios (angl. distributed shaagajnties lygiagréojo programavimo kalba. UPC
yra sukurtas naudojangyta patirf iS paskirstytosios atminties C kompiliatoriausnpiitky, tokiy
kaip Split-C, AC ir PCP. UPC paprastumas, panaotsi ir efektyvumas pritragknaudotojus ir
karéjus siekiagius didelio efektyvumo.

UPC naudojamas paskirstytosios bendrosios atreimiiieesacijos programinis modelis yra
panasug paskirstytosios atminties moglelu papildoma galimybe panaudoti duomeaugojimo
vieta. Sis modelis paskirsto vishendsja atmini i segmentus kurie yra susieti su kordkaegija
(2 pav.).Cia sarySis nurodo, kurioje gijos vietis bendrosios atminties vietoje butas bendras

objektas.
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Gijag Gija, GijatHreADS-1

Bendrosios atminties sritis Sasaja su Gijag o0 o

Vietinés atminties sritis Vietinisg Vietinis4 [ XX VietinissTHrEADS-1

2 pav. UPC gip ir atminties gsajos

Rodykk rodantii bends duomem lauka, gaks pasiekti vig bendgsja atming, o rodykk
rodanti { vieting gijos atmini, gaks apsiekti tik vietip atminf arba jai priskirta bendrosios
atminties dal Statinis ir dinaminis atminties iSskyrimas yrdgieomas tiek bendrojoje atmintyje,
tiek vietingje atmintyje.

UPC turi kelis pagrindinius raktinius Zodzius THRES — apibéZia program vykdartiy
giju skatiu ir MYTHREAD - apibgZia vykdartios program gijos numer. Program vykdartiy
giju skatiy naudotojas gali nurodyti kompiliuodamas proggaarba programos paleidimo metu.

UPC duomen paskirstym palengvina naudojamas programinis modelis. Ndanp giu
paskirstytiN-maf masyw, tereikia nurodyti, kad masyvas yra bendras ioduti bloko dyd, kuris
apraso, kaip masyvas bus padalijamas tarp pupteda UPC paskirstys masyvo elementus visoms
gijoms:

shared int arrayl[N] — nenurodant bloko dydzio, masyvo elementai paatalijcikliSkali
visoms programpvykdartioms gijoms;

shared [N/THREADS int array2[N] — tokiu ladu nurodzius bloko dydmasyvo elementai
padalijami vienodais blokais visoms gijoms;

shared [] int array3[N] — nurodant tu8a bloko dyd, masyvo elementai yra saugomi
nulinéje gijoje.

Kadangi bendroji atmintis yra pasiekiama visonjergs, svarbu atkreiptidineg i tai, kokia
tvarka atmintis yra pasiekiama. Siekiant valdytnisti pasiekiatiias gijas, UPC pateikia ketet
sinchronizavimo parametr Visy pirma programuotojas gali apiti griezt arba laisy atminties
panaudojim visai programai#include <upc_strict.h>/#include <upc relaxed.h>, kodo daliai
#pragma upc strict/#pragma upc relaxed, ar atskiriems kintamiesienstrict shared [N/THREADS
arrayl[N]/relaxed shared [] array2[N]. Antra, programuotojas gali naudoti uZraktus
upc_lock/upc_unlock, kurie neleidzia kelioms gijoms vienu metu pasieittomen. Tregia,
programuotojas gali naudoti barjerusc_barrier, siekdamas uztikrinti, kad sinchronizavimas tarp

visu giju yra baigtas, pries tai kai bus atlikti kiti veikam
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ApraSant lygiagr&ius ciklus, vietojejprasto for ciklo, naudojamaupc forall. ApraSant
upc_forall(i=0, i<N; i++; i) cikla, atsiranda ketvirtas parametras, kuris suprantakeap
1% THREADS, tai yra nurodoma kuri gija vykdys i-fagiklo etap.

UPC taip pat apiléZia tokias bendras operacijas (angdllective), kurios leidZia atlikti
visoms gijoms bendras operacijas: paskirstyti duoseisoms gijoms, surinkti juos iS ¥iQiju ir
perduoti kuriai nors konkugai gijai. UPC taip pat leidzia dinamigs atminties iSskyrimy Taciau ne
taip kaip pries tai aptartoje technologijoje, URfkalauja specialios funkcijos iSkvietimo, kuri ir
pasifpina dinamiis atminties iSskyrimu. Galimos kelios skirtingosatnires atminties iSskyrimo
funkcijos:
shared void *upc_all_alloc (size_t nblocks, sizebytes),
shared void *upc_global_alloc (size_t nblocks, sizgbytes),

shared void *upc_alloc(size_t nbytes),

o O O o

shared void *upc_local_alloc(size_t nblocks, sizgbytes),
o void upc_free(shared void *ptr).

Pirmosios dvi funkcijos skirtos bendrajai atdia iSskirti, tik skirtumas tarpy yra tas, kad
upc_global_alloc néra bendra funkcija,aj turi kviesti tik viena gija. Funkecij upc_all_alloc yra
bendroji ir su tokiais pat parametrais kireena iS vis giju, tokiu bidu kiekviena gija atlieka jai
tekusios atminties iSskyrimo operacijFunkcija upc_alloc iSskiria atmini bendrosios atminties
srityje priklausania funkcija kviecianciai gijai. Funkcijaupc_local _alloc iSskiria atmint vietingje
atminties srityje priklausaim ja kvieciarciai gijai. Paskutinioji funkcyg upc_free skirta dinamiis
atminties iSlaisvinimui. Jei atmintis buvo iSskirtaaudojant ucp_all_alloc, tada atminties
iISlaisvinimg gali atlikti bet kuri gija, o jei atmintis iSskatnaudojant kusi kita funkcija, tada ir
atminties iSlaisvinira turi atlikti ta pati gija, kurig iSskye.

Platiau apie bendisias operacijas galima rasti UPC specifikacijoje [8

UPC privalumai:
e paprastos komandos, leidZéaws pasiekti svetimos gijos atmint
¢ lengvai pritaikoma skirtingoms architékbms;
e sumazinama gij komunikavimo apkrova naudojant vietinius duomenis;
e palengvina duomeppasidalijiny tarp skirting; giju.
UPC tokumai:
e nevisiskai veikiantis optimizavimas kompiliuojant;

¢ nepakankama vigsbendgju operaciy ir 1/0O biblioteka.
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1.2. Paskirstytosios atminties kompiutery architektara

1.2.1.MPI

MPI (angl. Message Passing Interface) yra paskosibs atminties kompiutey
lygiagretiyjy algoritmy realizavimo standartas. MPI tai pranegimerdavimo funkcij rinkinys,
kuris leidzia keistis duomenimis kompiuteriams,usigitiemsi PK telkin, superkompiuterar
ivairialypi tinkla. Sk funkciju biblioteka galima naudoti programuojant C ir Fortrano 77 kalra
parengtas ir iSleistas naujas MPI 2 standartass kapildo MPI 1 standarthaujomis priemoémis
ir jgalina programuoti C++ ir Fortran 90 programavinatblomis.

MPI kaip standast palaiko visi skirting architektiry lygiagretieji kompiuteriai. Pakanka
paprasiausiai iS vieno tipo kompiuterio kaderkeltij Kita ir programa puikiai veikia. Tai svarbu
kuriant matematinj algoritmy bibliotekas.

Programuodamas paskirstytosios atminties kompiutee, naudodamas MPI standart
programuotojas pats privalo pagimti duomem perdavimu tarp progragmvykdartiy proces. Ne
taip kaip bendrosios atminties kompiuteriudgesvarbiausia atlikti tinkammduomemn persiuntina.
Kadangi vienas procesas vienu metu gali tiistsiarba priimti duomenis, tai tenka paginti, kad
tarp daugybs proces duomem perdavimas ity jvykdytas kuo greiau. Siekiant iSvengti
nereikalingos apkrovos, yra patariamassi viery ilgesri praneSim nei kelis trumpus ir grupuoti
skirtingus praneSimug viem. Duomem perdavimas daug priklauso nuo kompiutetinkly
architekfiros, i kuria yra sujungti kompiuteriai, taigi tenkatpintis duomen persiuntimo
sinchronizavimui. Tarkim, Ziediniame tinkle visirkgiuteriai yra sujungti Zied ir norint nusisti
praneSim kitoje Ziedo puge esatiam kompiuteriui, praneSimtenka persisti per visus iki jo
esatius kompiuterius. Zvaigzdiniame tinkle visus kontgiius jungia vienas kompiuteris, per kur
ir yra siurtiami praneSimai, taigi jei praneSimau kazkas siufia, kitas praneSimas negaliitb
siurtiamas. Labiausiai tinkamasity visiSkai jungus tinklas, t#au tolj tinkla fiziSkai sunku
realizuoti.

RasSant lygiagr@aja programa, didzioji laiko dalis gali bti sugaiSta ieSkant tinkamo
duomem paskirstymo tarp proces Tai gali hiti vienmatis blokinis ar ciklinis duoman
paskirstymas ir dvimatis taip pat blokinis ar aikéi duomen paskirstymas. Priklausomai nuo
problemos tipo ir jos dydzio, programuotojas sauvoaiira turi pasirinkti duomen paskirstymo
buda, bet iS pirmo zvilgsnio pasired tinkamas duomenpaskirstymo bdas ne visuomet yra
tinkamiausias, taigi tenka iSbandyti ne \desariant, tai yra gaisti laik.

Vykdydami lygiagrei algoritm galime naudoti MPMD (angl. multiple program — nilk
data) tipo algoritmus, tokio tipo algoritmuose 8skigi procesai vykdo skirtingas programasijda

tokia galimyl& yra retai naudojama. Kadangi su lygiagaesiais algoritmais stengiais iSspesti ta
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pai uzdavin padalindami visus duomenis programykdantiems procesams. Toks lygiagogu
programy sudarymo bdas vadinamas SPMD (angl. single program — multpta).

Tokiam lygiagréiyju programy realizavimui naudojamas MPI standartas, sudarigas
daugiau kaip 125 funkaij taciau iS5 esms naudojamos tik 6 pagrinais, kuriy visiSkai pakanka
parasSyti visaveetlygiagretia program;:

e Komunikatoriy paruoSimas:
o MPI_Init(int *argc, char *argv) — apibzia MPI darbo pradij
o MPI_Comm_size(MPI_Comm comm, int *size) —apna vykdagiy proces
skakiy;
o MPI_Comm_rank(MPl_Comm comm, int *rank) —agina vykdadio proceso
numei.
e Duomem persiuntimas tarp proags
o MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype datagypint dest, int tag,
MP1_Comm comm) — praneSimo siuntimas;
o MPI_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype datagypint source, int tag,
MP1_Comm comm, MPI_Status *status) — praneSiménpiras.
e MPI bibliotekos darbo pabaiga
o MPI_Finalize(void) — visi procesavykdo Sk funkcija ir sustabdo MPI bibliotek
darkn..

Funkcija MPI_lInit yra kviéiama programos vykdymo pradzZioje. Ji ap#tia MPI aplink ir
todkl gali bati kvieciama tik vie karts. Su MPI_Comm_size funkcija lygiagogt algoritnya
skaidomej procesus, kurie galidh vykdomi vienu metu. Funkcijoje nurodomas komudius
MPI1_COMM_WORLD, kui visuomet apibizia funkcija MPI_Init. Su MPI_Comm_rank funkcija
suzinome programvykdartio proceso numer

Duomem siuntimo funkcija MPI_Send sidia duomen paket. Nurodome, k norime
siysti, kokia duomemn apimtis ir duomem tipas. Turime nurodyti, kam sitiame praneSia) tai yra
proceso numer kuriam yra skirtas siiiamas praneSimas. PrieS paskutinis parametrasampa k
etiket, identifikuojanti praneSim iS jos gali lti atskirti to paties procesousti praneSimai.
Duomem priemimo funkcija MPI_Recv panasgipranesSimo siuntimo funkaij skiriasi tik tuo, kad
vietoje proceso, kuriam siumhe praneSim turime nurodyti, iS ko laukiame praneSimo. Atsda
dar vienas parametras, tai MPI_Status, kuris nupsdoneSimo siuntimo status

Galiausiai MPI_Finalyze funkcija, kuarituri jvykdyti visi lygiagretia program vykdantys
procesai. Po Sios funkcijogrykdymo yra sustabdomas MPI bibliotekos veikimastatiau

nebegalima naudoti MPI funkaij
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Naudojant prie$ tai apraSytas duompgpersiuntimo funkcijas MPI_Send ir MPI_Recv,
vienas procesorius duomenis tumsdi, o kitas juos priimti. Kol duomenpersiuntimas nebaigtas
jokie kiti veiksmai negali #@ti vykdomi. Tai vadinama blokuotais pranesginsiuntimais.
Sprendziant tokius uzdavinius kuriuose galima senais duomenimis atlikti veiksmus, o kitus
siysti kitiems procesams tuo a metu, yra naudojami neblokuoti pranegisiuntimai MPI_Isend
ir MPI_Irecv. Atlikdami tokius praneSim siuntimus, galima deklaruoti, kad norimeusti
pranesSim ir nebaig duomem persiuntimo ¢sti darly, toliau. Tokiu idu efektyviau iSnaudojamas
uzdavinio sprendimui skirtas laikas.

Aptareme paprastus pranedinsiuntimus tarp procesariporos. Kita grup pranesim,
kuriais galime praneSimsiysti vienu metu visiems procesams, arba i$ kitoces su viena
funkcija surinkti pranesSimus, yra vadinami kolektygis praneSimais. Rleu apie kolektyvines

komunikacijas galima rasti MPI standarte [3].

MPI privalumai:
e vieningas standartas paskirstytosios atminties kai@iy architekiiroje;
e portatyvumas. Programos, naudgjas MPI bibliotekas, veikiajvairaus tipo
kompiuteriuose be jokio kodo modifikavimo;
¢ aiski lygiagretumo kontrole;
e néra bendy duomem, nereikia fipintis, ar vienas procesas, modifikuodamas
duomenis, nulems kitproces.
MPI trakumai:
¢ reikalauja daug laiko tinkamam kodui parasyti;
e didéja kodo apimtis;

¢ didelis persiutiamy duomem skatius labai lemia programos vykdymo laik

1.2.2.BSP

BSP (Bulk Synchronous Parallelism) yra programim®delis, skirtasivairaus tipo
paskirstytosios atminties kompiuterarchitektirai. Tai reiSkia, kad beveik kiekvienas lygiagretus
kompiuteris gali simuliuoti BSP abstrakimechanizra. BSP programinis modelis yra skirtas
programuoti C ir Fortran kalbomis.

BSP veikimas yra suskaidytasvadinamuosius superetapus (angl. superstep), kuae
laikomi pagrindigmis lygiagr€iomis instrukcijomis BSP abstrélame mechanizme [6].

Superetapas yra visuotifygiagreiojo kompiuterio operacija, ir yra iSskaidyitéis dalis:
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o Vietiniai skatiavimai, kuriuos atlieka kiekvienas procesas su osaurimais
duomenimis.

o Neblokuotos komunikacijos tarp prooes

o Barjerinis sinchronizavimas, apimantis visus prases$?o tokio sinchronizavimo yra
garantuojama, kad visos komunikacijos yra baigpeskelti duomenys yra matomi
visiems procesams, kuriems jie buvgssi.

BSP yra SPMD tipo programinis modelis. Standartmplementacija yra BSPlib, d&u ja
sudaro daugyb funkciju. Siame darbe naudojama BSPonMPI implementacijaia ksudaro
pagrindirets BSP funkcijos. BSPonMPI biblioteka ypatinga tkad g gali vykdyti bet kuris
lygiagretusis kompiuteris, kuriame veikia MPI. Tokiidu praneSim siuntimui naudojamos MPI
funkcijos.

Biblioteka sudaro du skirtingi komunikatartipai:

o Direct Remote Memory Access (DRMA) tai toks tip&sy vienas procesas gali
nukopijuoti duomenis iS kito proceso atminties arn#opijuoti duomenis kito
proceso atmirt be aktyvios kito proceso veiklos;

o Bulk Synchronous Message Passing (BSMP) tai togasti kai vienas procesas
iSsiurtia pranesim, kuris patalpinamas eile kitame procese. PraneSimo siuntimas
gali bati baigtas tik kito superetapo metu.

BSPonMPI bibliotek sudaro Sios pagrindia operacijos:

¢ Inicializacijos:

o bsp_init(void (*startproc)(void), int argc, char afgv) — funkcija, kuri tusty bati
ivykdoma pati pirmoje BSP programoj8artproc parametras nurodo proded,
kuria turés vykdyti visi procesai;

o0 bsp_begin(int maxprocs) — parengia procesus, kwielys lygiagréia program.
Maxproc kintamasis nurodo maksimgproces skatiy;

o bsp_end() — iSkvietus Sia procea sustabdomas BSP komunikacieikimas;

e Teiravimosi:

0 bsp_nprocs() — gZina programa vykdartiyju proces skatiy;

o bsp _pid() — gizina besikreipiakio proceso numer kuris yra [0, bsp_nprocs()-1]
ribose;

o bsp_time() — funkcija gzina laiko reikSm sekundmis, nuo to laiko kai buvo
iSkviestabsp_begin funkcija;

¢ Sinchronizacijos:
o bsp_sync() — nurodo, kad funkgijiSkviekes procesas yra pasirussir laukia

bendrojo sinchronizavimo;
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e DRMA:

e BSMP:

bsp_pushregister(const void *addr, int size) —fujakgra skirta pranesti, kad tam
tikra atminties dalis yra paruoSta komunikacijoms;

bsp_popregister(const void *addr) —funkcija skipinesti, kad atmintis nebegali
buti naudojama komunikacijoms vykdyti;

bsp_get(int pid, const void *src, int offset, vaoidst, int nbytes) — funkcija skirta
paimti duomenis i$ nutolusio proceso atminties. Meanys ngasomi iki superetapo
pabaigos;

bsp_put(int pid, const void *src, void *dst, intfgét, int nbytes) — funkcija skirta
patalpinti duomenis nutolusio proceso atmintDuomenysirasomij nutolusio

proceso atmirtiki superetapo pabaigos;

bsp_set _tag_size(int *tag_bytes) — funkcija nuspagmesimo etikés dyd;
bsp_send(int pid,const void *tag, const void *pagont payload_bytes) — funkcija
naudojama duomenpersiuntimui. Duomenys yra nusitiami | nutolusio proceso
atmin{ iki kito superetapo pradzios.

bsp_get tag(int *status, void *tag) — funkcija nejana patikrinti siutiamiems
praneSimams. Parametstiatus suteikiama siwkiamo pranesSimo ilgio reikSénotag
praneSimo etikés reikSng;

bsp_move(void *payload, int reception_nbytes) — kfija priima siugiama

pranesimn;

¢ Didelio efektyvumo:

o

bsp_hpput(int pid, const void *src, void *dst, ioffset, int nbytes) — didelio
efektyvumobsp put funkcija. Duomenys gali tii nusiysti bet kuriuo metu, tarp
praneSimo iSsiuntimo ir superetapo pabaigos;

bsp_hpget(int pid, const void *src, int offset, drotdst, int nbytes) — didelio

efektyvumo bsp _get funkcija. Duomenys yra paimami bet kuriuo metu,onu
funkcijos iSkvietimo iki superetapo pabaigos;

bsp_hpmove(void **tag_ptr_buf, void **payload_ptufp — didelio efektyvumo

siurtiamy duomem priemimo funkcija;

e Pertraukimo:

o

bsp_abort(char* format, ...) — funkcija skirta rautkti BSP komunikacijas ir

atspausdinti klaidos praneSimpantf stiliumi.
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Dazniausiai naudojamasidias vykdyti komunikacijas tarp proeegra DRMA operacijos.
Tai leidzia duomeun kopijas patalpinti arba paimti iS kito procesojtalkojant jo darbo.
Pltiau apie BSP standarir igyvendinimus galima rasti BSP Worldwide tinklapj¢

BSP privalumai:

e duomem persiuntimo kontre;

e programa suskaidomasuperetapus.
BSP tokumai:

¢ vykdoma bendroji sinchronizacija.
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2. Silumos laidumo uzdavinys (benchmark‘as)

2.1. Matematinis modelis

Silumos laidumo uzdavinys pasirinktas, nes Sisauiiys yra plaiai Zinomas ir norintijj
iSspesti skaitiSkai reikia apdoroti didelduomem kieki, toctl jis yra tinkamas kompiuteyi
skatiavimo efektyvumui tirti. Sprendziamame uzdavinyjgodeliuojame kvadratin plokstet,
kurios visi kraStai yra Sildomi, o tempered vidiniuose taskuose yra apskaojama [1].

Norint skaitiSkai iSspisti stacionar dvimai Silumos laidumo uzdaviri2]:

o’u  o%u
+—=1T(XY), (X, y)e (01 x (01 1
axzayz(y)(y)()() 1)
u(x,y) = u(xy), (x,y) ey 2)

Ciay Zymi srities konira (X,y), u(x,y) yra temperaira taske X,y), of(x,y) apibezia Silumos

Saltin. Naudojame baigtini skirtumy aproksimaci, tocl apibreziame diskratfji tinkla, kuris tinka
sprendziamam uzdaviniui:

W, ={(x,y;):x =ih,y; = jh0<i, j< N}, (3)
. 1 . .. .
cia hzﬁ yra tinklo zingsnis.

Turime diskredji sprendin U; =U(x,y;), kuri skatiuosime tinklo taskuose, ted

bendras neZinonjy skatius (N+1Y.
Kiekvieno vidinio tasSko reikSmei gauti, naudosiketuriy gretimy tasSk; Sablomn (3 pav.) ir

aproksimuojame iSvestines baigtiniais skirtumais.

(Li-1)

1> 3

.—-"-‘--
GLi) 4 ey
(ij+1)

3 pav. Diskretusis tinklas ir schemos Sablonas

Gauname tiesinilyg¢iy sistem:

1

U, :Z(UHYj +U,,, +U,  +U,  —h?f, ), 1<i,j<N-1, (4)

1] i,j+1

Uzdavinys sprendziamas tik vidiniuose tinklo tasse, todl uzsiduodamos krastines

salygos srities kortre:
Uy =u(x.Y;), (X.y))er, (5)
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¢ia (x;, y; )temperatros reiksné srities koniire.

Sprendziant Silumos laidumo uzdayidakobio iteraciniu metodu, reikia nurodyti praain
tinklo tasSky temperairos reikSmes (Siame uzdavinyje praditemperairos reiksSnés lygios 0):
U;;=0,1<i,j<N-L (6)

2.2. Nuoseklusis ir lygiagretusis algoritmas

Tiesiny lygeiy sistem sudaro (N —1)? lygeiy. Siai sistemai spsti naudojamas Jakobio
iteracinis metodas:
while(JU>-U7| <g)
for(i=1;i <N;i++)
for(j=1;j<N;j++)
W(i.j)=(US(-L.j)+ Ui+ L,j)+ USH(,j-1)+ U™ (i,j+1)-h*h*F(i,)/4.;
Sis Silumos laidumo uzdavinys sprendziamas iki kol dvejy gretimy artiniy skirtumo

norma netenkinsa$/gos ‘U S_U S’l‘ < ¢. Tokiu bidu atliekamas tam tikras iteragigkatius, iki

kol tenkinama anksau pateikta sglyga. Priskyrus ¢ pakankamai maz reikSng iteracijos
atliekamos iki tol, kol gaunama stabili temparat
Siekiant realizuoti lygiagreji Jakobio iteracinmetodo algoritra, pirmiausia reikia atlikti
duomem paskirstym tarp lygiagréiuyju proces. Kadangi iteraciniai metodai priklauso duomen
lygiagretumo uzdavimitipui, tai reiSkia, kad su visais duomenimis &idimni vienodi skaiiavimai.
Norint kuo efektyviau realizuoti lygiagngi algoritma, reikia pasiaipinti, kad tinklo taskai
tarp proces buty paskirstyti kuo tolygiau. Papr&ausias ir gana efektyvus duomepaskirstymo

budas yra paskirstyti tinklo taskus blokais visiemsgesams (4 pav.):
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0o000000000000000
P° L 0000000000000 000 |
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pMAX o000 00000C0OCOOOOOO
0e000000000000000
4 pav Tinklo tasSk; padalijimas

Tokiu badu, visi tinklo taskai, padalijami procesams po idyg Reikia pastedi, kad
skatiuojant konkretaus tasko reik§mreikia Zinoti ir ketunp gretimy tasky reikSmes. Atliekant
skatiavimus pagal pateikt schem, susiduriame su problema, kad kai kurie &ka&imams
reikalingi duomenys priklauso gretimiems procesatodil patogu vietie atminties srit prapksti
fiktyviais krastiniais tasSkais. Duomempaskirstymas procesams, bei duomsarainai tarp program
vykdartiy proces, skiriasi esant skirtingoms lygiagiejo programavimo technologijoms. Kitame

skyriuje aptariamos skirtingos technologijos sudunis realizuotas Jakobio iteracinis metodas.
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3. Programy realizacija

Prograna realizacija, kaip ir lygiagi@uju programavimo technologijapzvalga, iSskaidyta
dvi grupes atsizvelgianti kompiuteryy architekira. Programuojant bendrosios atminties
kompiuteriy architekiirai skirtomis technologijomis, nereikirapintis duomen persiuntimu tarp
program, vykdartiy proces. Didesrt démesio dalis skiriama direktyy skirty duomem
padalijimui tarp proceg aptarimui. Aptariant paskirstytosios atmintiesrimutery architektirai
skirty lygiagreiojo programavimo technologij programy realizacij, didziausias émesys

skiriamas duomanpersiuntimo tarp procesealizacijos ypatumams.

3.1. Nuosekli programa

Lygiagreioji programa pradedama raSyti nuo nuoseklios @mogis realizavimo. Turint
gerai veikiadia nuosekly programa, paprasiausiu atveju, g reikia papildyti keliais kintamaisiais ir
keliomis direktyvomis, kad gautumme lygiagref variant, bendrosios atminties kompiuteriuose.
Sudktingiau yra realizuoti lygiageeaja program, kai reikia ne tikjterpti papildomas direktyvas,
bet dar ir modifikuoti esamkoda, kaip tai bus padaryta paskirstytosios atmintiesnjiuteri
architekfirai skirtose programose.

Pirmiausia iSanalizuojamas nuosekliosios prograkuaas, o ¥liau aptariant lygiagr®@as
programas neberaik gilintis | bendn programos dal tinkartia visoms lygiagréiojo
programavimo technologijoms. Nuoseklios programusals pridedamas priede (1 priedas).

Programos pradzioje apraSoma, kaip programojeshpsantami ir kaip bus kreipiamasi
duomem  masyvus, Kkuriuose saugomi visi duomenys. PanantlojaC  kalbos
#define U(i,)) fl())*(N+1)+i] direktyva, apraSoma, kaip tés hiti suprantami ¥liau apraSomi
duomem masyvai. Apib&éZiami trys masyvai g, *us, *f. Masyveu saugomas adresaginamosios
iteracijos temperaty masyw. Masyveus saugomas adresagries tai buvusios iteracijos magayv
o masyvef apibgziamas Silumos Saltinis. Nors masyvai deklaruoj&aip vienmaiai, tatiau
ank&iau jie buvo apihbizti kaip dvimaiai, tad \éliau | juos galima kreiptidJ(i,j), kuri stulpelio
indeksas, ¢ — eiluts (indeksai pagal matematimodey).

Programosmain dalies pradzioje aprasomi reikiami kintamigji: — iteracip skaitiklis,
itmax — maksimalus iteragjjskatius, paklaida — maksimali paklaidos norma tarp gretiteraciy,
skirt — paklaidos norma tarp wisgretimy iteracijos task, h — tinklo Zingsnis lygusl/N, e —
pakankama paklaidaimeval tim — laiko strukiira, naudojama nustatyti programos vykdymodgaik
t1ir t2 — laiko reik3ngs, pries pradedant vykdyti skaivimus ir iSkart po skaiavimy pabaigos. Sie
kintamieji yra pagrindiniai ir jie taip pat bus vse lygiagréiose programose. ApraSius

kKintamuosius, dinaminiu dadu iSskiiama atmintis masyvams:u = (double *)
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malloc(sizeof(double)* (N+1)* (N+1)). Po to naudojama papildoma proged Init(), kuri skirta
pradini reikdmiy priskyrimui ir kradtini salygy apibgZimui. Si procedra neturi jtakos
skatiavimams, todl programos fragmente nepateikiama. GaliausiaiSppiadedant iteracijas yra
laiko fiksavimas prie$ iteracijvykdymo pradzi.

Programoje iteracijos vykdomashile((paklaida > e) && (it < itmax)) ciklo pagalba.
Ciklas vykdomas iki tol, kol tenkinamos ahilygos: paklaida éra mazesé uz pageidaujam
iteraciju skaitiklis nepasiekia maksimalaus iterackatiaus. Kiekvienos iteracijos metu vykdomi
du dvigubi for ciklai. Pirmame dvigubaméor cikle atliekami pagrindiniai sk&iavimai pagal
keturiy gretimy tasSky Sabloa. Antrame vertinama paklaida ir perkopijuojami duwtys iS masyvo
U | masyw US While ciklo pabaigoje padidiname iteracijos skaitiklei paklaida ir iteracijos
skaitiklis tenkinawhile ciklo salygas, tada pradedama vykdyti naiteracija. Jei viena iSak/gu
netenkinama, tada cikiykdymas yra baigiamas.

Po iteracij vykdymo pabaigos, & fiksuojamas laikas. Apské&ave skirturm tarp turimy
laiky, skatiavimy vykdymo pradzios ir pabaigos, randamas Skaimy vykdymo laikas.

Jakobio iteracinio metodo algoritmas yra neésungas, tdiau jis puikiai tinka, norint

ivertini, kaip skirtingos technologijos susidorojadiiomen lygiagretinimo uzdaviniu.
3.2. Bendrosios atminties kompiutery architektara

3.2.1.0penMP

OpenMP lygiagréiojo programavimo technologija yra skirta bendrssi@atminties
kompiuteriy architektirai. Pagrindinis lygiagf@uju uzdaviniy sprendimo principas yra tas, kad
duomenys padalijami visiems programykdantiems procesams. Sprendziant Silumos laidumo
uzdavin, su visais duomenimis atliekami tie patys veiksmad| ta pai nuosekl uzdavinio
sprendimo algoritry reikia vykdyti visuose procesuose. Papiassias ldas gauti lygiagraa
program, tai paimti cikh, kuriame atliekami skaiavimai ir ji vykdyti lygiagreiai.

OpenMP bibliotek sudaro nesudingos funkcijos ir direktyvos, kuriomis pap#chuoseki
koda, gauname lygiagtea program. [kélus keleg direktyw, ir kode niekuo nepakeitus, gaunama
lygiagretioji programa.

Siame darbe pateikiamos dvi skirtingos OpenMP raiogs realizacijos. Pirmoje
programoje, pasitelkiartpragma omp parallel for direktyva, sukuriamos atskiros lygiagies
sritys tose vietose, kuriuose yra vykdomi gkarimai. Antroje naudojam&pragma omp parallel
direktyva, kuri sukuria lygiageea sriti visoje programoje, o&iau vykdant skaiiavimy ciklus

iterpiamos#pragma omp for direktyvos.
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Ankstiau buvo pateikta nuosekli programa, tad Siame yggk bus aptariamos tik tos kodo
dalys kuriomis papildoma programa.

Norint programoje naudoti papildomas OpenMP fujals;i kuriomis galima kontroliuoti
lygiagretuma, turime | program jtraukti omp.h faila. Funkcija omp_set num threads(int
num_threads), kuri programoje nurodaq,kiek lygiagre&iuju giju skaidoma program [ Sia funkcija
privaloma kreiptis pries iSskiriant lygiagieja sriti. Kita funkcija, kuria galima suzinoti program
vykdartiosios gijos numeryraint omp_get thread num(void). Funkcija gali lati iSkviec¢iama bet
kurioje lygiagreios srities dalyje. Pateikiamose programose pgstianakcija reikalinga tik tam,
kad suzinotume, kuri gija yra pagrindin

Realizuotose OpenMP programos yra keli nauji kmégi: : num_threads — saugomas gij
skatius; tid — saugomas vykdé&ms gijos numeris intervalg0,num_threads); chunk size —
duomem bloko dalis tenkanti vienai gijai. Bloko dydis &pgiuojamas visas eilutes padalinant isS
program, vykdartiu giju skatiaus chunk size = (N+1)/num treads. Jei dalyba be liekanos
negalima, lygiomis dalimis paskirstyti nepavykstala OpenMP programa vykdydama lygiagjiet
for cikla, visas likusias eilutes atiduos nuliniai gijai.

Pateikiama pirmoje programoje (2 priedas) mazaiask nuo nuoseklios programos. Sioje
programoje priesfor ciklus ijterpiama direktyva#pragma omp paralle for private(i, j)
schedule(static, chunk_size), kuri iSskiria lygiagréia sriti skatiavimy metu. Programos vykdymo
metu, kai sutinkamparallel for direktyva, OpenMP sukuria lygiagieja sriti vykdartias gijas.
Pasibaigus lygiagtgajai srciai, giju veikimas laikinai sustabdomas ir laukia kitos jgji€iosios
srities. Lygiagréiojoje srityje, kurioje vertinama paklaida, bendrojkintamojo paklaida
atnaujinimas atliekamagpragma omp critical direktyvos srityje, tokiu fdy, vienu metu knitamji
gali modifikuoti tik viena gija.

Vykdant atskiras lygiagigas sritis, sugaiStamas laikas sustabdant é wykdant
lygiagretiasias sritis[10]. Papildomo apkrovimo galima iSvengti sukuriamtna lygiagretia sriti
visai programai (3 pridas). Lygiagtieji programa pradedama vykdyti iSskiriant lygiatiega srit
#pragma omp parallel shared(num threads, chunk size, paklaida) private(tid). Nurodoma, kad
kintamieji num_threads, chunk_size ir paklaida yra bendrieji, o kintamasisd yra vietinis ir skirtas
kiekvienos gijos numeriui saugoti. Lygiagiasios srities pradZioje suzinomas vykdas gijos
numeris tid = omp_get_thread num(). Paskutinis veiksmas, kursi atliekamas prieS ptade
vykdyti skatiavimus, yra laiko fiksavimas. Lygiagiieje programoje Sis veiksmas atliekamas tik
nuliniame procese.

Pradedamos vykdyti iteracijoshile ciklo pagalba, kurios vykdomos iki tol kol dwvigj
gretimy artiniy norma gra mazesé uz anksiau apibézta paklaidy. Ciklo viduje vykdomi du
dvigubi for ciklai. PrieS kiekviea dvigula cikla jterpiama#pragma omp for direktyva. OpenMP
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lygiagretiai vykdo tik iSorin cikla, taigi duomenys tarp proceseryra padalijami eilimis. Prie
kiekvienos direktyvos galime nurodyti, kurie kintenyra bendri, o kurie vietiniai. Prigpragma
omp for direktywy nurodoma, kad cikluose naudojami indekisar j yra vietiniai. Jei daugiau
nenurodome nieko, tada duomenys tarp pnpcgs padalinami cikliSkai. Norint duomenis
paskirstyti blokais, reikiaterpti papildom sakini schedule(kind, chunk_size), kur kind — nurodo,
kokiu budy eilutes norima padalinti: statiSkai ar dinamiskahunk size — nurodo kokio dydzio
blokais padalijami duomenys. Jeighunk size reikSnme baty nurodyta 1, gaunamas paprastas
ciklinis duomem padalijimas. Norint, kuo tobuliau padalinti duoreetarp proces, reikia visas
eilutes padalintj tiek bloky kiek yra prograra vykdartiu giju:

chunk_size = (N+)/num_threads, kur N — eilwiy skatius, num_threads — giju skatius.

IS pateikto lygiagréojo uzdavinio sprendimo modelio zinoma, kad gijosi pasiekti
duomenis priklausafus gretimoms gijoms. Siuo atveju OpenMP nereikiktajokiy papildomy
veiksmy, nes direktyvos @#@os pasitipina duomen paskirstymu tarp gi, o naudojama bendra
atmintis, nereikalauja jokiduomem mainy tarp ju.

Antrajame dvigubameor cikle, kuriame jvertinama paklaidaskirt ir pakl kintamieji
aprasomi kaip vietinis. Tokiutdu kiekviena gija skirtum tarp dviejy gretimy artiniy task
skatiuoja individualiai. Kiekvienai gijai apské&iavus vietie paklaidi, tikrinama ar vietia
paklaida yra didesnuz bendg paklaidy, jei taip yra bendras kintamagiaklaida yra atnaujinamas.
PrieS bendros paklaidos atnaujinimaudojama direktyw #pragma omp critical, tam, kad vienu
metu modifikuoti kintamji gaktu tik viena gija. Tai daroma norint iSvengti klaidPastaroji
direktyva atlieka sinchronizavigreikalinga norint, kad visi procesai vykdyiteracijas vienu metu.
Baigus vykdyti iteracijas, kaip ir prieS pradedm vykdyti, taip ir poy vykdymo pabaigos, nulin
gija fiksuoja lailg.

IS pateikiamn programy matoma, kad lygiagtgosios programos nezymiai skiriasi nuo
nuosekliosios. Tokias OpenMP programas, galima yiykaiosekliai, nes direktyvos informatyvios
tik specializuotam OpenMP kompiliatoriui, o startdas C kalbos kompiliatoriug jas reaguoja
kaip i paprasiausius komentarus.

3.2.2.UPC

UPC lygiagreiojo programavimo technologija, kaip ir OpenMP, yskirta bendrosios
atminties kompiuten architektirai. PrieSingai nei OpenMP, UPC progeanskart vykdo visos
lygiagretiosios gijos, todl apibrziant duomean tipus, reikia iS anksto nusgsti, kurie duomenys
bus bendri, o kurie vietiniai. Taip pat stidgesnis lygiagréuju cikly vykdymas, nes nepakanka
vien tik jterpti direktyws, o reikia pakeisti ciklo strukta [9]. Vietoje iprastinio for ciklo,

naudojamasipc_forall ciklas, kuriame atsiranda ketvirtasis kintamases, kui nurodoma, kuri gija
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susieta su vykdam gija. Nors ir suétingesnis lygiagretumo realizavimasgita jis suteikia
didesr kontrok programuotojui, bei leidzia pem nuspgsti, kaip konkréiai duomenys turi i
paskirstomi procesams.

Realizuojant lygiagréa UPC program (4 priedas), reikia nepamirstiprogranma jtraukti
upc.h ir upc_colective.h failus, kuriuose aprasytos UPC funkcijos. Taip kaip ir nuoseklioje
programoje, taip ir lygiagtsoje programoje, apibziama, kaip bus suprantami duomeanasyvai
programoje. T&au skiraisi pats duomaeniSskirimas ir kintamju deklaravimas. Masyvas
aprasomas kaip bendras visoms gijosigred [BLOCK_SIZE] double *f, *u, *us. LauZztiniuose
skliaustuose nurodomas bloko dydsOCK_SIZE = [(N+1)*100], tokiu bidu nurodoma, kad
duomenys tarp gij paskirstomi cikliSkai blokais po 100 etiu. Siekiant uzdavinislygiagretinti
optimaliau, via elemeng kieki reikéty padalinti blokais po lygiaf (N+1)*(N+1)/THREADSY,
taciau &l UPC apribojimy bloko dydziui, tenka naudoti ciklinbloky paskirstym. Véliau
kintamiesiemsu, us, f funkcija upc_all _alloc dinamisSkai iSskiriama atminties gritsaugoti
(N+1)*(N+1) element. ApraSant kitus kintamuosius, pakinta tik kintamshared double paklaida
aprasymas, jis tampa bendras. Atsiranda dar viemésmasis laikinai saugoti paklaidos reikSmei
iteracijos metushared [1] pakl[THREADY. ISskiriamas bendras masyvas kuriame kiekvienas
procesas saugos savo ladyan paklaidos reikSm Lauztiniuose skliaustuose nurodomas vienetas,
kuris reiskia, kad kiekvienai gijai yra skiriamaugati po vien, jam priklausatia masyvo reikSm

Vykdant program ir paruoSus pradines masyweikSmes, nulinis procesas fiksuoja
programos skaiavimy pradzios laik. Taip pat kaip ir nuoseklioje programoje, pasitahk while
cikla, pradedamos vykdyti iteracijos. Kiekvienos itefagimetu, atliekami sk&avimai, paklaidos
ivertinimai ir duomen sukeitimo veiksmai.

Skatiavimai atliekami pasitelkiant UPC lygiagugt upc _forall cikla. Kaip jau buvo migta
ank&iau, upc_forall cikle atsiranda ketvirtasis kintamasis, kuris mas&uriam procesui, Kugi
ciklo dali vykdyti.

Kitu etapu vykdomas paklaidgsertinimas. PrieS pradedant vykdyti paklaidos wenti,
kiekviena gija apibizia, kad pradia paklaidos reikSi yra lygi nuliui (pakl[ MYTHREAD] = 0.).
Véliau vykdomas lygiagretuspc farall ciklas, taip pat, kaip ir atliekant skavimus. [vertinant
paklaich, kiekviena gija vertina tik jai tenkan element paklaidy, o baigus vykdyti lygiagret
cikla, pasitelkus proceunla upc all reduceD(&paklaida, pakl, UPC_MAX, THEADS 1, NULL,
UOC_IN_ALLSYNC | UPC_OUT_ALLSYNC) iS visy giju apskatiuoty paklaid; iSskiriama pati
didZiausia ir iSsaugoma bendrame kintamajaaldaida. Baigus vykdyti iteracy, tikrinama, ar
rasta paklaidadra mazeséiuz noriny. Jei glyga netenkinama, iteragivykdymas ¢siamas toliau.

Baigus vykdyti iteracijas, nulinis procesasl Viiksuoja laika. Po rezultaf iSvedimo,

dinamires atminties iSlaisvinimui naudojama funkaijec_free.
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Realizuojant UPC progragngalimi jvairis duomen paskirstymo variantai, bei skirtingos
lygiagretumo kontrals. T&iau sprendziant g&tinai nesudtinga uzdavin, kuriame skaiavimams
atlikti, pakanka vieno lygiagretaus ciklo, duomepaskirstymas ir lygiagretumo kontéolyra

pakankama.

3.3. Paskirstytosios atminties kompiuteriy architektira

3.3.1.MPI

MPI lygiagreiojo programavimo technologija skirta paskirstytssi atminties
kompiuteriams. Si technologija taip pat gaititmaudojama ir bendrosios atminties kompiuteriuose
jei juose idiegta tam pritaikyta MPI biblioteka, dau ne taip kaip su bendrosios atminties
kompiuteriy architektirai skirtoms technologijomis, vis tiek reikiapintis duomen mainais tarp
lygiagretiaja programa vykdartiu proces. Nepaisant to, kokios architékbs kompiuteriuose
vykdome MPI lygiagréiaja program, programos kodo nereikia keisti.

Kaip ir bet kurioje kitoje lygiag®@ojo programavimo technologijoje, norint programoje
(5 priedas) naudoti technologijos funkcijas, reikjprogram jtraukti MPI aprasonjj faila mpi.h.
Siame faile apradytos visos galimos funkcijos, stidknis yra vykdomas pranedinpersiuntimas
tarp proces. Apradant duomenmasyvus, pasikéia apraSymo formaCia vietoj #define U(i,j)
u[(j)* (N+21)+i] programoje naudojam&efine U(i,j) u[ (j-s+1)* (N+21)+i], kur (j) paketia (j-s+1).
Kintamyjy saraSe atsiranda keletas papildpnkintamyu, kurie reikalingi saugoti program
vykdartiy proces skatiy p ir programy vykdartio proceso numeérmyid, kurio reikdng¢ yra
intervale (Q..p-1). Kintamieji s ir d naudojami saugoti pirmos ir paskusnprocesui tenkas
eilutés reikSmei.

MPI lygiagretiosios programos pradzioje iSkviama funkcijaMPI_Init kuri paruoSia MPI
darbo aplink. Naudojant funkcg MPI_Comm size suzinome lygiagr@a program vykdartiy
proces skatiy p, o naudojant funkcij MPI_Comm_rank suzinome programvykdartio proceso
numeif myid.

Toliau apskaiiuojama, kiek kiekvienam procesui tenka é&ilu Kadangi duomenys
paskirstomi blokiniu bdy, tai visiems procesams eitst padalijama po lygiai. Tau ne visada
buna taip, kad visus duomenis pavyksta padalinti ygial. Ank<iau aptartose lygiagémjo
programavimo technologij programy realizacijose, skitt bendrosios atminties kompiuteriams,
pakako pasinaudojant direktyva nurodyti progrankaigd skatiavimai vykdomi lygiagréiai ir
duomem lygiagretumu programa paspindavo pati, arba nurodzius bloko dysdisos perteklias
eilutes, mdavo automatiSkai atiduotos nuliniam procesui. MBkios automatiess duomen

paskirstymo funkcijos neturi, tétl programuotojas turi tuo paspinti pats. Sioje programos
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realizacijoje, viso pertekliis eilués yra paskirstomos pirmiesiems progaamykdantiems
procesams.

Zinant, koks duomapkiekis atitenka kiekvienam procesui, galima idkitming. Kadangi
atmini kiekvienas procesas turi iSskirti pats, tai atmemtiSskyrim atlieka visi procesai
individualiai. Atminties iSskyrimui MPI neturi savéunkcijos, o naudoja standarirC kalbos
funkcija malloc(): u = (double *)malloc(sizeof(double)* (N+1)*(d-s+3)). Ank<tiau aptartose
programose atmintiesatdavo iSskiriama(N-1)*(N+1), o Sioje programoje kiekvienas procesas
iSskiria atminties tik tiek, kiek jam reikia, o Messam masyvui. ISraiSkéN+1) keiciamaj (d-s+3),
kur kintamasigd reiSkia eilug iki kurios tenka konkr&am procesui, o kintamassgsreiSkia eilug,
nuo kurios tenka konk&eam procesui. Ank8au iSskiriant atmiritbuvo pridedama dar viena edut
skirta krastiems reikSnéms saugoti, o Sioje programos realizacijoje, regaagoti papildomai tas
kraStines eilutes, kurios priklauso gretimiems peains, tad reikia saugoti papildomas dvi eilutes.

ISskyr atminf masyvams, galime iSkviesti funkgijnit() ir inicializuoti duomen reikSmes.
Kiekvienas procesas inicializuoja tik jam skiduomemn pradines reikSmes. MPI programoje reikia
modifikuoti pradini; reikSmi priskyrimo funkcip, nes reikia nurodyti, kad kiekvienas procesas
atlikty darla su jam priklausafiais duomenimis. Jei programa vykdoma tik su vipmcesu, tada
kraStinip reikSmiy priskyrimas atliekamas standartiSkai, jei daugnmii su vienu procesu, tada
nulinis ir paskutinis procesai atlieka krastimeikSmi; priskyrima individualiai, o visi kiti tarpiniai
procesai atlieka tuos ias priskirimo veiksmus.

Iteracip vykdymas, kaip ir kitose programose, pradedambite ciklu. Kiekvieno ciklo
vykdymo pradzioje iSkvisama duomen apsikeitimo tarp procesprocedira Exchange(). Sioje
procediroje atliekami blokuoti persiuntimanPl_Send ir MPI_Recv. Visi procesai, kuti numeris
didesnis uz ngl persiugia savo krasti@ eilute gretimiems procesams, kwrihnumeris vienetu
mazesnisbottom = myid - 1, o tie procesai, kugi numeris mazesnis uz didZiamgbrograma
vykdartio proceso numegr persiugia duomenis gretimiems procesams, unumeris vienetu
didesnistop = myid + 1. Vykdant blokuoi duomem persiuntina, proces tolimesni veiksmai yra
sustabdomi iki tol kol baigiamas atlikti duomeapsikeitimas. ¥iau bus pateiktas programos
variantas, kuriame duomen apsikeitimas atliekamas pasitelkus neblokuotussipetimus
MPI_Isend ir MPI _Irecv.

Atlikus duomen mainus, galima vykdyti skéavimus. Vykdantfor ciklus nenaudojamos
papildomos direktyvos ar funkcijos, o vietoj to néwame for cikle nurodoma, kad skaavimus
kiekvienas procesas turi atlikti tik su tomis ethais kurios jam atiteko, nuo eikg s iki eilutés d.
Ivertinant paklaid, kiekvienas procesas skmivimus vykdo tik su savo eilemhis ir kiekvienas
atskirai apsk&iuoja paklaid. Baigus vykdyti paklaidogvertinima, pasitelkusMPI_Allreduce
funkcija, IS vigy proces apskatiuotu paklaidy iSrenkama maksimali ir iSsaugoma kintamajame
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paklaida, kurio reikdn¢ vél perduodama visiems procesams. Si funkcija taip gieka dark
sinchronizavim tarp prograra vykdartiy proces. Kaip ir ankstesése programose, iteracijos yra
vykdomos iki tol, kol tenkinamos ataihile ciklo salygos.

Kadangi programoje naudojamas standartimdoc() dinamires atminties iSskyrimas, tai ir
atminties atlaisvinimo funkcijdree() yra standartia Atminties atlaisvinim atlieka kiekvienas
procesas individualiai.

Paskutig funkcija, kuri privalu iSkviesti baigiant vykdyti MPI lygiagtea program yra
MPI_Finalize(), kuri sustabdo MPI darbo aplinkos veikim

Kitoje programos realizacijoje naudojami neblokwhiomen persiuntimaiMPI_Isend ir
MPI_Irecv. IS pradzy skelbiama, kad laukiama pranegino eliau paskelbiamas ir pats duonmen

siuntimas:

if(myid < (p-1)) {
MPI_Irecv(&US(1,d+1), nx, MP_DOUBLE, top, 200, MEEOMM_WORLD, &info[0]);

}
if(myid > 0) {

MPI1_lrecv(&US(1,s-1), nx, MPI_DOUBLE, bottom, 100PI_COMM_WORLD, &info[1]);
}
if(myid > 0) {

MPI_Isend(&US(1,s), nx, MPI_DOUBLE, bottom, 200P1 COMM_WORLD, &info[2]);
}

if(myid < (p-1)) {
MPI_Isend(&US(1,d), nx, MPI_DOUBLE, top, 100, MBIOMM_WORLD, &info[3]);
}

Cia kintamasisnfo apraSomas kaipPl|_Request info[4], nes vykdomos dvi siuntimo ir prhimo
operacijos. Neblokuatsiuntimy naudojimo tikslas — paskelbus duomesiutima, nereikia laukti
kol bus baigtas siuntimas, o iSkart galima vykdgtus darbus. Kadangi nelaukiama persiuntimo
pabaiga, galima pereiti prie skavimy, kurie atliekami tik su tais elementais, kurienesaikalingi
krastiniai elementai:

for(j = s+1; ] <d; j++)
for(i=1;i<N; i++)
U(i,j) = (US(i-1,))+US(i+1,))+US(i,j-1)+US(i,j+ Lh*h*F(i,j))/4.;

Atlik ¢ pagrindinius sk&iavimus, vykdome duomearpersiuntimo veiksmu uzbaigimo. Tam
naudojama funkcijaMPI_Waitany, kuri laukia bet kurios iS pratly neblokuott duomem
persiuntimo operacijos uzbaigimo:

for(j = 0; ] < 4;j++) {
MPI1_Waitany(4, info, &index, &status);
if(index < 2)
switch(index) {
case O:
for(i=1;i<N; i++)
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U(i,j) = (US(i-1,s)+US(i+1,s)+US(i,s-1)+USH&)-h*h*F(i,)))/4.;
break;
case 1:
for(i=1;i<N; i++)
U(i,j) = (US(i-1,d)+US(i+1,d)+US(i,d-1)+US(i#d)-h*h*F(i,j))/4.;
break;

Kiekvienas procesas, iSskyrus krastinius, atliekiaddiomem siuntimo ir dvi duomeu priémimo
operacijas, tad yra laukiamas ketudperaciy uzbaigimas. Téau, tik po dviey iS jy atliekami
skatiavimai. Baigus priimti duomenis kiekvienas procesdlieka paskutinius ska@vimus su tais
elementais, kuriems apskmioti reikéjo apsikeisti duomenimis su gretimais procesais.

Paklaidosijvertinimas ir rezultai surinkimas vykdomas lygiai taip pat kaip ir blokyo
duomem persiuntiny programoje.

3.3.2.BSP

BSP lygiagréiojo programavimo technologija, kaip ir MPI, yrairslt paskirstytos atminties
kompiuteriy architekftirai. Realizuoi programy strukfira taip pat gaétinai panaSi. Pagrindinis
skirtumas tai komunikacijoms tarp progesaudojamos funkcijos.

BSP galimi du skirtingi komunikagjj tipai, tai; DRMA ir BSMP. Pirmoje realizuotoje
programoje (7 priedas), naudojamos BSMP komuni&acijo antroje programoje (8 priedas)
naudojamos DRMA komunikacijos.

Abejy programy, struktira panaSii MPI programas. Kiekvienos iteracijos pradzioje
vykdomas duomanapsikeitimas, sk&iavimai, paklaidos vertinimas ir rezultasurinkimas. Nors
programos ir panasios¢tau skiriasi pranesSimsiuntimas.

Pirmoje programoje realizuotos BSMP komunikacij@dSMP komunikacijos vykdo
duomem siuntima. Apsikeitimo duomenimis procétbje nustatomas praneSimo dydis
bsp set tagsize(&tag_size), kur tag_size yra lygus siutiamy duomem skatiui. Visos duomen
siuntimo ir premimo operacijos vykdomos etapais. Po kiekvieno etajekiant uztikrinti danp
pabaig, vykdomas darnlp sinchronizavimas. Duomenrsiuntimas vykdomas panaSiai kaip ir MPI
blokuoty persiunting programoje. Pirmiausia duomenis siiantie procesai kuui pid yra mazesnis
uz proces skatiy. ISsiuntus duomenis, visi procesai kupid didesnis ud, kreipiasii procedira
bsp_get tag ir gauna informacij apie siudiamus duomenis, o tada vykdomo duomeazmima is
siuntimo eiés bsp_move. Toliau duomen siuntimas vykdomas atvirk&i ka tik jvykusiam, tie
procesai kurie pémé duomenis, dabar juos sitia, o tie kurie siurétjuos priima.

Apsikeit duomenimis, procesai vykdo vietinius skavimus ir paklaidos vertinim Baige

vykdyti skatiavimus, vis procesai kuripid didesnis uZ0, iSsiurtia vietines paklaidas nuliniam
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procesui. ISsiuntus paklaidas, nulinis procesasjuos priimti, tik § karta, siurtiamas ne vienas
duomem masyvas, o atskiri duomenys. Kadangi iS ankstomm kad duomenis iSsidnvisi
ISskyrus nulim proces, tai siurtiamy duomem skatius yranprocs-1. Vykdant duomemn priemimo
cikla, gaunama informacija apie sttiamus duomenis ir i$ siuntimo &sl, paimama po viensiysta
elemend. IS kart atliekamas paklaidos vertinimas, lyginanpaklaida éra didesi uz turimy. Rad
didziausiy paklaidy, turime p iSsiysti visiems likusiems elementams. Pasinagiqmgprasiausiu
ciklu, iS nulinio proceso iSsidrame paklaidos reikSgkitiems procesams, kiti procesai, kiekvienas
atskirai, i$ savo siuntimeilés pasiima paklaidos reik&m

Sioje programos realizacijoje, buvo naudojamoswiery apsikeitimo funkcijos kurios labai
panasiosi MPI, o antroje programoje, kurioje realizuotos DRMomunikacijos, vykdomas
tiesioginis duomeup kopijavimas iS vieno proceso atmintiggto proceso atmirt

bsp_push_reg(&US(1,s-1), nx*sizeof(double));
bsp_push_reg(&US(1,d+1), nx*sizeof(double));
bsp_sync();
if (pid < (nprocs-1)) {

bsp_put(top, &US(1,d), &US(1,s-1), 0, nx*sizead(wble));

}
if (pid > 0) {

bsp_put(bottom, &US(1,s), &US(1,d+1), 0, nx*sifgouble));
}

for(j = s+1;j<d; j++)
for(i=1;i<N;i++)
U(i,j) = (US(i-1,))+US(i+1,))+US(i,j-1)+US(i,j+1-h*h*F(i,)))/4.;

bsp_sync();
bsp_pop_reg(&US(1,s-1));
bsp_pop_reg(&US(1,d+1));
Duomenm apsikeitimas vykdomas paruoSiant statiminties srit, kuri gali kiti naudojama

duomenims kopijuoti. Visi procesai, naudoja funkdigp push_reg, kuri deklaruoja, kad paruosta
atminties sritis kurioje bus saugomi gretimiems cegams priklausantys duomenys. BSP
programose, visi veiksmai susgu duomen mainais, vykdomi atskirais etapais, ¢gbgo kiekvieno
etapo vykdomas sinchronizavimas. Toliau naudojamanten kopijavimo funkcija bsp_put.
Procesai deklaruoja duomerkopijavima i kito proceso atmint IS pradzi procesai kopijuoja
duomenisj ty proces atming kuriu pid vienetu mazesnis, céNau kopijuosi ty proces atming
kuriy pid vienet; didesnis. Duomen kopijavimasi kito proceso atmimtvykdomas iki Kito
superetapo, tad duomem kopijavimo laiky, panaSiai kaip ir MPIl neblokuptduomem siuntimo
programoje, galima iSnaudoti sk@vimams. Po Sio veiksmo, kaip ir po atminties p&mno yra
vykdomas sinchronizavimas. Pabaigus vykdyti duamekopijavima, naudojant funkci

bsp_pop_reg paskelbiame, kad atminties sritis, kuri buvo ngawh@a komunikacijoms, toliau
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komunikacijoms nebenaudojama. Atliekant jtoduomem kopijavima, kiekvienas procesas
nukopijuoja dal savo atminties gretimy proces atmini.

Baigus vykdyti duomen mainus, vykdomi skdiavimus ir paklaidos vertinimas. Visi
procesai apskéiuoja vietines paklaidas.

bsp_sync();
bsp_push_reg(pk,nprocs*sizeof(double));
bsp_sync();
bsp_put(0,&pakl,pk,pid*sizeof(double),sizeof(doef))
bsp_sync();
bsp_pop_reg(pk);
bsp_sync();
if (pid == 0) {

paklaida = 0.;

for(i = 0; i < nprocs; i++) {

if(pk[i] > paklaida) paklaida = pkK[i];

}
}
bsp_sync();
bsp_push_reg(&paklaida,sizeof(double));
bsp_sync();
if (pid == 0)

for (i=1;i < nprocs; i++)

bsp_put(i,&paklaida,&paklaida,0,sizeof(double));
bsp_sync();
bsp_pop_reg(&paklaida);
bsp_sync();
Kaip ir apsiketiant duomenimis, paskelbiame apie komunikacijomsdogama duomen

srit. Paskelbiamagk|nprocs] masyvasj kurj visi procesai nukopijuos vietines paklaidas. Twlia
nulinis procesas iSrenka iS wisvietiniy paklaid;, saugom pk masyve, didziausi paklaidy ir
iSsaugo ja kintamajamgaklaida. Dabar, kai jau Zinoma maksimali paklaida, jok3$eg turi bati
nukopijuota kitiems procesams.éNvisi procesai deklaruoja apie komunikacijoms pdta
atminties srit Toliau nulinis procesas nukopijuoja kintamgpaklaida reikSne | kity proces
atming.

BSPonMPI bibliotekoje yra tik pagrindis funkcijos, kurios naudojamas standariis
komunikacijoms vykdyti, &au ju tarpe @ra alternatyvos funkcijadiPl_Allreduce, toctl rezultat;
surinkimui naudojamos tokios gas funkcijos kaip ir duomensiuntimui. Tok rezultat; surinkima
ir paskleidina, vykdyti gana keblu, bet zinant komunikaciyeikimo principus, tai daryti ara

sucttinga.
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4. Rezultaty palyginimas

4.1. Naudojama technirg jranga

Siame darbe sk&iavimai buvo atlikti naujajame VGTU PK telkinyjelkas.vgtu.lt, kuriame
veikia Linux operacia sistema iridiegti Intel kompiliatoriai. $PK telkini sudaro 15 asmenipi
kompiuteriy, kuriy techniniai duomenys yra:

Procesorius: Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6600 @ 2.40GHz / 4 branduoliai

RAM: 2 Gb

HDD: 320Gb

LAN: 1Gb.

4.2. Bendrosios atminties kompiuteryy architektira

Programuojant bendrosios atminties kompiutearchitektirai skirtomis lygiagr&iojo
programavimo technologijomis, programuotojui nei@ikrapintis duomen mainams tarp
lygiagretiaja program vykdartiy proces, tafiau kaip pamatysime iS gauprogram vykdymo
rezultat;, ne visada tas paprastumas yra naudingas.

Toliau pateikiami OpenMP programvykdymo rezultatai (1 lent&), iSskiriant atmint

dinaminiu ir statiniu bdu.

1 lenteé. OpenMP programvykdymo laikai, iSskiriant atmipdinamiskai ir statiSkai
proces | OpenMP_1PS_dyna | OpenMP_1PS_st | OpenMP_2PF_dyna | OpenMP_2PF_st
Qi mic atic mic afic

1 518,920586 271,190946 518,138644 303,594015

2 313,331970 247,940218 312,817141 275,497807

3 296,502655 252,959095 296,438415 283,591742

4 287,030695 252,481873 287,093746 286,311610

Toliau pateikiamame laik palyginimo grafike (5 pav.) matome, kaip skiriggbgramy
vykdymo laikai, esant skirtingam atminties iSskyoifoidui. Toks didelis lail skirtumas atsiranda
dél to, kad kompiliuojant programsu statiSkai iSskirta atmintimi, kompiliatoriusligautomatiskai
atlikti cikly optimizavimy. Toks optimizavimas leidZia programrykdyti geriau ir gauti geresnius
vykdymo laikus.

Visose kitose realizuotose programose naudojanmandie atmintis, todl lyginant
rezultatus bus vadovaujamasi programos rezultagaigais iS dinaminiudalu iSskiriant atmirit

Tarpusavyje lygindami rezultatus, gautus prograkajoje iSskiriama statin atmintis,
matome, kad programa, kurioje vykdoma viena lyg#gsritis veikia geriau, uzat kurioje
iISskiriamos atskiros lygiagtms sritys vykdantfor ciklus. Tai yra todl, kad iSskiriant atskiras

lygiagretias sritis, programai yra daugiau duodama darlwykdoma ilgiau [10]. Panasgirezultat
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reikty tikétis ir iS program, kuriose vykdomas dinaminis atminties iSskyrimiagiau taip rera.
Taip gali nutikti @&l to, kad ir taip nedidelis prograpvykdymo skirtumas dingstacdpadictjusio

programos vykdymo laiko, iSskiriant dinamaiatming.

OpenMP
600
500
400 -+ .
— B OpenMP_1PS_dynamic
§ 300 - B OpenMP_1PS_static
= 200 - OpenMP_2PF_dynamic
B OpenMP_2PF_static
100 -~
o -
1 2 3 4

5 pav. OpenMP laik palyginimas, iSskiriant atmiptlinamiskai ir statiSkai

Bendrosios atminties kompiuterarchitekfirai realizuota programa su UPC lygiafiogo
programavimo technologija. Kaip matome iS toliauteggamy OpenMP ir UPC program
vykdymo laiky palyginimo (2 lentel), UPC programa atsilieka huo OpenMP.

2 lentet. OpenMP ir BSP programmvykdymo laikai

Procesai | OpenMP_2PF | OpenMP_1PS$ UPC
1 518,138644 518,920586 | 1332,44678

2 312,817140 313,33197 | 672,984002
3 296,438415 296,502655 | 450,470677
4 287,093746 287,030695 | 336,5655458

Toks didelis UPC programos vykdymo laiko skirtumi@s lentet¢) (6 pav.), vykdant
program, su vienu procesu, gali atsirastél dkitokio nei kitur atminties iSskyrimo ir UPC
naudojamofor ciklo. Si programa dra visidkai iSbaigta, nes su UPC teko susipaziati [pbai
trumm laiko tarm. Taiau Zvelgiant lygiagretiojo uzdavinio vykdym, didéjant proces skatiuli,

rezultatai tampa panasesnokius, kuriy tikimasi iS lygiagréiosios programos.
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OpenMP ir UPC programvykdymo laikg palyginimas

Programuojant bendrosios atminties kompiutearchitekiirai skirtomis lygiagréojo

programavimo technologijomis, nereikiaipmtis duomen persiuntimu tarp proces taciau

programuojant su UPC, tenk@pintis atminties padalijimu procesams ir vykdytespinj for cikla,

kuris gali alygoti ilgesn programos vykdymo laik
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4.3. Paskirstytosios atminties kompiuteryy architektira

Paskirstytos atminties kompiuterarchitekiirai skirtose program realizacijose su MPI ir

BSP program vykdymo laikai yra labai panas (3 lentet).

3 lentet. MP1 ir BSP program vykdymo laikai
Mazgai | Procesai | MPI_BDS | MPI_NBS | BSP_DRMA | BSP_BSMP
1 476,570553 | 477,285798 | 484,484571 | 485,011407
2 290,285219 | 291,309881 | 290,668988 | 290,37666
1 mazgas
3 253,424527 | 254,761657 | 258,431791 | 258,701905
4 246,425573 | 245,898459 | 246,914168 | 247,318802
1 241,905038 | 241,779844 | 245,300554 | 244,292578
, 2 147,210952 | 146,946891 | 148,570525 | 148,301767
2 mazgai
3 128,554206 | 128,671397 | 132,195364 | 131,779397
4 124,982574 | 124,988159 | 126,865078 | 126,391824
1 162,748771 | 162,006248 | 165387683 | 163,74633
2 99,644093 | 99,148323 | 101,709853 | 99,909421
3 mazgai
3 86,75338 | 86,945651 89,698705 | 89,680738
4 84,827111 | 84,678518 | 87,067044 | 86,634206
1 123,279382 | 122,835746 | 124,138637 | 124,607331
, 2 75,656471 | 75,514034 77,87434 | 76,507986
4 mazgai
3 66,06198 | 65713654 | 69,125566 | 68,592496
4 64,7239 | 64,009575 | 67,912527 | 65,878889
1 100,06379 | 98,186969 | 100,411115 | 99,921258
2 62,069203 61,24447 | 62,391513 | 61,669341
5 mazgai
3 54,160055 | 53,195421 57,190771 | 56,228009
4 53,111807 | 51,589246 | 55,854355 | 55,450847
1 83,722229 | 82,601527 | 84,240422 | 83,918489
2 53,121431 | 50,899964 | 65,451988 | 57,043914
6 mazgai
3 46,825779 | 45,223933 | 48,712998 48,79394
4 46,190805 | 44,059037 | 48,838412 | 47,162634
1 73,830288 | 72,080756 | 72973665 | 72,592039
2 47,613651 | 44,773369 | 57,202216 | 56,783915
7 mazgai
3 41,160286 | 38,948488 | 44,033095 42,59924
4 40,399573 | 38,326367 45,33125 | 43,353029
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Matome tendencingskatiavimo laiky mazjima, didéjant program vykdartiy proces skatiui.

Mazgai | Procesai | MPI_BDS | MPI_NBS | BSP_DRMA | BSP_BSMP
1 66,148194 | 63,043806 | 64,577095 | 63,780267
2 43,138987 | 42,822774 51,62374 | 41,198399

8 mazgai
3 37,45358 | 34,304246 39,825235 | 40,300372
4 36,993512 | 32,945306 40,98321 38,03821
1 59,666266 56,0471 57971606 | 57,045088
2 39,371532 | 37.014132 39,688008 | 38,764853

9 mazgai
3 34,453571 | 30,151233 | 35,743274 | 34,858511
4 34,04948 | 28,308902 39,492518 | 36,525037
1 55,281255 50,92207 | 52,902344 | 52,056605
2 36,265542 | 31,644172 | 43,438128 38,03587

10 mazgy
3 31,734166 | 27.010048 33,602725 | 31,093302
4 31,196934 | 25,575634 | 37,053987 | 33,334299

Toliau pateikiami ska&iavimo laikai (7 pav.), programvykdant keturiuose mazguose.
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= VIPI_NBS
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BSP_DRMA

B BSP_BSMP
100

1 mazgas

2 mazgai

3 mazgai

4 mazgai

7 pav. MPI ir BSP program vykdymo laiky palyginimas

Skatiuojama buvo iS pradgi su vienu mazgu, skaavimus vykdant su 1, 2, 3 ir 4
procesais, po to su dviem mazgais, kiekvienameiska@nus vykdant su 1, 2, 3 ir 4 procesais ir t.t.

iki tol, kol pasiekiamas maksimalus progeskatius. Nors realiai PK telkinyje yra 15 kompiuigri
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taciau skatiavimus pavyko atlikti tik su 10 i&j Toliau pateikiami programvykdymo laikai, kai

kiekviename mazge, ska&vimai vykdomi visais 4 procesais (8 pav.).

MPI ir BSP
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8 pav. MPI ir BSP program vykdymo laikai, iki 10 mazg kiekviename po 4 procesus

Su MPI ir BSP buvo realizuotos po dvi lygiagesias programas. MPI_BDS tai MPI
blokuoty duomem persiunting programa, MPI_NBS — MPI neblokuptduomem persiuntimo
programa. BSP_DRMA tai BSP naudojanti DRMA duomepersiuntimo mechanizan o
BSP_BSMP tai BSP naudojanti BSMP duomeersiuntimo mechanizan

Kaip ir buvo galima tiktis, MPI neblokuai duomem persiuntimo programa MPI_NBS
vykdoma greliau nei blokuai duomem persiuntimo MPI_BDS. Sprendziamas uzdavinys yra
nesudtingas ir didesnio neblokuoto duomgrpersiuntimo programos efektyvumo pagauti
nepavyko, nes persitimamas duomankiekis rera didelis, o sk&iavimai atliekami gana spaai,
todl sunkiai galima paspti duomem persiuntim.

BSP program vykdymo laikai labai panas i MPI, tafiau MPI visgi vykdoma geriau. BSP
igyvendinant BSPonMPI tam daitaka naudojamos MPI komunikacijos duomenims pgtsi Be
to, abiem technologijomis realizuotos programosilg@anasios ir tai taip pat tytakos ji vykdymo
laikui.

BSP_BSMP programos vykdymo laikas, @aht vykdartiy proces skatiui, yra geresnis
negu BSP_DRMA. Si programy realizacijose BSP_BSMP programoje vykdoma maziau

superetap, tai yra buvo vykdoma maziau darlsinchronizavimo etap toctl ir gautas geresnis
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programos vykdymo laikas. Tiau tai gali skirtis priklausomai nuo pasirinktoda¥inio ir nuo
pasirinkto BSRgyvendinimo lndo.

Zvelgdami apskritaij rezultatus matome, kad skaiodami vienu mazgu, su skirtingu
proces skatiumi, rezultatus gauname ne tokius gerus kaipégkailami skirtingais mazgas. Taip
yra toctl, kad skadiuojant vienu mazgu, procesai haudoja beradminf ir kreipiasii ja per 4 p&ia
magistra¢ (angl. Fron Side Buse). Tokiudu, bandydami pasiekti atmirer & paia magistrat,
jie ja uzkemSa ir nebesugeba spair paimti duomen. Siekdami geresnio rezultato uz gaut
rezultat skatiuojant vienu mazgu visais keturiais procesais,apéile program vykdyti dviem
atskirais mazgais, kiekviename ig yykdant tik po viea proces. IS kart pastebimas spartesnis
duomem pamimas iS atminties. Kuo daugiau mazduo geresnis programos vykdymo laikas,
vykdant kiekvienam mazge po keturis procesu, progsvykdymo laikas tampa dar geresnis,
aiSku nepaisant to, kad viename mazge procesaldlintis viena magistrale.

Dar vienas svarbus aspektakuri tenka atsizvelgti vykdant lygiagfi@sias programas, yra
tas, kad siekiant maksimalrezultat,, reikia atsizvelgti tai, ar mazge, kuriame vykdomi darbai,
tuo metu ®&ra vykdomos kitos uzduotys. Jei kelios programa@nwimetu naudoja tpai mazg
skatiavimams, tai toki programy skatiavimo rezultatais negalima &k. Taip yra &l to, kad
viename mazge, nors ir skirtingos programos, jesvien naudojaatpatia magistra, toctl darbus

patartina vykdyti rezervavus visnazg.

4.4. Galutinis palyginimas

Apibendrinant vig prograny vykdymo rezultatus (9 pav.) matome, kad iS realigu
programy geriausiai su uzdaviniu susidoroja MPI, antrojeteje BSP, tr&ioje OpenMP, o

paskutiniojoje UPC.

MPI, BSP, OpenMP, UPC
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9 pav. MPI, BSP, OpenMP ir UPC progranvykdymo laiky palyginimas
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Lygiagreiojo programavimo technologijos skirtos paskirssytatminties kompiuteyi
architekfirai, reikalauja daug daugiau laiko iS programuqtag realizuojant tas pes programas
bendrosios atminties kompiuteri architekfirai skirtomis lygiagréiojo programavimo
technologijomis. Vykdant sk&avimus PK telkinyje, patrauklegés paskirstytos atminties
kompiuteriy architekiirai skirtos lygiagréiojo programavimo technologijos MPI ir BSP. Norint
tuos pdius skagiavimus vykdyti bendrosios atminties kompiuterarchitektirai skirtomis
priemoremis OpenMP ar UPC, PK telkinyje reikidiegti papildona programir jrang, kuri leisiy
darbus vykdyti atskiruose mazguoseciia OpenMP ir UPC priemes, kuriose lygiagr@ojo
programavimo technologijos §ias atlieka duomanmainus, atsiranda, papildomas kompiuterinio
tinklo apkrovimas, kurio programuotojas negali kohtoti. MPI ir BSP program realizacijose,
atliekami vienkartiniai duomenmainai, kiekvienos iteracijos metu, o OpenMP irGJPBrogramose
vyksta nekontroliuojamas duomemuskaitymas iS gretimo mazgo, &dtsiranda papildomas
apkrovimas.

Skatiuojant vienu mazgu, skaavimus vykdant su 1, 2, 3 ar 4 procesais, papi@®m
apkrovimas tenka ne kompiuteriniam tinklui, o mégiei per kuria visi procesai pasiekia bendr

atmint.

41



ISvados

Siame darbe aptartos ir realizuotos keturios iskos lygiagréiojo programavimo
technologijos MPI, BSP, OpenMP ir UPC. Programogkdyyos naujame vilkas.vgtu.lt PK
telkinyje, kuris sudarytas iS Intel(R) Core(TM)2 &l Q6600 ketun branduoly procesorius
turinc¢iy kompiuteri.

Atlikus skatiavimus su skirtingomis technologijomis, nustatag efektyviausia yra MPI
technologija. Atskiru atveju, iSskiriant statimatming, OpenMP lygiagr&ojo programavimo
technologija yra pranasesntaiau siekiant gauti lygiavéius rezultatus realizuotoje programoje
naudojama dinaménatmintis ir &l to programos skaéiavimo efektyvumas nukera.

MPI technologija nors ir sitinga, t&iau perpratus jos veikia galima pasiekti ger
rezultati. Lyginant program realizavina laiko atzvilgiu, tai prie MPI tenka sugaisti bene
daugiausiai laiko. Nes@tingam uzdaviniui, tokiam kaip Silumos laidumo uviekys, laiko reikia
daugiau nei programuojant kitomis technologijomis.

BPS programos realizacija buigyvendinama BSPonMPI, téldprogramy vykdymo laikai
pana$is. Siekiant geriau iSanalizuoti BSP lygiagogo programavimo technologij reikéty
iSbandyti kitus BSPijgyvendinimo Indus, kuriais bty realizuota daugiau pagalbinifunkcijy.
Programos realizavimo laiko klausimu, laiko reikiaziau nei MPI programai,diau tai yra @l to,
kad BSP veikia panaSiai kaip ir MPI, tdégerpratus vieq galima nesunkiai perprasti ir kit

OpenMP realizuotos programos iSskiriant statinmiratf veikia geriau nei programos,
iSskiriartios dinamir atminf, tatiau toks rezultatas gali pasireiksti ir modifikavkgomis
technologijomis realizuotas programas. OpenMP zaeijai sugaiSta maziausiai laiko, nes pakanka
1 nuoseklaja program iterpti vos kelias direktyvas ir gauname lygiaggg program.

UPC technologija, nors ir skirta bendrosios atragtkompiuten architekfirai, taiau
reikalauja didesnio d@nesio iS programuotojo nei OpenMP technologijagdsity test; rezultaty,
UPC technologija pasirédpragiausiai, t&iau tiriant technologj toliau, kity galima iSstudijuoti
UPC technologyj atidziau.

Realizuojant programas paskirstytos atminties Katepy architekiirai skirtomis
lygiagretiojo programavimo technologijomis, tenka sugai§tniai daugiau laiko, taau perpratus
programy veikimo kida galima nesunkiai pasiekti norimmezultat;.

Bendrosios atminties kompiuterarchitekfirai skirty prograny realizacija yra paprastesn
bent jau su OpenMP. Programuoti su UPC teko labaipai, todl nevisiSkai iSbaigta programa

duoda nepatikimus rezultatus.
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Renkantis lygiag@ojo programavimo technologij vienai ar kitai kompiuteni
architekfirai, bei priklausomai nuo sprendziamo uzdavinigktreatsizvelgii tai, kiek laiko bus
galima skirti programos realizacijai, bei iki kokitygio siekiama iSlygiagretinti uzdauin
Paprastesniems atvejamas pilnai pakanka OpenMB, sugtingesniems reikt rinktis MPI arba
BSP.
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1 priedas. Nuosekliosios programos kodas

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <math.h>

#define N 2000

#define U(i,j) u[())*(N+1)+i]
#define US(i,j) us[(j)*(N+1)+i]
#define F(i,)) f{())*(N+1)+i]

double *u, *us, *f;

void Init()
inti, j;
for(j =1; ] < N; j++)
for(i=1;i<N;i++)
US(i,j) = 0;

for(i = 0: i <= N; i++) {
US(i,0) = 1;
US(i,N) = 1;

}

for(j=1;j < N; j++) {
US(0,)) = 1;
US(N,j) = 1;

}

}

int main(int argc, char *argv(]) {
inti, j, m;
intit=0;
int itmax = 200;
double paklaida;
double skirt;
double h = 1/N;
double e = 0.001;
struct timeval tim;
double t1, t2;

u = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(N+1));
us = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(N+1))
f = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(N+1));

Init();
paklaida = 2*e;

gettimeofday(&tim, NULL);
t1=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);
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printf("pries iteracijas\n");

while((paklaida > e) && (it < itmax)) {
for(j =1;] <N; j++)
for(i=1;i<N;i++)
U(i,j) = (US(i-1,))+US(i+1,))+US(i,j-1)+US(i,j1)-h*h*F(i,j))/4.;

paklaida = 0.;
for(j=1;] <N;j++)
for(i=1;i<N;i++){
skirt = fabs(U(i,j)-US(i,)));
if(skirt > paklaida)
paklaida = skirt;
US(i,j) = U(i.j);
)
Iit++;

}
printf("po iteraciju\n");

gettimeofday(&tim, NULL);
t2=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);

printf("N - %d Iteration Id: %d nuosekli programatruko - %.6f\n", N, it, t2-t1);
free (u);
free (us);

free (),

return(0);
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2 priedas. OpenMP lygiagretiosios programos kodas (dvi lygiagr&osios

sritys)

#include <omp.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <math.h>

#define N 9000
#define U(,j) u[()*(N+1)+i]
#define US(i,j) us[(j)*(N+1)-+i]
#define F(i,j) flG)*(N+1)+i]

double *u, *us, *f;

void Init()
inti, j;
for(=1;] <N; j++)
for(i=1;i<N;i++)
US(i,j) = 0;
for(i=0;1<=N;i++) {
Us(i,0) = 1,
US(i,N) = 1;
}
forG=1;j<N;j++){
US(0,j) = 1;
US(N,j) = 1;
}
}

int main(int argc, char *argv(]) {
inti, j;
intit=0;
int itmax = 1000;
double paklaida;
double skirt;
double h =1/N;
double e = 0.001;
struct timeval tim;
double t1, t2;

int num_threads;
int tid;
int chunk_size;

u = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(N+1));
us = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(N+1))
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f = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(N+1));
Init();

num_threads = 4;
omp_set_num_threads(num_threads);
tid = omp_get_thread_num();

paklaida = 2*e;
chunk_size = (N+1) / num_threads;

gettimeofday(&tim, NULL);
t1=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);

while((paklaida > ) && (it < itmax)) {

#pragma omp parallel for private(i, j) schedulstis, chunk_size)
forG=1;j<N; j++)
for(i=1;i<N; i++)
U(i,j) = (US(i-1,j))+US(i+1,j)+US(i,j-1)+US(i,j1)-h*h*F(i,j))/4.;

paklaida = 0.;
#pragma omp parallel for shared(paklaida) prifrateskirt) schedule(static, chunk_size)
for(=1;] <N;j++)
fori=1;i<N;i++){
skirt = fabs(U(i,j)-US(i,)));
if(skirt > paklaida) {
#pragma omp critical
paklaida = skirt;

}
US(i,j) = U(i.));
it++;

}
gettimeofday(&tim, NULL);

t2=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);

printf("N - %d 2 p for Number of threads: %d Iteom id: %d OpenMP uztruko - %.6f\n",N,
num_threads, it, t2-t1);

free (u);
free (us);
free (f);

return(0);
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3 priedas. OpenMP lygiagreciosios programos kodas (viena lygiagkoji sritis)

#include <omp.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <math.h>

#define N 9000

#define U(i,j) u[(j)*(N+1)+i]
#define US(i,j) us[(j)*(N+1)+i]
#define F(i,j) fI(G)*(N+1)+i]

double *u, *us, *f;

void Init()
t
inti, j;
for(j =1; ] < N; j++)
for(i=1;i <N;i++)
US(i,j) = 0;

for(i=0;1<=N;i++) {
USs(@i,0) = 1,
US(i,N) = 1;

}

forG=1;j<N;j++){
US(0,j) = 1;
US(N,j) = 1;

}

}

int main(int argc, char *argv(]) {
inti, j;
intit=0;
int itmax = 360;
double paklaida;
double skirt;
double h = 1/N;
double e = 0.001;
struct timeval tim;
double t1, t2;

int num_threads;

int tid;

int chunk_size;

u = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(N+1));

us = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(N+1))
f = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(N+1));
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Init();
paklaida = 2*e;
#pragma omp parallel shared(paklaida) privateiticgkirt)

num_threads = omp_get_num_threads();
chunk_size = (N+1) / num_threads;
tid = omp_get_thread_num();
if (tid == 0) {
gettimeofday(&tim, NULL);
t1=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);

}

while((paklaida > e) && (it < itmax)) {

#pragma omp for private(i, j) schedule(statiojrtk_size)
for(j =1;] < N;j++)
for(i=1;i<N; i++)
U(i,j) = (US(i-1,)+US(i+1,))+US(i,j-1)+US(i#1)-h*h*F(i,j))/4.;

paklaida = 0.;
#pragma omp for private(i, j) schedule(statiojrtk_size)
for(=1;] <N; j++)
for(i=1;i<N;i++){
skirt = fabs(U(i,j)-US(i,)));
if(skirt > paklaida) {
#pragma omp critical
paklaida = skirt;

}
US(i,) = UGi.);
)
It++;
}
if (tid ==0) {
gettimeofday(&tim, NULL);
t2=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);
printf("N - %d 1 ps Number of threads: %d Itevatid: %d OpenMP uztruko - %.6f\n",N,
num_threads, it, t2-t1);
}
}

free (u);
free (us);
free (f);

return(0);
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4 priedas. UPC lygiagrefiosios programos kodas

#include <upc.h>

#include <upc_collective.h>
#include <upc_relaxed.h>
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <math.h>

#define N 9000

#define U(i,j) u[(j)*(N+1)+i]
#define US(i,j) us[(j)*(N+1)+i]
#define F(i,j) fI(G)*(N+1)+i]
#define BLOCK_SIZE (N+1)*100

shared [BLOCK_SIZE] double *f, *u, *us;
shared double paklaida;

shared int it;

shared [1] double pakl[THREADS];

void Init()
L
inti, j;
upc_forall(j = 1; j < N; j++; j)
for(i = 1; i < N i++)
US(i,j) = 0;

if (MYTHREAD == 0)
for(i=0;i<=N; i++)
Us(i,0) = 1,

if (MYTHREAD == THREADS-1)
for(i=0;i<=N; i++)
US(i,N) = 1;

upc_forall(j = 1; j < N; j++; j) {
US(0,j) = 1,
US(N,)) =1,

}

upc_forall(j = 0; j <= N; j++; j)
for(i=0; i <= N; i++)
} US(i,j) = U(i.));

int main(int argc, char *argv(]) {
inti, j;
int itmax = 1000;
double skirt;
double h = 1/N;
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double e = 0.001;
struct timeval tim;
double t1, t2;

printf("MYTHREAD - %d; THREADS - %d\n",MYTHREAD,THREADS);,

f = (shared [BLOCK_SIZE] double *) upc_all_allo¢fREADS,
BLOCK_SIZE*sizeof(double));

u = (shared [BLOCK_SIZE] double *) upc_all_allo¢{READS,
BLOCK_SIZE*sizeof(double));

us = (shared [BLOCK_SIZE] double *) upc_all_alloE{READS,
BLOCK_SIZE*sizeof(double));

Init();
it=0;
paklaida = 2*e;

if MYTHREAD == 0) {
gettimeofday(&tim, NULL);
tl=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);

}

while((paklaida > e) && (it < itmax)) {
upc_forall(j=1; ] < N;j++;))
for(i=1;i<N;i++)
U(i,j) = (US(i-1,))+US(i+1,))+US(i,j-1)+US(i,j1)-h*h*F(i,j)))/4.;
pakl[MYTHREAD] = 0.;
upc_forall(j=1;j < N; j++;))
for(i=1;i<N;i++){
skirt = fabs(U(i,j)-US(i,}));
if(skirt > pak[MYTHREAD])
pakl[MYTHREAD] = skirt;
} US(i.j) = U(i.j);
upc_all_reduceD(&paklaida, pakl, UPC_MAX, THREADS NULL, UPC_IN_ALLSYNC |
UPC_OUT_ALLSYNC);
if MYTHREAD == 0) it++;
}

if MYTHREAD == 0) {
gettimeofday(&tim, NULL);
t2=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);
printf("N - %d Number of threads: %d Iteration ¥dd UPC uztruko - %.6f\n",N,
THREADS, it, t2-t1);
}

if (MYTHREAD == 0) {
upc_free(f);
upc_free(u);
upc_free(us);

}
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}

return(0);
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5 priedas. MPI lygiagreiosios programos kodas (blokuotas duoman
persiuntimas)

#include <mpi.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <math.h>

#define N 9000

#define F(i,j) fl(j-s+1)*(N+1)+i]
#define U(i,j) u[(j-s+1)*(N+1)+i]
#define US(i,j) us[(j-s+1)*(N+1)+i]

int myid, p, s, d;
double *u, *us, *f;

FILE *fopen(), *fr;
char *result_file = "result.dat";

void Exchange()

int top, bottom, nx = N - 1;
MPI_Status status;
top = myid + 1;
bottom = myid - 1;
if(myid < (p-1)) {
MPI_Send(&US(1,d), nx, MPI_DOUBLE, top, 100, MEIOMM_WORLD);
}
if(myid > 0) {
MPI_Recv(&US(1,s-1), nx, MPI_DOUBLE, bottom, 100PI_COMM_WORLD, &status);
}
if(myid > 0) {
MPI_Send(&US(1,s), nx, MP|_DOUBLE, bottom, 200PMCOMM_WORLD);
}
if(myid < (p-1)) {
MPI_Recv(&US(1,d+1), nx, MPI_DOUBLE, top, 200, MEOMM_WORLD, &status);
}

}

void Init()
r
inti,j;
for(j =s;j<=d; j++)
for(i=1;i<N;i++)
US(,j) =0.;

if(p ==1) {
for(i = 0: i <= N; i++) {
US(i,0) = 1;
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US(i,N) = 1;
}
for( =s;j<=d; j++) {
US(0,)) = 1;
US(N,j) = 1;

telse{
if(myid == 0) {
for(i=0; i <= N; i++)
US(i,0) = 1;
telse if(myid == p-1){
for(i=0;i<=N; i++)
US(i,N) = 1;
}

for(j=s;j<=d;j++){
US(0,j) = 1;
US(N,j) = 1;
}
}
}

int main(int argc, char *argv(]) {
inti, j, m;
intit=0;
int itmax = 1000;
double paklaida;
double pakil,
double skirt;
double h = 1/N;
double e = 0.001;
struct timeval tim;
double t1, t2;
double t3, t4;

if ((fr = fopen( result_file ,"a")) == NULL) {
printf (" Error : can't open %s\n ", resultef);
exit(1);

}

MPI_Status stat;
MPI1_Init(&argc, &argv);

MP1_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);
MP1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myid);

m = (N-1)/p;

j = (N-1)%p;

d=0;

for (i=0; i <= myid; i++) {
if(i == myid) s = d+1,
d+=m;



if(i <j) d++;
}
u = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(d-s43)

us = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(d-sp3
f = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(d-s+3)

Init();
paklaida = 2*e;
if (myid == 0) {

gettimeofday(&tim, NULL);
tl=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);
}

while((paklaida > e) && (it < itmax)) {
Exchange();
for(j =s;j<=d;j++)
for(i=1;i<N;i++)
U(i,j) = (US(i-1,))+US(i+1,))+US(i,j-1)+US(i,j1)-h*h*F(i,j))/4.;

pakl =0.;
for(j=s;j<=d; j++)
fori=1;i<N;i++){
skirt = fabs(U(i,j)-US(i,)));
if(skirt > pakl)
pakl = skirt;
US(i,j) = U(i.j);
)
It++;
MPI1_Allreduce(&pakl, &paklaida, 1, MPI_DOUBLE, MPMAX, MPI_COMM_WORLD);
}

if ( myid == 0){
gettimeofday(&tim, NULL);
t2=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);
fprintf(fr,"N - %d BDS Number of threads: %drdédion Id: %d MPI uztruko - %.6If\n", N, p,
it, t2-t1);
}

free(u);
free(us);
free(f);

MPI1_Finalize();
return(0);
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6 priedas. MPI lygiagreciosios programos kodas (neblokuotas duoman

persiuntimas)

#include <mpi.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <math.h>

#define N 4000

#define F(i,j) fl(-s+1)*(N+1)+i]
#define U(i,j) u[(j-s+1)*(N+1)+i]
#define US(i,j) us[(j-s+1)*(N+1)+i]

int myid, p, s, d;
double *u, *us, *f;

MPI|_Request *request;

FILE *fopen(), *fr;
char *result_file = "result.dat";

void Exchange() {

int top, bottom, nx;
nx=N -1;
top = myid + 1;
bottom = myid - 1;
if(myid < (p-1)) {
MPI_Irecv(&US(1,d+1), nx, MPI_DOUBLE, top, 200, COMM_WORLD,
&request[1]);
}
if(myid > 0) {
MPI_Irecv(&US(1,s-1), nx, MPI_DOUBLE, bottom, 100IPI_COMM_WORLD,
&request[0]);

}
if(myid > 0) {
MPI_Isend(&US(1,s), nx, MPI_DOUBLE, bottom, 200PI_ COMM_WORLD,
&request[3]);
}
if(myid < (p-1)) {
MPI_Isend(&US(1,d), nx, MPl_DOUBLE, top, 100, MEZOMM_WORLD, &request[2]);
}
}

void Init()
{

int i,j;
for(j=s;j<=d; j++)
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for(i = 1; i < N: i++)
US(ij) =0,

if(p ==1) {

for(i=0;i<=N;i++){
Us(i,0) = 1;
US(i,N) = 1;

}

for(j=s;j<=d;j++){
US(0,j) = 1;
US(N,j) = 1;

telse{
if(myid == 0) {
for(i=0;i<=N; i++)
US(i,0) = 1;
telse if(myid == p-1){
for(i=0;i<=N; i++)
US(i,N) = 1;
}

for(j =s;j<=d;j++){
US(0,)) = 1;
US(N,j) = 1;
}
}
}

int main(int argc, char *argv(]) {
inti, j, m;
intit=0;
int itmax = 1000;
double paklaida;
double pakil,
double skirt;
double h = 1/N;
double e = 0.001;
struct timeval tim;
double t1, t2;

MPI_Status status;
int index;

if ((fr = fopen( result_file ,"a")) == NULL) {
printf (" Error : can't open %s\n ", resultef);
exit(1);

}

MPI1_Init(&argc, &argv);

MP1_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);
MP1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myid);



m = (N-1)/p;

j = (N-1)%p;

d=0;

for (i = 0; i <= myid; i++) {
if(i == myid) s = d+1,
d+=m;
if(i <j) d++;

}

u = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(d-s43)

us = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(d-sp3

f = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(d-s+3)
request = (MPI_Request*) malloc(sizeof(MP1_Req)fés}));

Init();
paklaida = 2*e;

for (i=0;i<4;i++)
request[i] = MPI_REQUEST_NULL ;

if ( myid == 0){
gettimeofday(&tim, NULL);
tl=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);

}
while((paklaida > e) && (it < itmax)) {
Exchange();

if (myid == 0)
for(i=1;i<N;i++)
U(i,s) = (US(i-1,s)+US(i+1,s)+US(i,s-1)+US(i B+h*h*F(i,s))/4.;

if (myid == p-1)
for(i=1;i<N;i++)
U(i,d) = (US(i-1,d)+US(i+1,d)+US(i,d-1)+US(i,d3h*h*F(i,d))/4.;

for(j = s+1;j < d; j++)
for(i=1;i<N; i++)
U(i,j) = (US(i-1,))+US(i+1,))+US(i,j-1)+US(i,j1)-h*h*F(i,j))/4.;

for(j=0;j < 4;j++) {
MPI1_Waitany(4, request, &index, &status);
if(index < 2)
switch(index) {
case O:
for(i=1;i<N;i++)
U(i,s) = (US(i-1,s)+US(i+1,s)+US(i,s-1)+U3(1)-h*h*F(i,s))/4.;
break;
case 1:
for(i=1;i<N;i++)
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U(i,d) = (US(i-1,d)+US(i+1,d)+US(i,d-1)+USdi-1)-h*h*F(i,d))/4.;
break;
}
}

pakl = 0.;
for(j =s;j<=d; j++)
for(i=1;i<N;i++){
skirt = fabs(U(i,j)-US(i,)));
if(skirt > pakl)
pakl = skirt;
US(i.j) = U(.));

it++;
MPI1_Allreduce(&pakl, &paklaida, 1, MPI_DOUBLE, MPMAX, MPI_COMM_WORLD);

if (myid == 0) printf("It - %d; paklaida - %.6If\', it, paklaida);
}

if ( myid == 0){
gettimeofday(&tim, NULL);
t2=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);
fprintf(fr,"N - %d NBS Number of threads: %drédion Id: %d MPI uztruko - %.6If\n", N, p,
it, t2-t1);
}

free(u);
free(us);
free(f);
free(request);

MPI1_Finalize();
return(0);

}
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7 priedas. BSP lygiagretiosios programos kodas (BSMP modelis)

#include <bsp.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <math.h>

#define F(i,j) fl(j-s+1)*(N+1)+i]
#define U(i,j) u[(j-s+1)*(N+1)+i]
#define US(i,j) us[(j-s+1)*(N+1)+i]

double *u, *us, *f;
int pid,;

int nprocs;

intd, s;

int N;

void Init()
{ . ..
intij;
for(j =s;j<=d;j++)
for(i=1;i<N;i++){
uUs(i,j) =0.;
F@i.j) =0,

if(nprocs == 1) {
for(i=0;i<=N; i++) {
Us(i,0) = 1;
US(i,N) = 1;
}
for(j=s;j<=d; j++) {
US(0,)) = 1;
US(N,j) = 1;
}
telse{
if(pid == 0) {
for(i=0;i<=N; i++)
Us(i,0) = 1;
}else if(pid == nprocs-1){
for(i=0;i<=N; i++)
US(i,N) = 1;
}

for( =s;j<=d;j++){
US(0,)) = 1;
US(N,j) = 1;
}



int main(int argc, char *argv(]) {
inti, j, m;
intit=0;
int itmax = 1000;
double paklaida;
double pakil,
double pk;
double skirt;
double h;
double e = 0.001;
struct timeval tim;
double t1, t2;

int top, bottom, nx;
int tag_size;

int status;

inttagl = 1;

int tag2 = 2;

int tag_p;

int pk_count;

int pk_bytes;

bsp_begin(bsp_nprocs());

nprocs = bsp_nprocs();
pid = bsp_pid();

N = 9000;

h = 1/N;

nx=N -1;

top = pid + 1;
bottom = pid - 1,

m = (N-1)/nprocs;
j = (N-1)%nprocs;
d=0;
for (i=0; i <= pid; i++) {
if(i == pid) s = d+1;
d+=m;
if(i <j) d++;
}
u = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(d-s43)

us = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(d-sp3
f = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(d-s+3)

Init();
paklaida = 2*e;
if (pid == 0){

gettimeofday(&tim, NULL);



t1=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);
}

while((paklaida > e) && (it < itmax)) {

tag_size = sizeof(int);
bsp_set tagsize(&tag_size);

if (pid < (nprocs-1)) {

bsp_send(top, &tagl, &US(1,d), nx*sizeof(douple)
}
if (pid > 0) {

bsp_send(bottom, &tag2, &US(1,s), nx*sizeof(ded)
}

for(j = s+1; ) <d; j++)
for(i=1;i<N; i++)
U(i,j) = (US(i-1,j))+US(i+1,j)+US(i,j-1)+US(i,j1)-h*h*F(i,j))/4.;

bsp_sync();
bsp_gsize(&pk_count, &pk_bytes);
for (j = 0; j < pk_count; j++) {
bsp_get tag(&status, &tag_p);
switch(tag_p) {
case 1:
bsp_move(&US(1,s-1), status);
break;
case 2:
bsp_move(&US(1,d+1), status);
break;
}

}
bsp_sync();

for(i = 1; i < N; i++) {
U(i,s) = (US(i-1,5)+US(i+1,5)+US(i,s-1)+US(i, SHI**F(i,s))/4.;
U(i,d) = (US(i-1,d)+US(i+1,d)+US(i,d-1)+US(i,dh*h*F(i,d))/4.;
}

pakl =0.;
for(j =s;j<=d; j++)
for(i=1;i<N;i++){
skirt = fabs(U(i,j)-US(i,)));
if(skirt > pakl)
pakl = skirt;
} US(i.j) = U(.));

it++;
if (pid > 0) {

tag_p = pid;
bsp_send(0, &tag_p, &pakl, sizeof(double));
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}
bsp_sync();
if (pid == 0) {
for (i=0; i < nprocs-1; i++){
bsp_get tag(&status, &tag_p);
bsp_move(&pk, status);
if (pk > pakl) pakl = pk;

paklaida = pakl;
for (i=1; i < nprocs; i++)

}

bsp_sync();

if (pid > 0) {
bsp_get tag(&status, &tag_p);
bsp_move(&paklaida, status);

bsp_send(i, &tag_p, &paklaida, sizeof(double));

}
bsp_sync();
}
if (pid == 0){

}

gettimeofday(&tim, NULL);
t2=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);

printf("N - %d BSMP Number of threads: %d Itépatid: %d PBS uztruko - %.6lf\n", N,
nprocs, it, t2-t1);

bsp_sync();

free (u);
free (us);
free (),

bsp_end();
return(0);
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8 priedas. BSP lygiagretiosios programos kodas (DRMA modelis)

#include <bsp.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <math.h>

#define F(i,j) fl(j-s+1)*(N+1)+i]
#define U(i,j) u[(j-s+1)*(N+1)+i]
#define US(i,j) us[(j-s+1)*(N+1)+i]

double *u, *us, *f;
int pid,;

int nprocs;

intd, s;

int N;

void Init()

{
inti,j;
for(j =s;j<=d;j++)
for(i=1;i<N;i++){
uUs(i,j) =0.;
F(i.j) =0,
}

if(nprocs == 1) {
for(i=0;i<=N;i++){
Us(i,0) = 1,
US(i,N) = 1;
}
forj=s;j<=d;j++){
US(0,j) = 1;
US(N,j) = 1;
}
telse{
if(pid == 0) {
for(i=0;i<=N; i++)
Us(i,0) = 1,
}else if(pid == nprocs-1){
for(i=0;i<=N; i++)
US(i,N) = 1;
}

for( = s;j <= d; j++) {
US(0j) = 1;
US(N,j) = 1;
)



int main(int argc, char *argv[]) {

inti, j, m;
intit=0;

int itmax = 1000;
int top, bottom, nx;
double paklaida;
double pakil,
double *pk;
double skirt;
double h;

double e = 0.001;
struct timeval tim;
double t1, t2;

bsp_begin(bsp_nprocs());

nprocs = bsp_nprocs();
pid = bsp_pid();

N = 9000;

h = 1/N;

top = pid + 1;
bottom = pid - 1,
nx =N -1;

m = (N-1)/nprocs;

] = (N-1)%nprocs;

d=0;

for (i = 0; i <= pid; i++) {
if(i == pid) s = d+1;
d+=m;
if(i <j) d++;

}

u = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(d-s$3)
us = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(d-sp3
f = (double *) malloc(sizeof(double)*(N+1)*(d-s+3)

pk = (double *) malloc(sizeof(double)*nprocs);

Init();
paklaida = 2*e;
if (pid == 0){

gettimeofday(&tim, NULL);
t1=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);

}

while((paklaida > e) && (it < itmax)) {
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bsp_push_reg(&US(1,s-1), nx*sizeof(double));
bsp_push_reg(&US(1,d+1), nx*sizeof(double));
bsp_sync();
if (pid < (nprocs-1)) {

bsp_put(top, &US(1,d), &US(1,s-1), 0, nx*sizeswi(ible));

}
if (pid > 0) {

bsp_put(bottom, &US(1,s), &US(1,d+1), O, nx*f&ouble));
}

for(j = s+1; ) <d; j++)
for(i=1;i<N; i++)
U(i,j) = (US(i-1,j))+US(i+1,j)+US(i,j-1)+US(i,j1)-h*h*F(i,j))/4.;

bsp_sync();
bsp_pop_reg(&US(1,s-1));
bsp_pop_reg(&US(1,d+1));

for(i=1;i<N;i++) {
U(i,s) = (US(i-1,s)+US(i+1,s)+US(i,s-1)+US(i,g+1*h*F(i,s))/4.;
U(i,d) = (US(i-1,d)+US(i+1,d)+US(i,d-1)+US(i,d»h*h*F(i,d))/4.;
}

pakl = 0.;
for(j=s;j<=d; j++)
for(i=1;i<N;i++){
skirt = fabs(U(i,j)-US(i,}));
if(skirt > pakl)
pakl = skirt;
US(i.j) = U(i.j);

it++;
bsp_sync();
bsp_push_reg(pk,nprocs*sizeof(double));
bsp_sync();
bsp_put(0,&pakl,pk,pid*sizeof(double),sizeof(dte);
bsp_sync();
bsp_pop_reg(pk);
bsp_sync();
if (pid == 0) {

paklaida = 0.;

for(i = 0; i < nprocs; i++) {

if(pk[i] > paklaida) paklaida = pkK[i];

}
}
bsp_sync();
bsp_push_reg(&paklaida,sizeof(double));
bsp_sync();
if (pid == 0)

for (i=1; i< nprocs; i++)

bsp_put(i,&paklaida,&paklaida,0,sizeof(double));

67



bsp_sync();
bsp_pop_reg(&paklaida);
bsp_sync();

}

if (pid == 0){
gettimeofday(&tim, NULL);
t2=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);
printf("N - %d DRAM Number of threads: %d Iterani Id: %d BSP uztruko - %.6If\n", N,
nprocs, it, t2-t1);
}

free (u);
free (us);
free (f);
free (pk);

bsp_end();
return(0);
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