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Ivadas

Tyrimo objektas

Disertacijos tyrimo objektas — lygiagretieji algoritmai, lygiagretinimo priemo-
nés, lygiagretinimo automatizavimas, algoritmy Sablonai, optimizavimo algorit-
mai ir jy lygiagretinimas.

Temos aktualumas

Daugelyje mokslo sri¢iy susiduriama su uzdaviniais, kuriuos iSspresti esamais
kompiuteriais trukty nepriimtinai ilgai arba neimanoma dé¢l ty uzdaviniy dydzio
ir skaiiavimy apimties. Lygiagreciaisiais skaiiavimais siekiami tikslai — spresti
uzdavinius greiciau, arba spresti didesnius uzdavinius. Taciau tiek lygiagreciuyju
algoritmy sudarymas, tiek lygiagretusis programavimas — sudétingi procesai, rei-
kalaujantys daug Ziniy ir igtidziy. Taupant laika ir pastangas, kuriami lygiagretini-
mo irankiai, lengvinantys jvairiy lygiagre€iyjy programy ar metodiky naudojima.

Seimininkas — darbininkai algoritmai yra daZznai naudojami ir paplite jvairiose
lygiagreciyjy skaiciavimy srityse. LygiagreCiujy sSeimininkas — darbininkai algo-
ritmy programy kiirimo automatizavimas palengvina daugelio uzdaviniy sprendi-
ma. Seimininkas — darbininkai algoritmas efektyvus vykdant tiek homogeniniuo-
se, tiek heterogeniniuose lygiagreCiuosiuose kompiuteriuose. Duomenims tarp
procesoriy perduoti naudojamos duomeny perdavimo bibliotekos sparciai vys-
tomos. Nemazai anksciau kurty lygiagretinimo irankiy naudoja PVM (Parallel
Virtual Machine) duomeny perdavimo biblioteka. ISpopuliaréjus MPI (Message
Passing Interface) duomeny perdavimo bibliotekai aktualu pritaikyti irankius jos
naudojimui.

Daug praktiniy uzdaviniy gali biti formuluojami kaip optimizavimo uzdavi-
niai. Daugelis optimizavimo uZdaviniy sudétingi ir reikalaujantys daug skaiciavi-
mo. Saky ir réZiy algoritmo principai taikomi tiksliy ir euristiniy optimizavimo
uzdaviniy sprendiniy radimui. Optimizavimo algoritmy lygiagretinimas taip pat
yra sudétingas uzdavinys. Aktualu ruosti irankius tiek lengvinancius optimizavi-
mo algoritmy taikyma jvairiems uZdaviniams, tiek algoritmy lygiagretinimui, tiek
naujy algoritmy kiirimui ir testavimui.

Poliniy statiniy pamatai naudojami vietose, kur namai statomi ant silpny pag-
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rindy. Praktiniuose taikymuose aktualu pamatus suprojektuoti taupiai ir nepazei-
dZiant saugumo reikalavimy. Todél poliniy pamaty optimizavimo uZdavinys yra
aktualus, taCiau esant sudétingoms apkrovoms ir pamaty geometrijoms sunkiai is-
sprendziamas. Sio uzdavinio sprendimui taikant lygiagretinimo priemones galima
gauti sprendinius, artimus optimaliems.

Darbo tikslai

* Praplésti Seimininkas — darbininkai algoritmo Sablono funkcionaluma, pri-
taikant naudoti su jvairiomis duomeny perdavimo bibliotekomis.

* Suformuoti Saky ir réZiy algoritmo iranki, lengvinanti eksperimentavima su
nuosekliaisiais algoritmais ir lygiagreciujy sSaky ir réziy algoritmy progra-
muy kiirima.

* Lygiagreciuosius optimizavimo algoritmus pritaikyti statybos technologijos
uzdaviniams.

Spresti uzdaviniai
* Suformuoti Seimininkas — darbininkai algoritmo Sablono lygmeny strukti-
ra. Pritaikyti Sablong naudoti su MPI duomeny perdavimo biblioteka.

 Sukurti Saky ir réZiy algoritmo Sablona, pritaikyta:

— eksperimentavimui su nuosekliaisiais algoritmais;
— automatiniam lygiagrec¢iyjy programy kiirimui;
— naujy algoritmy, paremty Saky ir réZiy algoritmo logika, testavimui.
* Poliniy statiniy pamaty optimizavimui taikyti lygiagreciuosius optimizavi-
mo algoritmus, generuotus naudojant Seimininkas — darbininkai algoritmo

Sablong ir lygiagreciuosius algoritmus, paremtus Saky ir réZiy algoritmo lo-
gika.

Tyrimo metodai

Tyrimy metodai apima algoritmy teorija, lygiagre€iyjy algoritmy efektyvumo
ir sudétingumo analizg, eksperimentini tyrimy metoda.

Naudotos C, C++ programavimo kalbos, objektinio programavimo technolo-
gija, algoritmy Sablonai, PVM ir MPI duomeny perdavimo bibliotekos.
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Mokslinis naujumas

Seimininkas — darbininkai lygiagretinimo priemoné — algoritmo $ablonas, su-
formuotas lygmeny struktiira, paruoStas naudoti su jvairiomis duomeny perdavi-
mo bibliotekomis.

Sukurtas saky ir réZiy algoritmo Sablonas, leidZiantis eksperimentuoti su nuo-
sekliaisiais algoritmais, generuoti lygiagreciyju algoritmy programas bei kurti
naujus algoritmus, paremtus Saky ir réZiy algoritmo logika. Pasidlytas modifi-
kuotas juodosios dézés globaliosios optimizacijos algoritmas.

Globaliosios optimizacijos lygiagretieji algoritmai taikyti poliniy pamaty op-
timizavimo uzdaviniams.

Gauty rezultaty reikSmé

Seimininkas — darbininkai algoritmo $ablono pritaikymas darbui su kitomis
duomeny perdavimo bibliotekomis praplecia irankio naudojimo lygiagretinimo
automatizavimui galimybes. [rankis testuotas homogeningje ir heterogeninéje ap-
linkose, gautos efektyviai vykdomos lygiagreciosios programos.

Globaliosios optimizacijos lygiagreciyjy algoritmy efektyvumui daro itaka dau
gelis veiksniy, automatiniai algoritmy lygiagretinimo irankiai leidZia nesudétingai
eksperimentuoti ir parinkti tinkamus algoritmy variantus. Sablono rémuose tes-
tuotas modifikuotas juodosios dézés globaliosios optimizacijos algoritmas.

Poliniy pamaty optimizavimo uZdaviniams taikyti lygiagretieji globaliosios
optimizacijos algoritmai ir gauti tinkami sprendiniai — beveik lygios reakcijos jé-
gos atramose.

Darbe teikiama:

* Seimininkas — darbininkai algoritmo $ablonas, pritaikytas naudoti su PVM
ir MPI duomeny perdavimo bibliotekomis.

* Nuoseklusis ir lygiagretusis Saky ir réZiy algoritmy Sablonas.

* Juodosios dézés modifikuotas globaliosios optimizacijos algoritmas.
Pagrindiniai darbo rezultatai, skelbti publikacijose:

1. Baravykaité M., Belevi¢ius R., Ciegis R. One application of the paralleliza-
tion tool of master — slave algorithms. Informatica, 13 (4), 2002, p. 1-12.
ISSN 0868-4952 (ISI Master List).

2. Ciegis R., Baravykait¢ M., BeleviCius R. Parallel global optimization of
foundation schemes in civil engineering. Lecture Notes in Computer Scien-
ce, Vol 3732 2006, Applied Parallel Computing: 7th International Confe-
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rence, PARA 2004, Lyngby, Denmark, June 20-23, 2004. Revised Selec-
ted Papers. Editors: Jack Dongarra, Kaj Madsen, Jerzy Wasniewski, 2006,
p. 305-313. ISSN 0302-9743 (ISI Master List).

3. Baravykaité M., Sablinskas R. The template programming of parallel algo-
rithms. Mathematical Modelling and Analysis, 7(1), 2002, p. 11-20. ISSN
1392-6292.

4. Baravykaité M., Ciegis R., Zilinskas J. Template realization of generalized
branch and bound algorithm. Mathematical Modelling and Analysis, 10(3),
2005, p. 217-236. ISSN 1392-6292.

5. Baravykaité M. Lygiagreciujy Saky ir réZiy algoritmy programy kirimas.
Lietuvos matematikos rinkinys, 44, spec. nr., 2004, p. 220-225. ISSN
0132-2818.

6. Baravykait¢ M. Procesoriy apkrovos balansavimas lygiagreciuose Saky ir
réziy algoritmuose. Lietuvos matematikos rinkinys, 45, spec nr., 2005, p. 119-
123. ISSN 0132-2818.

7. Baravykaité M. Parallel branch and bound algorithm template. In: Proce-
edings of 10th international conference Mathematical Modelling and Ana-
lysis, 2nd International Conference Computational Methods in Applied Ma-
thematics, June 1-5, 2005, Trakai, Lithuania. Editor: R.éiegis, 2005, p. 165—
170. ISBN 9986-05-924-0.

8. Baravykaité M. LygiagreCiyjy programy automatinio generavimo priemoné
Seimininkas — darbininkai algoritmams. IS: 5-osios Lietuvos jaunyjy moks-
lininky konferencijos ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities* medziaga:
Matematika ir informatika, 2002, p. 32-38. ISBN 9986-05-528-8.

9. Baravykait¢ M. Lygiagretieji Saky ir réZiy algoritmai. IS: 7-osios Lietuvos
jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be atei-
ties* medZiaga: Matematika ir informatika, 2004, p. 51—57. ISBN 996-05-
724-8.

Konferencijose skaityti pranesimai:
* R. Ciegis, M. Baravykaité. Implementation of parallel generalized branch

and bound template. Workshop on state-of-art in the scientific computing
PARAO6, Umea, Sweeden, June 18-21, 2006.

* M. Baravykaiteé, Load balancing for parallel branch and bound algorithms.
Mathematical Modelling and Analysis, Jurmala, Latvia, June 1-4, 2006.
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M. Baravykaite, J. Zilinskas. Implementation of parallel optimization al-
gorithms using generalized branch and bound template. Optimal process
design, International Networking for Young Scientists, Vilnius February 15-
16, 2006.

M. Baravykaité. Apkrovimo balansavimas lygiagrec¢iuose Saky ir réZiy algo-
ritmuose. XLVI Lietuvos matematiky draugijos konferencija, Vilnius, bir-
zelio 15-16, 2005.

M. Baravykaité. Parallel branch and bound algorithm template. Mathema-
tical Modelling and Analysis, Trakai, June 1-5, 2005.

R. Ciegis, R. Belevi¢ius, M. Baravykaité. Parallel global optimization of
foundation schemes in civil engineering. Workshop on state-of-art in the
scientific computing PARAO4, Lyngby, Denmark, June 20-23, 2004.

M. Baravykaité. Lygiagreciyjy Saky ir réZiy algoritmy programy kirimas.
XLV Lietuvos matematiky draugijos konferencija, Kaunas, birzelio 17-18,
2004.

M. Baravykaite, R. Ciegis, G. Silko, A. JakuSevas. Parallelization tools
and industrial applications. Mathematical Modelling and Analysis, Jurmala,
Latvia, May 27-29, 2004.

M. Baravykaite. Lygiagretieji Saky ir réZiy algoritmai, 7-0ji Lietuvos jau-
nyjy mokslininky konferencija "Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities",
Vilnius, balandZio 7-8, 2004.

M. Baravykaité, R. Belevi¢ius, R. Ciegis. Application of the paralleliza-
tion tool of Master slave algorithm. Mathematical Modelling and Analyis,
Trakai, May 28-31, 2003.

M. Baravykaité. Lygiagreciyjy programy automatinio generavimo priemo-
né Seimininkas — darbininkai algoritmams, 5-0ji Lietuvos jaunyjy moksli-
ninky konferencija "Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities", Vilnius, ba-
landzio 16-17, 2002.

Disertacijos struktira ir apimtis

Disertacija sudaro jvadas, du skyriai, rezultaty apibendrinimas ir iSvados, lite-
ratiiros sarasas.

1 skyriuje tiriamas Seimininkas — darbininkai algoritmas, §io algoritmo Sa-

blonas, jo naudojimas. Pirmajame poskyryje nagrinéjama Seimininkas — darbi-
ninkai algoritmo reik§mé, antrajame — algoritmas ir jo modifikacijos, tre¢iajame
poskyryje apraSomas Seimininkas — darbininkai algoritmo Sablonas, jo lygmeny
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struktiira. Ketvirtajame poskyryje pateikti algoritmo Sablono taikymai pirminiy
skaiiy radimo ir statiniy pamaty optimizavimo uZdaviniams. Penktajame posky-
ryje pateikti skyriaus rezultaty apibendrinimai ir iSvados.

2 skyriuje nagrinéjami nuoseklusis ir lygiagretieji Saky ir réZiy algoritmai.
Ivade aptariamas Saky ir réZiy algoritmo taikymas, kiti Saky ir réZiy algoritmy
Sablonai. Antrajame poskyryje nagrinéjamas nuoseklusis apibendrintas Saky ir
réZiy algoritmas, treciajame poskyryje tiriamas nuosekliojo algoritmo Sablonas,
pateikiami taikymo kombinatorikos ir globaliosios optimizacijos uZdaviniams pa-
vyzdziai. Ketvirtajame poskyryje apraSomos saky ir réZiy algoritmo lygiagretini-
mo galimybés. Penktajame poskyryje tiriamas lygiagretusis Sablonas, pateikiami
skaiciavimo eksperimenty rezultatai, apraSomas dinaminés apkrovos balansavimo
modulis. Sestajame poskyryje nagrinéjamas Sakuy ir réZiy algoritmo principais pa-
gristas globaliosios optimizacijos juodosios dézés algoritmas, jo taikymas statybi-
nés mechanikos uzdaviniams, pasitilytas modifikuotas globaliosios optimizacijos
juodosios dézés algoritmas. Skyriaus pabaigoje pateikiami rezultaty apibendrini-
mai ir siilymai.

Darbo rezultatuose ir iSvadose pateikiami svarbiausi tyrimy rezultatai.

Literatiiros apZvalga

Lygiagreciyjy algoritmy svarba. LygiagreCiuoju programavimu siekiame dvie-
ju tiksly: sprendZiami didesni uZdaviniai ir/ar uzdaviniai sprendZiami greiciau.
Abu tikslai yra aktualis praktiniuose taikymuose. Taciau lygiagretusis programa-
vimas reikalauja nemaZzai papildomy Ziniy, lyginant su nuosekliuoju programavi-
mu.

Lygiagreciojo algoritmo sudarymas. Bet kuris lygiagretusis algoritmas duotg
uZdavinj suskaido i smulkesnius uzdavinius, kurie gali buiti sprendZiami lygiagre-
¢iai, vienu metu skirtinguose procesoriuose.

Kuriant lygiagretyji algoritma vykdomi keturi svarbiausi Zingsniai [26]:

* Pradinio uzdavinio skaidymas i uZduotis (angl. partitioning), kurias galima
spresti lygiagreciai, vienu metu skirtinguose procesoriuose. Siame etape
siekiama atskleisti algoritmo lygiagretinimo galimybes.

* Komunikacijy tarp procesoriy nustatymas (angl. communication). Siame
etape apibréZziami skai¢iavimams bitini duomeny perdavimai tarp proceso-
riy. Kuo daugiau uZzduociy sudaroma, tuo daugiau procesoriy galima nau-
doti bei tolygiau paskirstyti apkrova naudojamiems procesoriams. Ne visos
uZduotys biina Zinomos uzdavinio sprendimo pradzioje, jos gali buti dina-
miskai generuojamos uzdavinio sprendimo metu.

Taip pat kai kurioms uzduotims gali buti svarbi juy vykdymo tvarka. Tokiu
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atveju reikia uZduotis topologiSkai suriiSiuoti. Tai pirmasis uzduociy spren-
dimo tvarkarasc¢io sudarymo zingsnis.

» UZduociy apjungimas (angl. agglomeration). Po to, kai iStiriama galimy-
bé algoritmo uZduotis vykdyti lygiagreciai ir jvertinami tam butini duome-
ny perdavimai, ieSkoma galimybiy gerinti lygiagretyji algoritma maZinant
duomeny perdavimus apjungiant uzduotis i didesnes. Duomeny perdavimai
tarp procesoriy yra létesni lyginant su skaic¢iavimo operacijy atlikimo grei-
¢iu. Duomeny perdavimo greitis priklauso nuo lygiagreciojo kompiuterio
tipo. Uzduociy apjungimo Zingsnis néra butinas, jei algoritmo specifika yra
tokia, kad duomeny perdavimy néra daug ir jie neZymiai maZina algoritmo
efektyvuma.

* Priskyrimas (angl. mapping). Paskutiniame lygiagreciojo algoritmo suda-
rymo etape uzduotys yra priskiriamos konkretiems procesoriams, t.y. suda-
romas uzduociy sprendimo tvarkarastis.

Tokie algoritmo sudarymo etapai leidZia igyvendinti daug lygiagreciojo vyk-
dymo galimybiy. Lygiagretieji skai¢iavimai ir programos reikalauja i$ kiiréjo pa-
pildomy Ziniy ir algoritmo veikimo jvertinimo.

Realizuojant pagrindinius lygiagreciyjy algoritmy kirimo Zingsnius, lygiagre-
Cigsias programas galima kurti naudojant kelias strategijas [53].

* Detalus (angl. from scratch) — programy kuréjas nurodo Zemo lygio instruk-
cijas, kokias uzduotis, kada ir kur vykdyti lygiagreciai, kada, kaip ir kokius
duomenis perduoti tarp procesoriy. Kiir¢jas turi pats realizuoti visus svar-
biausius programos kiirimo Zingsnius. Tokiu biidu gaunamos efektyvios
programos, nes atsizvelgiama i uZdavinio specifika, taciau tokioms progra-
moms paruosti reikia salyginai daug darbo.

* Tam tikriems lygiagretinimo veiksmams naudojame specialias bibliotekas,
pavyzdziui MPI [55] ar PVM [30] bibliotekas duomenims tarp procesoriy
perduoti. Kuréjas vis tiek turi idéti daug pastangy programos kirimui: ap-
raSyti uzdavinio dalinima, reikiamas komunikacijas, uzduo¢iy apjungima ir
priskyrima. Specifiniai veiksmai, tokie kaip fizinis duomeny perdavimas ar
procesoriy topologijos ivertinimas, atlickami naudojantis bibliotekomis. Bi-
bliotekos biina paruostos ivairioms kompiuteriy architektiiroms, sistemoms,
jas galima naudoti su jvairiomis programavimo kalbomis.

* Pusiau automatiskai, kai uztenka nurodyti praSoma informacija, bet nereikia
atlikti konkreciy lygiagretinimo veiksmy. Tokiam programy kiirimui nau-
dojami jrankiai, apibendrinantys daZnai pasitaikancius lygiagreciyjy skai-
¢iavimy algoritmus, pavyzdZziui, Charm [38], HPC [37].
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* Automatinio lygiagretinimo priemonémis, kai kiiréjui nereikia nurodyti jo-
kios papildomos informacijos, norint gauti lygiagre¢iaja programa. Sis me-
todas paprastai taikomas realizuojant konkrecius lygiagreciuosius algorit-
mus, pavyzdziui, VAST [61], OCREP [45].

Automatinis ar pusiau automatinis lygiagreciyjy programy kirimas néra grieztai
atskirti. Kuo daugiau veiksmuy turi atlikti ir kuo daugiau informacijos turi suteikti
kuréjas, tuo efektyvesnis tokiy programy vykdymas, nes kiir¢jas geriau ivertina
algoritmo lygiagretinimo galimybes. Taciau tuo paciu reikalaujama daugiau lygi-
areciojo programavimo igiidziy ir daugiau laiko, lyginant su automatiniu ar pusiau
automatiniu lygiagrec¢iyjy programy kirimu. Naudojant automatini ar pusiau au-
tomatini lygiagretinima taupomas laikas ir pastangos, mazinama klaidy tikimybe,
taCiau del algoritmy apibendrinimy prarandamas efektyvumas.

Lygiagreciai gali biiti vykdomos jvairios programy dalys [53]:

* Instrukcijos. Tai labai smulkiy daliy vykdymas lygiagreciai. Paprastai tokio
lygio lygiagretuma igyvendina procesorius.

* Ciklai, instrukcijy blokai. Tai smulkiy programos daliy vykdymas lygia-
greCiai. Tokio tipo lygiagretuma igyvendina kompiliatoriai (pvz. HPF).
Esminis kompiliatoriy trukumas yra tai, kad jie neuniversallis procesoriy
atzvilgiu, kiekvienai sistemai kuriamas specifinis kompiliatorius.

* Funkcijos. Tai vidutinio dydZio programy daliy lygiagretumo jgyvendini-
mas. Paprastai §i lygi igyvendina programuotojas. Vidutinio dydzio daliy
lygiagretinimui naudojamos tiek specialios lygiagretaus programavimo bi-
bliotekos, tiek ir lygiagretinimo jrankiai.

* Programos. Tai yra stambiy uzdavinio sprendimo algoritmo daliy vykdy-
mas lygiagreciai. Toks budas naudojamas specifiniuose taikymuose.

Lygiagreciyjy skaiciavimy modeliai. Aprasant lygiagreciyjy skai¢iavimy gali-
mybes remiamasi Flyno klasifikacija [25].

 SISD yra skai¢iavimo modelis, kai viena instrukcija vykdoma su vienu duo-
meny bloku. Sis modelis apibréZia nuosekliuosius skai¢iavimus.

* SIMD yra modelis, kai viena instrukcija vykdoma su daug duomeny bloky.
Tai daznai naudojamas lygiagreciyjy skai¢iavimy duomeny lygiagretumo

paradigmos skai¢iavimo modelis.

* MISD yra modelis, kai daug instrukcijy vykdoma su vienu duomeny bloku
lygiagreciai.
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* MIMD yra skai¢iavimo modelis, kai daug instrukcijy vykdoma su daug
duomeny bloky vienu metu. Tai placiai taikomas funkcinio lygiagretumo
paradigmos skai¢iavimo modelis.

Lygiagretieji kompiuteriai. Lygiagretieji kompiuteriai, kuriuose bus vykdo-
mos programos stipriai daro jtaka tiek lygiagre¢iyjy algoritmuy, tiek programy k-
rimui. Lygiagretieji kompiuteriai skirstomi i tokias grupes:

* vektorinius (ang. vector ),

* matricinius (ang. matrix),

* bendrosios atminties (ang. shared memory),
* paskirstytos atminties (ang. distributed).

Skiriasi tokiy kompiuteriy atminties paskirstymo principai, o tai lemia duo-
meny perdavimo tarp procesoriy mechanizma. Superkompiuteriai ir kompiuteriy
klasteriai skiriasi duomeny perdavimo greiciais ir procesoriy homogeniskumu.
Paskirstytos atminties kompiuteriy klasei priklauso ne tik specialiis kompiuteriai,
bet ir nuoseklieji kompiuteriai, sujungti i vieng sistema. Tokiu bidu gaunamas
heterogeninis lygiagretusis kompiuteris, kurio procesoriai yra ne vienodi. Jei visi
lygiagre€iojo kompiuterio procesoriai vienodi, toks kompiuteris vadinamas ho-
mogeniniu.

Sparciai vystosi geografiSkai paskirstyta skai¢iavimo platforma, sudaryta iS$
didelio skaiCiaus heterogeniniy kompiuteriy, prie kuriy vartotojai jungiasi per ta
pacia sasaja — GRID tinklynas [27, 44, 43]. GRID tinklynai placiai naudojami di-
deles apimties skai¢iavimams atlikti. Dél geografinio paskirstymo, atsiranda skai-
¢iavimy specifika, pavyzdziui néra garantuojama, kad uzduotys, paskirtos proce-
soriams, bus jvykdytos. D¢l to reikia kartoti uzduotis, tikrinti gautojo rezultato
teisinguma. Specifika itakoja ir heterogeniné aplinka bei santykinai létas rysys
tarp naudojamy procesoriy.

Lygiagreciyjy algoritmy analizé. Lygiagreciyjy programy ir algoritmy efekty-
vuma ivertiname spartinimo ir efektyvumo koeficientais [26]. Spartinimo koefi-

cientu vadinamas sant y kis
S, = 0
P Tp )

kur 7y - greiciausio nuosekliojo algoritmo vykdymo laikas, T}, - lygiagreciojo al-
goritmo vykdymo laikas, naudojant p procesoriy. Sis dydis parodo pagreitejima,
kuris pasiekiamas vykdant lygiagretyji algoritma naudojant p procesoriy. Idealiu
atveju S, gali dideti tiesiSkai. Sis koeficientas skai¢iuojamas ir lygiagre&iujy prog-
ramy jvertinimui, tada naudojamas ilgiausiai uZtrukusio procesoriaus programos
vykdymo laikas.

ey
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Lygiagreciojo algoritmo efektyvumo koeficientas
B, =—, 2)

parodo, kaip efektyviai naudojami p procesoriai. Idealiu atveju [, artéja prie
vieneto. PraktiSkai, tai sunkiai pasiekiama dél papildomy lygiagreciyjy programy
vykdymo kasty, pavyzdziui, lygiagreCiyjy skaiciavimy inicializavimo, duomeny
tarp procesoriy perdavimo, netolygaus uzduociy paskirstymo.

Algoritmo izoefektyvumo funkcija susieja papildomus lygiagreciuyjy skaicia-
vimy kaStus ir naudojamg procesoriy skaic¢iy. Ji naudojama tiriant algoritmo ple-
¢iamumag ir parodo, kaip turi didéti uZzdavinys, kad taip pat efektyviai naudotume
vis daugiau procesoriy [12].

Spartinimo koeficiento skai¢iavimui naudojamas ilgiausiai uztrukusio proce-
soriaus darbo laikas, todél lygiagreciyjy skai¢iavimy efektyvuma stipriai jtakoja
uzduociy paskirstymo tolygumas — procesoriy apkrovos balansas. Apkrovos ba-
lansavimui skiriama daug démesio paskirstytos atminties lygiagre¢iuosiuose kom-
piuteriuose. Apkrovos balansavimas — procesas, kurio metu sprendZiama, kaip ir
kokiems procesoriams paskirstyti procesus, kad visas uzdavinys biity iSsprestas
greiCiau, efektyviau ar taupiau [63]. DaZniausiai stengiamasi sutrumpinti skaicia-
vimo laika. TeoriSkai siekiama, kad uzdavinio vykdymo metu procesoriy apkrova
buty vienoda. Vykdant optimizavimo algoritmus praktiSkai daznai pakanka, kad
nebiity nevykdanciy uzduociy procesoriy tuo metu, kai kiti yra stipriai apkrauti.
Jei visos uzduotys Zinomos prie§ pradedant spresti uzdavini ir naudojama duome-
ny lygiagretumo paradigma, tai procesoriy apkrova tiesiogiai proporcinga jiems
skirtam duomeny kiekiui. Taciau tai gali biti neefektyvu kitoms lygiagretumo pa-
radigmoms, ar kai uzduotys generuojamos dinamiskai programos vykdymo metu.

Apkrovos balansavimas skirstomas i tokias riisis [65]:

e Statiskas balansavimas — procesoriy apkrova balansuojama prie§ pradedant
vykdyti algoritma. StatiSkas apkrovos balansavimas naudojamas tuo atve-
Ju, kai galima 1§ anksto numatyti ir apskaiCiuoti procesoriy apkrova ir su
tuo susijusi duomeny kieki. Tai sunkiai pasiekiama N P sudétingumo uz-
daviniams. Vykdant §j apkrovos balansavima, sprendZiamas optimizavimo
uzdavinys ir sudaromas apkrovos paskirstymo algoritmas. Tokiu biidu gau-
namas optimalus uzduociy paskirstymas. DazZnai pasitelkiamos euristikos,
kurios reikalauja maziau skai¢iavimy ir konstruoja beveik optimalius ap-
krovos paskirstymus. Stengiamasi supaprastinti §i uzdavini, kad skaicia-
vimo laikas biity kuo trumpesnis. Paprasciausias tokio tipo balansavimas
taikomas duomeny lygiagretumo paradigmoje — pradiniy duomeny tolygus
dalinimas procesoriams.

* Dinaminis balansavimas — procesoriy apkrova balansuojama algoritmo vyk-
dymo metu. Dinaminis balansavimas naudojamas tada, kai tik vykdymo
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metu galima jvertinti procesoriy apkrova ir balansavimo reikalinguma. Uz-
duotys perduodamos i$ labiau apkrauto procesoriaus maziau apkrautiems.
Dinaminis apkrovos balansavimas lankstesnis ir placiau taikomas uz statini
apkrovos balansavima, taciau jam igyvendinti reikalingi sudétingesni algo-
ritmai. Algoritmo vykdymo metu atliekami didesni papildomi skai¢iavimai
ir duomeny perdavimai.

Toliau placiau panagrinésime dinamini apkrovos balansavima. Jo igyvendini-
mui butini Sie Zingsniai [65]:

1. Apkrovos matavimas procesoriuose.

2. Apkrovos informacijos pasikeitimo inicijavimas.
3. Balansavimo inicijavimas.

4. Balansavimo operacija.

Naudojant dinaminj apkrovos balansavima, skai¢iavimy pabaigos nustatymas
tampa sudétingesnis ir aptariamas kartu su dinaminiu apkrovos balansavimu.

Balansavimo operacija remiasi apkrovos informacija procesoriuose. Todeél ap-
krovos matavimas yra labai svarbus. Apkrovos matas yra neneigiama reikSme,
kuri lygi nuliui, kai procesorius néra apkrautas ir kuri didéja, kai didéja proceso-
riaus apkrova. Apkrova skaiiuojama daZnai, todé¢l apkrovos mato skai¢iavimai
turi bati santykinai trumpi. Kita vertus Sis matas turi gerai atspindéti procesoriaus
apkrova.

Apkrovos informacijos apsikeitimo inicijavimas nusako, kada procesai keiciasi
apkrovos informacija, sprendZia ar reikia pradéti apkrovos balansavimo operaci-
ja. Efektyvu buty visada turéti naujausia informacija apie procesoriy apkrova.
Taciau apkrovos informacijos apsikeitimas yra susijes su papildomais duomeny
perdavimais tarp procesoriy, kurie mazina lygiagreciojo algoritmo efektyvuma.
Kita vertus, reikia garantuoti, kad reikiamu momentu, procesoriai turés adekva-
ty kity procesoriy apkrovos vaizda, tik tada priimti balansavimo sprendimai bus
efektyvis. Apkrovos informacijos pasikeitima galima inicijuoti [65] jvairiais mo-
mentais:

* Pagal pareikalavima, t.y. procesoriai apsikeicia apkrovos informacija, kai
nustatoma, kad reikalingas apkrovos balansavimas ir reikia tirti kity pro-
cesoriy apkrova. Tokios strategijos privalumas, kad apkrovos informacija
keiCiamasi retai.

* PeriodiSkai — informacijos apsikeitimas vyksta periodiskai, nepriklausomai,
nuo to, ar gauta informacija yra naudojama. Siuo atveju apkrovos informa-
cija kei¢iamasi daZniai.
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* Pasikeitus apkrovos biisenai, t.y. procesoriai apsikeicia informacija, kai ju
apkrovos biisena pasikeicia nustatytu dydziu arba vir§ija nustatytas ribas.
Tokio informacijos pasikeitimo daZznumas yra tarpinis tarp periodinio ir pa-
gal pareikalavima apkrovos pasikeitimo inicijavimo taisykliy.

Balansavimo inicijavimo Zingsnis apima gautos apkrovos informacijos apdo-
rojima ir balansavimo partneriy pasirinkima. Dinaminis apkrovos balansavimas
— sudétinga procedira, reikalaujanti papildomy skai¢iavimy ir duomeny perdavi-
my, dé¢l to ne visada verta ja atlikti. Tegul 7 — laikas, kuri uztrukty labiausiai
apkrautas procesorius vykdydamas uzduotis, nenaudodamas balansavimo; 75 —
laikas, kuri uZtrukty labiausiai apkrautas procesorius vykdydamas uzduotis, nau-
dodamas balansavima; 75 — uZduociy paruoSimo perdavimui laikas, 7} — uzduociy
perdavimo laikas. Balansavimg verta vykdyti, kai

Ty >Ty+T5+ T, 3)
Balansavimo inicijavimas skirstomas i tokias grupes [65]:

1. Siuntéjo inicijuojama, kai balansavima inicijuoja procesorius, kurio apkrova
per didelé lyginant su kitais.

2. Gavéjo inicijuojama, kai balansavima inicijuoja procesorius, kurio apkrova
per maZza lyginant su kitais procesoriais.

3. Simetrini, apjungianti siuntéjo ir gavéjo inicijuojamus balansavimo algorit-
mus. Balansavimo operacija gali inicijuoti tiek per daug, tiek ir per maZzai
apkrauti procesoriai.

4. Periodini, kai balansavimo operacija vykdoma periodiskai.

Siuntéjo ir gavejo inicijuojamiems balansavimams, reikia nustatyti ,kriting*
procesoriy apkrovos biisena, t.y. apatinius ir virSutinius leistinus apkrovos rézius.
Siuntéjo inicijuoti algoritmai efektyvesni mazai apkrautose sistemose, 0 gavéjo
inicijuoti — stipriau apkrautose sistemose [63]. Simetrinis inicijavimas tinkamas
vykdant lygiagreciuosius optimizavimo algoritmus. Periodinis balansavimo ini-
cijavimas artimas apkrovos perskirstymo metodams, taikomiems skai¢iavimams
naudojant duomeny lygiagretumo paradigma.

Priemus balansavimo inicijavimo sprendima, pradedama vykdyti balansavimo
operacija, kuri apibréziama tokiomis svarbiausiomis taisyklémis [65]:

* Balansavimo partnerio pasirinkimo taisykle, kuria pasirenkami procesoriai,
su kuriais vyks balansavimo operacija.

» UzZduociy perskirstymo taisykle, kuri nurodo, kaip paskirstyti perduodamas
uzduotis tarp pasirinkty procesoriy. Pavyzdziui, nurodoma santykiné dalis
uzduociy, kurios turi buti perduotos kitiems procesoriams.
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* Perskirstomy uzduociy pasirinkimo taisykle, kuri nusako, kurias uzduotis
perskirstyti.

* UZduociy perdavimo taisykle, t.y. pasirinkty uzduociy persiuntimas pasi-
rinktiems procesoriams.

Balansavimo operacijos taisyklés priklauso tiek nuo sprendZiamo uZdavinio,
tiek ir nuo lygiagre&iojo kompiuterio, kuriame bus vykdoma programa. Sios tai-
syklés apibrézia daug balansavimo galimybiy. Kai néra siekiama suvienodinti
procesoriy apkrova, o tik norima garantuoti, kad procesoriai nelikty be darbo, kai
kiti procesoriai dar turi daug uzduociy, balansavimo taisyklés supaprastéja.

Pagal tai, kaip ir kokiuose procesoriuose vykdomi dinaminio balansavimo
Zingsniai, algoritmus klasifikuojame i tokias grupes:

* Centralizuotus (globaliuosius), kai visus balansavimo sprendimus priima
vienas procesorius.

* Lokaliuosius, kai balansavimo sprendimy priémimas paskirstomas proce-
soriams.

* Kombinuotus, kai procesoriai paskirstomi grupémis, kuriy viduje vykdo-
mas globalusis, o tarp grupiy — lokalusis balansavimo algoritmas.

Balansavimo algoritmuose siekiame kompromiso tarp papildomy algoritmo
kasSty, atsirandanciy dél duomeny perdavimy ir balansavimo skaiciavimuy, ir turi-
mos informacijos apie sistemos apkrovima tikslumo. Centralizuoti arba globalieji
algoritmai suteikia tiksliausig informacija apie sistemos apkrova, taCiau centra-
lizuotas sprendimy priémimas riboja naudojamy procesoriy skaiciy. Lokalieji
balansavimo algoritmai renka apkrovos informacija tik i§ kaimyniniy procesoriy,
todel pilnas procesoriy apkrovos balansas gali buti pasiektas tik iteracijomis. Ta-
¢iau praktiSkai jie populiarts, nes daznai uZtenka tik pakankamai gero apkrovos
balansavimo. Kombinuoti algoritmai apjungia globaliyjy ir lokaliyjy apkrovos
balansavimo algoritmy privalumus, taciau juos sudétinga realizuoti.

Lokalieji apkrovos balansavimo algoritmai gali remtis jvairiais principais. [66]
darbe pateikiama tokia algoritmy klasifikacija:

1. Deterministiniai algoritmai

(a) difuziniai,
(b) dimensijos pasikeitimo,

(c) gradientiniai.
2. Stochastiniai algoritmai

(a) atsitiktinio priskyrimo,
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(b) paremti fiziniais modeliais.

Deterministiniai ar stochastiniai algoritmai skirstomi pagal uzduociy perskirs-
tymo taisykle. Deterministiniams metodams pagal apibréZtus parametrus ir tai-
sykles nustatoma, kuris kaimynas ir kiek uzZduociy perduos. Stochastiniuose me-
toduose ivedamas atsitiktinis parametras, kad apkrova biity geriau paskirstyta.

Difuziniai ir dimensijos pasikeitimo metodai yra panaSis: jie abu tiria visy
artimiausiy kaimyny apkrova kiekviename iteracijos Zingsnyje. Difuziniuose me-
toduose apkrova balansuojama su visais kaimynais. Procesorius gali perduoti dali
uzduoc€iy vienam ar keliems kaimynams ir tuo paciu metu gauti uzduociy iS$ kity
kaimyny. Difuziniy metody apraSymui naudojamos difuzijos diferencialinés lyg-
tys [18]. Dimensijos pasikeitimo metoduose viename iteracijos Zingsnyje apkrova
balansuojama su vienu kaimynu. Gradientiniuose metoduose apkrova visada ke-
liauja maZiausiai apkrauto procesoriaus kryptimi.

Stochastinio dinaminio balansavimo atsitiktinio priskyrimo metode uzduotis
atsitiktinai priskiriama kuriam nors, dazniausiai kaimyniniam, procesui. Sis pro-
cesas, gaves nauja uzduoti, gali ja spresti ar perduoti kitam irgi atsitiktinai pa-
rinktam procesui. Kitas biidas yra fiziniais modeliais paremtas balansavimas, kai
apkrova balansuojama remiantis fiziniy procesy modeliais. PavyzdZiui naudoja-
mas fiktyvios temperatiiros pasiskirstymo algoritmas (angl. simulated annealing)
[65].

Taikant dinamini apkrovos balansavimo algoritma tampa sudétinga nustatyti
skai¢iavimy pabaiga. Kai naudojamas dinaminis apkrovos balansavimas, skaicia-
vimy pabaiga nustatoma pagal tokius kriterijus [64]:

1. Visi procesoriai baigé jiems skirta darba — pasiekta lokali pabaigos salyga.
2. Neéra tarp procesoriy perduodamy duomeny.

Pirmoji salyga nesunkiai nustatoma, jos realizavimas priklauso nuo sprendZia-
mo uZzdavinio.

Antrosios salygos nustatymas yra sudétingesnis. Globaliesiems apkrovos ba-
lansavimo algoritmams pabaiga nustatoma, kai Seimininko procesas nebeturi ne-
paskirstyty uzduociy o visi darbininky procesai papraso darbo. Lokaliesiems di-
naminiams apkrovos balansavimo algoritmams sitiloma keletas skai¢iavimo pa-
baigos nustatymo algoritmuy;:

e patvirtinimo praneSimy (angl. message acknowledgements),
e 7iedo,
* dvigubo zZiedo,

¢ medzio,
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* pastovios energijos.

Sie algoritmai i§samiai apradyti [64].

Apkrovos balansavimo procesui automatizuoti kuriami specialiis irankiai skir-
ti apkrovos balansavimui: Athapascan [2], Zoltan[7], DLB [46].

Lygiagreciyjy algoritmy Sablonai. Algoritmy Sablonai (angl. algorithm tem-
plates) apibrézti apie 1990-uosius metus [33], neprarado aktualumo ir dabar. Al-
goritmy Sablonais atskiriamos pastovioji algoritmo dalis ir kintanti, nuo uzdavi-
nio priklausanti sprendimo dalis. Algoritmy Sablonai realizuojami programiskai
ir apjungiami i jrankius. Bendruoju atveju algoritmy Sablonai taikomi tiek nuo-
sekliesiems, tiek lygiagretiesiems algoritmams. Lygiagreciyjy algoritmy Sablonai
turéty apibréZti visus keturis lygiagre&iyjy algoritmy karimo Zingsnius [33]. Sa-
blonai gali buti sukurti jvairiems lygiagretiesiems kompiuteriams, operacinéms
sistemoms, lygiagretumo tipams ar paradigmoms. Kitaip negu tradiciniame prog-
ramavime, naudojant Sablonus vartotojui nereikia mokéti naudotis lygiagre¢iojo
programavimo priemonémis. Jam uZteka atpaZinti savo programos tipa, pasirink-
ti tinkama Sablong ir pagal Sablono reikalavimus i nurodytas vietas jterpti savo
programos dalis.

Reikalavimai Sablonui [54]:

1. Specifikos atskyrimas. UZdavinio kintancios dalies atskyrimas nuo Sablono.
2. Hierarchiskumas. Sablonai turi turéti galimybe naudoti kitus $ablonus.

3. Nepriklausomumas nuo platformos. Sablong galima vykdyti jvairiuose kom-
piuteriuose.

4. Pleciamumas, jungimas i rinkinius. Sablonus galima praplésti naujais algo-
ritmais ar dalimis, juos galima jungti i rinkinius.

5. Atviros sistemos koncepcija. Vartotojui turi buti palikta galimybé paciam
modifikuoti, papildyti Sablonag.

6. Programy korektiskumas. Garantuojama, kad Sablone idiegti algoritmai
veikia korektiSkai.

7. Esamy programavimo kalby naudojimas. Sablonai turi remtis paplitusiomis
programavimo kalbomis ar priemonémis.

8. Efektyvumas. Garantuojama, kad programos efektyviai realizuoja algorit-
mus.

9. Palaikymo programos ir naudojamumas. Sablonai turéty vystytis ir pléstis,
siekiama, kad jie buty populiaras ir naudojami.
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Eksperimentiné aplinka. Disertacijoje pateikti eksperimentai buvo atlikti nau-
dojant:

* IBM RS/6000 septyniy kompiuteriy (200 MHz procesoriais ir 96 MB DRAM)
klasterj.

* VGTU Kklasteri vilkas.vtu.lt - kuri Siuo metu sudaro 20 vienprocesoriniy In-
tel Pentium 4 (3,2 GHz procesoriai ir | GB DDRAM) ir 10 dviprocesoriniy
Intel Pentium III (1,4 GHz ir | GM DDRAM) SMP technologijos persona-
liniy kompiuteriy, sujungty Gigabit Ethernet technologija i lokaly tinkla.

* IDRIS superkomiuteriy centro IBM Power4 kompiuterj Zahir i§ viso su
1024 procesoriy.
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1 skyrius

Seimininkas — darbininkai algoritmo
Sablonas

Siame skyriuje nagrinésime algoritmy lygiagretinimo priemone Seimininkas —
darbininkai algoritmo Sablona. 1.2 poskyryje pateikiamas Seimininkas — darbi-
ninkai algoritmas. 1.3 poskyryje pateiktas algoritmo lygiagretinimo priemonés
aprasSymas. 1.4 poskyryje pateikti skai¢iavimo eksperimenty rezultatai.

1.1 Ivadas

Nagrinésime placiai naudojama seimininkas — darbininkai (angl. Master — sla-
ve) algoritma. Nors jis gali buiti naudojamas ir nuosekliuose skai¢iavimuose, Sia-
me skyriuje nagrinésime lygiagretuji Seimininkas — darbininkai algoritma ir $io
algoritmo programy lygiagretinimo priemong. Tai viena 1§ galimy MIMD skai-
¢iavimo modelio realizacijy, nes algoritmas apibréZia dvi funkcijas, atliekancias
skirtingas operacijas su skirtingais duomenimis. Algoritmas taip pat gali biti tai-
komas kaip globalusis dinaminis apkrovos balansavimo algoritmas.

Algoritme apibréZiami dviejy tipy procesai — Seimininkas ir darbininkai. Pa-
prastai Seimininko procesas yra vienas, o darbininky — daug. Jie gali veikti skir-
tinguose procesoriuose, tac¢iau Seimininko procesas gali veikti viename proceso-
riuje kartu su darbininko procesu. Seimininkas centralizuotai valdo uZduodiy,
reikalingy iSspresti visa uZzdavini, sarasa ir skirsto jas darbininkams. Darbininkai
skaiCiuoja atsiystas uzduotis ir graZina Seimininkui rezultata. Tokia logika galima
vykdyti tiek bendrosios, tiek paskirstytos atminties lygiagreciuosiuose kompiute-
rivose. Toliau Siame skyriuje bus kalbama apie algoritmo vykdyma paskirstytos
atminties lygiagreciuose kompiuteriuose.

Seimininkas — darbininkai algoritmas yra efektyvus heterogeninéje aplinko-
je. Dél Sios priezasties jis daznai taikomas skaic¢iavimams GRID tinklyne [49],
kuriami specialus jrankiai [35]. Algoritmo principai taikomi komunikacijos pro-
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tokoluose, taip pat gali buiti naudojami ir jungiami su kitais algoritmais.

Seimininkas — darbininkai algoritmas apibréZia bendrus principus, kaip orga-
nizuojamas lygiagretusis programos vykdymas. Sie principai gali biti taikomi
vairiems uZdaviniams. Todeél galima formuoti Seimininkas — darbininkai algorit-
mo $ablona. Skyriuje aptariamas dr. R.Sablinsko sukurto seimininkas — darbinin-
kai algoritmo Sablono tolesnis vystymas, testavimas ir naudojimas statiniy pamaty
optimizavimo uzdavinio sprendimui.

1.2 Seimininkas — darbininkai algoritmas

Seimininkas — darbininkai algoritma turi vykdyti du ar daugiau procesy. Al-
goritmas naudoja komunikacijos modelj vienas su daug, t.y. Seimininkas keic¢iasi
duomenimis su kitais procesais — darbininkais. Darbininkai tarp saves informacija
nesikeicia.

Tik vienas procesas — Seimininkas — sprendimo pradzioje skaito ivedamus
duomenis, suformuoja uzduociy, reikalingy uzdaviniui i§spresti, sarasa, paleidzia
vykdyti darbininky procesus, ima uZduotis i§ uzduociy saraSo ir skirsto jas ki-
tiems procesams — darbininkams. Darbininkai sprendZia gautas uzduotis, o re-
zultata grazina Seimininkui. Nors skirtingi darbininkai gali vykdyti ir skirtingus
algoritmus, daZniausiai praktikoje pasitaiko, kad visi darbininkai vykdo ta pati
algoritma.

Seimininkas — darbininkai algoritmo lygiagretinimo Zingsniai:

* Skaidymas | uZduotis. Formuojamas nepriklausomy uzduociy saraSas. Kon-
krec¢iam uzdaviniui tai apibréZiama specifiskai, ta¢iau norint naudoti Seimi-
ninkas — darbininkai algoritma, reikia, kad visas saraso uzduotis bty gali-
ma vykdyti bet kuria tvarka ir nepriklausomai nuo kity uzduociy. Bendres-
niu atveju uzduotys gali biiti nevienodo sudétingumo ir darby sarasas gali
buti generuojamas dinamiskai, atsizvelgiant i jau atliktas uzduotis.

* Komunikacijy nustatymas. Komunikacijy modelis yra grieZtai apibrézZtas:
duomenimis keiciasi tik Seimininkas su darbininkais. Darbininkai tarpu-
savyje duomeninis nesikeicia. Tai apriboja seimininkas — darbininkai al-
goritmu sprendZiamy uZzdaviniy klase. Jis netinkamas uzdaviniams, kuriy
sprendimo eigoje uzduotims spresti reikia informacijos apie kaimyniniy uz-
duociy sprendimo rezultatus, pavyzdZiui, iteraciniams tiesinés algebros al-
goritmams.

* UZduociy apjungimas. SaraSo uzduotys gali buti jungiamos i didesnes. Jei

Sis zingsnis reikalingas, uZduotys jungiamos formuojant uzduociy sarasa.
Siam algoritmui Sis Zingsnis néra butinas ir toliau nebus detalizuojamas.
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* Priskyrimas. SaraSo uzduotj Seimininkas paskiria vykdyti laisvam darbi-
ninko procesui. Siame Zingsnyje galima atsiZzvelgti i papildomas salygas,
pavyzdZiui, procesoriaus, kuriame vykdomas darbininko procesas, atmin-
ties dydi, sparta, procesoriy jungimo topologija.

Seimininkas — darbininkai algoritmui butini tokie Zingsniai:

1. Seimininko funkcija, nuskaitanti pradinius duomenis, suformuojanti uzduo-
Ciy sarasa.

2. Darbininko funkcija, atliekanti vienos uzduoties skai¢iavimus.

3. Seimininko funkcija, apdorojanti i§ darbininko gautus uzduoties sprendimo
rezultatus.

1.1-A ir 1.1-B algoritmuose pateikiamos paprasCiausio Seimininkas — darbi-
ninkai algoritmo realizacijos.

Algoritmas 1.1-A  Seimininkas — darbininkai algoritmas. Seimininko dalis.

1.  Suformuoti uzduociy sarasa P;,2 = 1,2,..., M.

2. Kiekvienam darbininkui nusiysti po vieng uzduoti.

3. while (sugrazinta maziau, negu M rezultaty) do

4 gauti uzduoties rezultata i§ j-tojo darbininko;

6 pridéti gautg rezultata prie bendrojo rezultato;
if (uzduociy sarasas néra tuscéias) then

7. siysti kita uzduoti Py, j-tajam darbininkui.
else
8. siysti j-tajam darbininkui pabaigos praneSima.
end if
end do

Algoritmas 1.1-B  Seimininkas — darbininkai algoritmas. Darbininko dalis.

1. while (negautas praneSimas apie pabaiga) do
2 gauti uzduotj P i§ Seimininko;
3. iSspresti uzduoti Py;
4 nusiysti rezultatg Seimininkui;
end do

Kadangi uzduociy sarasSas tvarkomas dinamiSkai, algoritmas yra efektyvus ir
tada, kai uzduotys yra nevienodo sudétingumo ar algoritmas vykdomas hetero-
geniniame lygiagreciajame kompiuteryje. Greitesnis procesorius gauna daugiau
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uzduociy i§ Seimininko proceso. Tokiu budu Seimininkas — darbininkai algoritme
realizuojamas centralizuotas dinaminis apkrovos balansavimo algoritmas.

Ne visada imanoma paruosti vieng uzduociy sarasa, i$ kurio skirstomos uz-
duotys visiems darbininkams. Kartais paruoSiamas pradinis uzduociy sarasas, i$
kurio generuojamas kitas uZzduociy saraSas ir taip toliau. Kiekvienas uzduociy
saraSas gali biti sudaromas tik po to, kai iSsprendZiamos visos prieS tai buvu-
sio sgraso uzduotys. PavyzdZziui, tokia situacija budinga adaptyvaus integravimo
uzdaviniams [13].

Vykdant 1.1 algoritma heterogeniniame kompiuteryje gali atsitikti taip, kad
sunkiausia uzduotis atiteks léciausiam darbininkui. Tada uZdavinys bus spren-
dZiamas neefektyviai, nes visi procesai lauks, kol léCiausias darbininkas iSspres
savo uzduotj. Tokiu atveju galima modifikuoti Seimininko vykdoma algoritmo
dali, kad nebaigtos spresti uzduotys bty kartojamos. 1.2 algoritme pateikiamas
modifikuoto Seimininkas — darbininkai algoritmo Seimininko dalis suformuluota
[48]. Darbininko dalis lieka tokia pati, kaip ir 1.1-B algoritme.

Algoritmas 1.2 Modifikuotas Seimininkas — darbininkai algoritmas.
Seimininko dalis.

while( galima suformuoti nauja uzduociy sarasa P’ ) do
Sudaryti uzduo&iy sarasa P;
Kiekvienam darbininkui nusiysti po viena uzduoti i$ P
while (nepasiekta saraso pabaigos salyga) do
gauti uzduoties rezultatg i§ j-tojo darbininko;
pridéti gauta rezultata prie bendrojo rezultato;
if (neivykdyty uzduociy sarasas netuscias) then
siysti nejvykdyta uzduoti P} j-tajam darbininkui.
end if
end do
end do
9. Nusiysti visiems darbininkams pabaigos pranes§ima

e A o

Toks modifikuotas algoritmas leidZia naudoti kelis uzduociy sarasSus. Kiekvie-
no saraSo pabaigos poZymis gali buti skirtingas. 8 Zingsnyje siun¢iama nejvykdyta
uzduotis rodo, kad uzZduotys gali buti kartojamos. Tai aktualu, kai Seimininkas —
darbininkai algoritmas vykdomas nestabilioje sistemoje ir gali nutrukti rySys su
darbininku arba kai procesoriy skai¢iavimo sparta yra labai skirtinga. Jei 1 Zings-
nyje formuojamas tik vienas uzduociy sarasas, o 8 Zingsnyje neleidZziama kartoti
iSsiysty uzduociy, tai gauname 1.1 algoritma.

Seimininkas — darbininkai algoritmus galima taikyti jvairiems uZdaviniams
spresti, pavyzdziui, DES kodavimo, adaptyvaus integravimo ar pirminiy skaiciy
radimo uzdaviniams [48].

Seimininkas — darbininkai logika negali biiti taikoma kaip apvalkalas visiems
uzdaviniams. Algoritmo taikyma riboja grieZtas komunikacijy modelis.
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Siekiant, kad lygiagretusis algoritmas buty efektyvus, reikia, kad uZduoties
skai¢iavimo laikas biity Zymiai ilgesnis uz duomeny perdavimo laika. Taip pat,
siekiant geresnio apkrovos balansavimo, uZduociy turi buti daug daugiau negu
darbininky. Seimininkas — darbininkai algoritmo efektyvumas gali blogeti dide-
jant darbininky skaiciui. Kada Seimininko procesas bus apkrautas darbu ir darbi-
ninky procesai turés laukti, kol gaus nauja uZzduoti. Tai pagrindinis Sio algoritmo
trikumas. Norint naudoti daug procesoriy, algoritmas modifikuojamas: formuo-
jami keli procesoriy klasteriai, kuriuose vykdomas Seimininkas — darbininkai al-
goritmas. Seimininkai tarpusavyje duomenimis gali keistis ir kitais komunikacijos
modeliais.

1.3 Seimininkas — darbininkai algoritmo $ablonas

Aptariamas pusiau automatinis Seimininkas — darbininkai algoritmo lygiagreti-
nimo irankis. [rankyje C programavimo kalba realizuotas 1.2 algoritmo Sablonas,
lygiagretumas vykdomas pagrindiniy algoritmo funkcijy lygmenyje. Pradinis Sa-
blono variantas sukurtas dr. R.Sablinsko ir aprasytas [48], jrankis toliau vystomas.

Algoritmo Sablonas skirtas automatiniam lygiagretinimui, todél siekiama, kad
vartotojui nereikéty programuoti lygiagreciyjy algoritmy. Idiegta algoritmo logi-
ka gali buti pritaikyta jvairiems uZdaviniams. Vartotojas ruosia nuosekliaja prog-
rama, laikydamasis tam tikry reikalavimy. IS Sios nuosekliosios programos, nau-
dojant Sablona, gaunama lygiagrecioji programa. Norint paslépti nuo vartotojo
lygiagreciyjy algoritmy programavima ir siekiant Sablono universalumo, irankis
suformuotas lygmenimis (Zr. 1.1 pav.).

Vartotojo programos lygmuo

Vartotojo programos sasajos lygmuo

Seimininkas -
darbininkai < Seimininkas-darbininkai
algoritmo algoritmo logikos lygmuo
$ablonas

Duomeny perdavimo lygmuo

Duomeny perdavimo biblioteka

1.1 pav. Seimininkas — darbininkai algoritmo $ablono lygmeny struktiira
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Seimininkas — darbininkai algoritmo $ablono lygmenys:

* vartotojo programos lygmuo,

* vartotojo programos sgsajos lygmuo,

Seimininkas — darbininkai algoritmo logikos lygmuo,

* duomeny perdavimo lygmuo.

Tokiu budu grieztai atskirta vartotojo specifikuojama uzdavinio dalis nuo al-
goritmo Sablono. Dél tokios irankio strukturos ji galima naudoti su jvairiomis
duomeny perdavimo bibliotekomis. Siuo metu realizuotos versijos naudoja PVM
ir MPI duomeny perdavimo bibliotekas. Naudojama standartiné C kalba leidZia
iranki kompiliuoti jvairiose sistemose ivairiais kompiliatoriais.

Irankis pateikiamas kaip biblioteka, kompiliavimui automatizuoti paruostas
Makefile failas. Vartotojas gali pasirinkti 1.1 ar 1.2 algoritmus. Paprasc¢iausiu
atveju lygiagrecioji programa gaunama vienu Zingsniu. Sudétingesniais atvejais
iranki galima pritaikyti specifiniams poreikiams.

Dabar aptarsime kiekvieng irankio lygmeni. Detalizuosime tik paprasCiausia
Seimininkas — darbininkai 1.1 algoritma.

1.3.1 Vartotojo programos lygmuo

Nuoseklioji vartotojo programa yra kuriamos lygiagreciosios programos ir per-
tvarkymuy, reikalingy lygiagretinimui, pagrindas. Todel iStestuota nuoseklioji prog-
rama yra pertvarkoma, kad atitikty Seimininkas — darbininkai algoritmo Sablono
reikalavimus. Vartotojo programa turi biiti sudaryta i§ tokiy daliy:

1. Duomeny inicializavimo dalis.
2. SkaiCiavimy inicializavimo dalis.
3. Skaiciavimo ciklas, naudojantis tokias proceduras:

(a) Paimk nejvykdyta uzduotj ¢; iS uzduociy saraso.
(b) Ivykdyk uzduoti t; ir grazZink rezultata r;.
(c) Pridék rezultatg r; prie galutiniy rezultaty.

4. Rezultaty iSvedimo dalis.
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Sios dalys realizuojamos pagrindinéje programoje:
Programa t_main.c.

struct t_init_data id;
struct t_data t;
struct t_result res;

M_prepare_job_pool(&id)

if (! S_initialize(id) ) return O;

while ( M_take_piece_from_pool(&t))

{

S_compute(t, &res);
M_add_to_result(res);
}

M_print_result();

Raidés M ir S procediiry pavadinimuose atskiria Seimininko (M) ir darbininko
(S) procesuose vykdomas procediiras.

M_prepare_job_pool( t_init_data *id) procediiroje suformuojamas Seimininko
procesas ir vykdomos pradinés operacijos: Seimininkas skaito pradinius duomenis,
suformuoja darby sarasa. Si procediira kvie¢iama vieng karta programos vykdymo
metu. Procediira suformuoja t_init_data struktiira, apibréziancia visus duomenis,
reikalingus darbininko proceso inicializavimui. Sj parametra jrankis perduoda
darbininky procesams.

S_initialize( t_init_data id) procedura sukuria darbininky procesus, vykdo pra-
dinj inicializavima, pavyzdZiui iSskiria dinaming atmintj, priskiria pradines kin-
tamyjy reikSmes. Procediira yra kvieCiama vieng karta kiekvienam darbininko
procesui, jai perduodama M_prepare_job_pool( t_init_data *id) procediroje pa-
ruoSta t_init_data struktira.

M_take_piece_from_pool( t_data *t) procediiroje Seimininko procesas paima
dar neivykdyta uzduoti i§ darby saraSo ir suformuoja t_data struktira, visiSkai
aprasancia vieng uzduoti. Sie duomenys bus persiun¢iami darbininkui. Procediira
yra vykdoma cikle, kiekvieng karta, kai reikia siysti nauja uzduoti darbininkui.
Darby saraSas gali biiti paruostas iSreikStiniu biidu kaip fiksuotas uzduociy skaicius
arba gali buti apibudinamas tam tikru kriterijumi, pavyzdZiui, pasiektu skai¢iavimy
tikslumu.

S_compute( t_data d, t_result *res) procediira sprendZia uzduoti, gauta iS Sei-
mininko. Jai perduodama t_data struktira. Skai¢iavimams pasibaigus formuojama
rezultaty struktiira t_result, kuri bus perduota Seimininkui.

M_add_to_result( t_result res) procediiroje Seimininkas apdoroja i§ darbininko
gauta rezultata t_result. Paprasciausias apdorojimo pavyzdys — gauty rezultaty
sumavimas prie esamo rezultato.
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M_print_result() funkcija iSveda viso uzdavinio sprendimo rezultata.

Nuosekliojoje programoje vartotojas turi surasyti Seimininko ir darbininko
funkcijas 1 atskirus modulius — i_master.c ir i_slave.c. Sitiloma vengti naudoti
globaliuosius kintamuosius. Duomenys turi buiti suformuojami proceso viduje,
arba perduodami funkcijomis, naudojant vieng i§ trijy duomeny struktiiry, varto-
tojo apraSyty i_defs.h faile:

1. struct t_init_data id — pradiniy duomeny struktiira, suformuojama
M_prepare_job_pool( t_init_data *id) procediros ir naudojama
S_initialize( t_init_data id) proceduroje.

2. struct t_data d — viena uzduoti apraSantys duomenys, formuojami
M_take_piece_from_pool( t_data *d) ir naudojami
S_compute( t_data d, t_result *res).

3. struct t_result res — vienos uzduoties rezultaty duomenys, formuojami
S_compute( t_data d, t_result *res) procediiros, o apdorojami
M_add_to_result( t_result res) procediiros.

Sablono naudojamy struktiry elementai gali buti visy standartiniy C kalbos
kintamuyjy tipy: char, int, long, float, double ir kiti, taip pat masyvai ir struktiiros.
Jei duomeny perdavimui naudojamos struktiiros, jos turi buti anksc¢iau aprasSytos
tame paciame i_defs.h faile. Failg i_defs.h analizuoja specialus Sablono modulis,
kuris paruo$ia duomenis perdavimui.

Testavimas. Pertvarkius nuosekligja programa, kad ji tenkinty visus Sablono
reikalavimus, vartotojui rekomenduojama patikrinti nuosekliojo programos vari-
anto teisinguma.

1.3.2 Vartotojo programos sasajos lygmuo

Sio lygmens tikslas — sujungti vartotojo lygmens procediras su Seimininkas —
darbininkai algoritmo Sablono procediiromis. Vartotojo sasajos lygmuo susideda
i$ vartotojo duomeny paruoSimo modulio ir $eSiy procediiry:

* u_master_prepare_job_pool;

* u_master_take_piece_from_pool,;
e u_master_add_result_to_total;

* u_master_print_result;

e u_slave_initialize;

* u_slave_compute.
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Sios procediiros kviedia vartotojo aprasytas procediras ir konvertuoja vartotojo
naudojamus kintamuosius i apibendrintus kintamuosius, naudojamus Sablone.

Vartotojo duomeny paruosimo modulis. Sablonas papildomai ruogia tarp
procesoriy perduodamus duomenis: atskiry tipy kintamieji yra suraSomi i atskirus
masyvus, kurie pakuojami ir persiunciami tarp procesy naudojant duomeny per-
davimo biblioteky funkcijas. Po perdavimy, masyvai vél transformuojami i var-
totojo programoje naudotus kintamuosius. Todeél irankis gali biiti naudojamas su
jvairiomis duomeny perdavimo bibliotekomis.

Tam, kad vartotojas galéty naudoti jam patogius kintamyjy vardus ir konstruk-
cijas, ju skirstyma i duomeny tipo masyvus atlieka irankis. Vartotojo duomeny
paruosimo modulis analizuoja vartotojo duomeny struktiiras, apibréZtas vartotojo
lygmenyje faile i_defs.h ir ruoSia duomeny transformacijos funkcijas. Jis atpaZista
pagrindines C kalbos konstrukcijas, standartiniy tipy keliy dimensijy masyvus ir
struktiras. Vartotojo duomeny paruoSimo modulis analizuoja kiekviena kintamaji
vartotojo duomeny struktiroje, priskiria ji vienam i§ duomeny tipo masyvy. Sios
funkcijos véliau kompiliuojamos su algoritmo Sablonu.

1.3.3 Seimininkas — darbininkai algoritmo $ablono logikos
lygmuo

Pagrindinis Sio lygmens tikslas yra sukurti Seimininko ir darbininko procesus,
organizuoti darby paskirstymg tarp procesy ir duomeny perdavimus. Algoritmo
logikos lygmuo jungia vartotojo sasajos ir duomeny perdavimo lygmenis (Zitiréti
1.2 pav.).

Sis lygmuo susideda i§ dviejy procediiry: Master ir Slave. Procediiros yra gana
paprastos, jas sudaro veiksmy ciklas. Seimininko proceso veiksmai apibréZiami
pagrindiniy algoritmo Zingsniy:

e ACT_INIT_SLAVES ruosiami duomenys darbininko proceso inicializavimui.
* ACT_SEND_ALL duomenys siun¢iami visiems darbininkams.

* ACT_RECEIVE_RES priimami darbininko siunc¢iami skai¢iavimy rezulta-
tai.

* ACT_SEND_TASK siunc¢iama uZduotis darbininkui.

* ACT_SEND_FINISH siunciamas skai¢iavimy pabaigos poZymis.

* ACT_FINISH baigiamas Seimininko proceso veiksmy ciklas.

Darbininko procesas vykdo veiksmus priklausomai nuo gauty duomeny tipo:

* TAG_INIT tipas reiskia, kad priimami duomenys darbininko proceso inicia-
lizavimui.
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1.2 pav. Seimininkas — darbininkai algoritmo $ablono logikos lygmens operacijos

* TAG_PIECEINFO tipas reiskia, kad priimami uzduoties duomenys. Vyk-
domi skai¢iavimai, ruo$iamas ir siunc¢iamas Seimininkui rezultatas.

* TAG_HALT tipas reiskia skai¢iavimy pabaiga.

Siame lygmenyje numatytas modifikuoto 1.2 algoritmo vykdymas, jdiegtas
klaidy tikrinimo mechanizmas: uZduotys gali buti pakartotinai vykdomos, jei dél
kazkokiy priezasc¢iy darbininkas neatsiuncia rezultato.

1.3.4 Duomeny perdavimo lygmuo

Duomeny perdavimo lygmuo yra sasajos lygmuo, kurio tikslas — apibendrinti
duomeny perdavimo bibliotekos procediiras. Siame lygmenyije apra$ytos naudo-
jamy tipy masyvy pakavimo ir iSpakavimo procediiros, siun¢iamy pranesimy tik-
rinimo procediiros. Sio lygmens funkcijos yra kvie¢iamos i§ Seimininkas — darbi-
ninkai logikos lygmens procediiry.

Paruostos atskiros sasajos MPI ar PVM duomeny perdavimo biblioteky naudo-
jimui. Modifikuojant duomeny perdavimo lygmens procediiras, Seimininkas —
darbininkai algoritmo Sablong galima pritaikyti ir kitoms duomeny perdavimo
bibliotekoms.
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1.3.5 Sablono naudojimas

Lygiagreciosios programos kompiliavimui yra paruosti vykdomieji failai (Make-
file), kurie leidZia vienu Zingsniu sujungti Sablong su vartotojo programa. Juose
atliekami tokie veiksmai:

1. Kuriama vartotojo i_master.c, i_slave.c ir i_defs.h sasaja.
2. Kompiliuojamas duomeny transformacijos modulis.

3. Analizuojamos i_defs.h faile apraSytos struktiiros ir kuriamos duomeny trans-
formacijos funkcijos.

4. Kompiliuojamas algoritmo Sablonas, kartu su vartotojo programos modu-
liais ir duomeny transformacijos funkcijomis.

ParuoStus Makefile failus galima modifikuoti, pritaikant Sablong naudojamai
sistemai, kompiliatoriams ir specifiniams poreikiams. Sablono failai nekomerci-
niam naudojimui gali bti rasti adresu http://mmb.vtu.lt/MST3/.

1.4 Seimininkas — darbininkai algoritmo $ablono
taikymo pavyzdziai

1.4.1 Pirminiy skai¢iy radimo uzdavinys

Natuaralieji skaiciai, kurie dalinasi tik i§ vieneto arba saves, vadinami pirminiais
skaiCiais. Siais skaiCiais dométasi nuo seno, ta¢iau XX amZiuje atsirado realis tai-
kymai: vieSojo rakto (asimentrinés) kodavimo sistemos naudoja fundamentaliaja
aritmetikos teorema, teigiancia, kad visus sveikus skai¢ius galima uZzraSyti kaip
pirminiy skaiciy sandauga, ir Sis iSskaidymas yra vienintelis. Pirminiai skaiciai
taip pat naudojami indeksavimui, pseudoatsitiktiniams skai¢iams generuoti.

Galima iSskirti du pirminiy skai¢iy radimo uZdavinius:

1. Pirminiy skaiciy tikrinimas — kai tikrinama, ar skaicius yra pirminis. Tokiu
biidu ieSkoma ypac dideliy pirminiy skaic¢iy. Naudojami jvairts testai: Fer-
mat, Lucas-Lehmer ir Kiti.

2. Pirminiy skaiciy, maZesniy uZ nurodytg kintamaji, skaiciaus radimas. Sio
uzdavinio sprendimo algoritmai buvo naudoti Seimininkas — darbininkai al-
goritmo Sablono testavimui.

Pirminiy skai¢iy radimo uzdavini sprendéme dviem algoritmais: dalinimo ir
Eratosteno récio. IeSkoma kiek yra pirminiy skaiciy, ne didesniy uz M.
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Algoritmas 1.3 Pirminiy skaiciy radimo dalinimo algoritmas

P={2}, n=1,
forall 3 <j < M)do
if (j dalinasi i$ kurio nors pirminio ne didesnio uz /7) then
J néra pirminis;
else
P:=PU{j}, n:=n+1
end if
end do

L=

b

Algoritmas 1.4 Eratosteno récio pirminiy skaiciy radimo algoritmas

1. ISskiriamas M dydZio masyvas T'. Visiems jo elementams priskiriamas
pozymis, kad skai¢ius yra pirminis 7'(¢) = 1, i =1,..., M, n=0.
2. forall(2<j<vM)do

3. if (T'(j) = 1) then
P:=PU{j}, n:=n+1;
4, Masyvo elementams nuo 25 iki M su zZingsniu j priskiriamas po-
Zymis, kad skaiCius néra pirminis: P(i) =0, i = 2j,...,kj < M
end if
end for
5. forall (VM <j<M)do
6. if (P(j)=1)do
7. P:=PU{j}, n:=n+1
end if
end for

Sie algoritmai nesunkiai realizuojami naudojant Seimininkas — darbininkai
algoritmo logika. Pateikiame vieng seimininkas — darbininkai algoritmo Sablono
realizacija. Siekiant didesnio efektyvumo, Eratosteno récio algoritmas yra mo-
difikuojamas ivedant papildoma parametra — langa, kuris nurodo, jog pirminiy
bus ieSkoma ne visame duotame intervale, o tik fiksuoto ilgio jo dalyje — ,,Jange*.
Suradus pirminius lango viduje, imamas kitas ,,Jangas®.

UzZduociy sarasas. UzduoCiy sarasa sudarome dalindami intervalg [V M, ..., M|
1 k daliy:

{ti:(\/M+m(i—1),\/ﬂ+mz’],z':1,2,...,k}, m = {Mw

k

Pirminiy skaiciy paieSka bet kuriame intervale ¢; gali buti vykdoma nepriklauso-
mai nuo paieskos kituose intervaluose. UZduociy saraSas néra saugomas, o gene-
ruojamas programos vykdymo metu.
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Algoritmas. M_prepare_job_pool procediira nuskaito pradinius duomenis (inter-
vala, kuriame reikia rasti kiek yra pirminiy skai¢iy [2, ..., M|, vienos uzduoties
dydi K) i$ failo ir paruosia pradiniy duomeny struktiira

struct t_init_data{ long M, K }. Taip pat randama, kiek yra pirminiy skaiciy
intervale [0, . . ., \/M |. S_initialize procedira i$skiria darbininky duomeny struk-
tdras ir taip pat skaiiuoja pirminius skaicius [0, ..., VM | intervale.

M_take_piece_from_pool procediira seka, kuris intervalas yra tiriamas ir pra-
nesa, kai paskutiné uzduotis yra iSsiysta. Ji formuoja uzduotj apibudinancia struk-
tirg — intervalo ¢; pradzia: struct t_data{ long 1 }.

S_calculate procediira ieSko pirminiy skai¢iy gautame intervale. Intervale
rasty pirminiy skaiciy kiekis graZzinamas struktiiroje struct t_result{ long plu }.
Eksperimentuose vykdyti dalinimo ir Eratosteno récio algoritmai.

M_add_to_result procediira sumuoja atsiystus rastus pirminiy skaiciy kiekius.

Naudojantis Seimininkas — darbininkai algoritmo Sablonu, gautos lygiagrecio-
sios programos. Jos vykdytos IBM RS/6000 kompiuteriy klasteryje ir VGTU
Klasteryje vilkas.vtu.lt. [v/M, ..., M) intervala reikia skaidyti taip, kad daliy
skaicius K bty daug didesnis uz naudojamy procesoriy skai¢iy K > p. Kuo
didesné K reikSmeé, tuo geresni procesoriy apkrovos balansa pasiekiame. Kita
vertus, kiekviena uzduotis ¢; turi biiti pakankamai didelé, kad biity gautas didelis
algoritmo efektyvumas, t.y. duomeny perdavimo kastai iSlikty pakankamai mazi,
o uzduoties skai¢iavimas uZtrukty bent kelias procesoriaus darbo sekundes. Vi-
suose skai¢iavimuose naudojome K = 100. Atlikty skaic¢iavimy IBM RS/6000
klasteryje, naudojant PVM duomeny perdavimo biblioteka rezultatai pateikti 1.1
ir 1.2 lentelése. Rezultatai ir jrankio apraSymas skelbti [70, 75].

1.1 lentelé. Pirminiy skai¢iy radimas Eratosteno réciu [2; 10°] intervale. PVM,
IBM RS/6000

Procesoriai, p Laikas,7,, S, E,

1 834,37 1,00 1,00
455,51 1,83 0,91
296,96 281 0,94
221,03 3,77 0,94
178,66 4,67 0,93
153,02 5,45 0091
129,66 6,43 0,92

N O O W N

IS rezultaty matyti, kad jrankio generuota lygiagre€ioji programa vykdoma
efektyviai. Eratosteno récio algoritmo vykdymo efektyvumas mazesnis, nes §io
algoritmo skaiciavimai atliekami greiciau ir papildomi programos kasStai — duo-
meny perdavimas — stipriau jtakoja bendra efektyvuma.
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1.2 lentelé. Pirminiy skai¢iy radimas dalinimo algoritmu [2; 10®] intervale, PVM,
IBM RS/6000

Procesoriai, p Laikas, 7, S, £E,

1492,42 1,00 1,00
753,75 1,98 0,99
523,66 2,85 0,95
401,18 3,72 0,93
317,54 4,70 0,94
253,81 5,88 0,98
213,81 6,98 0,99

N O Ol Wi~

Eratosteno récio algoritmo programos buvo testuotos ir homogeniniame ly-
giagreciajame kompiuteryje — VGTU klasteryje vilkas.vtu.lt. 1.3 lenteléje pateikti
rezultatai gauti vykdant programa dviprocesoriniuose kompiuteriuose, naudojant
po viena procesoriy. 1.4 lenteléje pateikti rezultatai gauti vykdant Eratosteno réc¢io
algoritmo programa vienprocesoriniuose mazguose.

1.3 lentelé. Pirminiy skaiciy radimas Eratosteno réciu [2; 10°] intervale, PVM,
vilkas.vtu.lt

Procesoriai, p Laikas, 7, S, £E,

1 61,59 1,00 1,00
2 30,99 1,99 0,99
3 20,77 2,97 099
4 15,57 3,96 0,99
6
8
0

10,39 5,93 0,99
7,79 791 0,99

1 6,22 9,90 0,99

Skaic¢iavimai VGTU Kklasteryje vilkas.vtu.lt atlieckami grei¢iau, negu RS/6000
klasteryje, lygiagreciyjy programy efektyvumas nemazéja.

Rezultatai, naudojant MPI duomeny perdavimo biblioteka, pateikti 1.5 lente-
lgje.

Visy eksperimenty rezultatai rodo, kad Seimininkas — darbininkai algoritmo
programy pagreitéjimas beveik tiesinis, o efektyvumas artimas vienetui. Taip

pat parodyta, kad efektyviai vykdomos lygiagreciosios programos gaunamos tiek
naudojant MPI, tiek PVM duomeny perdavimo bibliotekas.
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1.4 lentelée. Pirminiy skai¢iy radimas Eratosteno réciu [2; 10°] intervale, PVM
vilkas.vtu.lt

Procesoriai, p Laikas, 7, S, E,

1 37,56 1,00 1,00
2 19,11 1,97 0,98
4 9,60 391 098
6 6,43 5,84 0,97
8 4,82 7,79 0,97
10 3,87 9,71 0,97
12 3,22 11,66 0,97
15 2,58 14,56 0,97

1.5 lentelé. Pirminiy skai¢iy radimas Eratosteno réciu [2; 10°] intervale, MPI,
vilkas.vtu.lt

Procesoriai, p Laikas, 7, S, E,

1 37,56 1,00 1,00
19,05 1,97 0,98
12,69 2,93 0,98
9,43 3,98 0,99
6,28 5,97 0,99

8 4,72 794 0,99
10 3,80 9,87 0,98
12 3,15 11,92 0,99
15 2,51 1490 0,99

O = W N

1.4.2 Seimininkas — darbininkai algoritmo taikymas statiniy
pamaty optimizavimui

Pateiksime Seimininkas — darbininkai algoritmo Sablono taikyma statybinés
mechanikos uzdavinio sprendimui.

Uzdavinio formulavimas

Aptariamas rostverkinio tipo statiniy pamaty optimizavimo uzdavinys. Tokie
pamatai yra sudaryti i$ atskiry sijy, paremty i pagrinda — grunta sukaltais poliais,
sijos taip pat gali guléti ant kity sijy. Statiniy projektavimo metu visos statinio
dalys turi biti suprojektuotos kiek galima taupiau, nepazeidziant saugumo ir eks-
ploatacijos salygu. Optimaliai suprojektuotuose rostverkiniuose pamatuose poliai
yra iSdéstyti taip, kad atraminés reakcijos juose yra lygios ir nevirSija leistino-
sios reakcijos. PraktiSkai tai yra sunkiai pasiekiama, jei projektuotojas iveda
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,hejudamas atramas®, kurios turi i$laikyti savo pozicija ir nedalyvauja optimiza-
vimo procese. Visos apkrovos (koncentruotos jégos, tiesiSkai paskirstyti slégiai,
lenkimo momentai) yra fiksuotos. Optimizavimo tiksly siekiama keiciant poliy
standZius, ilgius, poliy pozicijas sijose. Be abejo, technologiniais sumetimais
patogiausia naudoti vienodus polius, o keisti tik jy pozicijas. Globalaus minimumo
sprendinys yra svarbus, taciau praktinio taikymo uZdaviniuose daznai tenkinamasi
pakankamai geru sprendiniu, kuris jvertinamas inzZineriskai, bei gali ir nebuti
globalusis minimumas.

Matematinis modelis

SprendZiamas optimizavimo uzdavinys:

min P(z), (1.1)

s.t.x€D
¢ia P — tikslo funkcija, D — galimas struktiiros pavidalas, kuri apibréZia duoty
atramy tipas, skaicius ir iSdéstymas, struktiira. P yra apibréZta, kaip didZiausias
skirtumas tarp vertikalios atramos reakcijos atramos vietoje ir leistinos reakcijos
i atramg. Taip galima gauti skirtingas reakcijas atramose skirtingose sijose ar net
nurodytoje atramoje toje pacioje sijoje:

P(ZE) = Inax | Rz - fiRallowable |7 (12)

1<i<Nq
¢ia N, yra atramy skaiCius, Rujowape — leistinoji reakcija, f; — Sios reakcijos
daugiklis, R; — atramine jéga (reakcijos jéga) kiekvienoje atramoje.
Toliau uzdavinys yra suvedamas i minimizacijos uzdavini, su apribojimais,
laikant P,,,, nezinomu parametru. P,,,, apriboja P dydzius visur struktiroje ir
visiems apkrovos atvejams, kai kei¢iama atramos ¢ padétis sijyne = dydziu Az;:

P(.CE) + Z 8P—(:€)Amz - Pma:c S O; (13)

L(z)+ ) aL@ Az; — Ly <0, (1.4)

¢ia Ly yra pradinis modelio ilgis. Parametrus x;, nuo kuriy priklauso struktiros
forma, galima pasirinkti keliais badais. Siuo atveju x; yra visy pasirinkto rinkinio
atramy koordinatés baigtiniy elementy tinklelio mazguose. UZdavinys yra netie-
sinis, todel jis sprendZiamas iteraciniu algoritmu. Kiekvienoje iteracijoje esama
forma yra keic¢iama i geresng kaimyning forma.

Pamaty optimizavimo uzdavinys buvo sprendZiamas [5] apraSytais nuosekliai-
siais algoritmais, reikalavusiais trijy Zingsniy:
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* baigtiniy elementy analizés;

* jautrumo analizés atsizvelgiant | konstrukcinius parametrus;

* optimizavimo.

Poskyryje aprasomas globaliosios optimizacijos algoritmo taikymas statiniy

pamaty optimizavimui ir jo lygiagretinimas.

Baigtiniy elementy analizé

Polius jungianti sija aproksimuojama lenkiamo strypo baigtiniu elementu. Polius,
remiantis sija, idealizuojamas atramine reakcija. Naudojamas dviejy mazgy su
dviem laisvés laipsniais mazge elementas [4]. Mazgo laisvés laipsniai yra:

u = {wi,ﬁi,wj,Gj}T, (15)

Clawy ir O, k = 1, j yra atitinkamai poslinkiai ir posiikiai. Interpoliavimo funkcijos
visiems laisvés laipsniams:

( 3x2 223
et

[N] = Lo L2 (1.6)

T

¢ia L — elemento ilgis. Lenkimo momentai mazguose, yra susij¢ su poslinkiais:
M = —EIw; 4o = EI'Y N, aou;. (1.7)
Po to, kai randami mazginiai poslinkiai, reakcijos jégas galima rasti pagal
Ry =Y Kjus, (1.8)
J

¢ia K yra baigtiniy elementy rinkinio standumo matrica.

[5, 6] apraSytuose optimizavimo algoritmuose visy pamaty optimizavimo pa-
grindas yra vienos atskiros sijos optimizavimas. Pamatai yra suskaidomi i atskiras
sijas. Vadinamos ,,virSutinés sijos* guli ant ,,apatiniy sijy“. PradZioje, visos sijos
yra analizuojamos ir optimizuojamos atskirai. Sujungimai ir virSutiniy bei apatiniy
sijy persidengimai yra idealizuojami kaip nejudinamos atramos virSutinéms sijoms
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ir koncentruotos jégos apatinéms. Kadangi tokios tariamos reakcijos/koncentruo-
tos jégos priklauso nuo atramy iSdéstymo, visi skaiCiavimai yra iteraciniai.
Optimizavimui reikalingas reakcijos jégy jautrumas skai¢iuojamas:

OR _OK" L Ou
ﬁxk__ aik 8$k7

¢ia virSutinis indeksas a Zymi ansambli. Mazginiai poslinkiai yra gaunami spren-
dZiant lygti:

u’ + K (1.9)

811& —
K* =P, (1.10)
8xk
¢ia P* Zymi pseudo-apkrovos vektoriy.
- oP2  OK“
P =———u" (1.11)
amk 8xk
¢ia P? yra visos struktiiros vektorius.
ISvestiniy ansamblio matrica %—g formuojama i§ atskiry elementy matricy

iSvestiniy ¢-tojo ar j-0jo mazgo koordinaciy atzvilgiu, priklausomai nuo to, kuriuo
baigtinio elemento mazgu yra k-tasis ansamblio mazgas. Jei ansamblio k-tasis
mazgas elementui i§ viso nepriklauso, elemento iSvestinés standumo matrica yra
nuliné.

[5, 6] taikyta optimizavimo algoritma sudaro vienos sijos optimizavimo pro-
cediira ir viso sijyno optimizavimas.

Vienos sijos optimizavimo procediira. 'T' Zymi dabartinj projektavimo kinta-
muyjuy buvi (poliy pozicijas). Priklausomai nuo esamy projektavimo ribojimy ir
kity salygu, yra parenkami du absoliuciy jy kitimo riby rinkiniai: maksimumas
ir minimumas. Projektuojami kintamieji negali virSyti Siy ribojimy. Absoliutts
ribojimai gali kisti, priklausomai nuo kintamojo, ta¢iau maksimalus absoliutaus
poslinkio ribojimas turi biiti ne neigiamas, o minimalus — ne teigiamas.

Tmin < T < Tmax’ Tmin < 0’ Tmax > 0. (112)

Pirmuoju sprendimo Zingsniu, esamas kintamojo statusas yra T = (. Toliau,
nurodomos kintamojo vienos iteracijos poslinkio ribos, vél maksimumas ir mini-
mumas. Sios ribos gali kisti priklausomai nuo kintamojo ir turi biiti kontroliuo-
jamos, kad uZdavinj biity galima spresti kaip tiesini. Bendru atveju, poslinkio
ribos turi mazéti, artéjant prie optimalaus sprendinio. Aproksimacijos tikslumas
turi buti didesnis, artéjant prie optimalaus sprendinio, nes padalinimai smulkéja
ir gali buti panaikinti aproksimacijos paklaidy. Iteracijos poslinkiy ribos gali buti
suderintos specialiomis programos procediiromis, todel:

AT™N < AT < AT™EX, (1.13)
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Nurodomi du tarpiniy, visada teigiamy, kintamuyjy rinkiniai AT ir AT. Sie-
kiant patenkinti Simplekso procediiros [11] reikalavimus, gaunama lygybé:

ATV + AT = AT™ax _ ATmin, (1.14)

Taigi suformuluojamas toks tiesinio programavimo uzdavinys:

min Praz. (L.15)

s.t.x€D

¢ia D yra apibréZta tokiais apribojimais:

oP

P+ —AT—1P,.. <O, 1.16

o 0 a16)

ATT + AT = AT™ax _ AT™in (1.17)
oL

L+ 3T = Lo. (1.18)

Sijyno optimizacijos procediira. Pirmiausia atskiriamos ,,virSutinés* ir ,, apati-
nés* sijos. Toliau kiekviena sija yra optimizuojama cikle, nes vienos sijos atramy
padétys schemoje itakoja reakcijy pasiskirstyma kitose sijose:

Algoritmas 1.5 Sijyno optimizavimo algoritmas.

1. Struktdros inicializavimas.
Nustatomas standumas fiktyviose nejudamose virSutiniy sijy atramose
imituojant sujungimus su apatinémis sijomis.

2. Stop := false

3. while (Stop = false) do

4, Optimizuoti virSutines sijas naudojantis paskutinéje iteracijoje apibréztais
fiktyviy nejudamy atramy standumais.
5. Optimizuoti apatines sijas, specifines apkrovas papildant
i§ virSutiniy sijy atsiradusiomis koncentruotomis jégomis
6. if (virSutinés ir apatinés sijy standumai sujungimuose sutampa) then
7. Stop := true.
end if
end do

8. Rezultatai filtruojami ir i§skiriamos sijy sujungimuose sutampancios atramos

Algoritmas pradedamas vykdyti nuo pradinés sijyno schemos, kuri yra artima
optimaliai. Tokia schema pasitilo ekspertiné sistema. Daugeliu atveju tai garan-
tuoja globaliojo optimalaus sprendinio radima.
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Globalioji optimizacija

Lygiagretiems skai¢iavimams, projektavimo kintamaisiais pasirinktos atramy
padetys, t.y. ju koordinatés sijyne. Visas sijynas transformuojamas i vienmatg sija,
todel x reiSkia atramos padeéti tokioje abstrakcioje sijoje. ISsprendus uzdavini, =
transformuojamas i koordinates plokStumoje. Reakcija skai¢iuojama naudojant
baigtiniy elementy analizg.

Globaliajai optimizacijai naudojamas atsitiktinés paieSkos metodas: tiriamoje
srityje generuojami taskai — atsitiktinés atramy pozicijos. Toliau vykdomas loka-
lusis optimizavimo algoritmas ir iSrenkama geriausia atramy iSdéstymo schema.
Visi uzdaviniai gali biti sprendZiami nepriklausomai nuo kity. Dél to juos ga-
lima spresti lygiagreciai, taikant Seimininkas — darbininkai algoritma. UZduociy
sarasas gaunamas pasirenkant 50 skirtingy pradiniy judamy atramy pasiskirstymuy.

M_Prepare_job_pool kvieCia procediira, formuojancia pradiniy atramy pa-
skirstymo variantus. S_initialize i$skiria dinaming atminti, reikalinga skaiciavi-
mams. M_take_piece_from_pool ima vieng netirta pradiniy apkrovy paskirstyma
ir suformuoja uzduoti darbininkui. Darbininko funkcija S_compute vykdo nuo-
seklyji optimizavimo algoritmg ir grazina gautas reakcijas, o M_add_to_result
iSrenka geriausia sprendinj. Pabaigoje iSvedamas geriausias sprendinys.

Pastebima, kad kiekvienos uzduoties skaiciavimo kaStai gali buti labai skir-
tingi, todel iSankstinis uZduociy paskirstymas tarp procesoriy gali duoti labai
neefektyvy lygiagretyji algoritma. Seimininkas — darbininkai algoritmas uZda-
vinius iSdalina dinamiSkai programos vykdymo metu, taip galima pasiekti gera
lygiagreciosios programos efektyvuma. Sijyno optimizacijos uZzdavinys tinka sei-
mininkas — darbininkai jrankio testavimui. Sis globaliosios optimizacijos metodas
yra labai paprastas, bet negalima garantuoti, kad sprendinys yra arti globaliojo
minimumo. Algoritmo efektyvumas priklauso nuo adaptyviai pasirinkty pradiniy
artiniy, bandoma paskirstyti nagrin¢jamus taSkus netolygiai tiriamame regione
didesniu tankumu labiau tikétinose srityse.

Eksperimentas

Skaic¢iavimo eksperimentas atliktas optimizuojant poliy pozicijas, kai pamatus
sudaro viena sija, apkrauta trapecijos pavidalo paskirstyta apkrova, kurios intensy-
vumas kinta nuo 60 iki 40. Skaic¢iavimy pradzioje uzduodama didZiausia leistinoji
reakcija Rajowanie = 10, 20, vertikalus standumas kpying = 10°.

Siame pavyzdyje néra nurodyta nejudamy atramuy, todél visas atramas prog-
rama gali judinti. Programa generuoja skai¢iavimo schema su 101 mazgu ir 100
baigtiniy elementy ir tik 50 atramy. 1.3 paveikslélyje pateikiamas gautas poliy
iSdéstymas. Reakcijos atramose néra vienodos, kinta nuo 9,9 iki 10,02, nes prog-
rama baigia optimizavimo algoritma, kai leistinoji reakcija yra nevirSyta visose
atramose.

40



60.00

A,

===

== =222
ﬁfﬁiﬁm‘ LIRINININIY ﬁﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁmﬁﬁﬁﬁﬁﬁ URIRIIRTRININNE

S1..S20=9.9...10.02

1.3 pav. Seimininkas — darbininkai algoritmu apskai¢iuotos poliy padétys

1.6 lentel¢je pateikiami rezultatai, iliustruojantys gautos lygiagre€iosios pro-
gramos efektyvuma. Skaiciavimai atlikti RS/6000 kompiuteriy klasteryje.

1.6 lentelée. Pamaty optimizavimo uzdavinys, RS/6000

Procesoriai, p Laikas, T, S, E,

1 365,1 1,00 1,000
188,8 1,93 0,967
126,6 2,88 0,961
96,5 3,78 0,946
78,5 4,65 0,930
65.4 5,58 0,930
56,3 6,48 0,926

N O UL = W o

IS rezultaty matyti, kad lygiagretusis algoritmas, generuotas naudojant Seimi-
ninkas — darbininkai Sablona, efektyviai naudoja kompiuterinius resursus, sparti-
nimo koeficientas auga tiesiSkai: pridedant daugiau procesoriy, efektyvumo koe-
ficientas artimas vienetui. Skai¢iavimy rezultatai skelbti [68], panaSis rezultatai
buvo gauti ir naudojant inZinerinius metodus.

1.5 Skyriaus rezultatai ir iSvados

1. Seimininkas — darbininkai $ablona papildzius moduliu, kuris vartotojo nau-
dojamas duomeny struktiiras konvertuoja i struktiiras, naudojamas Sablono
duomenims tarp procesoriy perduoti, supaprastéjo vartotojo programos pa-
ruoSimas. Vartotojas gali naudoti jam patogias duomeny strukttiras net ir
tarp procesy perduodamiems duomenims.

2. Suformuota Sablono lygmeny struktiira leidZia paruosti iranki skirtingy duo-

meny perdavimo tarp procesoriy biblioteky naudojimui. Irankis testuotas su
PVM ir MPI duomeny perdavimo bibliotekomis.
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Naudojant Sablong gaunama lygiagrecioji programa yra efektyvi. Tiek nau-
dojant MPI, tiek PVM duomeny perdavimo bibliotekas, gauty lygiagreciyjy
programy efektyvumas yra didesnis uz 0,9 homogeniniame lygiagrec¢iajame
kompiuteryje.

. Globaliosios optimizacijos algoritmas naudotas rostverkinio tipo pamaty
optimizacijai. Lygiagrec€iojo algoritmo, generuoto Seimininkas — darbinin-
kai lygiagretinimo irankiu, pagreitéjimas net ir heterogeninéje aplinkoje
yra proporcingas naudoty procesoriy skaiciui. Skai¢iavimo eksperimento
metu nebuvo gautas geresnis sprendinys, negu rastas anksciau, kai pradinis
atramy iSdéstymas buvo generuojamas ekspertinés programos. Taciau pa-
sialytu algoritmu galima iStirti dideli skai¢iy pradiniy paskirstymuy, taip
didinant tikimybg rasti geresni sprendini.
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2 skyrius

Sakuy ir réziy algoritmo Sablonas

Siame skyriuje nagrinéjamas Saky ir réZiy algoritmas, jo lygiagretinimo gali-
mybés ir siiloma Saky ir réZiy algoritmo lygiagretinimo priemoné.

2.2 poskyryje analizuojamas apibendrintas nuoseklusis Saky ir réZiy algo-
ritmas, 2.3 poskyryje aprasSytas nuosekliojo algoritmo Sablonas. 2.4 poskyryje
tiriami lygiagretieji Saky ir réZiy algoritmai. 2.5 poskyryje nagrinéjamas lygia-
greciojo algoritmo Sablonas, pateikti eksperimenty rezultatai. 2.6 poskyryje pa-
teikiamas juodosios dézeés globaliosios optimizacijos algoritmo taikymas statiniy
pamaty optimizavimo uzdaviniui ir modifikuoto algoritmo testavimas, naudojant
Sablong.

2.1 Ivadas

Daug inZineriniy, fizikos, ekonomikos ir kity sri¢iy uzdaviniy gali biti formu-
luojami kaip optimizavimo uZdaviniai, kur reikia rasti maziausig tiriamos funkcijos
reikSme¢. Matematiskai uZdavini galima formuluoti taip:

f*=min f(X), (2.1)

XeD

¢ia f(X) — tiriama funkcija, X — minimizavimo kintamieji, D — paieskos sritis.
Paprastai siekiama surasti ne tik minimalig funkcijos reikSme, bet ir argumentus,
su kuriais §i reik§mé yra pasiekiama X* : f(X*) = f*.

Optimizavimo uZdaviniai buina didelés dimensijos, reikalauja daug skaiciavi-
my, bei kompiuteriniy resursy. Yra kuriami nauji algoritmai, daZniausiai euristi-
niai, spartinantys tokiy uzdaviniy sprendima. Kita vystymosi kryptis — populiariy
tiksliy algoritmy lygiagretinimas.

Tiriamas Saky ir réziy (angl. branch-and-bound) metodas, kuris nusako algo-
ritmy, ieSkanciy tikslaus optimizavimo uZdavinio sprendinio, principus. Kon-
kre¢iam uZdaviniui Sie principai igyvendinami skirtingai [14]. D¢l Sios savybés
galima formuoti Saky ir réZiy algoritmo Sablona. Saky ir réZiy metodu remiasi
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daug optimizavimo algoritmy, pavyzdZiui, Saky ir atmetimo (angl. branch-and-
cut), alfa-beta genéjimo (angl. alpha-beta pruning). Toliau skyriuje bus kalbama
apie Saky ir réZiy algoritma ir jo modifikacijas.

Sio darbo tikslas — sukurti algoritmo $ablona, leidZiantj vartotojui eksperimen-
tuoti su nuosekliaisiais algoritmais ir supaprastinanti lygiagreciujy Saky ir réziy
programy kiirima. [rankis taip pat palengvina naujy algoritmy, paremty Saky ir
réZiy algoritmo logika, realizavima.

Yra sukurta nemazai optimizavimo algoritmy lygiagretinimo irankiy. PanaSios
idéjos idiegtos tokiuose irankiuose ir programy paketuose:

* PICO [22] - objektiSkai orientuota Saky ir réZiy algoritmy lygiagretinimo
sistema. Tai C++ sukurta sistema, naudojanti MPI duomeny perdavimo
biblioteka ir komercinius CPLEX, XPRESS-MP paketus. Nuoseklusis ir
lygiagretusis Sio paketo lygmenys yra atskirti. Sistema reikalauja daug pa-
pildomos informacijos apie uzZdavini, detaliy, taciau taip gaunama lanksti
ir apibendrinta sistema. Lygiagre€iajame algoritme procesai grupuojami |
klasterius, kiekviename klasteryje vykdomas saky ir réZiy algoritmas. Ly-
giagretinimas vykdomas naudojant Seimininkas — darbininkai algoritmo lo-
gika. Sis komercinis produktas 2000 metais sukurtas Sandia laboratorijoje
(JAV), toliau pleciamas ir taikomas.

* PPBB-Lib [59] biblioteka, paruosta C kalba, naudoja PVM duomeny per-
davimo biblioteka. Bibliotekoje yra funkcijos algoritmui lygiagretinti ir
balansuoti procesoriy apkrova. Lygiagretinama i nuosekliaja programa, pa-
ruoSta pagal jrankio reikalavimus, jterpiant kreipinius i PPBB-Lib bibliote-
ka ir pritaikius duomeny struktiiras. Sukurtas 1996 metais Padeborn uni-
versitete, Vokietijoje.

* PUBB C/C++ kalbos biblioteka Saky ir réZiy algoritmo lygiagretinimui,
duomeny perdavimui naudoja PVM biblioteka. Atskirti vartotojo ir irankio
lygmenys, programas galima vykdyti ir nuosekliai. Lygiagreciajai programai,
vartotojas turi papildomai paruosti duomenis taip, kad juos buty galima per-
duoti PVM funkcijomis. Lygiagretinama naudojant Seimininkas — darbinin-
kai arba duomeny lygiagretinimo paradigmas. Pradinis irankio variantas su-
kurtas 1999 metais Japonijoje [50], 2003 metais paskelbtos jo modifikacijos
[51].

* MALLBA Sablony biblioteka, skirta Saky ir réZiy algoritmo lygiagretinimui
sprendZiant kombinatorinius uZdavinius. Tai objektiSkai orientuotos C++
programos, naudojanc¢ios MPI. [ranki sudaro keletas lygiagreciyjy algoritmy
Sablony. [rankis pradetas kurti 2001 metais Barselonoje [1].

* BOB irankis saky ir réZiy metodika paremty algoritmy lygiagretinimui. 1995
pristatyta irankio versija C kalba, duomeny perdavimui naudojanti PVM
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[17]. Véliau irankis prapléstas naudojant C++ ir MPI duomeny perdavimo
biblioteka. Siuo metu | BOB diegiami nauji algoritmai [16], lygiagretinimo
dalis vystoma su specialia procesoriy apkrovos tvarkymo sistema Athapas-
can [10]. Irankis sukurtas PRiSM laboratorijoje, Pranciizijoje.

2.2 Nuoseklusis Saky ir réziy algoritmas

Saky ir réfiy algoritmas tinka tiek minimizavimo, tiek maksimizavimo uz-
daviniams spresti. Toliau bus aptariamas Saky ir réZiy algoritmo taikymas mi-
nimizavimo uzdaviniams. Algoritmo idéja — nustatyti sprendiniy sritis, kuriose
tikrai nebus optimalaus uzdavinio sprendinio ir ty sri¢iy toliau netirti. Jei tai
pavyksta, uzdavinys iSsprendZiamas greiciau, jei ne — algoritmas veikia kaip pilno
perrinkimo algoritmas. Sritys, kuriose negali buiti optimalaus sprendinio, nustato-
mos pradini uzdavini skaidant { mazesnius, ivedant papildomus ribojimus spren-
diniui taip, kad maZesni uzdavinj buty lengviau iSspresti arba jvertinti. Skaidyma
galima vadinti algoritmo Sakos Zingsniu. Ivertinimui skai¢iuojami funkcijos reiks-
miy toje srityje réZiai, apatinis ir virSutinis. Kuo tiksliau skai¢iuojamas rézis, tuo
grei¢iau bus atmetamos neperspektyvios sritys. Jeigu uzduoties srityje apatinis
minimizuojamos funkcijos reikSmiy rézis yra didesnis uz zinoma virSutinj mini-
malios reikSmeés rézi, vadinasi, toliau Sios srities galima netirti, nes ten optimalaus
sprendinio nebus. VirSutiniu réZiu daznai imama maZziausia tuo metu Zinoma
funkcijos reikSmé. Dar neiStirtos sritys saugomos sarase. Tikslus sprendinys
randamas, kai nebelieka neiStirty sri¢iy. Bet kuriuo sprendimo momentu yra
Zinomas geriausias iki to laiko rastas sprendinys ir dar neistirtos sprendiniy sritys.
Deél to algoritmas gali buti naudojamas kaip euristika, pabaigos poZymiu laikant
algoritmo vykdymo laika.

Algoritmas taikomas tiek kombinatorikos uzdaviniams, kur paieskos sritis yra
diskreti, tiek globaliosios optimizacijos uzdaviniams, kur tiriama funkcija yra
netiesiné tolydaus kintamojo funkcija. Siuo atveju, uzdavinys sprendZiamas duotu
tikslumu.

Patogu saky ir réZiy algoritma vaizduoti kaip paieSkos medi, kur mazgas Zymi
uzdavini, mazgo vaikai — $io uzdavinio skaidyma (Zr. 2.1 paveikslél}). Zvaigidute
pazymeétose srityse nustatyta, kad nebus optimalaus sprendinio.

Pagrindiniai algoritmo Zingsniai:

1. Srities pasirinkimas. Srities pasirinkimas nepriklauso nuo sprendziamo uz-
davinio. Reikia apibreézti taisykle, kokia tvarka bus tiriamos dar neiStirtos

sritys. Populiariausios taisyklés yra tokios:

(a) Geriausio réZio taisyklé (angl. Best first search, BES). Pasirenkama
sritis su maZziausia rézio reikSme. NeiStirty uzduociy sarasas gali buti
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S21 s3p S33

2.1 pav. Paieskos medis

formuojamas naudojant piramidés arba prioritetinés eilés duomeny

struktiiras.

(b) Naujausio réZio taisyklé (angl. Last first search, LFS). Pasirenkama
veliausiai suformuota sritis. Mazgas su Zemiausiu lygmeniu medyje
yra dalinamas ir tiriamas toliau. Si taisyklé jgyvendinama FILO duo-

meny struktiromis, pavyzdziui, steku.

(c) ApZvalgos taisyklé arba paieSka i ploti (angl. Breadth first search,
BrFS). Pasirenkama anksciausiai suformuotos sritys. Si taisyklé igy-

vendinama FIFO struktiiromis, pavyzdZiui, eile.

(d) Pagerintas pasirinkimas (angl. Improved selection). Jis yra paremtas
euristiniu [39, 15] arba tikimybiniu [21] kriterijumi. SaraSas gali buti
formuojamas naudojant piramidg arba prioriteting eilg.

Galimos ir §iy strategijy kombinacijos, kitais parametrais paremtos uzduociy
parinkimo taisyklés. Srities parinkimo tvarka jtakoja algoritmo efektyvuma

sprendZiant konkrety uzdavini.

. Sakos Zingsnis. Sakos Zingsnyje tyrimy sritis dalinama i smulkesnes dalis.
Sis Zingsnis priklauso nuo sprendZiamo uZdavinio tipo. DaZnai dalinimas
realizuojamas ivedant papildomus ribojimus kintamiesiems arba priskiriant
jiems reik§mes (kombinatoriniame optimizavime). Pavyzdziui, globaliajame
optimizavime srit] galima dalinti i hiper-sta¢iakampius, simpleksus ir kt.
Sakos Zingsnyje viena uzduotj daliname i dvi ar daugiau uZduociy. Konst-
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ruojant dalinima, tiriamas konvergavimas: reikalaujama, kad uZduoties dy-
dis mazéty ir sprendiniy skaic¢ius uzduotyje po padalinimy biity baigtinis.
Vengiama persidengianciy dalinimu, kai sprendinys gali priklausyti kelioms
sritims. SkaiCiavimy pradzioje turi biti suformuota pradiné sritis arba pa-
dalinimas — atliktas srities padengimas.

3. RéZio skaiciavimas. Rézio taisykleés apibréZzia, kaip rasti minimizuojamos
funkcijos minimaliy reik§miy virSutini U B(D) ir srities apatini LB(I) re-
zius. Cia D — visa uzdavinio sritis, ] — pasirinkta tiriama sritis. Bendruoju
atveju, rézio skai¢iavimas priklauso nuo sprendZiamo uzdavinio, taciau rézio
reikSmes turi artéti prie optimalaus sprendinio smulkinant skaidyma. Riboje
sprendiniui apatinio ir virSutinio rézio reikSmés sutampa su optimalia reiks-
me. VirSutiniu tiriamos srities D réZiu U B(D) gali buti laikoma maZiausia
Zinoma funkcijos reik§mé. Globaliajame optimizavime apatinis rézis LB (1)
tiriamojoje srityje I gali biiti nustatomas naudojant LipSico konstantas arba
intervaling aritmetika.

Saky ir réZiy algoritmams svarbus ir pradinis sprendinio inicijavimas: kuo
tikslesne reikSme inicijuojamas sprendinys skai¢iavimy pradzioje, tuo grei¢iau yra
atmetamos neperspektyvios sritys, todél daznai pradinis sprendinys inicijuojamas
nesudétinga euristika apskaiciuotu sprendiniu.

Globaliajame optimizavime sprendinys gaunamas tam tikru tikslumu, kai sritis
po skaidymo tampa pakankamai maZa, arba skirtumas tarp réZiy tampa maZesnis
uZ duotg tikslumg. Kombinatoriniuose uzdaviniuose sprendinys apibiidinamas
individualiai, juos galima interpretuoti kaip suformuoto paieskos medzio lapus.

2.1 pateikiame apibendrinta Saky ir réZiy algoritma. Cia L - sritiy sarasas,
S — sprendinys, UB(D) ir LB(I;) reiskia virSutinj ir apatini minimizuojamos
funkcijos reikSmés rézi visoje srityje D arba jos dalyje ;.

Galimos nekantri ir tingi algoritmo strategijos, kurios apibrézia, kokia tvarka
vykdomi pagrindiniai algoritmo Sakos ir réZio Zingsniai. 2.2 pateikiamas tingios
strategijos apibendrintas sSaky ir réZiy algoritmas.
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Algoritmas 2.1 Apibendrintas Saky ir réZiy algoritmas. Nekantri strategija

1.

oSNk WD

—_
[ )

—_
(S

Pradine sritj D daliname { L = {L;|D C |JL,,j = 1, m}. Naudodami
padengimo taisykle,
S =0, UB(D) = oc.
while (sri¢iy sgrasas néra tuscias L # () do
Pasirinkti I € L naudojant pasirinkimo taisykle, iSimti I i§ L.
if (LB(I) < UB(D) + ¢) then
Skaidyti I i p daliy I; naudojant Sakos taisykle.
for all (I;,j = 1,p) do
Rasti UB(I; () D) ir LB(I;) naudojant réZio taisykle.
UB(D) =min(UB(D),UB(I;(D)).
if (LB(1;) < UB(D) + ¢) then
if (I; yra sprendinys) then S = I;.
else L ={L,I;}.
end if
end if
end for
end if
end while

Algoritmas 2.2 Apibendrintas Saky ir réZiy algoritmas. Tingi strategija

1.

O 0Nk WD

—_
—_ O

_
N

Prading sritj D daliname i L = {L;|D C |JL;,j = 1, m}. Naudodami
padengimo taisykle,
S =10, UB(D) = .
while (sri¢iy sarasas néra tus¢ias L # ()) do
Pasirinkti I € L naudojant pasirinkimo taisykle, i§imti I i§ L.
Rasti UB(I () D) ir LB(I) naudojant rézio taisykle.
UB(D) = min(UB(D),UB(I(\D)).
if (LB(I) < UB(D) + ¢) then
if (/ yra sprendinys) then S = I.
else
Skaidyti I i p daliy I; naudojant Sakos taisykle.
forall (/;,7 =1,p) do
L ={L,1;}.
end for
end if
end if
end while
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Siy strategijy taikymo efektyvumas priklauso nuo sprendziamo uZdavinio. Nau-
dojant nekantrig strategija, réZiai yra skai¢iuojami pries jterpiant neistirta uzduoti
1 saraSa, taip garantuojant, kad saraSe nebus uzduociy, kurios jau ju sudarymo
momentu buvo neperspektyvios. Tingi strategija atideda rézio skai¢iavima, tokiu
budu uzduotys atmetamos prie§ Sakos Zingsni.

Sric¢iy
Algoritmas — pasirinkimo
tvarka

Bendra algoritmo dalis

UZduotis —— Sprendinys

L
Sakos Rezio
Zingsnis Zingsnis

Uzdavinio dalis

2.2 pav. Saky ir réZiy algoritmo schema

Saky ir réZiy metodo apibréZimas yra bendras jvairiems optimizavimo uzdavi-
niams, dél to, atskyrus Sias dalis galima formuoti algoritmo Sablong. Algoritmas,
tiriamos srities parinkimo taisyklés gali buti taikomi jvairiems optimizavimo uz-
daviniams. ReéZio ar Sakos Zingsniai gali buti apibendrinti tam tikroms klaséms
sprendziamy uzdaviniy, pavyzdZiui, LipSico funkcijy optimizavimui.

2.3 Nuosekliojo Sakuy ir réziy algoritmo Sablonas

Saky ir réZiy algoritmo $ablono idéjos apraSytos [9], jos naudotos daugelio
irankiy kirime. Remiantis 2.2 schema sukurtas Saky ir réZiy algoritmo Sablonas.
Jame idiegtas apibendrintas algoritmas, kuris atlieka veiksmus su objektais UzZ-
duotis ir Sprendinys. Sie objektai priklauso nuo sprendZiamo uZzdavinio ir yra
sukuriami Sablono vartotojo. Algoritmo Sablone realizuotos trys pasirinkimo tai-
syklés: geriausio réZio, naujausio rézio ir apzvalgos. Tokiu bidu kurdamas nuo-
sekligja programa vartotojas gali testuoti, kuris eilés tvarkymo algoritmas geriau-
siai tinka konkre¢iam uZdaviniui.

Sablone siekiama sujungti ivairius Saky ir réZiy algoritmy variantus ir leisti
vartotojui nesunkiai eksperimentuoti su nuosekliaisiais algoritmais. 1 Sablong
itraukti standartiniai metodai, paliekant galimybg Sablong praplésti. 2.3 paveiks-
lelyje pateikiama Saky ir réZiy algoritmo Sablono C++ klasiy schema.
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BBSequential

!
BBAlgorithm i>| SearchOrder

BestFirstSearch

LastFirstSearch |

BreadthFirstSearch

Task K= Solution

t i

| TaskSequential | | SolutionSequential |

2.3 pav. Saky ir réziy nuosekliyjy algoritmy Sablono klasiy schema

BBAlgorithm — tai apibendrinta Saky ir réZiy algoritmy klasé. Naudojant ob-
jektinio programavimo paveldimumo technologija, galima gauti ivairius Saky ir
réZiy principu besiremiancius algoritmus. Eksperimentuose naudotas nekantrio-
sios strategijos 2.1 algoritmas.

Task — uzduoties klasé, kurioje turi biiti apibrézZti uzduoties arba tyrimy srities
inicializavimas, srities dalinimas (Sakos Zingsnis), sprendiniy toje srityje rézio
skaiCiavimas, taip pat metodas parodantis, ar Sioje uzduotyje suformuojamas spren-
dinys.

Solution klaséje apibréZiamas sprendziamo uzdavinio sprendinys.

SearchOrder — uZzduo€iy tyrimo tvarkos klase, realizuojamos parinkimo tai-
syklés. Uzduociy tyrimo tvarka gali stipriai itakoti algoritmo vykdymo efektyvu-
ma. ApibréZiami iterpimo i sarasa, paémimo i$ saraSo metodai, taip pat metodas
nustatyti, kad saraSas tuscias.

Deél tokios klasiy schemos, irankiu glima ne tik spresti uzdavinius naudojant
Saky ir réZiy algoritma, testuoti jvairias uzduociy parinkimo taisykles, bet ir testuoti
naujus algoritmus.

2.3.1 Uzdaviniy pavyzdziai

Saky ir réZiy algoritmy $ablonas gali bt taikomas tiek kombinatoriniams, tiek
globaliosios optimizacijos algoritmams. [rankj testavome sprgsdami Siy klasiy
uzdavinius.

Keliaujancio pirklio uZdavinys — aplankyti visus duotus miestus taip, kad viso
marSruto svoris biity maziausias. MarSruto svoriu gali buti ivardintas jo ilgis,
kaina, trukmé. Kiekvienas miestas aplankomas tik vieng karta ir marSrutas turi
baigtis tame paiame mieste, i$ kurio prasidéjo. UZdavinys vadinamas simetriniu,
jet kelio svoris nepriklauso nuo judéjimo krypties.

Duotas grafas G = {V, E'} sun vir§aniy V' = {v;,i = 1,...,n} ir m briauny
E = {e;; = (vi,v;)}, | E |= m, briaunos svoris W (e;;) apibrézia kelio svorj
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¢;j = W (e;;) kiekvienai briaunai e(i, j) € £

minz CijTij, 2.2)
2y
su salyga

Y awy=1i=01..,n-1 (2.3)

jii)eA
> wy=1i=01..,n-1 (2.4)

i:(4,5)€EA
zi; €{0,1}, 4,j€{0...n—1}. (2.5)

Tai NP-sudétingumo kombinatorinio optimizavimo uZdavinys, kuris spren-
dZiamas Siais budais:

* Tiksliais algoritmais. Siais algoritmais randamas tikslus uZdavinio spren-
dinys, taiau skai¢iavimy apimtis eksponentiSkai did¢ja, didéjant miesty
skaiciui. Saky ir réZiy algoritmas yra tikslaus algoritmo pavyzdys.

* Apytiksliais algoritmais, kuriais randamas artimas optimaliam sprendinys
ir jvertinama jo kokybeé.

* Euristiniai algoritmai, reikalaujantys maziausiai skai¢iavimy, taciau néra
garantuojama, kad jy sprendiniai yra artimi optimaliam. Tai lokaliosios
paieskos algoritmai: artimiausio kaimyno, fiktyvios temperatiros paskirs-
tymo (angl. simulated annealing).

Sprendimo metody realizacijos ir uzdavinio taikymas praktikoje placiau apta-
riami [60, 57]. Aptarsime realizuoto algoritmo pagrindines detales.

Skai¢iavimo eksperimentuose n = 20. Pradinis srities padengimas — pasi-
renkamas pradinis miestas. Sakos Zingsnis — pasirenkamas kitas miestas, i kurj
einama eiliniame Zingsnyje, apatinis réZis — dabartinis kelio ilgis, sprendinys, kai
1 marSrutg jtraukti visi miestai.

Naudojant Sablona, keliaujancio pirklio uZdavinys geriausio réZio taisykle i$-
sprendZiamas iStyrus 50851 uZduotis, naujausios ribos taisykle iSsprendZiamas
iStyrus 99278 uzduotis, apzvalgos taisykle — 348990 uzduotis.
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LipSico funkcijos minimizavimo uZdavinys.
Tai globaliosios optimizacijos uzdavinys. Tegul f yra LipSico funkcija, z €
D C R?, tenkinanti nelygybe

|f(x1) — f(x2)| < L||xy — xo|| visiems xy, 29 € D, (2.6)
Cia L yra LipSico konstanta. Tegul D yra statiakampis (a1, b;) X (ag, by). Sakos

Zingsnyje stac¢iakampis dalinamas i du, padalinant ilgiausia kraSting i dvi lygias
dalis. Funkcijos f(x), x € P apatinis rézis p skai¢iuojamas taip:

W(P) = f(m) — S LA(P), @)

¢ia m — krastinés vidurio taskai. §(P) yra P diametras:

2

8(P) = (Db — 0,)?) " (2.8)

j=1

Tirtos ivairios funkcijos i$ [36]:

1 1
fi(z) = 5:5% — 921 + 20 + §x§ — 929 +20,D =[0,10] x [0,10].  (2.9)

Sekelio funkcija, kur n - dimensija, m - minimumy skaicius:

n 1
_ ; ‘ 2.10
f(x) ; i+ Zj:l(xj _ ajz)2 ( )
kain=2irm = 2:
fg(iE) - ((1'1 _ 4)2 + (;1;'2 — 4)2 + 0, 7) B ((l’l - 2, 5>2 + ($2 - 37 8)2 + 07 73)’
(2.11)

kuri buvo minimizuojama srityje D = [0, 10]?, tikslumu 0,0001. Naudojant ge-
riausio rézio taisykle uzdavinys iSsprestas iStyrus 788 uzduotis, kai naudojama
naujausios ribos taisyklé — 694053, o kai apZvalgos taisyklé — 3327 uzduotis.
LipSico konstanta praktiniams uzdaviniams daZnai néra Zinoma.
Sablone idiegti apibendrinto réZio ir $akos Zingsniy skai¢iavimo algoritmus,
kai sritis yra padengiama sta¢iakampiais ar simpleksais. Tai leidZia jranki naudoti
ir naujiems algoritmams bandyti.
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2.4 Lygiagretieji Saky ir réziy algoritmai

ISskiriami jvairas lygiagreCiujy Saky ir réZiy algoritmy budai: pagal tai, kuri
algoritmo dalis vykdoma lygiagreciai, kiek neiStirty uZduociy sarasy kuriama, ar
procesoriai apsikei¢ia duomenimis, dirba sinchronizuotai ar asinchroniskai.

[31] aprasyti trys pagrindiniai budai kurti lygiagretuji Saky ir réZiy algoritma:

* | tipo lygiagretumas. Tai lygiagretumas vykdant operacijas su kiekviena
uzduotimi atskirai. PavyzdZiui, tiriamos funkcijos reikSme skaiciuoti ar
rézio zingsni vykdyti lygiagreciai. Tokio tipo lygiagretumas neturi jtakos
bendrai Saky ir réZiy algoritmo strukturai ir priklauso tik nuo duoto uzdavi-
nio.

* Vykdant 2 tipo lygiagretumq Saky ir réZiy paieSkos medis konstruojamas
lygiagreciai, t.y. lygiagreciai vykdomi veiksmai su keliomis uzduotimis.
Tokio tipo lygiagretumas gali jtakoti algoritmo vykdyma ir uZduociy tyrimo
tvarka. Algoritmas gali bti sinchronizuotas arba ne sinchronizuotas, turéti
viena ar kelias neiStirty uzduociy eiles.

* 3 tipo lygiagretumas reiskia, kad keli Saky ir réZiy paieSkos medZziai yra
kuriami vienu metu. Siuos medZius charakterizuoja skirtingos operacijos
(rézio, Sakos, atmetimo, pasirinkimo i$ eilés). Rezultatai, gauti konstruojant
vieng medj gali buti panaudoti konstruojant kita.

Placiau aptarsime 2 tipo lygiagreciuosius Saky ir réZiy algoritmus, kuriy pa-
grindu kuriamas algoritmo Sablonas. Saky ir réZiy algoritmo lygiagretinimo Zings-
niy bendri principai yra Sie:

» Skaidymas | uZduotis. Bet kurios srities tyrimas gali buti vykdomas ne-
priklausomai nuo kity. D¢l to skaidymas gali buti atliekamas prading sriti
dalinant i dalis arba vykdant Sakos Zingsni.

* Komunikacijy nustatymas. Komunikacijy modelis néra grieZtai apibréztas.
Taciau lygiagreciuosiuose algoritmuose duomeny perdavimy reikia skaicia-
vimy inicializavimui ir galutinio rezultato iSrinkimui. Vykdant nuoseklyji
algoritma, naudojami rezultatai, gauti tiriant kitas sritis. Konstruojant ana-
logiska nuosekliajam lygiagretyji algoritma, reikia realizuoti reikalingy duo-
meny pasikeitimus. Galimi algoritmai ir be duomeny pasikeitimy, kai ne-
naudojama informacija i$ kity procesoriy. Komunikacijos gali biti tiek sin-
chronizuotos, tiek asinchroninés.

» UZduociy apjungimas. Vykdant Saky ir réZiy algoritma konstruojamo me-
dzio mazgai tévai apjungia vaikus. Tokiu biidu galima apjungti uzduotis i
didesnes. Norint jvertinti apjungty uzduociy dydi, reikalingas nuo uZdavinio
priklausantis tyrimas.
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* Priskyrimas. Galimi keli uZduociy priskyrimo modeliai: naudojant centra-
lizuota, decentralizuotg arba miSry uzduociy sarasus.

[47] apraSytas 2 tipo lygiagreciyjy algoritmy skirstymas i

* Horizontaliuosius, kai vienas procesorius tvarko uzduociy sarasa ir skirsto ji
kitiems procesoriams, kurie atlieka Sakos ir réZio Zingsnius. Toks algoritmas
gal biti realizuotas naudojant Seimininkas — darbininkai algoritma.

* Vertikaliuosius, kai pradinis uzdavinys padalinamas visiems procesoriams,
o Sie toliau vykdo Saky ir réZiy algoritma jiems paskirtose dalyse. Tokio
algoritmo realizavimas panaSus 1 duomeny lygiagretumo SIMD algoritmus.

2 tipo lygiagretusis Saky ir réZiy algoritmas, naudojantis vieng uzduociy sarasa
gali buti realizuotas vykdant Seimininkas — darbininkai algoritma komunikacijoms
ir uzduociy paskirstymui. Saky ir réZiy algoritmo neiStirty uzduociy sarasas yra
laikomas darby sarau. Seimininko procesas ima uZduotj i§ sara%o pagal pasi-
rinkimo taisykle ir siuncig ja Siuo metu neturin¢iam darbo darbininko procesui.
Darbininko procesas apskai€iuoja réZius ir Sakos Zingsni. Tada siuncia naujas
uzduotis atgal Seimininko procesui, kartu su nauju virSutiniu réZiu, jei toks rastas.
Seimininko procesas vykdo 2.3 A algoritma, darbininko procesas — 2.3 B.

Tokio algoritmo vykdymo metu visos generuojamos uZzduotys yra viename
procese, tvarkomos ta pacia eile, kaip ir nuosekliojo algoritmo atveju. Visiems
procesams Zinomas maZziausias virSutinis rézis. Taciau algoritmo vykdymui reikia
daug duomeny perdavimy, be to naudojant daugiau procesoriy, Seimininko proce-
sas tampa stipriai apkrautas.
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Algoritmas 2.3 A Apibendrintas Saky ir réziy algoritmas. Seimininko dalis

A e A R

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.

26.

Padalinti prading sriti D { L = {L;|D C |J L;,j = 1, m} naudojant padengimo
taisykle.
S =0, UB(D) = oc.
Sukurti laisvy Darbininky sarasa SL = {Sk, k = 1,n}
for all (SL;,k =1,n)do
Pasirinkti / € L naudojant pasirinkimo taisykle, iSimti [ iS L.
Pasirinkti laisva procesa Sk, i§imti Sy, i§ SL
Siusti I, UB(D) procesui S,
end for
while (sri¢iy saraSas néra tus¢ias L # () ir ne visi Darbininko procesai yra laisvi) do
Gauti { I;, LB(I;), UB(I;) },j = 1,...,J i§ Darbininko proceso Sy,
Iterpti Darbininko procesa Sy, i laisvy Darbininko procesy sarasa S L
for all (/;,j =1,.J) do
UB(D) = min(UB(D),UB(I;(\D)).
if (LB(I;) < UB(D) + ¢) then
if (I; yra sprendinys then) S = I;.
else L := {L, I;}.
end if
end for
for (visiems darbininkams Sy, i§ SL) do
if (sri¢iy saraSas néra tusias L # () then
Pasirinkti / € L naudojant pasirinkimo taisykle, i§imti [ i§ L.
if (LB(I) < UB(D) + ¢) then
iSimti Sy 1§ SL
siysti { I, UB(D) } procesui Si
end if
end if
end for
end while
Siusti Pabaigos poZymi visiems Darbininko procesams

Algoritmas 2.3 B Apibendrintas Saky ir réZiy algoritmas. Darbininko dalis

while (negautas Pabaigos poZymis) do
Gauti { I, UB(D) } i Seimininko proceso
Skaidyti I i p daliy /; naudojant Sakos taisykle
Rasti UB(I; () D) ir LB(I;) naudojant réZio taisyklg.
if (LB(I;) < UB(D) + ¢) then
iterpti I;, LB(1;), UB(I; () D) i perduodama praneSima M
end for
8. Siysti M Seimininko procesui
end while

HoUnwh e
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Detaliau aptarsime saky ir réZiy lygiagretinimo jrankyje idiegtus lygiagreciuo-
sius algoritmus.

Idiegti srities padalinimo su paskirstytu sri¢iy saraSu algoritmai. Vykdant
vertikalyji 2 tipo lygiagretyji algoritma, arba algoritma su pradinés srities pada-
linimu, galima sumazinti duomeny perdavimy bei naudotis savybe, kad uzduotis
apjungia tévo mazgas paieskos medyje.

ISankstinis sprendiniy srities padalinimas. Pradiné sritis yra dalinama | daug
smulkesniy sriciy, kurios yra priskiriamos procesoriams, ir vykdomas 2.1 algorit-
mas. Po pradinio padalinimo atsiradusiy uzduociy turéty biti tiek, kiek naudojama
procesoriy. Smulkesnés sritys yra generuojamos i§ padalintyjy algoritmo vykdy-
mo metu vykdant Sakos Zingsni. Véliau generuotos uzduotys néra perskirstomos.
Duomeny perdavimy reikia pradiniam sri¢iy padalinimui ir galutiniam rezultaty
surinkimui. Tokiu biidu gaunamas paprastas algoritmas su statiSkai paskirstytu
uzduociy sarasu (angl. SJP, Static distribution of job pool).

Atsitiktinis tiriamos srities paskirstymas. Saky ir réZiy algoritmu generuoja-
mos uzduotys gali biti nevienodo sudétingumo. Sudétingumas Siuo atveju apibre-
Ziamas, kaip greitai sritis atmetama, jei joje néra optimalaus sprendinio ar kiek
uzduociy i§ jos véliau generuojama. Siekiant gauti tolygy procesoriy apkrovos
paskirstyma tarp procesoriy, pradiné tyrimy sritis yra dalinama i Zymiai didesni
skaiCiy uzduocCiy, negu yra procesoriy. Sritys yra atsitiktinai padalinamos tarp
procesoriy. Tikimasi, kad tokiu budu kiekvienas procesorius gaus apytiksliai
vienoda skaiciy ,,sunkiy® ir ,,lengvy* uzduociy. Algoritmas vadinsis RJP (angl.
Random distribution of job pool) — lygiagretusis Saky ir réZiy algoritmas su atsi-
tiktinai paskirstytu uzZduociy sarasu. Panasi modifikacija buvo naudojama lygia-
grec¢iuosiuose integravimo algoritmuose [13]. Sritis galima paskirstyti ir cikliSkai
ar kitais algoritmais.

MaZiausio lokalaus minimumo funkcijos reikSmés pasikeitimas. Sritis yra eli-
minuojama i$ tolesniy tyrimy lyginant apatinj réZi su virSutiniu viso uzdavinio
réziu. Geriausia Zinoma funkcijos reikSmé gali buti naudojama kaip virSutinis
rézis. Anksciau apibréZtuose lygiagreciuose algoritmuose procesoriai turi tik jiems
priskirtose srityse rasty minimumy reikSmes. Kai kuriose situacijose tai gali
itakoti létesni sri¢iy atmetima. Procesoriai gali keistis rastais minimumais ir taip
pagerinti algoritmo kokybe. Kai procesorius randa nauja, geresng, minimumo
reikSmg jis siuncia visiems kitiems procesoriams. Norint nestabdyti vykdomy
Saky ir réZiy algoritmo skai¢iavimy, tai vykdoma asinchroniskai. Si algoritmo
modifikacija vadiname SJP SE ir RJP SE, priklausomai nuo to, kaip dalinamas
pradinis uzduociy sarasas.

Lygiagreciyjuy optimizavimo algoritmy specifika

Lygiagretieji optimizavimo algoritmai turi nereguliariai kintancig paieskos sritj.
Reikia paminéti, kad dél srities padalinimo jos tyrimo tvarka skiriasi algoritma
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vykdant nuosekliai ir lygiagreciai. Sritys, anksti eliminuotos vykdant algoritma
nuosekliai, gali ilgiau likti neiSmestos i§ tyrimy vykdant algoritma lygiagreciai,
ar atvirkSciai. D¢l to lygiagrecCiajame algoritme gali iSaugti 1§ viso iStirty sriiy
skaicCius.

ApibréZziamos situacijos, budingos lygiagretiesiems optimizavimo uZdaviniams,
vadinamos anomalijomis [58]:

* nuostolinga anomalija, kai pagreitéjimas naudojant p procesoriy yra mazes-
nis uz vieneta, nes iStiriama daugiau uzduociy negu nuosekliuoju algoritmu.

* [étéjimo anomalija, kai pagreitéjimas yra didesnis uZ vieneta, bet maZesnis
uz procesoriy skai¢iy. IStiriama daugiau uzZduociy.

* pagreitéjimo anomalija, kai pagreitéjimas yra didesnis uz naudojama proce-
soriy skaiciy. Tokia situacija susiklosto, kai uzdaviniui i§spresti lygiagreciai
reikia tirti maZiau uZduociy.

Deél neapibréztai kintancios tyrimy srities sunku jvertinti lygiagreciojo algo-
ritmo kokybe. Sialoma skaiciuoti algoritmo pertekliSkumo koeficienta (angl. Se-
arch overhead factor) W

p
SOF = T (2.12)
¢ia W, — darbo apimtis sprendZiant uzdavinj p procesoriy, W — nuosekliojo algo-
ritmo darbo apimtis [34]. Darbo apimti siiiloma matuoti tirty uZduociy skai¢iumi,
darant prielaida, kad kiekvienai uZduociai istirti reikia tiek pat laiko. Daugelio
lygiagre€iuju Saky ir réZiy algoritmy pertekliSkumo koeficientas yra didesnis uz
vieneta [34].

Atmetus prielaida apie vienoda uzduociy sudétinguma, reikia jvertinti, kiek
perspektyvi yra uzduotis. Tokiu atveju naudojamas ne tik uzduociy skaicius, bet
ir uzduod€iy rézis ir uzduociy vieta tyrimo eiléje [65]. Sudétingesnis apkrovos
mato vertinimas gali priklausyti nuo sprendZiamo uzdavinio ir turi buti idiegtas
Sablono vartotojo.

2.5 Lygiagreciyju Saky ir réziy algoritmy Sablonas

Lygiagretusis Saky ir réZiy algoritmo Sablono variantas remiasi schema, pa-
rodyta 2.4 paveikslélyje. Cia Balancer — 2.5.2 poskyryje aptariamas dinaminio
apkrovos balansavimo modulis. ParuoSus nuosekligja programa, galima nesun-
kiai ja iSlygiagretinti, pasirinkus vieng i§ pateikty 2 tipo lygiagreciyjy algoritmuy:
SJP, RJP, SJP SE, RJP SE ar algoritmus su dinaminiu apkrovos balansavimu.

Duomeny perdavimui naudojama MPI biblioteka.

Naudojant SJP SE ir RJP SE algoritmus tarp procesoriy yra persiun¢iami So-
lution objektai, todél vartotojui reikia papildomai apraSyti sprendinio pakavimo
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BBParallel

BBSequential

BestFirstSearch

Balancer LastFirstSearch ‘

BBAIlgorithm ﬂ SearchOrder

Task M Solution ‘

BreadthFirstSearch

’TaskSequentiaI ‘ ’SolutionSequemial ‘
TaskParallel ‘ ’ SolutionParallel ‘

2.4 pav. Lygiagreciojo Saky ir réZiy algoritmo Sablono schema

ir i§pakavimo metodus. Siy metody realizavimui nereikia papildomy MPI duo-
meny perdavimo bibliotekos Ziniy. UZtenka objekto duomenis perkelti | nurodyto
tipo masyvus. Naudojant algoritmus su dinaminiu apkrovos balansavimu reikia
paruosti Task objekty pakavimo ir iSpakavimo metodus.

Sablonas padeda parinkti geriausig lygiagretuji algoritma ir sriiy pasirinkimo
taisykles turimam uZdaviniui. ParuoSus Makefile nesunku pasirinkti jvairias al-
goritmy ir sri¢iy pasirinkimo taisykliy kombinacijas. Irankis testuotas jvairiuose
lygiagreciuose kompiuteriuose, iranki galima plésti.

Saky ir réZiy algoritmo $ablona galima rasti adresu http://mmb.vtu.lt/BBT/.

2.5.1 Skaiciavimo eksperimenty rezultatai

Eksperimentuose sprendéme 2.3.1 poskyryje apraSytus uzdavinius. Eksperi-
mentuose tirta:

* Idiegty algoritmy vykdymas su jvairiomis sri¢iy pasirinkimo taisyklémis.
* Kombinatoriniy ir globaliosios optimizacijos uzdaviniy sprendimas jvairiais

lygiagreciaisiais algoritmais, SOF kitimas, procesoriy apkrovos disbalansas.

2.5 ir 2.6 paveiksléliuose pateikiami LipSico fi(z) funkcijos minimizavimo
uzdavinio sprendimo SJP algoritmu, naudojant jvairias srities pasirinkimo taisyk-
les, skaic¢iavimo vykdymo laiko (sekundémis) ir efektyvumo grafikai.

Rezultatai rodo, kad naudojant apzvalgos taisykle, lygiagreciojo algoritmo
efektyvumas didesnis palyginus su kity paieskos taisykliy lygiagreciyjy algoritmy
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rezultatus, nors nuosekliesiems skai¢iavimams §i taisyklé duoda blogiausia rezul-
tata. Eksperimentuose toliau tirsime geriausiai tinkama nuosekliesiems skaicCia-
vimams geriausio rézio taisykle ir SJP algoritmu efektyviausiai lygiagretinama
apzvalgos taisykle.

----BFS
S ——DFS
N — — BIFS

Laikas (s)

BN W A O N ® ©

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

proc.

2.5 pav. fi(x) funkcijos minimizavimo, naudojant SJP algoritma ir jvairias eiles
skaiciavimo laikas klasteryje vilkas.vtu.lt

1.2

1 <
08 \ LT -
W o0 .

, v — ——DFS
\/\ﬂ - ---BIFS
0,4 —

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

proc

2.6 pav. fi(x) funkcijos minimizavimo, naudojant SJP algoritma ir jvairias eiles
efektyvumas klasteryje vilkas.vtu.lt

2.7 pav. pavaizduotas SOF parametras paaiskina 2.6 pav. pateiktus rezultatus:
naudojant geriausio réZio ir naujausio rézio taisykles iSauga uzdavinio dydis, todel
algoritmas tampa neefektyviu. SOF faktoriy galima maZzinti lygiagreciaisiais al-
goritmais su maZiausio lokalaus minimumo funkcijos reikimés pasikeitimais. Si
faktoriy taip pat keis ir algoritmai kitaip padalinantys prading tyrimy sriti proce-
soriams — RJP algoritmai.
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- BFS

n R

o 15 ——DFs
: ----BIFs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

proc

2.7 pav. fi(x) funkcijos minimizavimo, naudojant SJP algoritma ir jvairias eiles
SOF faktorius klasteryje vilkas.vtu.lt

N\ —SJP
e ——~_ ---.SIPSE

w 06
‘g\\ =TT~ ~ — —RJP
N - _-" S © |—--RJPSE
04 S oS - - -

T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

proc.

2.8 pav. fi(x) funkcijos minimizavimo efektyvumas gautas naudojant jvairius
algoritmus ir geriausio rézio taisykle klasteryje vilkas.vtu.lt

. il o~ —— JEET

- ---SIPSE
_______ T — _ RIP
— - —RIPSE

SOF

— T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

proc.

2.9 pav. fi(z) funkcijos minimizavimo SOF faktorius gautas naudojant jvairius
algoritmus ir geriausio rézio taisykle klasteryje vilkas.vtu.lt

2.8 ir 2.9 paveiksléliuose pateikti rezultatai, gauti tiriant jvairiy algoritmy
vykdyma su ta pacia geriausio rézio eilés tvarkymo taisykle. Rezultatai rodo, kad
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1 \
0,8 \‘ —SJP

N
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proc.

2.10 pav. fi(z) funkcijos minimizavimo efektyvumas gautas naudojant jvairius
algoritmus ir geriausio rézio taisykle IDRIS centre

Siai funkcijai algoritmai su geriausio sprendinio apsikeitimu pagerina efektyvuma,
nes sumazina tyrimy srities iSaugima, kurj rodo SOF faktorius. Naudojant RJP SE
algoritma SOF faktorius iSauga neZymiai, taciau algoritmo vykdymo efektyvumas
yra mazesnis uz RJP algoritmo dél iSaugancio procesoriy apkrovos disbalanso.

——sJpP
/ . |----sipsE
B — —RJIP
—--RJPSE

SOF
o B N W A O O

T T T T T T T T 1
1 2 4 8 16 32 64 128 256

proc.

2.11 pav. fi(x) funkcijos minimizavimo SOF faktorius gautas naudojant jvairius
algoritmus ir geriausio rézio taisykle IDRIS centre

2.10 ir 2.11 paveikslélyje pateikiami rezultatai gauti IDRIS superkompiuteriy
centre. Eksperimentais tirta algoritmy vykdymas naudojant daugiau procesoriy
taip pat ir irankio tinkamumas naudoti kitose sistemose. Vykdymo rezultatai
iSlieka panasus ir naudojant daugiau procesoriy: RJP algoritmy efektyvumas is-
lieka geresnis, naudojant daugiau procesoriy.
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2.12 pav. fi(z) funkcijos minimizavimo efektyvumas gautas naudojant jvairius
algoritmus ir apZvalgos taisykle klasteryje vilkas.vtu.lt
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proc.

2.13 pav. fi(z) funkcijos minimizavimo efektyvumas gautas naudojant jvairius
algoritmus ir apZvalgos taisyklg IDRIS centre

2.12 ir 2.13 paveikslélivose pateikiami f;(z) funkcijos minimizavimo lygia-
greCiyjy programy efektyvumas naudojant apzvalgos taisyklg. Efektyvumas is-
licka didZiausias naudojant RJP algoritma. Siuo atveju algoritmai su geriausio
sprendinio apsikeitimu néra efektyvesni. Verta naudoti algoritmus su atsitiktiniu
tiriamos srities paskirstymu.

fa(2) Sekel funkcijos eksperimenty rezultatai pateikti 2.14 ir 2.15 paveiks-
lelivose. Siai funkcijai visy algoritmy vykdymas néra efektyvus. Matyti, kad
algoritmai su sprendinio pasikeitimu sumazina SOF, kuris kitu atveju iSauga labai
stipriai, taciau programy efektyvumas lieka mazas dél procesoriy apkrovos disba-
lanso. PanaSis rezultatai gauti ir IDRIS superkompiuteryje, pateikti 2.16 ir 2.17
paveiksléliuose.
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2.14 pav. fo(z) funkcijos ivairiyjy lygiagreciyjy algoritmy vykdymo efektyvumas

naudojant geriausio réZio taisykle klasteryje vilkas.vtu.lt
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2.15 pav.

fo(z) funkcijos jvairiyjy lygiagre€iyjy algoritmy vykdymo SOF
faktorius naudojant geriausio rézio taisykle klasteryje vilkas.vtu.lt
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2.16 pav. fo(z) funkcijos jvairiyjy lygiagreciyjy algoritmy vykdymo efektyvumas

naudojant geriausio rézio taisykle IDRIS centre

Eksperimentai atlikti ir sprendZiant TSP uZdavini naudojant geriausio rézio
taisykle. Eksperimentai vykdyti klasteryje vilkas.vtu.lt ir superkompiuteriy centre

IDRIS.
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2.17 pav. fo(x) funkcijos ivairiyjy lygiagreiyjy algoritmy vykdymo SOF
faktorius naudojant geriausio rézio taisyklg IDRIS centre
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2.18 pav. TSP jvairiyjy lygiagre€iyjy algoritmy vykdymo efektyvumas naudojant
geriausio rézio taisykle klasteryje vilkas.vtu.lt
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2.19 pav. TSP jvairiyjy lygiagreciyjy algoritmy vykdymo SOF faktorius naudojant
geriausio rézio taisykle klasteryje vilkas.vtu.lt

Panasus rezultatai gauti ir tiriant keliaujancio pirklio uzdavini: stipriai iSauga
SOF faktorius, dél to labai krenta lygiagrec¢iyjy programy efektyvumas. Grafikai
parodyti 2.18, 2.19 ir 2.20, 2.21 paveiksléliuose. Saky ir réZiy algoritmo $ablono
testavimo rezultatai skalbti [71, 72, 74, 76].
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2.21 pav. TSP funkcijos jvairiyjy lygiagre€iyjy algoritmy vykdymo SOF faktorius
naudojant geriausio réZio taisyklg klasteryje IDRIS

2.5.2 Dinaminis procesoriy apkrovos balansavimas

Saky ir réZiy algoritmo Sablone idiegti lygiagretieji algoritmai remiasi pradinés
tyrimo srities padalinimu tarp procesoriy. Vienas i§ $iy algoritmy efektyvuma
mazinanciy veiksniy yra procesoriy apkrovos disbalansas. Sakuy ir réziy algoritme
uzduotys generuojamos dinamiskai algoritmo vykdymo metu. D¢l to sprendimo
pradZioje padalinant uzduotis néra Zinoma, kiek sri¢iy bus generuota i§ pradiniy
ir galimas atvejis, kad kai kurie procesoriai generuos daugiau uzduociy uz kitus,
del to dirbs ilgiau ir lygiagretusis algoritmas bus neefektyvus.

Duomeny lygiagretumo atveju, kai procesoriaus apkrova tiesiogiai susijusi su
gauty duomeny skaiciumi, apkrovai balansuoti naudojamas statinis balansavimas.
Taciau Saky ir réZiy algoritmams statinis balansavimas neduoda gery rezultaty.
Norint didinti Sablone idiegty algoritmy efektyvuma, siekiama, kad pabaiggs tirti
algoritmo pradzioje gautas uzduotis, procesorius gauty uzduociy is labiau apkrauty
procesoriy, jei tokiy yra.

65



Kuriant balansavimo moduli, siekiama leisti vartotojui iSbandyti ivairius ba-
lansavimo algoritmus, todé¢l idiegti daZniausiai naudojami algoritmai bei palikta
galimybe iSplésti Sablona.

Idiegtas lokalus, gavéjo inicijuotas apkrovos balansavimo algoritmas. Siekia-
ma ne suvienodinti apkrova visuose procesuose, bet garantuoti, kad procesoriai
nebus be darbo tuo metu, kai kiti yra stipriai apkrauti.

Sablone naudojamas papras¢iausias apkrovos matas Saky ir réZiy algoritmams
— dar neistirty uzduociy skaicius [34]. Taciau Sis matas néra tikslus. Reikéty taip
pat bandyti jvertinti, kiek perspektyvi yra uzduotis. Tokiu atveju naudojamas ne
tik uzduociy skaicius, bet ir uzduociy réZis ir uzduociy vieta neistirty uzduociy
saraSe [65]. Sudétingesnis apkrovos mato vertinimas gali priklausyti nuo spren-
dZiamo uZdavinio ir turi biiti idiegtas Sablono vartotojo.

Apkrovos informacijos apsikeitimo inicijavimas apibréZia, kad apkrovos in-
formacijos pasikeitima inicijuoja procesorius, kuris nebeturi neistirty uZzduociy.
Sia taisykle galima apibendrinti, kai balansavimo informacijos praso procesorius,
kurio apkrova tampa mazesné uZ nurodyta lygi. Dél optimizavimo uzdavinio
specifikos, net ir esant maZzai neiStirty uzduociy, negalima garantuoti, kad pro-
cesorius netaps stipriai apkrautas jam tiriant uZduotis. D¢l to nuspresta, kad
balansavimo informacijos surinkimas inicijuojamas, kai vienas i§ procesoriy neturi
neistirty uZduociy.

Balansavimo operacijos inicijavimo Zingsnis apima gautos apkrovos informa-
cijos apdorojima ir balansavimo partneriy pasirinkima. Idiegta taisykle, kad ba-
lansavimas inicijuojamas, jei bent i§ vieno procesoriaus gauta informacija rodo,
kad jo apkrova didesné uz nurodyta uzduociy skaiciy. Sis skai&ius priklauso
nuo sprendZiamo uzdavinio. Apkrovos informacijos pasikeitimas vykdomas asin-
chroniSkai, balansavimo inicijavimo sprendima priima balansavimo informacija
surinkes procesorius. Ivertinama, kad siun¢iama apkrovos informacija gali ateiti
paveluotai, ir gali keistis laikui bégant. Nepavykus susisiekti su labiausiai 1 partne-
rius tinkanciu (stipriausiai apkrautu) procesoriumi, bandoma vykdyti balansavima
su kitais tinkamais partneriais. Tokiu atveju nereikia rinkti informacijos i$ naujo.
Taciau apkrovos informacija galéjo pasenti per ta laika. Procesorius, i kurj krei-
piamasi, gali nesutikti vykdyti balansavimo operacijos, jei jo apkrova pasikeité po
to, kai, jis siunté apkrovos mata.

Balansavimo operacija vykdoma sinchronizuotai tarp dviejy procesoriy: uz-
duociy siuntéjo ir uzduociy gaveéjo. Uzduociy gaveéjas pranesSa uzduociy siuntéjui,
kad Sis persiysty uzduotis. Uzduociy siuntéjas laikinai sustabdo Saky ir réZiy
algoritmo vykdyma ir pagal uZduociy paskirstymo ir uZduociy pasirinkimo taisyk-
les ruoSia uzduotis persiuntimui. Tyrimai rodo, kad pusés uZzduociy perdavimas
néra efektyvus, o nusiuntus netinkamas uzduotis, balansavimo operacija gali ne-
duoti norimo rezultato [65]. UZduotys imamos i$ eilés, remiantis eilés tvarkymo
taisykle. Nurodomas skaicius, kiek uzduociy perduoti, arba santykinis dydis,
kokig dali visos eilés siysti. Tokiu budu persiunc¢iamos potencialiai perspektyvios
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uzduotys, i§ kuriy su didele tikimybe bus generuojama daug neistirty sri¢iy. Yra

siilomi algoritmai, kurie skirti subalansuoti ,,sunkias* ir ,,lengvas* uzduotis [65].

Taciau Siuo atveju siekiama ne subalansuoti apkrova, o partpinti darbo, todél

pasirinkta taisyklé yra tinkama. [vykdZius Sias taisykles, uzduotys yra paruoSiamos
perdavimui, o po perdavimo abiejuose procesoriuose toliau vykdomas Saky ir ré-

Ziy algoritmas.

Idiegus dinaminj apkrovos balansavimo algoritma tapo sudétinga nustatyti
skai¢iavimy pabaiga. Yra nemazai siilymuy, kaip grei¢iausiai nustatyti, kada ne-
beieskoti balansavimo partneriy. Sablone jdiegtas Ziedo pabaigos nustatymo al-
goritmas. Nustatytas lokalus skai¢iavimy pabaigos poZymis: nebeliko neiStirty
uzduociy ir nepavyko apkrovos balansavimo operacija, nes i§ visy kaimyny gautas
pozymis, kad jie neturi darbo. Pirmasis procesorius siuncia pabaigos pranesima
procesoriui su vienetu didesniu numeriu. Kiti procesoriai siuncia praneSima toliau,
tik jei patys yra pasieke¢ lokaly pabaigos poZymi ir yra gave pabaigos praneSima.
Kai pirmasis procesorius gauna pabaigos praneSima, vadinasi visi procesoriai
baige darba. Sablonas gali biti prapléstas kitomis pabaigos nustatymo taisyklemis,
aprasytomis [34, 64].

Idiegus dinamini apkrovos balansavima, irankis papildytas Siomis klasémis:

* Communication. Klasé skirta apibendrinti globaliosios komunikacijos ope-
racijas Saky ir réZiy algoritme. Ji naudojama tiek sprendiniams tarp proce-
soriy pasikeisti, tiek apkrovos balansavimo operacijoms.

Balancer. Apkrovos balansavimo algoritmy klasé, apjungianti keleta difu-
zinio apkrovos balansavimo algoritmy.

Sol_exchange. Klasé, apraSanti sprendiniy tarp procesoriy pasikeitima.
» Termination. Klasé, kurioje aprasytas pabaigos nustatymo algoritmas.

Deél tokios struktiiros iranki galima nesunkiai praplésti tiek kitais dinaminio ba-
lansavimo, tiek pabaigos nustatymo algoritmais.

2.5.3 Skaiciavimo eksperimenty rezultatai

Naudojant apkrovos balansavimo moduli, galima pasirinkti, kaip skirstyti uz-
duotis: po vieng i$ pradziy, po kelias i§ pradZiy, dalis saraso. Pateiktuose eksperi-
menty rezultatuose siekta parodyti, kaip pavyksta sumaZinti procesoriy apkrovos
disbalansa persiuntinéjant po viena uzduoti. Vykdant toki algoritma, keiciasi
uzduociy tyrimo tvarka, del to gali pasikeisti ir visas iStirty uZduociy skaicius.
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2.22 pav.  fi(z) apkrovos disbalansas nenaudojant apkrovos balansavimo.
(Geriausio reézio taisykle, vilkas.vtu.lt)
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2.23 pav. f;(x) apkrovos disbalansas naudojant apkrovos balansavima. (Geriausio
rézio taisykle, vilkas.vtu.lt)

2.22 ir 2.24 parodytas procesoriy apkrovos disbalansas sprendziant fi(x) ir
fo(z) uzdavinius RJP SE algoritmu ir naudojant geriausio réZio taisykle. Pavaiz-
duoti daugiausia, maZiausiai ir vidutiniSkai procesoriuje iStirty uZduociy skaicius.
Matyti, kad naudojant daugiau procesoriy, disbalansas iSauga ir tai mazina algo-
ritmo efektyvuma. Tacdiau naudojant paprastus dinaminio apkrovos balansavimo
algoritmus pavyksta sumazinti disbalansa (zitir. 2.23 pav.).
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2.24 pav. fy(x) apkrovos disbalansas nenaudojant apkrovos balansavimo.
(Geriausio rézio taisyklé, vilkas.vtu.lt)
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2.25 pav. fy(x) apkrovos disbalansas naudojant apkrovos balansavima. (Geriausio
rézio taisykle, vilkas.vtu.lt)

Perskirstant uzduotis tarp procesoriy keiciasi jy tyrimo tvarka todel gali keistis
ir uzduociy, reikalingy uzdaviniui iSspresti, skaicius. 2.25 paveikslélyje parodyta,
kaip naudojant dinaminj apkrovos balansavimg sumazéjo ne tik disbalansas, bet ir
visas i8tirty uzduo¢iy skai¢ius. Saky ir réZiy algoritmo Sablone jdiegtas dinaminis
apkrovos balansavimo modulis apraSytas [73].
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2.6 Juodosios dézés globaliosios optimizacijos
algoritmas

Saky ir réZiy metodika gali biiti naudojama realizuojant daug globaliosios opti-
mizacijos algoritmy. Poskyryje pateikiamas globaliosios optimizacijos juodosios
dezes algoritmas, suformuluotas [67]. Jis panaudotas sprendZiant statiniy pamaty
optimizavimo uZdavini. Po to pateikiamas sukurtas ir realizuotas juodosios dézés
algoritmas.

2.6.1 Algoritmas

Juodosios dézés algoritmais galima vadinti labai placia klasg algoritmuy, kai ak-
centuojamas jy taikymas. Vartotojams néra idomu, kaip vykdomi algoritmai, juos
domina tik jvedami duomenys ir gaunami rezultatai. Sis pavadinimas taikomas
panaSioms sistemoms inZinerijoje, fizikoje.

Globaliosios optimizacijos juodosios déZés algoritmas, sukurtas dr. J.Zilinsko,
gali buti aprasSytas kaip lokaliyjy paiesky tvarkymo strategija, ieSkant globalaus
sprendinio. Naudojant §j algoritma galima tirti funkcija, kurios analiziné iSraiSka
néra zinoma. Skai¢iavimy eigoje uZtenka skaiciuoti funkcijos reikSmes duotuose
taSkuose. Apatinis réZis skaiciuojamas tik apytiksliai, nes néra Zinoma funkcijos
iSraiSka. Taigi, negalima garantuoti, kad randame tikslyji sprendini. TaCiau realaus
taikymo uzdaviniams uZtenka rasti pakankamai gera sprendinj. Skai¢iavimai stab-
domi po nurodyto laiko, taigi lygiagrec¢iuoju algoritmu dazniausiai siekiama is-
spresti kuo didesni uzdavini, bet ne 18spresti ji greiciau.

Pasirinkus neiStirta sriti, pasirinktuose taskuose skai¢iuojamos funkcijos reiks-
més, skaiciuojami funkcijos gradientai Siuose taskuose ir tiriamas funkcijos mo-
notoniSkumas. Jei randamas lokalusis minimumas, i$skiriama sritis apie minimu-
ma ir ji atmetama iS tolesniy paieSky. Formuojami du neiStirty sri¢iy sarasai,
viename saugomos dar neiStirtos sritys, kitame — atmestos. Atmestyjy sri¢iy
saraSas véliau gali buti analizuojamas. Jei srityje randami keli lokalieji minimu-
mai, sritis yra dalinama. Jei srityje nerandama lokaliyjy minimumy, maZinama
srities dimensija. Algoritmas iSsamiai apraSytas [67]. Algoritmas lygiagretinamas
prading tyrimy sriti skaidant ir padalinant procesoriams.

2.6.2 Algoritmo taikymas technologiniam uzZdaviniui

Algoritmas taikytas statiniy pamaty optimizavimo uZdaviniui, apraSytam 1.4.2
skyriuje. Sis algoritmas intelektualiau apdoroja atliekamas lokaligsias paieskas,
todel galima spresti sudétingesnés geometrijos ir apkrovy rostverkinio tipo pamaty
optimizavimo uzdavinius.
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Spresti du uzdaviniai:

1 uZdavinys. Staciakampio formos rostverkinio tipo pamatai yra apkraunami
dviem paskirstytomis vertikaliomis apkrovomis. Minimalus leistinas atstumas
tarp atramy yra 0,210, vertikalus standumas kgpping = 10%5.  Atramy skai¢ius
lygus 10. Po 1 valandos skai¢iavimy klasteryje vilkas.vtu.lt naudojant 10 Pentium
III procesoriy, gautas atramy paskirstymas parodytas 2.26 ir 2.27 paveiksléliuose.
Gautos reakcijos jégos yra tokios:

—206, 3; =170, 6; —204, 5; —189, 0; —94, 96;
— 196, 8; —168, 6; —207, 5; —192, 1; —207, 4.
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2.26 pav. 1 uzdavinio geometrija ir apkrovos

2.27 pav. 1 uzdavinio optimizuotas atramy iSdéstymas
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2 uzdavinys. Tiriami du stac¢iakampiai rémai, apkrauti iSskirstyta apkrova.
Atramy skai¢ius yra 15, kspring = 10'° minimalus leistinas atstumas tarp atramy
yra 0,10. Po 5 valandy skaic¢iavimy klasteryje vilkas.vtu.lt naudojant 10 procesoriy
gautas atramy paskirstymas parodytas 2.28 ir 2.29 paveiksléliuose. Reakcijos
reikSmés yra tokios:

—156,4; —158,1;147,4; —161,2; —153,6; —118, 8; —130, 6;
— 161, 3; —161,5; —139,7; —161, 2; —144,0; —94, 37; —121, 1; —136, 4.
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2.29 pav. 2 uzdavinio optimizuotas atramy iSdéstymas
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Pastebésime, kad abiejy uzdaviniy sprendiniuose apkrovy reakcijos poliuose
skiriasi nedaug. InZineriniais skai¢iavimais tokie rezultatai nebuvo gauti. Rezul-
tatai skelbti [69].

2.6.3 Siulomas modifikuotas juodosios dézés algoritmas

Siame poskyryje aprasomas modifikuotas algoritmas, kuris irgi naudoja Saky
ir réZiy metoda. Jis realizuotas laikantis saky ir réZiy algoritmo Sablono taisykliy,
todel ji testavome ir optimizavome naudodami sukurtg irankj. Siekiame sukurti
euristika, kuria sprendZiant globaliosios optimizacijos uZdavinius, nereikéty pa-
pildomy Ziniy apie tiriama funkcija (tokiy kaip funkcijos gradientas arba LipSico
konstantos), o uztekty tik skaiciuoti funkcijos reikSmes. Algoritme vystome [67]
aprasyta algoritma.

SprendZiant pastaty pamaty optimizavimo uZdavinius pastebéta, kad naudotas
juodosios dézés algoritmas skaiCiavimy eigoje létai atmeta neperspektyvias sritis,
del to skai¢iavimai trunka ilgai ir ne visada yra efektyviis. Sitilomoje algoritmo
modifikacijoje siekta greiiau atmetinéti neperspektyvias tyrimo sritis. Apibreé-
Ziame pagrindinius Saky ir réZiy metodo Zingsnius:

* RéZio Zingsnis. Srityje D pasirenkame M taSky, kurie yra naudojami kaip
pradiniai taskai Simplekso [11] metodo lokaliyjy minimumy paieSkos pro-
cediiroje. ISskiriami atvejai:

— Nerasta lokaliyjy minimumy. Sritis turi buti atmesta, jai priskiriamas
didelis apatinis rézis LB.

— Rastas vienas lokalusis minimumas. Jei rasta reikSmé mazesné uz
Zinoma virSutini réZi U B, atnaujinamas virSutinis réZis U B, o lokalusis
sprendinys iSsaugomas. Sritis turi bti atmesta i$ tolesniy skai¢iavimuy,
del to jai priskiriamas didelis apatinis rézis.

— Rasti keli lokalieji minimumai. Skai¢iuojamas apatinis funkcijos reiks-
miy rézis

MinLM — C(MaxLM — MinLM), (2.13)

¢ia MinL M — maziausia iS rasty lokaliyjy minimumy reikSmiy,
MaxLM - didZiausia i$ rastyjy minimumy reikSmiy, C' — metodo
parametras.

o Sakos Zingsnyje sritis dalinama i dvi dalis. Jei §i sritis yra stadiakampis, tai
dalinama pusiau ilgiausia krastiné.

Prading sritj padalinus nurodyta skaiciuy, ji toliau nedalinama ir laikoma spren-
diniu. Kiekvienoje srityje saugome suriiSiuotus jau rastus lokaliuosius minimumus.
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Jei tokiy reikSmiy yra daug, saugomos tik K reikSmiy. Tokiu budu tikrinama, ar
tiriamose srityse randami nauji minimumo taskai, ar patikslinami jau rastieji.

Algoritmas buvo testuojamas sprendZiant pasirinktas skirtingy sudétingumuy,
ivairiy dimensijy funkcijas i$ [41]. 2.1 lenteléje pateikiamos funkcijos, ju dimensi-
ja, lokaliyjy ir globaliyjy minimumy skaicius. Keliy globaliyjy minimumy atveju,
algoritmu randamas vienas i§ minimumuy.

2.1 lentelé. Juodosios dézés modifikuoto algoritmo testavimo funkcijos

Funkcija Dimensija Lokaliyjy Globaliyjy
minimumy skai¢ius minimumy skaicius

Rosenbrock 2 1 1
McCormic 2 1 1
Box and Betts 3 1 1
Paviani 10 1 1
Gen. Rosenbrock 30 1 1
Gold and Price 2 4 1
Shekel 5 4 5 1
Shekel 7 4 7 1
Shekel 10 4 10 1
Levy 4 4 71000 1
Levy 5 5 10° 1
Levy 6 6 108 1
Levy 7 7 108 1
Griewank 10 10° 1
Six Hump Camel 2 6 2
Branini 2 23 5
Shubert 2 400 9
Hansen 2 760 9

UZdaviniai su vienu ar keliais lokaliaisiais minimumais i§sprendZiami labai
greitai. Algoritmas ilgiau sprendzia uzdavinius su labai daug lokaliyjy minimumuy,
pavyzdziui Levy uZdavinius. Taciau sprestiems uzdaviniams algoritmas yra sta-
bilus. Nepavyko iSspresti tik labai didelés dimensijos Generalized Rosenbrock
uzdavinio.

2.7 Skyriaus rezultatai ir iSvados
1. ISanalizavus nuoseklyji Saky ir réZiy algoritma, paruosStas nuoseklusis al-
goritmo Sablonas. Vartotojas realizuoja tik nuo uzdavinio priklausancias

sprendimo dalis. Naudojant Sablona galima lengvai eksperimentuoti su
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vairiomis srities parinkimo strategijomis. ISnagrinéjus lygiagreciuosius Sa-
ky ir réziy algoritmus, paruostas lygiagretusis algoritmo Sablonas. Jis re-
miasi nuosekliuoju Sablonu. Vartotojui, norint gauti lygiagreciaja programa,
nereikia paciam realizuoti lygiagrec¢iyjy algoritmy, uZtenka pasirinkti viena
i$ Sablone idiegty.

. Irankiams testuoti realizuoti keliaujancio pirklio ir LipSico funkcijy mi-
nimizavimo uZdaviniai. Skaiiavimo eksperimentai parodé, kad LipSico
funkcijai naudojant apZvalgos srites parinkimo taisykle pasiekiamas lygia-
greciosios programos efektyvumas 0,6 (pagreitéjimas iki 8,5 karto naudo-
jant 15 procesoriy). IDRIS superkompiuteriy centre, su 256 procesoriais
pasiektas 156 karty pagreitéjimas.

. Nustatyta, kad lygiagreciosios Saky ir réZiy programos, paremtos duomeny
srities padalinimu tarp procesoriy efektyvuma mazina du faktoriai:

 Tyrimy srities iSaugimas. Ji matuojame SOF faktoriumi. Sis faktorius
mazéja, kai procesoriai apsikeicia rastais geriausiais sprendiniais.

* Procesoriy apkrovos disbalansas. Procesoriy apkrovos disbalansa ma-
Zina statinis arba dinaminis apkrovos balansavimo algoritmai. Kadan-
gi optimizavimo uzZdaviniuose sritys yra generuojamos dinamiskai, di-
naminiai apkrovos balansavimo algoritmai duoda geresnius rezultatus.
Irankyje realizuoti difuziniai dinaminio balansavimo algoritmai suma-
Zina skirtumus tarp labiausiai ir maZiausiai apkrauty procesoriy.

. Juodosios déZés optimizavimo algoritmu buvo sprestas statiniy pamaty op-
timizavimo uzdavinys. Sudétingos geometrijos atvejams buvo gauti geri
rezultatai — optimizavus atramy pozicijas gautos beveik vienodos reakcijos.

. Sukurtas modifikuotas juodosios déZés globaliosios optimizacijos algorit-
mas. Jis formuluotas naudojant Saky ir réZiy metodika, jo realizavimui
naudotas algoritmo Sablonas. Algoritme atsisakyta gradiento skai¢iavimo,
grei¢iau atmetamos neperspektyvios sritys. Algoritmas s€kmingai testuotas
naudojant standartinius testus.
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Darbo rezultaty apibendrinimas ir
iSvados

1. Modifikuotas seimininkas — darbininkai algoritmo Sablonas. Suformuota
lygmeny sistema:

* Vartotojo programos;
* Vartotojo programos sasajos;
e Seimininkas — darbininkai algoritmo logikos;

* Duomeny perdavimo.

Sablono lygmeny struktira leidZia iranki naudoti su jvairiomis duomeny
perdavimo bibliotekomis. Sablonas paruogtas naudoti su PVM ir MPI duo-
meny perdavimo bibliotekomis. Atlikus eksperimentus, parodyta, kad nau-
dojant abi bibliotekas automatiSkai generuojamos efektyviai vykdomos ly-
glagre€iosios programos.

2. Poliniy statiniy pamaty optimizavimo uZdaviniui pritaikius Seimininkas —
darbininkai algoritma, nustatyta, kad $is paprastas lygiagretusis algoritmas
yra efektyvus. Nesudétingos geometrijos uzdaviniui gauti geri rezultatai:
poliy iSdéstymo schema. Taciau panasus rezultatai buvo gauti ir ekspertiniais
metodais. Taikytas lygiagretusis algoritmas leidZia efektyviai iSnaudoti ly-
giagreciyjy skai¢iavimy galimybes.

3. ISnagrinétas apibendrinto Saky ir réZiy algoritmo Sablono sudarymas. At-
likta Saky ir réZiy algoritmy lygiagretinimo analizé. Atskyrus kintamas,
nuo sprendziamo uzdavinio priklausancias, dalis nuo nekintamy algoritmo
daliy, sukurtas nuoseklusis Saky ir réZiy algoritmo Sablonas, pritaikytas
kombinatorikos ir globaliosios optimizacijos uzdaviniy sprendimui. Nau-
dojant Sablong, vartotojas gali nesunkiai eksperimentuoti su jvairiais nuo-
sekliaisiais Saky ir réZiy algoritmais ir eksperimentiSkai tirti algoritmo tin-
kamuma sprendZiamam uzdaviniui.
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4. Remiantis nuosekliuoju Saky ir réZiy algoritmo Sablonu, sukurtas lygiagre-
tusis Saky ir réZiy algoritmy Sablonas. Sablono struktira leidZia automa-
tiSkai generuoti ivairiy lygiagreCiyjy Saky ir réZiy algoritmy programas,
naudojantis nuosekliosiomis vartotojo programomis. Sablone jdiegti ly-
giagretieji algoritmai, paremti tyrimy srities padalinimu tarp procesoriy.
Sablono struktiira pritaikyta eksperimentiskai parinkti tinkamus algoritmus
ar juy modifikacijas sprendZiamiems uZdaviniams.

Nustatyta, kad Sablone idiegty lygiagreciujy sSaky ir réZiy algoritmy efekty-
vuma mazina iSaugantis SOF faktorius ir procesoriy apkrovos disbalansas.
Sialoma SOF faktoriy mazinti procesoriams keiciantis informacija apie ge-
riausius Zinomus lokaliuosius sprendinius. Procesoriy apkrovos balansavi-
mui sukurtas dinaminio apkrovos balansavimo modulis.

5. Poliniy statiniy pamaty optimizavimo uzZdaviniams taikytas juodosios dézZés
globaliosios optimizacijos algoritmas. Sudétingiems atvejams gautas pa-
kankamai geras sprendinys. Sakuy ir réZiy algoritmo $ablono rémuose pasia-
lytas ir iStirtas modifikuotas juodosios dézés globaliosios optimizacijos al-
goritmas, nereikalaujantis papildomos informacijos apie tiriamas funkcijas.
Tai leidzZia Saky ir réZiy algoritmo Sablona placiau naudoti praktiniy uzda-
viniy sprendimui.
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