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1 Uvod

Vv

stfedek nez bézny osobni pocita¢ nebo pracovni stanici. Drive k takovym
ucelim bylo mozné pouzit pouze superpocitac, v dnesni dobé uz existuje
vice moznosti.

Jednou z nich je pouziti paralelnich pocitact, které v poslednich letech
zaznamenaly znacCny rozvoj. Paralelni pocitace se skladaji z nékolika stej-
nych komponent (obvykle myslime procesory, tuto variantu budeme uva-
zovat), které mohou pracovat soucasné. Tyto pocitace nedosahuji takovych
spickovych vykonil jako superpocitace, maji vSak daleko priznivéjsi pomeér
cena/vykon, coZ je hlavni pfi¢inou jejich rozvoje.

Vykon paralelniho pocitace miize byt znacné variabilni podle toho, o ja-
ky typ paralelity se jedna. Zakladni rozdéleni paralelnich pocitac¢i mizeme
provést podle vztahu procesort k opera¢ni paméti: pokud je operacni pamét
spolecné vSem procesortim, hovorime o systémech se sdilenou paméti, pokud
mé kazdy procesor svou vlastni pamét, hovorime o systémech s distribuova-
nou paméti.
vhodné vyreseny styk mezi jednotlivimi procesory a styk mezi procesory
a pameéti. Tato konstrukéni naroc¢nost ovliviiuje kromé ceny systému také
maximalni pocet procesort (méné nez 20).

V systémech s distribuovanou paméti ma kazdy procesor svoji pamét,
proto jsou konstrukéné méné narocné, coz snizuje jejich cenu a rozsituje pocet
jejich uzivatelt. Tato architektura je vyhodna z hlediska maximalniho poctu
procesori, ktery neni principidlné omezen. Naopak nevyhodné jsou pomala
komunikace mezi procesory a zejména pristup procesoru k datim, ktera nema
ve své paméti. Pokud je takovych pristupi pfi feseni problému vétsi pocet,
rychlost Teseni velmi klesa.

Velka pozornost se v posledni dobé vénuje skupiné sprazenych pracovnich
stanic, na které 1ze pohlizet jako na paralelni pocitac s distribuovanou paméti.
Systémtim tohoto typu se Fika klastry (clustery), farmy, ... . Systém mtize byt
realizovan pomoci softwaru, ktery je instalovan na nékolik pracovnich stanic,
které jsou pripojeny k lokalni siti. Takovym softwarem miize byt napi. balik
PVM (Parallel Virtual Machine), ktery vytvaii prostfedi pro béh paralelnich



programi na klastru pracovnich stanic. Pfi vhodné paralelni implementaci
feSeni problému tak muze klastr provadét narocné technické vypocty.

Takovym vypoctem mize byt feSeni soustavy linedrnich rovnic, které
vznikaji diskretizaci lloh 3D pruznosti a plasticity metodou kone¢nych prv-
k. Tyto soustavy jsou velmi rozsdhlé, bézné dosahuji stovek tisici rovnic,
a to je také divod, ktery brani nalezeni feSeni soustavy pouzitim pfimych
metod. Proto je problém vyfeseni soustavy linearnich rovnic jednim z nejdu-
lezitéjsich tkold numerické matematiky.

Resenim problému se jevi pouziti itera¢nich metod, které maji z hlediska
pamétové narocnosti mnohem lepsi vlastnosti nez piimé metody. Prakticky
se pouziva metoda sdruzenych gradientd, u které se rychlost konvergence
metody zvysuje dalsimi technikami, mezi které patii predpodminéni nebo
vhodné pocatecni aproximace.

V diplomové praci se budeme zabyvat efektivni implementaci metody
sdruzenych gradientl na klastru pracovnich stanic. Soucasti prace je vytvo-
feni sekvenc¢niho a paralelniho programu pro reseni soustavy linearnich rovnic
metodou sdruzenych gradientti s vyuzitim separace slozek posunuti datovych
struktur. Programy zaroven umozni odzkouset novou variantu pocatecni ap-
roximace. V jednotlivych c¢astech prace se budeme zabyvat nejprve algoritmi-
zaci sekvencni i paralelni verze metody sdruzenych gradientii, dale prostiredky
pro realizaci uvedenych programi, popisem vytvorenych programt, testova-
nim programt na modelovych tlohach a posouzenim jejich efektivity.



2 Sdruzené gradienty

Metoda sdruzenych gradientii je iteracni metoda pro feSeni soustavy linear-
nich rovnic

Au = f

se symetrickou positivné definitni matici soustavy A. Vyhodna je pro svou
algoritmickou jednoduchost a paméfovou nendroc¢nost, kterd je podstatné
nizsi nez u primych metod.

Rychlost konvergence metody zavisi na rozlozeni vlastnich ¢isel matice
soustavy A, rychlou konvergenci lze o¢ekavat v pripadé malého ¢isla podmi-
nénosti nebo shluki vlastnich ¢isel daleko od nuly. Ke zlepseni konvergence se
vyuziva technika nazvana predpodminéni, kterou si lze predstavit jako pfe-
chod k nové soustavé linearnich rovnic s matici, ktera ma spektralni vlastnosti
lepsi nez matice ptvodni soustavy A.

Celkové mnozstvi prace potfebné pro feseni je u iteracnich metod rov-
né praci pro vykonani jedné iterace vynasobené poctem iteraci. Pro metodu
sdruzenych gradientti se v jedné iteraci provadi predevsim soucin matice krat
vektor, dale je potfeba provést urcity pocet operaci s vektory (dvakrat ska-
larni soucin, tiikrat nasobeni vektoru skaldrem a séitani vektort). Pti pouziti
predpodminéni musime v kazdé iteraci navic fesit soustavu s predpodminujici
matici.

2.1 Algoritmus

Algoritmus metody sdruzenych gradienti s pfedpodminénim je popséan v [1],
[2]. Jeho piepis do tvaru, ktery je vhodny pro implementaci na pocitaci, je
v [4].

Algoritmus pracuje s vektory realnych ¢isel u, r, re, v, w a vypocet probiha
ve tiech fazich:

. hledané feseni

r ... prava strana
re ... residua
v ... smér postupu (zména vektoru u)

w ... smér postupu (zména vektoru re)



I. Pfiprava — nultd iterace (ITER=0), poc¢ateéni hodnoty proménnych.
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II1. Testovani — nasleduje po kazdé iteraci.

tol = ST zjisténi dosazené relativni presnosti vypoctu,

sff
tol

IN
™

pokud je dosazena presnost < zadané pfesnosti €,
ulozi se vektor u do datovych soubori a vypocet
konci, v opa¢ném pripade pokracuje vypocet znovu
dalsi iteraci.

2.2 Predpodminéni

Predpodminéni slouzi ke zlepSeni spektralnich vlastnosti matice tuhosti. Je
dano predpodminujici matici C'. Je mozné jej implementovat prechodem
k transformované soustavé nebo jak tomu bude v této praci, modifikaci resi-
dua

w=C"1re,

tj. TeSenim soustavy
Cw=re

v kazdé iteraci. Budeme uvazovat nasledujici volby matice C"
e C=1,
kde I je jednotkova matice, vypocet probihd bez pfedpodminéni,
o ('=D,

kde D je diagonalni ¢ast matice A, potom hovorime o diagonalnim
predpodminéni,

o C=(X-LXYX-L)T,

kde L je dolni trojuhelnikova ¢ast matice A, X je diagondalni matice
uréend podminkou Ce = A e, e = (1,...,1)T, potom hovorime o pted-
podminéni DD-IF.

Podrobnéjsi popis moznych typi pfedpodminéni lze nalézt v [3], [5], [6].



2.3 Pocatecni aproximace

Dalsim ze zpiisobti, kterym lze ovlivnit vypocet feseni soustavy linearnich
rovnic metodou sdruzenych gradienti, je vhodné pocatecni aproximace fese-
ni u;,;. Volba pocatecéni aproximace ovliviiuje predevsim velikost pocatecni
chyby, miize vSak ovlivnit i rychlost konvergence. Budeme uvazovat nasledu-
jici volby pocatecni aproximace ;,;:

® Uit =0,
potom hovoiime o nulové pocatecni aproximaci,
_ -1
® Uiy =C 7,

pro metodu sdruzenych gradientii s predpodminénim, C' je pfedpodmi-
nujici matice dana typem predpodminéni, r je prava strana soustavy,

® Uinit < Uinit,

pro nacteni pocatecni aproximace z datovych souborti, pricemz ;i je
vysledek d¥ive provedeného vypoctu (i;,; mize byt napiiklad produkt
jiné numerické metody aplikované na stejnou ulohu).

® Uingt < Ug, Uy, Uz,

v této praci bude vyzkousena dalsi volba pocatecni aproximace nazva-
na ,Castecna reseni“, jejiz efektivni implementace vychazi z blokového
formatu uloZeni datovych struktur tlohy (viz. nésledujici oddil UloZeni
matice tuhosti/Blokovy format, obr.5). Slozky pocateéni aproximace
Uinst jSOU TeSenim soustav

All Uy = To,
A22 Uy = Ty,
Az u, = 1,

metodou sdruzenych gradientii s diagonalnim pfedpodminénim.



2.4 Resené ulohy

Vlastni implementace feSice (volba numerické metody, navrh datovych struk-

tur, ...) se odviji od typu fesenych tloh.
X
y
z
NX NX
NY NY
NZ NZ

Obr. 1: Pravidelné sité pro diskretizaci tloh

Soustavy linearnich rovnic, které vznikaji diskretizaci iloh 3D pruznosti
metodou koneénych prvki jsou rozsahlé (102 — 10° rovnic). Matice soustavy,
ktera se u takto vzniklych soustav nazyva matice tuhosti, je ridka, symetric-
ka, positivné definitni.

Pti omezeni na pravidelné sité vznikajici pii pravidelném déleni oblasti
na osmiuzlové ,cihly*, které jsou dale déleny na linearni ¢tyfsténné prvky lze
navic vyuzit pravidelné usporddani matice tuhosti k jejimu ulozeni.

Pro ulozeni soustavy vzniklé uvedenym zptisobem jsou dtlezité parametry
sité. Patii mezi né NX, NY, NZ, coz jsou pocty uzli sité po fadé ve sméru x,
y, z. Celkovy pocet uzli sité je NN = NX x« NY x NZ a celkovy pocet rovnic
pro 3D tlohu je ND = 3 « NN.



Obr. 2: Rozdéleni dilku sité na linearni kone¢né prvky

Priklady pravidelnych siti pro diskretizaci 3D tloh jsou znazornény na
obr. 1 a zpisob aplikace linearnich konec¢nych prvkd ve tvaru c¢tyfsténu pri
rozdéleni sité je zachycen na obr. 2.

2.5 UlozZeni matice tuhosti

Pro feseni rozsahlych soustav linearnich rovnic je dilezité efektivni ulozeni
datovych struktur tilohy, zejména matice tuhosti, z diivodu snizeni pamétové
narocnosti tlohy. K tomu tcelu se vyuzivaji charakteristické vlastnosti matice
tuhosti.

Matice tuhosti je symetricka, proto staci ukladat pouze prvky horni troj-
thelnikové ¢asti matice tuhosti. Pti diskretizaci tlohy pravidelnou siti méa
matice tuhosti na kazdém tadku pravidelné umisténé nenulové prvky, pfi-
¢emz jejich skutecny pocet zavisi na typu pouzitych konecnych prvki. V pii-
padé matice tuhosti usporadané zptisobem, ktery je popsan v nasledujicim
oddile, je na kazdém tadku horni trojihelnikové ¢asti matice maximalné 42
nenulovych prvki. Z toho vyplyva, Ze matice je fidka a do datovych soubori
se budou ukladat pouze nenulové prvky.



2.5.1 Puvodni format

Ve [4],]6] je popsdno uloZeni matice tuhosti, které pouziva pivodni sekvenéni
program PCG—1. Struény popis vychéazi ze schématu na obr. 3.

=
S

3*HX-2 3*NX*NY-3+HX-2 3+NX*NY-2 3*NX*NY+3*NX-2
12345678. . .) 1 1 1

1: XYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO...OXYZXYZXYZO.. .0XYZXYZXYZO. ..OXYZXYZXYZO. .. ..
2: YZXVZO...OXYZXYZXYZO...OXYZXYZXYZO...OKYZXVZXYZO. ..OXYZXYZXYZO

3 2ZXYZO...0XYZXYZXYZO...OXYZXYZXYZO...OXYZXYZXYZO. ..OXYZXYZXYZO. ... .
4 XYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. .
5 YZXYZ0.. .OKYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO
6 ZXYZO. . .OXYZXYZXYZO.. .OKYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO
7 XYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. .. .
8 YZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. . .OXYZXYZXYZO. . .OKYZXYZXYZO

ooooo0000+

HD-5 XYZXYZ
HD-4 YZXYZ
HD-3 2XYZ
HD-2 XYZ

Obr. 3: Puvodni formét ulozeni matice tuhosti

Pozice nenulovych prvkia na radku matice odpovidaji pravidelné sabloné
a jsou zavislé na parametrech sité NX, NY a NZ. Celkovy pocet fadkii matice
je ND = 3 %« NX x NY % NZ, pricemz radky odpovidajici slozkdm posunuti
daného uzlu jsou ukladany za sebou v poradi x, y a z.

V datovém souboru jsou ulozeny pouze 42 nenulové prvky kazdého rad-
ku horni trojihelnikové c¢asti matice. V rutinach, které pracuji s matici, se
inicializuje Sablona, coz je pole indexti délky 42, na hodnoty odpovidajici
skuteénym pozicim nenulovych prvkid v prvnim fadku matice. Pii zpraco-
vani fadku matice odpovidajiciho posunuti se Sablona v zavislosti na tomto
posunuti aktualizuje. Aby se nemuselo oSetfovat zkraceni poslednich radku
matice, jejichZz pocet je dan polovi¢ni Sitkou pasu, ukladaji se do datového
souboru i tyto fadky v plné délce, tj. 42 prvki. Proto jsou o polovi¢ni Sif-
ku pasu zvétseny i vektory, které se pri vypoctech s touto matici pouzivaji.
Takto zvySend paméfova narocnost implementace je pomérné malé, pficemz
jsou vyrazné zjednoduseny algoritmy pracujici s takto ulozenou matici.
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2.5.2 Blokovy format

Z hlediska paralelizace metody sdruzenych gradientii je vyhodnéjsi separovat
slozky posunuti uzli sité do ucelenych bloki podle sméru posunuti. Prvky
matice tuhosti, jejiz schéma v pivodnim formatu je na obr. 4, jsou preuspo-
rfadany do blokového tvaru, jehoz schéma je na obr. 5.

ND=3+NN

X{ Y1 71 X2 Y2 Z2 X3 Y3 23 ...

Obr. 4: Schéma ptivodniho forméatu ulozeni matice tuhosti

Jednotlivé submatice matice tuhosti jsou ulozeny v samostatnych dato-
virch souborech. Diky symetrii matice tuhosti, tj. A = AT, jsou uloZeny pouze
prvky z bloki, které jsou v obrazku oznaceny indexy, protoze AT, = Ay,
ATy = As a AL, = Ajy. Celkovy podet fadkt kazdé submatice odpovida
poctu uzla sité, tzn. NN = NX « NY *x NZ.

Submatice Aqq, Ay a Ass resp. Aja, A1z a Asg maji shodné umisténi prv-
ki na radku, které odpovida pravidelné sabloné a je zavislé na parametrech
sité NX, NY a NZ. Sablona je v rutinach, které se submaticemi pracuji, re-
alizovana polem index® odpovidajici délky. Pro submatice typu Ay je to 14
prvki, pro submatice typu Ao je to 27 prvki. Na zacatku rutin se Sablona
inicializuje na hodnoty odpovidajici skutecnym pozicim nenulovych prvki
na prvinim radku submatice. Pi zpracovani fadku se Sablona aktualizuje na
hodnoty odpovidajici skuteénym pozicim nenulovych prvk na dalsim rad-
ku. Aby se nemuselo oSetfovat zkraceni poslednich radkt submatice, jejichz
pocet je dan polovicni sitkou pasu, ukladaji se do datového souboru i tyto
rfadky v plné délce, tj. 14, resp. 27 prvki. Proto jsou o polovi¢ni Sitku pasu
zvétSeny i vektory, které se pii vypoctech s témito submaticemi pouzivaji.
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Kvili zjednoduSeni transponovani submatic typu Ay jsou navic ukladany
v celé délce, tj. 27 prvkd, i prvni fadky submatice, jejichz pocet je dan rov-
néz poloviéni §itkou pasu. Toto zvySeni paméfové narocnosti je stejné jako
u puvodniho forméatu ulozeni matice tuhosti pomérné malé pii soucasném
vyrazném zjednoduseni algoritmil, které s matici resp. jejimi submaticemi
pracuji.

ND=3«NN

NN NN NN

—————
X1 X2 X3 .. Yi Y2 Y3 ... 21 72 23 ...
Xt |11 12 13

3 33

Obr. 5: Schéma blokového formétu uloZeni matice tuhosti

UloZeni prvki jednotlivych submatic matice tuhosti v blokovém formatu
vychézi z ulozeni prvkl matice tuhosti v ptivodnim formatu, z ¢ehoz vyply-
va i jejich znacna podobnost. Disledkem toho jsou jejich shodné vlastnosti
z hlediska pamétové narocnosti a slozitosti algoritmt, které je pouzivaji. Vy-
hoda a 1cel blokového formatu spociva v rozdéleni slozek posunuti do blokii,
coz umoznuje efektivni paralelni implementaci metody sdruzenych gradientii.
Vyhodou ptivodniho formétu je mensi pocet vstupné/vystupnich operaci pii
srovnatelné sekvencni implementaci metody.
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Podrobna zobrazeni formatu uloZeni submatic jsou pro typ Aj; na obr.6
a pro typ Ajp na obr. 7. Pismeno N v obrazcich oznacuje nenulovy prvek.

HX-1 NX*HY-NX-1 NX«NY-1 NX*NY+X-1 NN

1234. P A
1:WHO....ONNNO....ONNNO....ONNNO....ONNO.......0

2: WHO....ONNNO....ONNNO....ONNNO....ONHNO......0
3: NNO....ONNNO....ONNNO....ONNNO....ONNNO.....0
4:  NNO....ONNNO....ONNNO....ONNNO....ONNNO....0
nH-1: i
T

Obr. 6: Blokovy format ulozeni submatice typu A1,

4:ONNNO......... e F

SHXMNY-HX-2+i  -NX*HY+NX-2+i
-HX

WXHIY-HX-2+i WXHHY+HX-2+i
SHX*NY-2+i -2+i X-2+i HX*HY-

| | |
i-1: HNNO...ONNNO...ONNHO...ONHNO...ONNNO...ONNNO...ONNNO...ONNNO...ONNNO.O0
i: NNNO...ONNNO...ONNNO...ONNNO...ONNNO...ONNNO...ONNNO...ONHNO...ONNNOO

i+1:  NENO...ONNNO...ONNNO...ONENO...ONNNO...ONNNO...ONNNO...ONNNO...ONNNO
HE-3: HENO
HH-2: plid
-1 un

un: u

Obr. 7: Blokovy format ulozeni submatice typu A

Transformaci datovych struktur tlohy, tj. matice tuhosti a vektoru pra-
vych stran, z pivodniho do blokového formétu fesi program DSPLIT (DATA

SPLIT).
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3 Paralelizace sdruzZenych gradientu
Soustavu linearnich algebraickych rovnic

Au = f
vznikajici fesenim 3D tloh pruznosti lze zapsat ve tvaru

Anug + Apuy + Ajgu, = fa,
A'{Qum + A22uy + A23uz = fyv
Anf?,uac + Agguy + Agzu, = fs,

kde ug, wu,, u, jsou vektory obsahujici slozky posunuti ve smérech x, y, z,

u = (Uy,uy,u,). Pokud pro zkraceni a zptehlednéni zvolime
Anug + Apuy + Azu, = Agu,
T .
Amum —+ A22uy -+ AQgUZ Ayu,
T T A

miuizeme tlohu popsat soustavou

A:vu = f:va
Ay = fy,
flzu = f..

V nasem pristupu k paralelizaci metody sdruzenych gradienttt pouzijeme
datové struktury dané vyse uvedenym rozdélenim vychozi soustavy. Pro vy-
pocet vyuzijeme tii samostatné, ale vzajemné komunikujici procesy, kterym
budeme fikat uzly. Uzly bézi soucasné kazdy na jednom procesoru, pricemz
mezi nimi dochézi k vymeéné informaci potfebnych pro jejich dalsi béh. Al-
goritmicky jsou procesy uzli identické, lisi se pouze zpracovavanymi daty
v zavislosti na tom, kterou slozku posunuti fesi.

Pro vzajemnou synchronizaci uzll je nezbytny dalsi proces, kterému bu-
deme fikat ¥idici. Ridici proces zabezpecuje spusténi uzlf, iidici a datovou
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komunikaci mezi uzly a ukonéeni uzli. Ridici komunikaci rozumime vyménu
informaci, které ovliviiuji algoritmus metody, napf. povel k provedeni dal-
si iterace, potvrzeni ukonceni inicializace predpodminovace, apod.. Datovou
komunikaci rozumime vyménu dat, napft. koeficientu a, skalarniho soucinu
srr, apod.. Ridici proces je algoritmicky jednoduchy, proto jej lze spustit na
jednom procesoru spolecné s uzlem nebo na samostatném procesoru.

Prostredi paralelnich procesu

C Ridici proces )

Procesor 1

Uzel X Uzel Y Uzel Z

Procesor 2 Procesor 3 Procesor 4

Obr. 8: Schéma paralelnich procesi

Schéma paralelnich procesi je na obr. 8. Oznaceni uzli je dano slozkou
posunuti, kterou fesi. Kazdy proces bézi na jednom procesoru, Sipkami je
v obrazku znazornéna komunikace mezi uzly a fidicim programem.

3.1 Algoritmus

Algoritmus paralelni verze metody sdruzenych gradientt s pfedpodminénim
je podobny sekvencni verzi, vypocet probiha rovnéz ve tfech fazich. V le-
vém sloupci jsou jednotlivé kroky algoritmu provadéné kazdym z uzll, zde
rozlisené indexem ¢ = x, y, z, v pravém sloupci je vypocet fidicitho proce-
su a prostfedni sloupec zachycuje datovou komunikaci mezi uzly a fidicim
procesem.
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I. Pfiprava — nultd iterace (ITER=0), poc¢ateéni hodnoty proménnych.

T
sffi
U;

Wy

T€;

Vi
srr0;
srw0;

Uy
Tre;
Wy
srr;
STw;

— fi
= <71 >
—  Uingt
— A
— T —w;
— Cilre;
= <re,re; >
= <Tre,v; >
sf fi, srr0;, srw0; =
sff = Xsfh
srrQ = > srr0;
srw0 = > srwl;
II. Opakovany vypocet — iterace (ITER=1,2,...).
— AZ"U
= <w;v >
8=
s = >
a = srwl/s
= a
— U ta xv;
— re; —a xw;
— C;ilre;
= <re,re >
= <re,w; >
srr, Srw; =
srr = . srry;
srw = > Ssrw;
b = srw/srwl
srwld = srw

U;

— wl+b*vz
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II1. Testovani — nasleduje po kazdé iteraci.

— ST
tol = 7

tol < ¢

V algoritmu neni zobrazena fidici komunikace mezi uzly a fidicim proce-
sem, ktera probiha pred pfipravnou fazi, kdy fidici proces posle uzltim infor-
maci o zahajeni vypoctu, a pred kazdou iteraci, kdy fidici proces vypocita
dosazenou relativni piesnost. Na zakladé toho posle uzlim bud informaci,
aby pokracovali ve vypoctu dalsi iteraci (iterace musi byt provedena vSemi
uzly nebo zadnym) nebo informaci o ukonéeni vypoctu. V tom piipadé uzly
ulozi feseni do datovych souborti a nasledné se ukondi.

3.2 Nasobeni matice krat vektor

V kazdé iteraci se provadi operace nasobeni matice krat vektor
W; <— Aﬂ),

coz prepsano znamena pro kazdy uzel jednu z rovnic

w, = Anvy + Ay, + Aggv,,
T
Wy = AlQUJ: + A22vy + A23vz7

T T
w, = Algvm + A23’Uy + A33UZ.

Z toho vyplyva, ze si uzly mezi sebou v kazdé iteraci musi posilat vektory.
V i-tém uzlu se provadi vypocet se ¢tyimi vektory, a to bud s w;, v,, vy, v,
nebo s v;, w,, wy, w,. Budeme uvaZovat druhy pfipad:

Uzel X: Uzel Y: Uzel Z:
Wy = Allvm Wy = A22Uy w, = A33vz
w, = AL, w, = Alw, w, = Azv,

_ YT _ _
w, = AU, w, = Ay, wy, = Av,
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Po tomto vypoctu dojde k datové komunikaci mezi uzly, pii které si vza-
jemné posilaji vektory. V i-tém uzlu zistava vektor w;, vektory wj, j # 7 se
podle indexu j poslou ostatnim uzltim, které je ptictou k vlastnimu vektoru
w;. Tato situace je zachycena na obr. 9.

Obr. 9: Vymeéna vektort mezi uzly pii nasobeni matice krat vektor

P1i datové komunikaci i-ty uzel nejprve vektory wj, j # i odesle, a teprve
potom prijimé od ostatnich uzli vektory — prispévky, které pricte k vektoru
Ws.

P1i komunikaci uzltt mtze dojit k poruseni jejich vzajemné synchronizace.
Tomu jde zabranit, pokud datova komunikace mezi uzly bude probihat pro-
stiednictvim Fidiciho procesu. Ridici proces nejprve piijme oba dva vektory
poslané kazdym uzlem a ulozi je do datového bufferu v poradi, ve kterém je
bude zpétné odesilat uzlim. Teprve po pfijeti vSech vektori je fidici proces
odesle zpét uzlim. Timto zptsobem se zabrani mozné kolizi.

3.3 Predpodminéni

Predpodminéni je implementovano stejnym zptisobem jako u sekvencni verze,
tedy modifikaci residua
w; = C’i_lrei,
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tj. feSenim soustavy

Ciw; =re;
v kazdé iteraci. Pfedpodminujici matice C; je pro kazdy uzel jind. Budeme
uvazovat stejné typy predpodminéni jako u sekvenc¢ni verze, volby matic C,,
Cy, C, budou nasledujici:

o, =C,=0C,=1,
kde I je jednotkova matice, vypocet probihd bez pfedpodminéni,
L Cx = Dam Cy = Dya Cz = D27

kde D, je diagondlni ¢ast matice Ay, D, je diagonalni ¢ast matice
Ags, D, je diagonalni ¢ast matice Asz, potom hovofime o diagonalnim
predpodminéni,

o C, = (X, — Lx)Xm_l(Xx — LI)T,
Cy = (Xy — Ly)Xfl(Xy — Ly)T,

kde L, je dolni trojihelnikova ¢ast matice A1, X, je diagonalni matice
urc¢end podminkou C,e = Aje, L, je dolni trojihelnikova ¢ast matice
Az, X, je diagonalni matice urcend podminkou Cye = Age, L, je dolni
trojuhelnikova ¢ast matice Asz, X, je diagonalni matice uréena pod-
minkou C.e = Asze, e = (1,...,1)T, potom hovoiime o pfedpodminéni
DD-IF.

Typ predpodminéni je pro vSechny uzly stejny, prestoze kazdy uzel pro-
vadi jeho vypocet nezavisle na ostatnich uzlech.

3.4 Pocatecni aproximace

Rovnéz pocatecni aproximace win;; je implementovana stejnym zptisobem
jako u sekvencni verze. U jednotlivych uzli se vypocet pocatecni aproximace
lisi. Uvazujme tyto volby pocatecni aproximace winitz, Uinit,y, Winit,z:
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® Uinit.x = Winity — Winit,z — 07
potom hovoiime o nulové pocatecni aproximaci,
_ -1 _ -1 _ -1
L uim’t,az - Cg; Tz, uz’m‘t,y - Cy Tya uz’m‘t,m - Cg; Tz,

pro metodu sdruzenych gradientt s pfedpodminénim, C,, Cy, C, jsou
predpodminujici matice dané typem predpodminéni pro jednotlivé uzly,
Tz, Ty, T» j€ prava strana soustavy r rozdélend podle sloZek posunuti,

L uinit,x — Uinit,x, uinit,y — uinit,ya Uinit,z < Uinit,z)

pro nacteni pocatecni aproximace z datovych souborii, pficemz iyt 5,
Uinit,y, Winit,» je vysledek diive provedeného vypoctu rozdéleného podle
slozek posunuti (@it z, Uinit,y, Uinit,» MUzou byt napiiklad produkty jiné
numerické metody aplikované na stejnou tlohu).

® Uinitx < Uz, WUinity < Uy, Uinit,z < Uz,

pro tuto volbu pocatec¢ni aproximace nazvanou ,castecna reseni“, bude
paralelni implementace znacné efektivni, nebot vypocty feSeni soustav

All Ugp = Tg,
A22 Uy = Ty,
Az u, = 1,

metodou sdruzenych gradientl s diagonalnim predpodminénim mohou
bézet soucasné. Z divodu spravné synchronizace uzli je dilezité, aby
probéhla tidici komunikace mezi kazdym uzlem a fidicim procesem po-
té, co uzly ukondi pocatecni aproximaci winit z, Winit,y» Winit,» (Uzly poslou
fidicimu procesu potvrzeni ukonéeni vypoctu poc¢atecni aproximace).

Typ pocatecni aproximace je pro vSechny uzly stejny, prestoze kazdy uzel
provadi jeji vypocet nezavisle na ostatnich uzlech.
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4 Systémové prostredky

Systémové prostiedky, které byly uzivany pfi realizaci diplomové prace, pred-
stavuji pfedevsim tfi pracovni stanice IBM RS/6000, na kterych byl vytvo-
fen virtualni stroj pracujici pod prostfedim PVM. Popis téchto prostredki
je v nasledujicich oddilech.

Sekvencni verze feSice byla vytvorena a odladéna na pocitaci typu PC,
na kterém byly rovnéz provedeny nékteré testy:

Procesor: Cyrix 486

Taktovaci frekvence: 66 MHz

Operacni pamét: 4 MB

Vnéjsi pamét: 210 MB

Operac¢ni systém: MS DOS verze 6.22
Prekladac¢ Fortranu: MS Fortran verze 4.10

Nevhodna architektura pocitace predevsim z hlediska organizace operac¢ni
paméti, vykon pocitace a operacni systém dovoluji pouzit dany pocitac¢ pouze
k feSeni soustav linearnich rovnic velmi malého rozsahu (102 - 10® rovnic).
Takové soustavy se Tesi pii pouziti pocitace této tfidy pfimymi metodami.

4.1 Stanice IBM RS/6000

Pro teseni rozsahlych soustav linearnich rovnic lze pouzit pracovni stanice
IBM RS/6000, které jsou koncipovany pro vypocetné naroéné aplikace. Stejné
oznacCeni vSech pocitacli neznamend, Ze jsou vykonové srovnatelné, ale ze
jsou do znac¢né miry bindrné kompatibilni. Zakladem kazdého pocitace je
jiny RISC-ovy procesor firmy IBM, proto jsou jednotlivé pocitace vykonove
znacné rozdilné.

Pracovni stanice IBM RS/6000 pracuji pod opera¢nim systémem IBM
AIX verze 3.2, ktery je verzi operacniho systému Unix rozsifeného o funkce
pro snadnou udrzbu systému a zvysujici uzivatelsky komfort. Pro pteklad
zdrojovych texti napsanych v jazyku Fortran 77 je urcen prekladac¢ AIX
XL-Fortran verze 2.3.

P1i realizaci programové casti diplomové prace byla pouzivana skupina
ti1 pracovnich stanic IBM RS/6000, které pracovaly v jedné lokalni siti. Sku-
piné sprazenych pracovnich stanic se fikd klastr (cluster) nebo farma. Na
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klastr lze pohlizet jako na jeden paralelni pocitac¢ s distribuovanou pamé-
ti, na kterém mohou byt spustény paralelni programy. Pro komunikaci mezi
procesy, které bézi na jednotlivych procesorech, se vyuziva lokalni sif. Toto
feseni je pomalejsi nez u vykonové srovnatelného multiprocesorového pocita-
¢e s distribuovanou paméti, ktery prostiedky pro komunikaci tloh na jednot-
livych procesorech obsahuje. Pokud objem pfenasenych dat pfi komunikaci
paralelnich procest neni velky, vykon multiprocesorového pocitace a klastru
pracovnich stanic je srovnatelny. U multiprocesorového pocitace jsou stejné
vykonné jednotlivé procesory, u skupiny pracovnich stanic, ktera se sklada
z ruznych pocitaci (jako v nasem piipadé, viz. nésledujici oddily), jsou vy-
kony jednotlivych procesorii rozdilné.

4.1.1 Model 320

Prvnim pocitacem fady 300 je model 320 s nasledujicimi charakteristikami:

Procesor: Power
Taktovaci frekvence: 20 MHz
Opera¢ni pamét: 24 MB
Vnéjsi pamét: 1,5 GB

Procesor Power je typickym predstavitelem RISC-ové architektury. Jednotli-
vé funk¢ni bloky procesoru pracuji paralelné, coz umoznuje vykonavani vice
instrukci béhem jednoho strojového cyklu.

V soucasné dobé je celkova koncepce tohoto pocitace zastarald, nebot
pocita¢ byl uveden do provozu pred vice nez péti lety a firma IBM za tu
dobu vyvinula nové technologie, které zvysuji vykon procesoru nebo pocitace.
Tento vykonové nejslabsi pocita¢ bude v testech oznacen jako prokop.

4.1.2 Model 3CT

Poslednim pocitacem fady 300 je model 3CT, ktery ma tyto charakteristiky:

Procesor: Power2
Taktovaci frekvence: 67 MHz
Opera¢ni pamét: 128 MB

Vnéjsi pamét: 2 GB
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Procesor Power2 je dalsi ,generaci“ procesoru Power. Pouzita technologie
zvysSuje pocet instrukci, které je procesor schopen provadét béhem jednoho
strojového cyklu, ¢imz znac¢né roste vykon pocitace.

Vykonovée se tento pocita¢ fadi na prvni misto, ve srovnani s modelem
320 je priblizné sedmindsobné rychlejsi. V testech bude oznacen jako fany.

4.1.3 Model 250

Pocitace tady 200 jsou postaveny na procesoru PowerPC. Jeden z poslednich
pocitact fady 200 je model 250 s nasledujicimi charakteristikami:

Procesor: PowerPC
Taktovaci frekvence: 66 MHz
Opera¢ni pamét: 16 MB
Vnéjsi pamét: 1 GB

Procesor PowerPC je prvni z procesori, které byly vyvinuty pfi spole¢ném
projektu firem IBM, Apple a Motorola. Pocitace firmy IBM postavené s pou-
zitim procesoru PowerPC dosahuji vysokého vykonu zejména zlepSenim tech-
nologie pro pristup procesoru do paméti a pouzitim rychlé sbérnice.

Vykonové se tento pocita¢ fadi mezi model 3CT a 320, je pfiblizné troj-
nasobné rychlejsi nez model 320, ma vSak mensi operacni pamét. V testech
bude oznacen jako geam.

4.2 Prostfedi PVM

PVM je zkratka pro Parallel Virtual Machine. Je to balik softwaru, ktery
umoziuje, aby heterogenni sit vytvorend ze sekvencnich a paralelnich poci-
tact vypadala jako jeden paralelni vypocetni prostiedek. PVM vytvari jed-
notné prostiedi na riznych pocitacich pracujicich pod operacnim systémem
Unix, které umoziuje béh paralelnich aplikaci. Rozsahem i viypocetné naroc-
né problémové tlohy tak mohou byt feseny rozlozenim prace mezi pocitace,
které pracuji pod PVM. Podrobnéjsi informace o tomto prostredi lze nalézt
v [7].

Vyvoj prostiedi PVM zacal v 1été roku 1989 v Oak Ridge National La-
boratory ve staté Tennessee v USA. Postupné se k tomuto projektu pridaly
dalsi instituce, mezi nimi univerzita v Tennessee, superpocitacové centrum

Ve
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zdjemce, zejména z fad védeckovyzkumnych pracovniki, proto vznikaji po
celém svété aplikace, které jej vyuzivaji. Problémy, pfipominky a podnéty
uzivatelé konzultuji s autory, ¢imz ovliviiuji budouci verze PVM a poméhaji
pri rozvoji tohoto projektu.

Pod prostiedim PVM pracuje uzivatelsky definovana skupina sériovych
a paralelnich pocitaci, ktera se jevi jako jeden velky paralelni pocitac s distri-
buovanou paméti neboli paralelni virtualni stroj (parallel virtual machine).
Odtud také vzniklo oznaceni prostredi. Pocita¢, na kterém mohou bézet tlo-
hy, se nazyva hostitelsky (host). PVM obsahuje prostfedky pro automatické
spousténi procesti, pficemz podporuje jejich vzajemnou komunikaci a synch-
ronizaci. Takové procesy, které spolu komunikuji a mohou pracovat pfi reseni
problémii paralelné, se nazyvaji tlohy (tasks).

Virtualni stroj umi PVM vytvofit i na heterogenni siti. Pfi vypoctu mo-
hou spolupracovat pocitace naprosto odlisnych architektur, s naprosto od-
lisSnymi vypocetnimi moznostmi a kapacitami, sériové, paralelni i vektorové.
Heterogenni mohou byt i technologie jejich vzajemného propojeni. Pocitace
mohou byt provazany sitémi typu Ethernet, FDDI, Token Ring, .... Diky
znacné riiznorodosti hardwaru nemiize PVM pro vzajemnou komunikaci tloh
vyuzit rozhrani Unix sockets nebo TCP/IP, pro komunikaci si tedy vytvari
vlastni prostfedky. Riznymi architekturami jsou data interpretovana rizny-
mi zpusoby, proto PVM zajistuje konverzi dat pii komunikaci. Diky témto
vlastnostem PVM mohou pii feSeni problémt spolupracovat pocitace DEC
Alpha, Cray, NeXT, Intel Paragon, IBM RS/6000, Silicon Graphics, Sun 4
a dalsi. Pritom pocet stroji, které PVM podporuje, neustale roste.

PVM se skldda ze dvou casti. Prvni ¢ast tvoii démon pvmd3. Ten se
stard o zajisténi sluzeb PVM, tzn. spousténi, synchronizaci, ukonceni tloh
a jejich vzajemnou komunikaci. Spusténim pvmd3 se na vSech uzivatelsky
definovanych hostitelich spusti lokdlni démon pvmd3, ktery zajistuje na da-
ném hostiteli funkce PVM a ktery navaze spojeni se vSemi lokalnimi démony
pvmd3 na ostatnich hostitelich. Tim je vytvoren virtualni stroj pracujici pod
PVM, ktery je pripraven ke spousténi aplikaci. Druhou cast tvori knihov-
ny funkci PVM, které aplikacim slouzi ke komunikaci s lokalnim démonem
pvmd3, a tim vyuzivaji sluzeb PVM. Tedy dvé tlohy, které spolu komunikuji
prostfednictvim volani knihovnich funkci, ve skute¢nosti komunikuji pouze
se svymi lokdlnimi démony pvmd3 na hostitelich a démony komunikuji mezi
sebou. Vyjimku tvofi dynamické skupiny tloh. Od verze 3 PVM podporuje
praci s celou skupinou tloh najednou, pficemz se slozeni této skupiny mize
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dynamicky v ¢ase ménit a naopak tloha muze patiit do nékolika skupin sou-
casné. V ramci jedné skupiny se mohou provadét nékteré operace, napriklad
posilani dat. Aplikace, jejiz tlohy pracuji s dynamickymi skupinami tloh,
musi volat funkce specialni knihovny. Protoze sluzby pro dynamické skupi-
ny uloh nejsou obsazeny v démonu pvmd3, je pfi prvnim volani funkce této
specialni knihovny spustén server, ktery tyto sluzby obstara.

4.2.1 Spusténi a konfigurace

Vytvorit virtudlni stroj neboli spustit prostiedi PVM lze dvéma zptisoby:
z prikazové fadky se zadd pvmd3 nebo pvm. Prvni piikaz spousti pouze dé-
mon, druhy navic jesté uzivatelskou konzolu, kterd umoznuje interaktivni
ovladani PVM, tzn. spousténi, ukoncovani tloh, zjisténi informaci o stavu
uloh a hostiteld. Navic lze z konzoly dynamicky ménit mnozinu hostiteli
nebo jejich nastaveni, tedy konfigurovat virtualni stroj.

Druhy zptisob, kterym lze ovlivnit pocatecni nastaveni virtualniho stroje,
je spusténi prostifedi PVM s parametrem, kterym je jméno konfigurac¢niho
souboru. Pravidla pro vytvoreni tohoto souboru jsou stanovena v [7].

Prikladem takového souboru miize byt nasledujici vypis:

# Komentarovy radek

geam wd=/u/bigdisk ep=/u/bigdisk
fany wd=/u/bigdisk ep=/u/bigdisk

* wd=/u/local

Obr. 10: Konfiguracni soubor pro virtualni stroj

Do prostfedi PVM jsou pfipojeny pocitace geam a fany. Parametr wd
nastavuje pracovni adresai a parametr ep nastavuje cestu ke spustitelnému
tvaru aplikace na daném hostiteli. Pro vSechny ostatni pocitace pracujici pod
PVM bude platit implicitni nastaveni, které je na fadku oznaceném x.
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4.2.2 Tvorba aplikaci

Tvorba paralelnich aplikaci pod PVM se odviji od typu feseného problému,
ale algoritmizace problému je vzdy zaloZena na komunikaci uloh pfi vypoc-
tech, které vedou ke spolecnému vyieseni problému. Pro paralelni aplikace
zalozené na posilani zprav jsou typické dva pristupy: doménova dekompozice
a funkcéni dekompozice.

P1i prvnim pfistupu se aplikace sklada z mnoziny identickych, rovnocen-
nych tloh, které jsou spustény soucasné, pricemz kazda resi ¢ast ptivodniho
problému. Podproblémy jsou zpravidla stejné rozsahlé a vypocetné narocné
pro vSechny tlohy. Fyzicky na disku existuje pouze jediny spustitelny tvar
jedné ulohy, v ptipadé spusténi aplikace se na virtualnim stroji automaticky
spusti prislusny pocet kopii této tlohy.

Druhy ptistup zahrnuje ty aplikace, v nichz skupina fizenych tloh pracuje
pro jednu nebo vice fidicich tloh. Ridici tloha je ve vétsing aplikaci jedna.
Rizené tlohy mohou byt stejné, ale nemusi to byt pravidlem. Jako piiklad
poslouzi mozna realna situace, kdy virtualni stroj je slozen z vektorového po-
¢itaCe, dvou sériovych pocitacu a grafické stanice. Aplikace se sklada z jedné
iidici tlohy, kterd bézi na sériovém poéitaci, a vice fizenych tloh. Uloha,
ktera bézi na vektorovém pocitaci, se stard o vypocty, pii kterych se pra-
cuje s vektory. Dalsi tlloha bézici na druhém sériovém stroji zvlada vSechny
ostatni vypocty a na grafické stanici tfeti tloha zobrazuje vysledky.

Uzivatelé PVM mohou své aplikace psat v programovacim jazyce C nebo
ve Fortranu, preklad zdrojového kédu do spustitelného tvaru probiha podle
stejnych pravidel jako v pripadé béznych aplikaci ve dvou fazich: kompilace
a spojeni.

Pokud programator pouzije ve zdrojovém souboru preddefinované kon-
stanty pii volani funkci PVM, musi byt zdrojové texty v jazyce C kompilo-
vany spolu se souborem pvm3.h a zdrojové texty napsané v jazyce Fortran
kompilovany se souborem fpvm3.h. V opacném pripadé€ neni nutné uvedené
soubory pouzit.

Aplikace musi byt spojovany s knihovnami funkci PVM. Pro jazyk C
se knihovni soubor jmenuje libpvm3.a a pro jazyk Fortran jsou knihovni
soubory dva, libfpvm3.a a libpvm3.a, pri¢emz poradi spojovani knihoven
musi byt zachovano. Pokud aplikace pouziva dynamické skupiny tloh, potom
aplikace v jazyce C musi byt spojovany se soubory libgpvm3.a, 1ibpvm3.a
a v jazyce Fortran se soubory libfpvm3.a, libgpvm3.a, 1ibpvm3.a vzdy
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v uvedeném poradi.

V souvislosti s prekladem bych se chtél zminit o moznych problémech
s hlavickovymi soubory. Po prekladu zdrojovych textt fesi¢i napsanych v ja-
zyce Fortran na pracovni stanici IBM RS/6000 mi aplikace havarovala pii
predavani parametrid podprogramiim, pripadné byly tyto hodnoty nulové ne-
bo se vyskytovaly jiné chyby. Problém byl v pfekladu souboru fpvm3.h. Pre-
kladac celo¢iselnym konstantam deklarovanym piikazem PARAMETER vyhradil
dva bajty paméti misto ¢tyr, které jim vyhradil v programu v mistech jejich
pouziti.

4.2.3 Identifikace hostitelt a tloh

K identifikaci hostitelti a tloh slouzi ¢tyrbajtové celé cislo, které je obdobou
identifikacnich ¢isel v operacnim systému Unix. Na existenci identifikacnich
Cisel je v PVM zaloZena veskerd komunikace, nebot identifika¢ni ¢islo pred-
stavuje v ramci virtuélniho stroje bud adresu tlohy nebo adresu lokalniho
démonu pvmd3, tzn. adresu hostitele. V dalsim textu bude identifika¢ni ¢islo
hostitele oznaceno hostid a identifika¢ni ¢islo tlohy taskid.

Identifikac¢ni ¢islo se sklada ze ¢tyr casti, viz. obr.11. Kombinace biti

3130 29 18 17 0
[*[¢] . | P |

Obr. 11: Struktura identifikac¢niho ¢isla

s a g urcuje typ identifikacniho ¢isla. Plati: s=0, g=0 oznacuje identifika¢ni
¢islo tlohy a s=1, g=0 oznacuje identifikacni ¢islo lokalniho démonu pvmd3
resp. oznacuje hostitele. Pokud budou oba bity jednickové, identifika¢ni ¢islo
je chybné.

Pole dvanacti bitl h urcuje ¢islo hostitele. Pokud je ve virtudlnim stroji
zapojeno numhost pocitacii, rozsah hodnot h je 1. .numhost. Z toho vyplyva,
7e maximalni podet pocitactt vytvaiejicich jeden virtualni stroj je 22 — 1 =
4095.

Posledni pole o velikosti osmnécti bitd urcuje ¢islo tlohy. Pokud je na
virtualnim stroji spusténo numtasks tuloh, rozsah hodnot p je 1. .numtasks.
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Maximalni pocet tiloh spusténych na jednom virtualnim stroji je 28 — 1 =
262143.

Hostitel, ktery byl do PVM pfipojen jako ¢tvrty, bude mit hostid ro-
zepsané podle jednotlivych poli 1-0-4-0. Pokud na tomto hostiteli pobézi
dvanéct uloh, bude taskid posledni spusténé tlohy 0-0-4-12.

4.2.4 Vytvoreni ulohy

Aby spusténa tloha mohla vyuzivat prostfedi PVM, musi komunikovat s lo-
kalnim démonem pvmd3, ktery se nachézi na stejném hostiteli jako bézici
uloha. K tomu tcelu musi pouzit volani funkci, které se nachéazeji v kni-
hovnich souborech (viz. oddil Tvorba aplikaci). Jaké funkce pouZije, to si
ukazeme v tomto a nasledujicich oddilech. Pouziti funkci bude uvedeno na
prikladech v jazyku Fortran, ve kterém jsou napsany vSechny zdrojové texty
prilozené k diplomové praci.

PROGRAM master
INTEGER*4 mytaskid, taskids(3)
INTEGER*4 ntasks, info PROGRAM slave
CHARACTER node*5
INTEGER*4 mytaskid, info
node = ’slave’ INTEGER*4 mtaskid
CALL pvmfmytid( mytaskid ) CALL pvmfmytid( mytaskid )
CALL pvmfspawn( node, O, ’*’, 3, taskids, ntasks ) CALL pvmfparent( mtaskid )
CALL pvmfexit( info ) CALL pvmfexit( info )
STOP STOP
END END

Obr. 12: Priklad paralelnich procesti

Na zacatku kazdé tlohy musi byt voldna funkce pvmfmytid() a pied
ukoncenim tlohy funkce pvmfexit (). Funkce pvmfmytid () registruje tlohu
v PVM a vygeneruje jeji jedinecné taskid. Tato funkce musi byt volana
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pred vSemi ostatnimi funkcemi z knihovny PVM. Funkce pvmfexit () ukon-
¢uje komunikaci s lokdlnim démonem pvmd3, ale neukoncuje tlohu. Proto je
vhodné tuto funkci volat tésné pred ukoncenim tlohy.

Dilezita z hlediska tvorby aplikaci je funkce pvmfspawn(), ktera na vir-
tualnim stroji spusti zadany pocet kopii zadaného programu. Funkce nabizi
moznost ovlivnéni, na kterém hostiteli se kopie programu budou spoustét.
Lze explicitné zadat konkrétniho hostitele nebo typ architektury hostitele.
Nechybi ani moznost nechat spusténi kopii programu na PVM, které je roz-
deéli mezi hostitele automaticky. Funkce vraci pocet skutecné spusténych ko-
pii programu a mnozinu jejich taskid. Ulohy, které vznikly pomoci funkce
pvmfspawn (), mohou zjistit taskid této ,rodicovské“ tlohy. K tomu tcelu
slouzi funkce pvmfparent ().

Na obr. 12 jsou uvedeny zdrojové texty programi, které demonstruji pou-
ziti vyse uvedenych funkci. Po prekladu se na virtualnim stroji spusti program
master (Fidici proces), ktery spusti dalsi tii kopie programu slave (¥izeny pro-
ces). Timto zptisobem budou na virtudlnim stroji bézet ¢tyti tlohy soucasné.
Tyto tlohy jsou jiz pripraveny ke komunikaci, ktera mize probihat mezi ¥i-
dicim a Fizenymi procesy.

4.2.5 Komunikace tloh

Komunikace mezi tilohami v prostiedi PVM je zalozena na modelu posila-
ni zprav. Zpravou rozumime skupinu dat, kterou jedna tiloha posila druhé.
Zprava se nepredava primo, odesilajici tloha ji ulozi do vyrovnavaci pamé-
ti v prosttedi PVM, ktery se nazyva buffer zprav. Odtud si ji vyzvedne ta
uloha, ktera je prijemce zpravy.

Buffer zprav neexistuje v PVM pouze jediny, tlohy mohou mnozinu buffe-
ri zprav dynamicky v ¢ase ménit. Pocet ani velikost bufferii zprav neni ome-
zena. Kazda tloha miize pracovat s vice buffery zprav najednou, ale okamzité
pristupny je pro ni pouze jeden pro ¢teni zprav a jeden pro zapis zprav. Pro
pristup k bufferim zprav se pouzivaji stejna identifikacni ¢isla jako pro hos-
titele nebo pro ulohy.

Soucasti zpravy jsou taskid odesilajici i pfijimaci ulohy a t¥ida zpravy.
Trida zpravy je uzivatelsky definované, celé, ¢tyirbajtové cislo, které slouzi
k rozliSeni zprav. Toto rozliSeni se mize pouzit v pfipadé rozdilné struktury
posilanych dat. Dalsim pripadem, kde se pouziva inkrementace tridy zprav,
je aplikace, kdy zpravy vétsinou putuji mezi ilohami jednim smérem. Pokud
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by byla tiida zprav pro vsSechny zpravy stejna a tloha, kterd ma zpravy
prijmout, je nestaci zpracovavat, mohlo by nastat situace, kdy v bufferu
Zprav nova zprava premaze starou, coz by mohlo ovlivnit vypocet.

Procedura, ve které uklada odesilajici tloha zpravu do bufferu zprav,
probiha ve tfech krocich. Nejprve musi byt patti¢ny buffer zprav inicializovan,
k tomu slouzi funkce pvmfinitsend(). V dalsim kroku se opakované vola
funkce pvmfpack(), ktera ,bali“ data a uklada je do bufferu zprav. Nakonec
se vola funkce pvmfsend(), kterd je odesle. V pripadé posilani téze zpravy
nékolika tloham soucasné, lze pouzit funkci pvmfmcast ().

INTEGER*4 msg, n INTEGER*4 msg, n

REAL*8 data(100), res3 REAL*8 data, res

msg = 1 msg = 1

CALL pvmfinitsend( O, info ) CALL pvmfrecv( mtaskid, msg, info )

CALL pvmfpack( INTEGER4, n, 1, 1, info ) CALL pvmfunpack( INTEGER4, n, 1, 1, info )
CALL pvmfpack( REAL8, data, n, 1, info ) CALL pvmfunpack( REAL8, data, n, 1, info )

CALL pvmfmcast( 3, taskids, msg, info )

msg = 2 msg = 2

CALL pvmfrecv( taskids(3), msg, info ) CALL pvmfinitsend( O, info )

CALL pvmfunpack( REAL8, res3, 1, 1, info ) CALL pvmfpack( REAL8, res, 1, 1, info )
CALL pvmfsend( mtaskid, msg, info )

Obr. 13: Priklad komunikace paralelnich procesii

Piijem zpravy probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku tloha prijme
zpravu, kterd ma odpovidajici tfidu zpravy a ktera ma odpovidajici taskid
odesilajici ulohy. Je mozné nastavit, aby tloha pfijimala zpravy vsech trid,
zpravy od libovolné jiné tlohy nebo vSechny zpravy. Piijem zpravy mize byt
blokujici nebo neblokujici. Blokujici prijem charakterizuje situaci, kdy tiloha
pri volani funkce pro prijem zpravy ceka tak dlouho, dokud néjakou zpra-
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vu nepiijme. Blokujici pfijem zpravy zajisti funkce pvmfrecv(). Neblokujici
prijem zpravy charakterizuje situaci, kdy tloha pfi volani funkce pro pfijem
zpravy zjisti, zda se pro ni v bufferu zprav nachéazi néjaka zprava. Pokud
ano, tak ji pfijme, v opacném pripadé neceka, dokud ji takova zprava nepii-
jde , ale pokracuje dale ve vypoctu. Neblokujici pfijem zpravy obstara funkce
pvmfnrecv(). Je ziejmé, Ze po volani funkce pro neblokujici ptijem zpravy
je nutné testovat, zda byla nebo nebyla zprava prijata. Druhy krok prijeti
zpravy spociva v ,rozbaleni® prijatych dat. Tuto ¢innost, ktera se provadi
opakované, se provede volanim funkce pvmfunpack().

Priklad na obr. 13 ukazuje komunikaci paralelnich tloh, které jsme vytvo-
fili v minulém oddile. Na levé strané je zdrojovy text pro program master, na
pravé strané zdrojovy text pro program slave. Prvni zpravu posila ridici iloha
(dloha master) v8em Fizenym tlohdm (t¥i tlohy slave). Struktura zpravy se
sklada z jednoho celého cisla n, které udava pocet prvka pole redlnych cisel,
které bude néasledovat. Maximalni velikost n je 100. Druhou zpravu posilaji
fizené tlohy ¥idici, poté co z poslanych dat spocitaji vysledek res. Ridici
program ale pfijiméa pouze zpravu od tieti kopie programu slave, ostatni jsou
ignorovany. Zprava obsahuje pouze jedno realné cislo predstavujici vysledek
vypoctu provedeného treti kopii programu slave.

4.2.6 Dalsi funkce

Dalsi funkce, které tlohy v prostfedi PVM mohou pouzivat, se tykaji dy-
namické konfigurace virtualniho stroje. Nastaveni virtualniho stroje, ktera
lze ovliviiovat pii startu PVM prostfednictvim konfigura¢niho souboru nebo
interaktivné z uzivatelské konzoly (viz. oddil Spusténi a konfigurace), mohou
ovlivnit také tlohy, které na tomto virtualnim stroji bézi. Pfitom moznosti
vSech uvedenych zpiisobti konfigurace virtualniho stroje jsou srovnatelné.

Ulohy mohou vzajemné komunikovat prostfednictvim tzv. signalt, které zna-
me ze svéta Unixu. Ulohy, které bézi na virtualnim stroji pod prost¥edim
PVM, mohou timto zptisobem komunikovat s tlohami, které bézi na né-
kterém z hostiteld. Dalsi moznosti komunikace Gloh je generovani zprav pri
vyskytu udalosti. Udalost mtize byt napt. ukonceni tlohy, tzn. v pripadé, ze
tloha je ukoncena, posle predtim zpravu urcené skupiné tloh. Takovy zptiisob
posilani zprav je asynchronni, protoze tilohy, které maji zpravu prijmout, ne-
vi, kdy k takové udalosti dojde. Prostfedi PVM zahrnuje rovnéz funkce pro
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prijem téchto udalostmi generovanych, asynchronnich zprav.

Nejvétsi podmnozina funkei PVM jsou informacni funkce, které mapuji
aktudlni stav PVM. Patii mezi né napf. funkce pvmftidtohost (), ktera zjisti
hostid hostitele, na kterém bézi tloha se zadanym taskid, nebo funkce
pvmfhostsync (), kterd precte na zadaném hostiteli systémovy cas.
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5 Programova realizace

Soucasti diplomové prace je disketa se zdrojovymi texty programt DSPLIT,
PCG-2 a PCG-3 napsanymi v programovacim jazyku FORTRAN (speci-
fikace 77). Tyto programy jsou ur¢eny a odladény zejména pro pouziti na
pracovnich stanicich IBM RS/6000 (zvolime oznaceni platformy pracovnich
stanic WS = workstation). Zdrojové texty programu jsou okomentovany, ale
pro jejich vétsi rozsah nejsou uvededeny.

5.1 Konverzni program DSPLIT

DSPLIT je konverzni program, ktery prevadi soustavu linearnich rovnic ulo-
Zenou v puvodnim, kompaktnim tvaru do blokového formatu, ve kterém jsou
oddéleny slozky posunuti. Tento forméat ulozeni soustavy do datovych soubo-
i je dilezity pro efektivni paralelni implementaci metody sdruzenych gradi-
entli s pfedpodminénim (popis obou formatt uloZeni matice tuhosti je v ka-
pitole Sdruzené gradienty).

V ptvodnim formatu je soustava linearnich rovnic ulozena v téchto tfech
datovych souborech:

FKBC.G32 ... matice tuhosti A,
FRBC.G32 ... prava strana f,
FV.G32 ... udaje popisujici tlohu.

Po konverzi do blokového formatu jsou datové soubory, ve kterych je soustava
uloZena, nasledujici:

FKBCXX.G32 ... matice Ay,
FKBCXY.G32 ... matice Ao,
FKBCXZ.G32 ... matice A3,
FKBCYY.G32 ... matice A,
FKBCYZ.G32 ... matice Aag,
FKBCZZ.G32 ... matice Ass,
FRBCX.G32 ... prava strana f,,
FRBCY.G32 ... prava strana f,,
FRBCZ.G32 ... prava strana f,,

FV.G32 ... udaje popisujici tlohu (beze zmén).
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Tento program je odladén a vyzkousen na pocitacich typu PC a na pra-
covnich stanicich IBM RS/6000. Na disketé se v adresari DATA nachdazeji tyto
soubory:

¢ DSPLIT.FOR,
zdrojovy text hlavniho programu,
o READFV.FOR,

zdrojovy text rutiny pro nacteni idaji ze souboru FV.G32, které popi-
suji ulohu, tato rutina je univerzalni pro vsechny programy,

¢ DSPLIT.BAT,

davkovy soubor pro preklad programu na platformé PC,
¢ DSPLIT.LNK,

pomocny soubor pro pieklad programu na platformé PC,
¢ DSPLIT.WS,

davkovy soubor pro preklad programu na platformé WS.

Jednotlivé kroky, které program po spusténi vykona, jsou slovné popsany
v podobé tohoto algoritmu:

Zacatek programu

e Ze souboru FV.G32 jsou nacteny udaje, které popisuji tlohu (dilezité
jsou parametry diskretiza¢ni sité, pomoci které soustava vznikla). Tuto
¢innost obstara rutina READFV.

‘Konverze matice tuhosti ‘

e Inicializace proménnych, nulovani kruhovych bufferti a inicializace sab-
lony. Protoze pii precteni jednoho radku matice tuhosti v ptivodnim
formatu jsou znamy prvky, které se v blokovém formatu ukladaji do
datovych soubort matic As, Ai3, Aoz v nékolika dalsich fadcich, ukla-
daji se do tfech kruhovych buffert. Pozice téchto prvka v bufferech
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jsou uloZeny v poli indexti, kterému se iik4 $ablona. Sablona se na za-
¢atku programu inicializuje na odpovidajici hodnoty a pro kazdy fadek
matice se aktualizuje.

e OtevTeni prislusnych datovych souborti.

e Cyklus pres vsechny rfadky matice tuhosti.

Aktualizace sablony pro dany radek.

Nacteni jednoho fadku matice v piivodnim formatu.

Vytvoreni jednoho fadku matic Ay, Aso, Ass.

Ulozeni znamych prvka pro pozdéjsi pouziti do kruhovych buffera
podle sablony.

Vytvoreni jednoho fadku matic A9, Ay3, Ass. Prvky poloviny fad-
ku kazdé matice jsou znamy pii nacteni fadku matice v ptivodnim
formatu a prvky druhé poloviny jsou uloZeny v kruhovych buffe-
rech.

UlozZeni jednoho radku vsech matic All; AQQ, A33, A127 A137 A23
do datovych soubort.

e Konec cyklu pres vsechny radky matice tuhosti.

e Uzavreni datovych soubort.

Konverze prave strany

e Otevieni pfislusnych datovych souborii.

Nacteni pravé strany do bufferu.

Ulozeni slozky posunuti x pravé strany do datového souboru.
Ulozeni slozky posunuti y pravé strany do datového souboru.
Ulozeni slozky posunuti z pravé strany do datového souboru.

Uzavieni datovych souborti.

Konec programu
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5.2 Sekvencni resic PCG—2
Program PCG-2 slouzi k feseni soustavy linearnich rovnic
Au = f

metodou sdruzenych gradientti s predpodminénim, pricemz datové struktury
soustavy, tj. matice tuhosti A, prava strana f a také hledané feseni u, jsou
ulozeny v blokovém formétu, kde maji separovany slozky posunuti. Reseni
soustavy je pocitano podle sekvenéniho algoritmu (viz. kapitola Sdruzené
gradienty), program je uréen k pouziti na jednom pocitaci.

P1i vypoctu se pracuje se soubory, které uvadi nasledujici seznam:

FKBCXX.G32 ... matice Ay,

FKBCXY.G32 ... matice Ao,

FKBCXZ.G32 ... matice A3,

FKBCYY.G32 ... matice A,

FKBCYZ.G32 ... matice Ay;,

FKBCZZ.G32 ... matice Ass,

FRBCX.G32 ... prava strana f,,
FRBCY.G32 ... prava strana f,,
FRBCZ.G32 ... prava strana f,,

FV.G32 ... udaje popisujici ulohu,
FUX.G32 ... hledané teseni u,,
FUY.G32 ... hledané feseni u,,

FUZ.G32 ... hledané teseni u,,

PCG.REP ... podrobny komentar vypoctu,
MES32.REP ... struény komentar vypoctu.

Tento program je odladén a vyzkousen na pocitacich typu PC a na pra-
covnich stanicich IBM RS/6000. Na disketé se v adresafi PCG-2 nachazeji
tyto soubory:

o ITERA.FOR,

zdrojovy text hlavniho programu, ktery vytvari prostiedi pro spusté-
ni fesice, nejprve jsou nacteny udaje popisujici ulohu volanim funkce
READFV a ostatni dopliujici idaje pottebné pro vypocet uzivatel zada
z klavesnice, potom se vSechny tdaje predaji rutiné PCG, ktera provede
vypocet TeSeni soustavy,
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© PCG.FOR,

zdrojovy text rutiny, ktera fesi metodou sdruzenych gradientt soustavu
linearnich rovnic Au = f podle sekvencéniho algoritmu, z této rutiny
jsou volany rutiny MXV, PCINIT, PCSOLV, PARSOL a RTIME,

& MXV.FOR,

zdrojovy text operace nasobeni matice krat vektor w «— A v, které se
provadi v kazdé iteraci, zaroven pocita skalarni soucin s vektori v a w,
s=<v,w>=<v,Av >,

¢ PCINIT.FOR,
zdrojovy text rutiny, ktera slouzi k inicializaci pfedpodminovace,
o PCSOLV.FOR,

zdrojovy text predpodminéni, tato rutina v kazdé iteraci resi soustavu
Cw = re, resp. w = C1re,

o PARSOL.FOR,

zdrojovy text pocatecni aproximace ,,Castecna feseni“, pokud je zvolena
pocatecni aproximace ,Castecnd Teseni“, rutina PCG v pripravné fazi
algoritmu vola rutinu PARSOL, ktera vypocte pocatecni aproximaci s,
z této rutiny se volaji podprogramy INITPS a MXVPS,

o INITPS.FOR,

zdrojovy text rutiny, ktera slouzi pro inicializaci poc¢atec¢ni aproximace
,Castecna reseni®,

& MXVPS.FOR,

zdrojovy text operace nasobeni matice krat vektor pfi vypoctu poca-
teCni aproximace u;,;; metodou ,castecnych feseni”,

& READFV.FOR,

zdrojovy text rutiny pro nacteni idajt ze souboru FV.G32, které popi-
suji ulohu, tato rutina je univerzalni pro vSechny programy,
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¢ RTIME.FOR,

zdrojovy text funkce, ktera precte systémovy cas, tato funkce je volana
na zacatku a na konci tiseku programu, jehoz dobu trvani chceme zmé-
fit, rozdil mezi hodnotami, které funkce vrati pro jednotliva jeji volani,
je celkovy ¢as méfeného tiseku programu v sekundach (¢as ,nasténnych
hodin®),

& PCG-2.BAT,
davkovy soubor pro preklad programu na platformé PC,
& PCG-2.LNK,
pomocny soubor pro pieklad programu na platformé PC,
o PCG-2.WS,

davkovy soubor pro preklad programu na platformé WS.

5.3 Paralelni resi¢ PCG—-3

Program PCG-3 slouzi k feseni soustavy linearnich rovnic
Au = f

metodou sdruzenych gradientti s predpodminénim, pricemz datové struktury
soustavy, tj. matice tuhosti A, prava strana f a také hledané feseni u, jsou
ulozeny v blokovém formétu, kde maji separovany slozky posunuti. Reseni
soustavy je po¢itano podle paralelniho algoritmu (viz. kapitola Paralelizace
sdruzenych gradient), program je urcen k pouziti na nékolika pocitacich
soucasneé, které pti vypoctu feSeni spolupracuji.

Program pracuje se stejnymi soubory jako jeho sekvenc¢ni verze, program
PCG-2. Vyhodou paralelniho programu je rozlozeni pamétové narocnosti
mezi jednotlivé pocitace ve virtualnim stroji. To se projevuje dvéma zpusoby.
Vektory u, v, w, r, re, se kterymi algoritmus pracuje, maji v kazdém z uzlt
tretinovou velikost oproti velikosti stejnych vektorti v sekvenénim programu.
Druhou vyhodou je, ze datové soubory tlohy nemusi byt vSechny na kazdém
pocitaci, na kterém bézi néjaky z uzli, ale mohou byt rozdéleny mezi pocitace
podle toho, ktery uzel na nich bézi, timto zpisobem:
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Uzel X: Uzel Y: Uzel Z:
FKBCXX.G32 FKBCXY.G32 FKBCXZ.G32
FKBCXY.G32 FKBCYY.G32 FKBCYZ.G32
FKBCXZ.G32 FKBCYZ.G32 FKBCZZ.G32
FRBCX.G32 FRBCY.G32 FRBCZ.G32
FUX.G32 FUY.G32 FUZ.G32

Tento program je odladén a vyzkouSen na pracovnich stanicich IBM
RS/6000, které jsou zapojeny do virtualniho stroje pracujiciho pod prostte-
dim PVM. Na disketé se v adresari PCG-3 nachdazeji tyto soubory:

o ITERA.FOR,

zdrojovy text hlavniho programu, ktery vytvari prostiedi pro fidici
rutinu fesice, nejprve spusti vsechny uzly, potom vol4d rutinu READFV,
ktera nacte idaje popisujici illohu a dalsi informace ovliviiujici béh pro-
gramu jsou uzivatelem zadany z klavesnice, potom se fizeni a vSechny
udaje predaji rutiné PCG,

o PCG.FOR,

zdrojovy text Tidici rutiny fesice, odtud jsou volany rutiny MXV, PCINIT
a RTIME,

& MXV.FOR,

zdrojovy text operace nasobeni matice krat vektor na strané ridici tlo-
hy, rutina slouzi pro synchronizaci uzld,

& PCINIT.FOR,

zdrojovy text inicializace predpodminovace na strané ridici tlohy, ktera
slouzi k synchronizaci uzli,

& READFV.FOR,

zdrojovy text rutiny pro nac¢teni idaji ze souboru FV.G32, které popi-
suji ulohu, tato rutina je univerzalni pro vSechny programy,
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¢ RTIME.FOR,

zdrojovy text funkce, kterd precte systémovy cCas, tato funkce je volana
na zacatku a na konci tseku programu, jehoz dobu trvani chceme zmé-
fit, rozdil mezi hodnotami, které funkce vrati pro jednotliva jeji volani,
je celkovy ¢as méfeného tiseku programu v sekundach (¢as ,nasténnych
hodin®),

o ITERAN.FOR,

zdrojovy text hlavniho programu, ktery vytvaii prostiedi pro uzel, po
navazani spojeni uzlu s ridici tlohou se fizeni preda do podprogramu
PCGN,

& PCGN.FOR,

zdrojovy text TesiCe na strané uzlu, odtud jsou volany volany rutiny
MXVN, PCINITN, PCSOLV a PARSOL,

& MXVN.FOR,

zdrojovy text operace nasobeni matice krat vektor w; <+ A v; na strané
uzlu, rutina pfed komunikaci s fidici tlohou vola podprogramy SMDXV
a dvakrat SMNXV,

& SMDXV.FOR,

zdrojovy text operace nasobeni diagonalni submatice krat vektor na
strané uzlu,

¢ SMNXV.FOR,

zdrojovy text operace nasobeni nediagonalni submatice krat vektor na
strané uzlu,

¢ PCINITN.FOR,
zdrojovy text inicalizace pfedpodminovace na strané uzlu,

& PCSOLV . FOR,
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zdrojovy text pfedpodminéni na strané uzlu, rutina v kazdé iteraci fesi
soustavu Cjw; = re;, resp. w; = C; Lre;,

© PARSOL.FOR,

zdrojovy text pocatecni aproximace wini; ,Castecna feSeni na strané
uzlu, rutina volad podprogramy INITPS a SMDXV,

o INITPS.FOR,

zdrojovy text inicializace pocatecni aproximace ,castecna feseni“ na
strané uzlu,

o PCG-3.WS,

davkovy soubor pro preklad na platformé WS (+ PVM),
o PVMHOST. CFG,

priklad konfigura¢niho souboru pro prostfedi PVM.

Pro tplnost je na dalsi strané uvedena v tabulce 1 veskera komunikace,
ktera probiha mezi fidici tlohou a uzly. Jednotlivé sloupce tabulky zleva po-
stupné obsahuji tfidu zpravy, typ komunikace (¥idici/datova), kratky popis
zpravy, informaci, mezi kterymi rutinami a kterym smérem je zprava posilana
a strukturu zpravy.

Kazda polozka ve struktute zpravy se sklada ze tii ¢asti. Nejprve je uvede-
no, o jaky typ dat se jedna a jejich dalka v bajtech, napt. I2 jsou celociselna
(integer), dvoubajtova data, R8 jsou realna (real), osmibajtova ¢isla. Ve dru-
hé casti je jméno proménné, tedy adresa, odkud se budou data brat nebo
kam se budou ukladat, a v posledni ¢asti je uveden pocet dat.
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1 | d | pole taskids ITERA — ITERAN | 14 numt 1
14 tids 3
2 | d | adaje popisujici tlohu ITERA — ITERAN | 4 iap 1
14 ipc 1
14 nd 1
14 nn 1
12 nx 1
12 ny 1
12 nz 1
5 | T | Fizeni vypoctu uzld PCG — PCGN 14 pt 1
6 | I | potvr. ukoné. predpod. PCGN — PCG 14 pt 1
7 | T | potvrzeni ukonceni PCGN — PCG I4  iterap 1
pocatecni aproximace R4  tolap 1
(pouze pro IAP=2)
50 | d | koeficient a PCG — PCGN R4 a 1
51 | d | koeficient b PCG — PCGN R4 b 1
52
55 | d | vektory prispévkua MXV —  MXVN | R4 buf(x) 2«NN
pri nasobeni matice R4 buf(y) 2NN
krat vektor R4 Dbuf(z) 2«NN
59 | d | typ pfedpodminéni PCINIT — PCINITN | 14 ipc 1
(pouze pro IPC=3,11)
60 | d | skalarni souciny PCGN — PCG R8 sth 1
RS si 1
R8  srr0i 1
R8  srwli 1
61 | d | skalarni soucin PCGN — PCG RS si 1
62 | d | skalarni souciny PCGN — PCG R8 srri 1
R8  srwi 1
65 | d | vektory prispévkt MXVN — MXV 14 k 1
pfi nasobeni matice 14 1 1
krat vektor R4 buf(k) NN
R4  buf(l) NN
69 | d | vystup inicializace PCINITN —  PCINIT | 14 ipci 1
predpodmiriovace I4  nzeri 1

(pouze pro IPC=3,11)

Tabulka 1: Komunikace mezi fidici tlohou a uzly
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6 Testovani

Pro testovani programi je dilezita znalost testovacich tloh, na zékladé niz
se daji stanovit predbézné odhady vysledkii nebo chovani programii. Stejné
dilezité pro celkové zhodnoceni testl je uvadét konfigurace pocitaci a na-
staveni prepinacii, které béh programii ovliviuji.

Konfigurace pocitacti, které byly pii testech pouzity, jsou uvedeny v ka-
pitole Systémové prostiedky. Resi¢e PCG-2 a PCG-3 mayji shodné moznosti
ovlivnéni vypoctu feseni. V obou programech jsou ¢tyii prepinace, ktery-
mi lze ménit béh programt a které uzivatel zadava po spusténi programu
z klavesnice.

Prvnim z pfepinacti je relativni pfesnost vypocétu EPS, kterd se pouziva
v algoritmu sdruzenych gradientd ve fazi testovani pro ukonceni béhu pro-
gramu. Uvadi se ve formé redlného éisla, bézné se pouzivaji hodnoty 1073,
1075,

Déle uzivatel zadava typ predpodminéni IPC. Miize byt uvedena jedna
z moznosti: 0 pro vypocet bez pfedpodminéni, 1 pro diagonalni predpodmi-
néni, 3 pro predpodminéni DD-IF a 11 pro automaticky chod. Automaticky
minéni DD-IF. Pokud je DD-IF pfedpodminéni nestabilni, program pouzije
diagonalni predpodminéni.

Treti volbou je maximéalni pocet iteraci IMAX. Pokud program pii vypoctu
feSeni provede IMAX iteraci, bude béh programu ukoncen i pfesto, ze hledané
feseni dosud nebylo nalezeno. Do datovych souborii se pak ukladaji aktualni
hodnoty vektoru nezndmych z posledni iterace.

Poslednim pfepinacem je typ pocatecni aproximace IAP, ktery muze byt
jedna z moznosti: 0 pro nulovou pocatec¢ni aproximaci pro vypocet bez pred-
podminéni nebo pro pocatecni aproximaci odvozenou z pravé strany pro vy-
pocet s pfredpodminénim, 1 pro pfipad nacteni pocatecni aproximace z dato-
vych souborii a 2 pro pocatecni aproximaci, ktera je produktem ,Castecnych
Feseni”.

6.1 Testovaci ulohy

Pro testovani fesicti byly pouzity modelové tilohy z geomechaniky. V testech
zacinaji nazvy tloh navic pismenem B, které zduraznuje, ze datové struktury
tlohy byly pfevedeny programem DSPLIT do blokového formatu.
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6.1.1 Uloha STRIPE

V tloze STRIPE je popsana deformace podlozi zékladu, ktery je modelo-
van silovym zatizenim, viz. obr.14. Uvazovana oblast je kvadr o velikosti
100 x 100 x 40 metr1, kterd je na horni strané uprostied stejnomérné zati-

Zena ve Ctvercové oblasti o velikosti 10 x 10 metrti. Zatéz predstavuje tlak
2,4 MPa.

Obr. 14: Zatizeni podlozi zakladu

Z obrazku je patrna symetrie oblasti a zatizeni, proto mizeme uvazovat
pouze C¢tvrtinu pivodni oblasti o rozmérech 50 x 50 x 40 metrti, v ostat-
nich c¢astech bude feseni stejné. Oblast bude zatizend v rohu horni strany
na ¢tvercové plose 5 x 5 metrd. Vnitini sily jsou urceny vadhou materialu.
Hrani¢ni podminky reprezentuji nulovd normalova posunuti a nulové tan-
gencialni tlaky na vSech stranach kromeé horni, kde je vnuceny tlak. Material
je homogenni a izotropni.

Soustava linedrnich rovnic vznikla diskretizaci oblasti pravidelnou siti
(viz. obr.1 vpravo) a pouzitim metody konecnych prvka. Hustota sité by-
la jemnéjsi smérem k namahané podoblasti. Sit méla 40 x 40 x 40 = 64000
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uzli, coz predstavuje 192000 rovnic a pamétovou naro¢nost ulozeni datovych
struktur soustavy 33 MB kapacity disku.

6.1.2 Uloha STOPE
Uloha STOPE modeluje situaci pfi t&zbé uhli v uhelné sloji (viz. obr. 15).

/4

celo rubdani

uhli chodba smeér rubdni chodba uhli

Obr. 15: Dobyvani uhli

Oblast je ve tvaru kvadru o velikosti 300 x 150 x 150 metri a je umisténa
ve hloubce 500 metrtt pod povrchem. Hloubka je na modelu simulovana za-
tizenim 12,5 MPa na celou horni stranu oblasti. V uhelné sloji jsou vyrazeny
dvé rovnobézné chodby, mezi kterymi probiha tézba uhli. V urcité vzdale-
nosti za porubni frontou (v modelu nulovd vzdalenost) poruseny material
zasypava vytézenou oblast.



45

Z obrazku je patrna symetrie oblasti, proto mizeme uvazovat pouze po-
lovinu ptivodni oblasti o velikosti 150 x 150 x 150 metri, ve druhé poloviné
oblasti bude Teseni stejné. Vnitini sily jsou urceny vahou materidlu. Hranic-
ni podminky reprezentuji nulovd normélova posunuti a nulové tangencialni
tlaky. V oblasti jsou tii riizné materialy: uhli, hornina, ktera uhli obklopuje,
a poruseny material po tézbé. Chodby jsou modelovany nulovym materiadlem.
VSechny materialy jsou izotropni.

Soustava linearnich rovnic vznikla diskretizaci oblasti pravidelnou siti
(viz. obr.1 vpravo) a pouzitim metody koneénych prvkia. Hustota sité by-
la jemnéjsi v oblasti tézby. Sit méla stejny pocet uzl jako v tloze STRIPE,
40 x 40 x 40 = 64000. Proto je stejny i rozsah tulohy, celkovy pocet rovnic
192000 a pamétova naroc¢nost uloZeni soustavy 33MB diskové kapacity.

6.1.3 Ostatni alohy

Ostatni tlohy, které byly pouzity v testech, jsou stejného typu jako tloha
STRIPE. Uvazovana oblast ve tvaru kvadru je na horni strané v rohu zati-
Zena. Soustava vznikla diskretizaci lohy pravidelnou siti 0 5 x 5 x 5 = 125
uzlech. Celkovy pocet rovnic je 375, které ulozené na disku zabiraji méné nez
100 kB.

Typ diskretizacni sité pro tlohy CPA a SYS je zachycen na obr. 1 vlevo
a pro tlohu CPAS na stejném obrazku vpravo. Uloha CPB se od ostatnich
odlisuje tim, ze existuje jeji pfesné feseni.

6.2 Pocatecni aproximace

Prvni testy byly zaméfené na posouzeni efektivity nové algoritmické varianty
sdruzenych gradientti, ve které se poc¢atecni aproximace u;,; poc¢itda metodou
,Castecnych Feseni”.

,Césteéna feseni“ pocitaji metodou sdruzenych gradientt s diagonalnim
predpodminénim jednotlivé slozky posunuti w;,;; pro ¢« = x,y, z. Zménou re-
lativni presnosti vypoctu € metody ,,castecnych feseni“ lze ovlivnit pocatecni
aproximaci u;,;; a tim i vypocet feseni celé soustavy linearnich rovnic.

V tabulce 2 jsou vysledky vlivu relativni pfesnosti vypoctu € ,¢asteénych
feseni“ na celkovou dobu feseni soustavy linearnich rovnic velmi malého roz-
sahu.



Testovani bylo provedeno na pocitaci typu PC sekvenénim FeSi¢em (pro-
gramem PCG-2) pro relativni pfesnost feSeni soustavy EPS=0.00001, maxi-
malni pocet iteraci IMAX=1000. Vypocet probihal bez pfedpodminéni, IPC=0.
Prvni tadek tabulky je vysledek vypoctu feSeni soustavy pro pocatecni apro-
ximaci odvozenou z pravé strany soustavy, IAP=0. Ostatni fadky jsou vysled-
ky vypoctu feSeni soustavy s typem pocatecni aproximace ,,Castecna feseni”,
IAP=2, prii rtizné relativni presnosti vypoctu e ,casteénych feseni“. Jednot-
livé sloupce tabulky znamenaji postupné zleva: ¢ relativni pfesnost vypoctu
,Castecnych feSeni“, ¢islo iterace, ve které bylo nalezeno feseni soustavy pfi
zadané presnosti EPS, ¢as vypoctu pocatecni aproximace a celkovy cas po-
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tfebny pro vypocet feSeni soustavy.

BCPA BCPAS
€ It. | Cas apr. | Cas celk. || It. | Cas apr. | Cas celk.
[sec.] [sec.] [sec.| [sec.|

- 66 - 22,133 || 85 - 28,340
10° |} 43| 0,379 14,879 | 56 | 0,383 19,000
1071 | 33| 0,547 11,867 | 48 | 0,660 16,750
1072 || 30| 0,660 10,992 | 39| 0,988 14,230
1073 |20 | 0,879 8,020 19 | 1,148 7,961
1074 3 1,152 2,863 111 1,320 95,609
1075 0 1,211 1,980 1 1,543 2,641

BCPB BSYS
€ It. | Cas apr. | Cas celk. || It. | Cas apr. | Cas celk.
[sec.] [sec. [sec.] [sec.]

- 12 - 4,832 43 - 14,770
10° || 11| 0,441 4,723 42 | 0,332 14,500
107 | 11| 0,441 4,723 33| 0,551 11,922
1072 | 12| 0,551 5,168 29 | 0,711 10,762
1073 | 12| 0,820 9,430 20| 0,883 8,082
1074 | 12| 0,930 9,539 3 1,102 2,859
107° | 12| 0,988 9,539 0 1,211 1,980

Tabulka 2: Testovani poc¢atecni aproximace na malych tlohach
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Z tabulky je patrné vyrazné zlepseni konvergence metody sdruzenych gra-
dient pii pouziti ,castecnych feSeni“ u vSech dloh kromé tlohy CPB, pro
kterou existuje presné feseni. U ostatnich tiloh pfi zmensovani hodnoty € do-
slo k podstatnému snizeni poctu iteraci a tedy i celkového casu potiebného
pro nalezeni feseni soustavy.

Pti feSeni vétsich tloh jsou podstatné dalsi vlivy. Patii mezi né dostatec-
na velikost opera¢ni paméti pocitace, rychlost komunikace mezi procesorem
a vnéjsi pameéti, a dalsi. Proto vysledky mohou byt znac¢né rozdilné, jak ukaze
nasledujici tabulka 3.

BSTRIPE BSTOPE
€ It. | Cas apr. | Cas celk. || It. | Cas apr. | Cas celk.
[sec.] [sec.] [sec.| [sec.|
- 49 - 1093,550 || 63 - 1561,000
1071 || 42 | 162,120 | 1089,670 || 62 | 160,750 | 1503,130
1072 || 42 | 257,620 | 1184,990 || 62 | 271,030 | 1792,720
1073 || 42 | 330,550 | 1258,140 || 62 | 332,650 | 1853,150

Tabulka 3: Testovani pocatecni aproximace na vétsich tlohach

Testovani probéhlo na pracovni stanici IBM RS/6000 fany, ulohy byly
feSeny programem PCG-2 pro relativni pfesnost feseni soustavy EPS=0.001,
maximalni pocet iteraci IMAX=1000 a s pfedpodminénim DD-IF, IPC=3. Ta-
bulka je uspotaddana stejnym zpiisobem jako tabulka 2.

Z tabulky vyplyva, ze u vétsich tloh sice miize pocatecni aproximace
,CasteCna Teseni® jisté zlepsSeni prinést, ale toto zlepSeni neni prili§ podstat-
né. Navic se ukazuje, ze pfi priblizeni hodnoty relativni presnosti € k nule, je
nariist casu pfi vypoctu pocatecni aproximace prilis velky, proto je pouziti
sCastecnych feseni” neefektivni. Misto poklesu se projevuje nartst celkové
doby vypoctu feseni soustavy. Z toho lze usoudit, ze se nevyplati snizovat
hodnotu €. Jeji optimalni velikost je piiblizné 0.1. ,Caste¢na TFeseni® lze
vylepsit zménou predpodminéni, které je pfi vypoctu pocatecni aproximace
metodou sdruzenych gradienti pouzito. Misto diagonalniho predpodminéni
je mozné pouzit predpodminéni DD-IF, ¢imz se dosédhne lepsi konvergence
sdruzenych gradientii, zmenseni doby potiebné pro vypocet pocatecni apro-
ximace a tim i zmensSeni celkového casu vypoctu Teseni soustavy. Pres toto



48

mozné zlepseni nebude pocatecni aproximace ,castecna reSeni” prilis efektiv-
ni, nebot odhadovand tspora ¢asu budu méné nez 10 % .

6.3 Efektivita paralelizace

K obvyklym charakteristikdm, které se pouzivaji k posouzeni efektivity pa-
ralelniho programu, patii zrychleni Sy (anglicky speed up) a G¢innost £ (an-
glicky efficiency). Zrychleni se vypo¢ita podle vztahu

kde Ty je cas ,nejlepsiho sekven¢éniho programu, ktery provadi stejny vypo-
cet se stejnymi daty jako paralelni program a T’y je ¢as paralelniho programu
bézicitho na N procesorech. Maximalni hodnota zrychleni paralelniho progra-
mu je rovna poctu procesort, na kterych byl program spustén. Ze zrychleni
je mozné spocitat ucinnost S

0

E="22
N’

pricemz implementace paralelniho programu je tim lepsi, ¢im vice se i¢innost
blizi hodnoté€ jedna. Do tvahy lze vzit i zrychleni

T

g —
1 TN’

kde T} je cas vypoctu paralelniho programu, ktery bézi na jednom procesoru.

Pro testovani efektivity paralelniho programu PCG-3 pro feSeni sousta-
vy linearnich rovnic byl pouzivan klastr ti{ pracovnich stanic IBM RS/6000
prokop, geam a fany (viz. kapitola Systémové prostiedky). Jednotlivé pocita-
¢e jsou vykonové znac¢né rozdilné, uvedené vysledky jsou vztazeny k pocitaci
geam, jehoz vykon je nejblizsi priméru vykont vSech pocitaci.

Prepinace ovliviiujici béh programu byly nastaveny ve vSech testech takto:
relativni pfesnost vypoctu feSeni soustavy EPS=0.00001, maximéalni pocet
iteraci IMAX=1000, typ predpodminéni DD-IF IPC=3 a pocatecni aproximace
odvozena z pravé strany IAP=O0.

V tabulce 4 jsou vysledky jednotlivych testti, které byly provedeny na
vétsi tloze. Vyznam jednotlivych sloupciti tabulky je postupné zleva nasledu-
jici: oznaceni situace, pri které byl test proveden, pocet procesort, na kterych
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byl program spustén, ¢islo iterace, pii které bylo nalezeno feSeni soustavy pri
dané relativni pfesnosti vypoctu EPS, celkovy c¢as vypoctu feSeni soustavy,
zrychleni Sy, G¢innost E a zrychleni S;.

BSTOPE
Sit. | Procesorti | It. | Celk. ¢as | Zrychleni | Uéinnost | Zrychleni
N S() E Sl
[sec.]
A 1 98 | 13514 - - -
B 1 98 | 26951 0,50 - -
C 2 98 | 17976 0,75 0,38 1,50
D 2 98 16427 0,82 0,41 1,64
E 3 98 6950 1,94 0,65 3,88

Tabulka 4: Testovani efektivity paralelniho feSice

V testech paralelniho programu byla fidici tloha paralelniho programu
spusténa vzdy na pocitaci geam. Jednotlivé situace, pii kterych byly testy
provedeny, jsou:

e Pismeno A oznacuje situaci, kdy vypocet byl proveden sekvenénim pro-
gramem PCG-2, ktery bézel na pocitaci geam. Vici vysledkiim tohoto
testu jsou vztazeny vysledky vSech ostatnich testi, které byly provede-
ny paralelnim programem. Celkovy ¢as vypoctu feSeni za téchto pod-
minek budeme povazovat za cas ,nejlepsiho“ sekven¢niho programu
To.

e Pismeno B znamend, ze vsechny tii uzly paralelniho programu, které
pocitaji jednotlivé slozky posunuti, bézi na pocitaci geam. V této situaci
bézi paralelni program na jednom procesoru, proto celkovy ¢as vypoctu
feseni soustavy je Tj.

e Pismenem C je oznacena situace, kdy dva z uzlt bézi na pocitaci geam
a jeden uzel bézi na pocitac¢i prokop. Tento test byl uskutecnén pro
vyzkouseni, zda i vyrazné pomalejsi pocita¢ v klastru muize pomoci
zrychlit béh paralelniho programu.
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e Situace oznacena pismenem D znamenad, Ze dva z uzli bézi na pocitaci
geam a tieti uzel bézi na pocitaci fany. Vysledky tohoto testu slouzi
k porovnani s vysledky testu oznaceného pismenem C.

e Posledni situace oznacend pismenem E znamend, Ze na pocitaci geam
bézi pouze jeden uzel a zbylé dva bézi na pocitaci fany. Protoze poci-
ta¢ fany je vyrazné vykonné€jsi nez pocita¢ geam, tato situace zaroven
simuluje béh paralelniho programu na multiprocesorovém stroji s dis-
tribuovanou paméti (naptiklad IBM SP-2), kde jsou vSechny pocita-
¢e stejné vykonné. Takové stroje vSak navic obsahuji prostiedky pro
rychlou komunikaci tloh bézicich na jednotlivych procesorech, které
vyplyvaji z architektury pocitace. Proto by byl vysledny celkovy cas
feseni soustavy mensi. Pres uvedené odlisnosti budeme tuto situaci pti
vypoctech zrychleni a i¢innosti povazovat za stejnou, jako kdyby kaz-
dy uzel bézel na jednom procesoru multiprocesorového pocitace, kde
vSechny procesory maji stejny vykon, pocet pouzitych procesori tedy
bude N = 3 (ve skute¢nosti N = 2).

Z tabulky vysledki dosazenych pii testovani je patrné, ze realizovany pa-
ralelni program je efektivni pii pouziti tii procesort (situace E s uvedenymi
pfipominkami). V tomto piipadé je zrychleni paralelniho programu oproti
jeho sekvencni verzi témér dvojnasobné, Sy = 1,94 = 2, coz je pfi feSeni roz-
séhlych soustav linearnich rovnic velmi pfiznivé. Pritom pamétova narocénost
problému je na klastru pracovnich stanic rovhomérné rozlozena. Uéinnost
realizované paralelni implementace sdruzenych gradientt je £ = 0,65. Tato
hodnota neni prilis vysoké, vyplyva z architektury klastru. Pfistup proce-
soru k zpracovavanym dattim, kterd nema ve své operacni paméti, je velmi
pomaly, v nasem pripadé je realizovan prostfednictvim lokalni sité. Takové
,kiizové" pristupy se musi provadét v kazdé iteraci zejména pii provadéni
operace nasobeni matice krat vektor, kde dochéazi k prenosu vétsiho objemu
dat. Tim dochézi ke znacnému zpomaleni béhu programu a klesd tc¢innost.
Zrychleni programu pii pouziti tii procesort oproti béhu programu na jed-
nom procesoru je S; = 3,88 = 4, tedy témér ¢tyrnasobné.

Z hodnot zrychleni a uc¢innosti vyplyva, ze se nevyplati paralelni program
spoustét na mensim poctu procesort nez tii. Pti pouziti dvou procesori je
celkovy cas vypoctu paralelniho programu vyssi nez u sekven¢niho programu.
Vyznamnéjsi je poznatek, ze k feSeni problému, které je realizovano paralel-
nim programem na klastru pracovnich stanic, mize svym vykonem vyrazné



51

prispét i relativné pomalejsi pocitac¢. Z porovnani celkovych casi feseni v si-
tuacich C a D je vidét, Ze oba ¢asy jsou srovnatelné. Lisi se pouze proto, ze
vykon pocitace prokop je prilis nizky oproti vykonu pocitace geam, presto
rozdil v celkové dobé vypoctu je relativné maly.
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7 Zavér

Cilem diplomové prace byla paralelni implementace metody sdruzenych gra-
dientl s vyuzitim separace slozek posunuti. Proto byl nejprve vytvoren kon-
verzni program pro ulozeni datovych struktur soustavy linearnich rovnic s od-
délenymi slozkami posunuti.

Déle byla programové realizovana sekvencni verze sdruzenych gradienti,
ktera s takto ulozenymi datovymi strukturami pracuje. V tomto programu
byla prakticky vyzkousena nova algoritmicka varianta pocatecni aproxima-
ce nazvana ,Castecna feseni“. Tato pocateéni aproximace muze z hlediska
rychlosti konvergence sdruzenych gradientt ptinést zlepseni, které vsak neni
prilis vyznamné.

Poslednim vytvofenym programem byla paralelni implementace sdruze-
nych gradient®, pii jejiz realizaci a testovani byl pouzit klastr pracovnich
stanic IBM RS/6000 pracujici pod prostfedim PVM. Prostiedi PVM se uka-
zalo jako silny prostfedek pro spfaZzeni (i heterogennich) pracovnich stanic,
na kterém lze pouzivat paralelni programy vytvorené podle modelu posilani
ZPrav.

Oba fesice byly prakticky vyzkouseny na modelovych tlohach z geomecha-
niky. PFi testech se projevila efektivita paralelni verze feSic¢e, nebof paralelni
verze TeSice byla pfi stejném vypoctu témér dvakrat rychlejsi nez verze se-
kvencni. I pfes nizkou hodnotu tc¢innosti paralelni implementace sdruzenych
gradientl, kterd vyplyva predevsim z architektury pouzitého vypocetniho
prostiedku, je vidét, pro¢ zdjem o spfazené pracovni stanice roste. Diilezité
je také zjisténi, ze pti vypoctu provadéném na takovém vypocetnim systému
miize pomoci i vykonové slabsi pocitac.

Ptres priznivé vysledky, které v testech dosahoval paralelni fesi¢, existuji
dalsi moznosti jeho zlepseni. Pti pouziti stejnych systémovych prostiedki
je to predevsim optimalizace rutiny nasobeni matice krat vektor zejména
z hlediska komunikace.
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