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Abstrakt

Komunikace mezi procesy v paralelnim prostfedi mtize probihat bud’ explicitné mezi procesy, nebo
prostfednictvim sdileného pamétového prostoru. Knihovna Global Arrays druhy zminény zptsob
komunikace pomoci sdileného pamétového prostoru umoziuje. V této praci byla testovana rychlost
obou zpiisobti komunikace na nékolika zvolenych Glohéach a poté byly vysledky porovnany. Ve
vétSin€ pripadi se knihovna Global Arrays ukéazala jako rychlejsi a jednodussi na pouziti. To vSak
neznamena, ze je lepsi tuto knihovnu pouzit pro feseni podobnych uloh za odlisnych podminek, jako
je jina velikost dat nebo jiny pocet pouzitych procesi.

Abstract

Communication between processes in a parallel environment can take place either explicitly between
processes, or through a shared memory space. Library Global Arrays allows latter means of
communication. That is via a shared memaory space. In this work we were testing speed of the two
modes of communication on several selected tasks, and then the results were compared. In most cases
the library Global Arrays proved faster and easier to use. This does not mean that it is better to use
this library for solving similar tasks under different conditions like different data size or different
number of used processes.
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1 Uvod

Pokud chceme fesit vypocetné narocnou ulohu, tak se paralelizaci nevyhneme. Vykon
jednotlivych procesort sice stale roste, ale zdaleka ne tak rychle, jako poptavka po ném. Pii paralelnich
vypoctech je hlavnim problémem komunikace mezi procesy a rozdéleni dat mezi né. V této praci se
budeme zabyvat 2 zpusoby feseni tohoto problému.

Prvnim zpisobem je zasilani zprav, kdy jeden proces vétSinou fidi rozd€lovani dat potfebnych
K provedeni vypoéta a shromazd’ovani vyslednych dat. Rozesila data ostatnim procestim pomoci funkci
poskytnutych danou knihovnou a takeé se podili na samotném vypoc¢tu. Tento zptisob muze vést k velice
dlouhému a slozitému kodu, protoZe je potieba specificky urcovat cile a zdroje komunikace mezi
jednotlivymi procesy.

Druhym zpisobem je vyuziti sdileného adresového prostoru, kdy kazdy proces ma piistup ke
vSem dattim, kterd se v tomto prostoru nachazeji. Kazdy proces si pomoci funkci dané knihovny
zkopiruje data, ktera potiebuje k vypoctu a po jeho provedeni vysledna data ulozi zpét do sdileného
prostoru. Vyhoda tohoto feSeni spocivd v usnadnéni fizeni komunikace mezi jednotlivymi procesy,
které v podstaté celé zastit'uji knihovni funkce. Je potieba pouze fesit situaci, kdy se stejnym adresovym
prostorem pracuje vice procest najednou.

V této praci se podrobnéji podivame na knihovny fesici oba zplsoby komunikace, na narocnost
implementace datové komunikace a na vykonovy rozdil. Vysledkem této prace tedy bude, zdali
implementace datové komunikace mezi procesory s pomoci sdileného adresového prostoru bude
jednodussi a zdali vyvazi ptipadny vykonovy rozdil.

2 Distribuovany systém

Distribuovany systém je nékolik samostatnych pocitact (jednotek, uzli) propojenych rychlou
siti, pomoci které mohou sdilet systémové zdroje a posilat potiebna data ve formé zprav. Jednotlivé
uzly jsou vétsinou bez periferii jako klavesnice, my$ nebo monitor. Operacni systém bézici na téchto
uzlech je optimalizovan na propustnost dat a rychlost zpracovani jednotlivych Gloh.

3 Pracovni prostiredi

Vsechny programy a skripty byly spoustény na superpoc¢ita¢i Anselm?. Tento superpoéitad se
nachazi na Ostravské technické univerzite.

Pro spusténi programli na jiném linuxovém stroji je potfeba mit nainstalovanou knihovnu
Global Arrays?, OpenMPI? a knihovnu HDF5* pro paralelni zapis do souboru.

! https://docs.it4i.cz/anselm-cluster-documentation

2 http://hpc.pnl.gov/globalarrays/download/

3 https://www.open-mpi.org/software/ompi/v1.10/

4 https://www.hdfgroup.org/HDF5/release/obtain5.html
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3.1  Specifikace

Anselm ma celkem 209 vypocetnich serveri (uzl)®. 180 uzli je bez akcelerace. K 23 uzlim je
pfipojena graficka vypocetni jednotka Nvidia Kepler K20, 4 uzly jsou akcelerovany pomoci
vypocetnich karet Intel Xeon Phi P5110 a zbylé 2 uzly jsou takzvané ,,fat-nodes®, které maji k dispozici
512GB operacni paméti. Pro nase tcely budou stacit uzly bez akcelerace, tedy 2x Intel Sandy Bridge
E5-2665, 2.64GHz (2x 8 jader) a 64GB opera¢ni paméti na uzel. Teoreticky tedy mame k dispozici
celkem 2880 vypocetnich jader a 11.25 TB opera¢ni paméti. VSechny uzly jsou propojeny
vysokorychlostni siti® s nizkou latenci technologie Infiniband s plné neblokujici topologii fat-tree
schopné pienosové rychlosti az 3600MB/s (pti pouziti Infiniband protokolu).

i
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Obr 3-1. llustrace fat-tree topologie

3.2 Ulozisté

Na Anselmu je k dispozici n€kolik riznych souborovych systémi. Systémy HOME a
SCRATCH jsou piistupné jak z ptihlasovacich, tak z vypocetnich uzlu.

HOME poskytuje kazdému uzivateli 250GB uloZzného prostoru pro data a teoreticka
propustnost dosahuje 2GB/s. Tato data ziistavaji ulozena do vyprSeni platnosti uzivatelského uctu a
jsou zalohovana.

SCRATCH je souborovy systém, ktery se doporuCuje pouZzivat pro vEtsi objem dat
generovanych nebo zpracovavanych pii vypoctu. UZivatelska kvota je nastavena na 100TB a teoreticka
propustnost je 6GB/s. Pokud se s témito daty nemanipuluje vice nez 90 dni, jsou ze Systému smazana.
Pfi testovani budeme vyuzivat souborovy systém HOME.

3.3  Prihlasovani a prenos souborii

Ptihlaseni’ na Anselm Ize provést pouze prostiednictvim SSH protokolu. UZivatel se piihladuje
na jeden ze dvou ptihlasovacich serveri. Pro pfihlaSeni lze pouzit terminal (Linux, Mac) nebo Putty
(Windows). Lze také vyuzit VNC server bézici na Anselmu a ptihlésit se do grafického rezimu (viz.
Ptiloha 1).

5 https://docs.it4i.cz/anselm-cluster-documentation/compute-nodes

® https://docs.it4i.cz/anselm-cluster-documentation/network

7 https://docs.it4i.cz/anselm-cluster-documentation/accessing-the-cluster/shell-and-data-access
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Pienos soubort Ize provadét pomoci scp nebo sftp klienta. Lze také vzdaleny souborovy Systém
pfipojit pomoci ptikazu sshfs (Mac, Linux) nebo pomoci softwaru Sshfs Manager (Windows) jako
vymeénné ulozisté. Maximalni teoreticka ptenosova rychlost je 160 MB/s za predpokladu, Ze je spojeni
realizovano minimalné pomoci 10GB linky a Ze mame dostate¢né rychly procesor.

3.4  Spousténi vypocCetnich uloh

Anselm pouziva pro planovani, rozdélovani a fizeni jednotlivych praci mezi uzly software PBS
Professional®. Viechny uzly jsou dedikované, nemusime se tedy obévat, ze budeme pii béhu programu
s nékym sdilet vypocetni vykon. Alokovat (zabrat) vypocetni zdroje lze dvéma zptsoby. Prvnim
zpisobem zadame piimo program, ktery chceme na vybranych uzlech spustit. Napft.:

gsub -g gprod -A OPEN-3-11 -1 select=4:ncpus=l6:mpiprocs=16:ompthreads=1,
walltime=03:00:00 ./mpi avg.x

Tento ptikaz zajisti alokovani 4 uzld (16 jader na uzel), nastavi maximalni dobu provadéni vypoctu na
3 hodiny a spusti program mpi avg.x. Po uplynuti maximalni doby provadéni je vypocet zastaven,
at’ uz byl dokonéen nebo ne. Cast piikazu mpiprocs=16:ompthreads=1 uréuje, Z¢ maximalni
pocet MPI procesti na uzel je 16 a ze kazdy proces bude mit pouze jedno vlakno.

Druhy zptisob je interaktivni rezim. Po pfidéleni zdroju jsme piihlaseni pfimo na vypocetni uzel a zde
muizeme ruén¢ spoustét vybrané tlohy. Tento zplisob 1ze také vyuzit pii spousténi grafického rozhrani
ladicich aplikaci.

4 Message Passing Interface

V prvni fadé bych chtél uvést, ze Message Passing Interface® (MPI) neni knihovna, ale standart.
Tento standart zaruCuje stejnou syntaxi a semantiku zakladnich funkci pouzitych pro zajisténi
komunikace [1]. MPI poskytuje rozhrani pro komunikaci mezi procesy prostfednictvim zasilani zprav.
Zasilani zprav je jednou z hlavnich metod programovani paralelnich aplikaci, které se v dnesni dobé
pouzivaji. Pro implementaci datové komunikace paralelniho algoritmu pomoci standartu MPI vsak
musi programator manualné zajistit komunikaci mezi jednotlivymi procesy. Realizace programi se
muze tedy znacné zkomplikovat.

Rulizné implementace uvedeného standartu mizou mit své nadstandartni rozsifeni. Na Anselmu
jsou k dispozici tyto knihovny implementujici standart MPI: Bullx MPI, Intel MPI, Lam MPI,
MVAPICHZ2 a OpenMPI. V nasem ptipad¢ bude vyuzita posledni uvedena knihovna, tedy knihovna
OpenMPL.

4.1  Komunikatory

Procesy lze rozdélovat do raznych skupin, ve kterych mohou mezi sebou komunikovat. Pti
spusténi MPI programu je automaticky vytvofen komunikator MPI COMM WORLD, ktery obsahuje
vSechny procesy.

8 https://docs.it4i.cz/pbspro-documentation
% https://www.mpi-forum.org/docs/docs.html



4.2  Point-to-point komunikace

Mezi zékladni a nejcastéji pouZivané funkce v MPI patii dvojice funkci MPI Send () a
MPI Recv (). Témito funkce lze zajistit prenos dat z jednoho procesu do druhého. Jedna se o takzvané
lokalni funkce, tedy funkce, které vykonavaji jen urcené procesy. Pti neblokujici komunikaci je nutné
zajistit, aby nedoslo ke stavu, kdy jeden proces odesle zpravu druhému procesu, ale ten ji uz nepiijme.
V tomto piipadé dojde k zablokovani béhu programu.

4.2.1 Blokujici a neblokujici komunikace

Point-to-point komunikaci 1ze rozdélit na blokujici a neblokujici [1]. Oba zptisoby si miizeme
vysvétlit na jednoduchém ptikladu komunikace 2 procest p0 a p1.

V ptipadé blokujici komunikace posila proces p0O zpravu procesu pl zavolanim funkce
MPI Send (). Proces pl musi zpravu pfijmout zavolanim funkce MPI Recv (). Pokud vSak proces
pl tuto funkci zavola diive, nez sta¢i proces p0 zpravu odeslat, tak bude proces pl ¢ekat, dokud proces
p0, zpravu neodesle.
Cekani na MPI_Send() Vypocet

Vypocet MPI_Recieve()

Cekani

.. s Odeslani zpravy

Vypocet Vypocet

Obr 4-1Ukézka problému blokujici komunikace

Pii neblokujici komunikaci zavola proces p0 neblokujici variantu funkce pro odeslani zpravy
MPI Isend() a ulozi si pozadavek na odeslani. V tomto piipad¢ proces p0 neceka, az proces pl
zpravu prijme, ale okamzit¢ pokracuje ve vykonavani programu. Pro zajisténi spravného odeslani dat
je pak zavolana funkce MPI Wait () a té je pfedan dfive ulozeny pozadavek. Funkce pak bé&h
programu pierusi, dokud neni poZzadavek vyfizen. Analogicky, kdyZ proces pl zavola neblokujici
variantu funkce pro pfijeti zprdvy MPI Irecv (), neekd na pfijeti zpravy, ale pokracuje ve
vykonavani programu. Proces pl tedy mize mezitim provadét vypocty, které nejsou zavislé na obsahu
ocekavané zpravy a to zda byla zprava pfijata, zkontrolovat pozdéji pomoci funkce MPI Wait ().

Dale také zalezi na tom, jestli systém poskytuje vyrovnavaci pamét’ (buffer). Pokud ano, tak se
po odeslani zpravy procesem pO tato zprava ulozi do poskytnuté vyrovnavaci paméti a proces p0
pokracuje ve vypoctech [1]. Pokud ne, tak musi proces p0 ¢ekat, dokud proces pl nezavola funkci pro
prijeti zpravy. Pak mluvime o synchronni komunikaci. Proces pl musi dat védét, Ze je pfipraven zpravu
pfijmout.



4.3 Kolektivni komunikace

Kolektivni komunikace je realizovana funkcemi, na kterych se podileji vSechny procesy
v daném komunikatoru a je tedy nutné, aby kazdy proces v daném komunikatoru tuto funkci zavolal

[1].
4.3.1 Broadcast

Pokud chceme odeslat stejnd data vSem procesim, mizeme k tomu pouzit funkci
MPI Bcast (). Tato funkce odesle data vS§em procesim v daném komunikatoru [1]. Tuto funkci musi
zavolat kazdy proces, ktery se v komunikatoru nachazi, se stejnym parametrem pro komunikéator a pro

OL
O O O O

Obr 4-2. Jednoducha ukazka principu funkce MPI_Bcast
obrazek prevzaty z [2]

4.3.2  Scatter a Scatterv

Pokud mame data, ktera chceme rozdelit a jednotlivé Casti rozeslat vSem procestim, pak
pouzijeme funkci MPI Scatter () [1]. Této funkci se jako parametr zada velikost bloku dat (pocet),
ktera budou pfijata jednotlivymi procesy. Jako piiklad mizeme uvést 4 procesy, mezi kterymi je
potieba data rozdélit. Proces p0 potiebuje rozdélit a rozeslat pole (4) hodnot v§em procestim, tak aby
kazdy proces obdrzel 1 hodnotu. Proces pO tedy zavola funkci MPI Scatter () s parametrem
uréujicim pocet hodnot, které ma kazdy proces ptijmout (v naSem piikladu to bude 1).

@“'
O= O O O

Obr 4-3. Jednoducha ukazka principu funkce MPI_Scatter
obrazek prevzaty z [2]

Funkce MPI Scatterv () ndm navic umoZziluje nepravidelné rozloZeni dat. Této funkci se
totiz parametr pro uréeni poctu piijatych hodnot pfedava jako pole, které urcuje, ktery proces obdrzi
kolik hodnot. Navic se této funkci predava novy parametr typu pole, ktery urcuje odsazeni hodnot od
za¢atku zdrojového pole odesilajiciho procesu. V nasledujicim piikladu si muZzeme ukazat volani
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funkce MPI Scatterv (). Parametr pole urcujici pocet pfijatych prvki na jednotlivych procesech
ma velikost 4 (odesilame data 4 procestim) a jeho hodnoty jsou {2, 1, 1, 1}. Pole, které uréuje odsazeni

O= 0 O O

Obr 4-4Jednoduché ukazka principu funkce MPI_Scatterv

hodnot od po¢atku zdrojového pole ma také velikost 4 a jeho hodnoty jsou {1, 4, 6, 7}. Vysledek této
operace mizeme vidét na nasledujicim obrazku.

4.3.3 Gather a Gatherv

Funkce MPI Gather () je opakem funkce MPI Scatter ().Pokud mame data v kazdém
procesu a chce je ziskat (sloucit), zavolame funkci MPI Gather (). Pfed provedenim této akce se
musime ujistit, Ze mame na procesu, ktery data piijima, dostateéné velky alokovany prostor. [1]

@l @l @I @T
or™

Obr 4-5. Jednoduch& ukazka principu funkce MPI_Gather
obrazek prevzaty z [2]

Obdobn¢ jako funkce MPI Scatterv () umoziiuje funkce MPI Gatherv () urcit kolik
hodnot od kterého procesu ptfijmout a jaké odsazeni maji mit ve vysledném poli na piijimajicim

O=0- O O-

w

A 567

procesu. Opét si ukazeme na ptikladu. Pole urcujici pocet piijatych prvki ma velikost 4 a jeho hodnota
je {2, 1, 1, 1}. Pole urcujici odsazeni ma také velikost 4 a jeho hodnota je {1, 4, 6, 7}. Nasledujici

Obr 4-6Jednoducha ukazka principu funkce MP1_Gatherv

obrazek znazoruje volani funkce MPI Gatherv () S uvedenymi parametry.
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4.3.4

Reduce

Funkce MPI Reduce () je stejna jako MPI Gather () s tim rozdilem, ze jako dalsi
parametr je uvedena operace, ktera se ma nad prenaSenymi daty provést a vysledek je zapsan do jediné
hodnoty [1]. Napiiklad secteni vSech prenasenych hodnot se provede funkci MPI Reduce () se

zadanym parametrem MPI SUM.

O,

O,

2

N\

)

7 O

MPI_SUM

@18

N/

Obr 4-7. Ukdzka pouziti funkce MPI_Reduce s parametrem MP1_SUM obrdzek prevzaty z

[2

4.4

Datové typy

Kazdé funkci, ktera néjakym zptisobem pracuje s daty, se predava parametr urcujici datovy typ
prenasenych dat. V nésledujici tabulce jsou uvedeny datové typy, které rozhrani MPI podporuje a jejich
odpovidajici datoveé typy v jazyku C [2].

MPI datovy typ

MPI_SHORT
MPI_INT
MPI_LONG
MPI_LONG_LONG

MPI_UNSIGNED_CHAR
MPI_UNSIGNED_SHORT
MPI_UNSIGNED
MPI_UNSIGNED_LONG
MPI_UNSIGNED_LONG_LONG
MPI_FLOAT

MPI_DOUBLE
MPI_LONG_DOUBLE
MPI_BYTE

C datovy typ
short int
int
long int
long long int

unsigned char
unsigned short int
unsigned int

unsigned long int
unsigned long long int
float

double

long double

char



Pokud chceme vyuzit funkce pro odesilani dat, odesilana data musi byt v paméti ulozena
kontinualné. MPI umoziiuje vytvareni vlastnich odvozenych datovych typt.

441 MPI_Type contiguous

Tato funkce umoziuje vytvofit datovy typ, ktery urcuje nasobek jiného datového typu, kterého
hodnoty jsou v paméti ulozeny vedle sebe [3]. Lze tak naptiklad jednoduse vytvofit datovy typ celé
matice nebo jen jednoho fadku.

5 Global Arrays

Knihovna Global Arrays'® (GA) vznikla v roce 1994 v Environmental Molecular Sciences
Laboratory (EMSL) v Pacific Northwest National Laboratory (PNNL). Jejimi hlavnimi tvirci jsou
Jarek Nieplocha, Manojkumar Krishnan, Bruce Palmer a VVinod Tipparaju.

Tato knihovna umoznuje vytvafet globalni pole (prostor) distribuované pies nékolik
vypocetnich uzlt [4]. Zachovava vsak lokalitu dat a to pomoci jednoduchych funkci pro zjistovani,
kterému procesu/procestim patii konkrétni ¢ast globalniho prostoru.

GA ma4 rozhrani pro Fortran, C, C++ a Python. Kazd¢ vytvotené pole podporuje az 7 dimenzi
ve Fortranu a jest¢ vice v C. V nasem piipad¢ budeme pouzivat rozhrani pro jazyk C.

Vsechny operace se v GA d¢li na kolektivni a lokalni.

o Kolektivni operace vyzaduji ,,spolupraci® vSech zucastnénych procest. K témto
operacim patiéi vytvareni, mazani a kopirovani globalnich poli. Patii sem i data-
paralelni operace jako naptiklad nasobeni matic.

e Lokalni operace mohou byt provadény nezavisle na ostatnich procesech. Mezi tyto
operace patii lokalni ptistup k prvkam pole a ziskavani a zapis dat do vzdalenych
lokalit.

Z&kladnim cilem GA je vytvofit globalni adresovy prostor v distribuovaném systému se
zachovanim lokality dat a poskytnuti jednoduchého rozhrani pro manipulaci s nimi. Zachovani lokality
dat je umoznéno napiiklad funkci, kterd zjistuje, jaky tisek globalniho adresového prostoru patii
danému procesu.

10 http://hpe.pnl.goviglobalarrays
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Fyzicky distribuovana data
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Globalni adresovy prostor

Obr 5-1Rozdéleni globdlniho adresového prostoru
obrazek prevzaty z [4]

5.1  Vypocetni model a pristup k datiim

Zéakladni pfistup kK programovani aplikaci ur¢enych pro systém se sdilenou paméti je ziskani
dat z globalniho adresového prostoru, provedeni lokalniho vypoctu a poté vraceni vypoctenych dat. Pro

Sdileny objekt Sdileny objekt

Zkopirovani do sdileného objektu

Zkopirovani do lokalni paméti

Vypodet / aktualizace dat

lokélni pamét

lokalni pamét

lokalni pamé&t

Obr 5-2 llustrace vypocetniho modelu GA

tyto ucely jsou v GA urceny funkce NGA Get () aNGA Put ().

Funkci NGA Get () se pfedavaji parametry, které urcuji, ze kterého globalniho pole se data
budou kopirovat, horni a dolni mez pro kazdou dimenzi, ukazatel na cilové pole, kam se data maji
zapsat a velikost bloku dat. Pokud zadanou ¢ast globalniho pole vlastni vice procest, GA zajisti
veskerou komunikaci na pozadi. Tato skuteCnost je velikym usnadnénim pro programatora. Pfi
ziskavani dat se nemusi starat o kazdy pfenos mezi procesy.

Funkci NGA Put () se predavaji stejné parametry jako predchozi funkci. Jen tok dat je
opa¢ny. Kopirujeme data z lokélniho pole do pole globalniho. Program se z této funkce muze vrétit
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jesteé predtim, nez do globalniho pole dorazi v§echna data. Pokud toto chovani vytvari néjaky problém,
1ze ho vyfesit dvojici funkci GA Init fence () aGA Fence ().

Obr 5-3 Priklad pouziti funkce NGA_Get() obrazek
prevzaty z [4]

GA Init fence () zajisti, Ze pii vesSkeré nasledné komunikaci je proces, ktery komunikaci
provadi zablokovan, do té doby, nez jsou skute¢n¢ vSechna data dorucena do cile. Toto chovani plati
pro veskerou komunikaci (smérem do globalniho pole) dokud neni zavolana funkce GA Fence ().
Pted volanim této funkce musi byt vzdy zavolana funkce GA Init fence (). Tyto funkce mohou
byt i vnofené. Pocet volani GA Fence () musi odpovidat poctu volani GA Init fence ().

Dalsi uzite¢nou funkci je funkce NGA Acc (), ktera provadi atomickou operaci s¢itani, kdy
obsah lokalniho pole se¢te s uréenym usekem pole globalniho. Je mozné také pricitanou hodnotu
vynasobit koeficientem alfa, ktery se zadava jako parametr funkce. Takto lze jednoduSe napodobit
chovani funkce MPI Gather () se zadanou operaci MPI_SUM.

5.2 Vyuziti lokality dat

Pro vyuziti lokality dat mame k dispozici funkci NGA Distribution (), ktera vraci
informace o tom, jakou ¢ast zadaného globalniho pole zadany proces vlastni [5]. Tato informace je
ulozena ve formé dvou poli, ve kterych jsou ulozeny hodnoty dolni a horni meze pro kazdou dimenzi
globalniho pole. Pokud zadany proces v globalnim poli nevlastni zadna data, je jako dolni mez vracena
hodnota -1 a jako horni mez hodnota -2, pro vSechny dimenze.

Pokud vime, jakou ¢ast globalniho pole proces vlasti, miizeme pouZit funkci NGA Access (),
ktera vraci ukazatel na data umisténa v globalnim poli a Ize tedy vynechat kopirovani dat do lokalniho
pole. Poté miizeme s daty normalné manipulovat a nemusime se starat o zadny pienos. Je ovSem nutné
zajistit vylu¢ny piistup k témto datiim, jelikoZ jsou pfistupna v§em procestim. Funkci NGA Access ()
musi  nasledovat funkce NGA Release (), pokud byla data jen pro ¢teni nebo
NGA Release update (), pokud byla data zpfistupnéna i pro zapis. Timto zplsobem Ize
piistupovat pouze k datlim, ktera jsou vlastnéna zadanym procesem. Je tedy doporuceno vzdy pred
volanim NGA Access () zavolat funkci NGA Distribution ().

5.3  Vytvareni globalnich poli
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K vytvoteni globalniho pole s rovnomérnou distribuci dat slouzi funkce NGA Create (). Pii
vytvareni musime funkci zadat datovy typ vytvafeného pole, pocet dimenzi, pocet prvki v kazdé
dimenzi a minimalni velikost celk®, do kterych mé byt kazda dimenze rozdélena [4]. Pokud chceme
dvojrozmérné globalni pole rozdélit naptiklad na vodorovné pruhy, staci nastavit velikost bloku pro

Obr 5-4 Rovnomérné rozlozeni dat v globalnim poli

druhou dimenzi rovnu po¢tu prvki v druhé dimenzi a velikost bloku pro prvni dimenzi na -1. Pokud
chceme rozdélit pole vertikalné, tak staci velikost bloku pro prvni dimenzi nastavit rovnu poctu prvki
v prvni dimenzi. Kazdé globalni pole je reprezentovano celym ¢islem a za¢ind od -1000.

6 Porovnani vykonu

Pro porovnani vykonu obou knihoven budeme u kazdého problému méfit pouze ¢as datové
komunikace, ¢as vypoétu a &as celkového béhu programu. Reseni kazdého problému se v obou
knihovnach bude lisit pouze minimalné a zmény nastanou jen ve zptsobu distribuce dat. Ziskame tak
ptehled o ¢asové naro¢nosti rezie dat a budeme schopni jednoduse vyhodnotit vykonovy rozdil mezi
GA a MPL.

Ocekavané vysledky jsou takové, ze feSeni pomoci GA bude pomalejsi nez feSeni pomoci MPI
z ditvodu vétsi rezie probihajici na pozadi komunikace. V MPI explicitn€ uréujeme, jakym zplsobem
a jakému procesu se maji dana data zaslat. V ptipadé GA si vSak knihovna musi tyto informace zjistit
sama a mize tedy vznikat zpozdéni pred provedenim samotné komunikace.

6.1  Spousténi uloh

Pred spusténim kazdé ulohy vytvofime slozku s nazvem run <nézev
ulohy> <feSeni>. Priemz <¥eseni> je bud ga nebo mpi. Rozdéleni slozek podle feSeni ndm
umozni nardz spustit jak ulohu feSenou pomoci GA, tak ulohu fesenou pomoci MPI. Do této slozky
preneseme skript zajist'ujici spravnou alokaci zdrojli na superpocitaci Anselm, ktery nahraje potiebné
moduly a spusti skript, ktery se stard o spusténi samotné ulohy.

Skript pro spusténi ulohy je napsan v jazyce Python a jako parametry se mu pfedava soubor,
urcujici parametry tlohy a relativni cesta ke spustitelnému souboru samotné tlohy. Prestoze se jedna o
relativni cestu, je nutné ji zadat se zpétnym lomitkem na zacatku.

Soubor s parametry pro spusténi tlohy obsahuje informace o poctu procesi, které ma spousténa
uloha vyuzit pti vypoctu, velikosti vstupnich dat, které ma loha pouzit a pocet iteraci, které se maji
provést.

Po dokonceni kazdé tulohy jsou do piislusnych souborti ulozeny vysledky méteni. Jedna se o
tyto soubory:

e res — obsahuje naméfeny celkovy Cas
e res_comm — obsahuje primérny ¢as doby stravené komunikaci
o res_eval — obsahuje praimérny Cas doby, ktery tiloha stravila samotnym vypocétem
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e res_it — obsahuje prumérny Cas jedné iterace

Skript, tyto soubory otevie a uloZzi si jejich obsah, jelikoz je jejich obsah pfepséan pii kazdém dalSim
spusténi Glohy. Informace ze souboru urcujicim parametry spousténé ulohy se pouziji pro vytvotreni
nazvu sloupct a fadkl vysledného souboru vygenerovanym spoustéjicim skriptem. Tento soubor je
vygenerovan pro kazdé méfeni a je poté naplnén daty ziskanymi z ptislusnych vystupnich soubort
danych tloh a je ulozen ve formatu csv. Jednotliva data jsou v souboru oddélena sttednikem. Jako
nazev souboru se pouzije <ndzev spustitelného souboru ulohy> <ndzev souboru
s vysledky ulohy> csv.csv. Ziskame tak vysledky dané alohy v uceleném formatu, se kterym
se da dale snadno pracovat.

6.2  Vyhodnocovani vysledku

Pfi vyhodnocovani vysledkd pouZijeme vySe zminéné csv soubory. Sestrojime graf, ktery
bude obsahovat vysledky méfeni celkové doby béhu programu pro vSechny parametry a zobrazime si
tak pfinos béhu programu na vice procesech.

Nakonec sestrojime graf, ktery zobrazi porovnani vyslednych ¢ast programti pouzivajicich GA
a MPL. Pro tento graf zvolime vysledky pouze pro nejvétsi velikost vstupnich dat.

Pro pfesn¢jsi porovnani vypocitame procentualni rozdil celkové doby behu programu v kazdém
bodé prvniho grafu mezi celkovou dobou béhu GA a celkovou dobou béhu MPI. Procentuélni rozdil
ziskdme nasledovné

P = (Tyq — Tynpi)/ABS(Tyq) % 100
kde Tyq je celkovy ¢as beéhu programu, ve kterém byla dana uloha feSena pomoci GA a T, je celkovy
¢as béhu programu, ve kterém byla uloha feSena pomoci MPI. Pak si lze jednoduSe zobrazime
procentualni rozdil celkové doby béhu obou implementaci. Poté provedeme sumu procentudlnich
rozdild ve vSech métenych bodech a vydélime poctem bodi. Ziskdme tak primérny procentualni rozdil
celkové doby trvani béhu obou programii.

Pokud budeme potiebovat vysvétlit néjaké necekané tkazy, pouzijeme i vysledky z jinych
méfeni.

6.3  Pocitani priméru vektori

Mala Gloha, na které si ukazeme zakladni pouZiti jednoduchych funkci obou knihoven.
Vstupem této ulohy je jednorozmérné pole dat, které je rozd€leno a rozeslano jednotlivym procestim.
Ridici proces vygeneruje pole nahodnych hodnot R a rozesle asti pole jednotlivym procestam. Tyto
¢asti pole oznacime SR. Kazdy proces provede dil¢i sumu ziskanych dat a fidici proces poté z téchto
dil¢ich sum provede celkovou sumu a vysledek vydéli celkovym poctem elementi.

Pokud si uvedeny vypocet rozepiSeme, tak bude vypadat nasledovné.

1) Dil¢i sumu S, na zadanych procesech ziskame pomoci vzorce

Sp= ) SRyli] = SRy[0]+ SRy[1] + -+ SRy 1]
i=0

Kde p je ¢islo procesu, SRy, je pole dil¢ich hodnot procesu p, 7 je pocet hodnot, které bylo

procesu p pfifazeno a i oznacuje index pole SR.

14



2) Celkovou sumu S ze v8ech procesti pak ziskame nasledovné

14
S=Z&=%+&+m+%
i=0

kde p je celkovy pocet procesii a Sy, je dil¢i suma procesu p.

3) A nakonec fidici proces vypocita pramér celého vektoru takto

o1
§==§
n

kde n oznacuje celkovy pocet hodnot.

6.3.1 MPI

V MPI budeme jako zékladni funkce pouzivat MPI Scatterv () a MPI Reduce (). JakK
jiz bylo popsano, fidici proces vytvoii pole, které naplni ndhodnymi hodnotami. Jako maximalni
hodnota bylo zvoleno ¢islo 1.0, aby se zamezilo problému pieteceni pti pocitani velkych poli.

Dale potiebujeme zjistit, kolik elementii pole bude kterému procesoru zaslano. Jednoduchym vypoctem
zajistime rovnomérné rozlozeni elementti mezi procesy. Jeho pribéh si nyni ukazeme.

1) Vydélime zadanou velikost pole po¢tem procest. Vysledek déleni si ulozime do proménné
sub array size a zbytek po déleni do proménné remainder. Hodnotu odsazeni od
poéé?ku pole nastavime na 0 a ulozime do proménné displ.

2) Dale budeme iterovat pies proménnou i od 0 do p, kde p udava pocet procesi.

e pro proces i nastavime pocet elementii roven proménné sub_array size
e pokud je i mensi nez hodnota proménné remainder, tak k po¢tu elementu pfi¢teme
1
e odsazeni od pocatku pole pro proces i nastavime na hodnotu proménné displ
o Kk proménné displ piiéteme pocet elementl pro proces i
Po provedeni tohoto vypoc¢tu tak mame k dispozici informace o rovnomérném rozdé€leni pole mezi
vSemi procesy i s hodnotami odsazeni od pocatku pole pro kazdy proces.

Poté odesle vSem procesu piislusné ¢asti pole pomoci funkce MPI Scatterv () a jako
parametry pouzijeme informace o rozdéleni mezi procesy ziskané vypoctem popsanym vyse. Jednotlivé
procesy poté provedou vypocet dil¢ich sum nad polem, které jim bylo zaslano.

Po vypocteni dil¢ich sum jednotlivymi procesy vyuzijeme funkce MPI Reduce () ajako akci
zvolime MPI SUM. Na fidici proces tak hodnoty dorazi jiz sectené a zbyva jiz jen vydélit tento soucet
celkovym poctem elementt.

6.3.2 GA

Pfi pouziti GA budeme pracovat s 2 globalnimi poli. Nazveme je a a b. Pole a naplnime
nahodné vygenerovanymi hodnotami a pole b pouZzijeme pro uloZeni celkové sumy. Obé& pole budou
mit jednu dimenzi a pole b bude mit pouze 1 element.

V ptipad¢ feSeni ulohy pomoci GA nastava zména v logice datové komunikace. S vytvofenim
globalnich poli vznikd mezikrok, jelikoz mame nyni centralizované uloZisté.

15



Globalni pole se vytvoii funkci NGA Create () ajako datovy typ pouzijeme float. GA pole
rovnomérné rozdéli a neni tedy nutné provadét vypocet urcujici rozdéleni pole. Funkci na vytvofeni
globalniho pole volaji vSechny zic¢astnéné procesy.

Ridici proces vygeneruje nahodné hodnoty a tyto hodnoty nahraje do pole a. K tomu pouzije
funkci NGA Put () ajako horni hrani¢ni parametr pouzije celkovou velikost pole a.

Jednotlivé procesy si potom z pole a zkopiruji hodnoty, které jim patii. Pro ziskani informace
o tom, jakou Ccast globalniho pole si maji dané procesy zkopirovat, musi zavolat funkci
NGA Distribution (). Tak ziskaji informace o tom, jaka ¢ast globalniho pole jim patii. Poté si
zkopiruji svou €ast pole do lokélniho uloZisté pomoci funkce NGA Get () a vypocitaji dil¢i sumu.
Tuto sumu poté pomoci funkce NGA Acc () pfictou do jediného elementu pole b. Tim se do pole b
dostane celkova suma. Uvedena operace je atomicka a neni tedy tfeba fesit vylucny pfistup.

Ridici proces si zkopiruje vyslednou sumu z pole b a vydéli ji celkovym poétem hodnot.

6.3.3  SpusSténi a vysledky

Jako parametry spousténé ulohy byly zadavany velikost dat [MB], pocet feSicich procest a
pocet iteraci vypoctu. Na nasledujicich grafech se miizeme podivat na vysledky méteni celkového casu
ulohy fesené prosttednictvim MPI a prostfednictvim GA.
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Obr 6-1Graf reprezentujici namérené vysledky programu pouzivajictho MPI
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Jak muzeme vidét, tak tento typ ulohy neni vhodnym piikladem efektivni implementace
paralelniho vypoétu. Vysledky jsou pro rizné pocty procesi stejné a ve vétS§im poctu procesti Spojenym
S vét§im mnozstvim dat, je dokonce feSeni pomalejsi, z divodu vysoké ¢asové naro¢nosti komunikace.
To mtize byt zplsobeno faktem, ze pii pouziti vice jak 16 procesii je komunikace provadéna i mezi vice
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Obr 6-2Graf reprezentujici namérenych vdaji programu pouzivajiciho GA

uzly superpocitace Anselm.

V ptipad¢ feseni tlohy pomoci GA je situace pfi vétSim poctu procest znateln€ horsi. Pfevazeni
¢asu komunikace mezi procesy nad Casem samotného vypoctu se znovu projevi pii vySSim poctu
procesu. Projevi se ovSem jiz pfi praci s mensimi daty. Uz v piipadé velikosti dat 32MB je feSeni na
vice uzlech pomalej$i, nez feSeni na vice procesech jednoho uzlu.

6.3.4  Naro¢nost implementace

Co se tyce rozdilu naro¢nosti implementace mezi MPI a GA, tak v obou pfipadech je velice
podobna. V GA je ovSem tfeba si davat pozor na aktudlnost dat a je tak potieba procesy synchronizovat,

.....

daného globalniho pole. Je tak nékdy potieba zaruéit exkluzivni piistup k datim. Ovsem v této Uloze
je to potieba pouze na za¢atku kdy Fidici proces nahrava vSechna data do celého globalniho pole.
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6.4  Nasobeni matic

V této Uloze budeme fesit distribuované ndsobeni matic. Budeme uvazovat pouze nasobeni
¢tvercovych matic. Pro feseni této ulohy rozdélime matici A podle miizky o velikosti M * N,,, pfi¢emz
M je sitka matice A a N, je pocet fadki matice A, které bude proces p pocitat. Vznikne tak rozdéleni

A B C

Obr 6-3Ukéazka principu distribuovaného nasobeni matic

matice A podél horizontalni osy na vodorovné pruhy. Pro zjednoduseni vypocetniho algoritmu bude
mit kazdy proces k dispozici celou matici B.
Kazdy proces provede maticové ndsobeni nad danym Usekem podle vieobecné znamého vzorce

pro nasobeni matic, ktery vypada nasledovné. [6]
n

(A-B);j = Z Airbyj = Qi1byj + Qizbyy .. Qi by
r=1

Ridici proces generuje nové nahodné hodnoty matic pii kazdé iteraci. Vysledna data poté
shromazdi a po provedeni vSech iteraci zapise vyslednou matici C do souboru pomoci knihovny HDFS5.
Matici zapisujeme pouze po provedeni vSech iteraci, aby samotny zapis na disk zbyte¢n€ nezdrzoval
béeh celého programu.

Meéfit budeme Casové iseky komunikace, samotneho nasobeni matic, kazdé iterace a celkovy
¢as behu programu. Kromé celkového ¢asu béhu programu se z provedenych méfeni vypocita pramér
vzhledem K poctu iteraci. Pro porovnani rozdilu rychlosti jednotlivych implementaci budeme pouzivat
celkovy ¢as béhu programu.

6.41 MPI

Ridici proces vygeneruje dvé matice s nidhodnymi &isly. Obdobné jako v Uloze poéitani
praméru vektort uréi, ktery proces bude pocitat kolik fadkd a tuto informaci rozesle, aby mél kazdy
proces tyto informace k dispozici. Nasledné pomoci funkce MPTI Bcast () odeSle vSem procest
matici B. Dalsim krokem je odeslani vybranych ¢asti matice A ostatnim procestim, podle diive uréenych
poctl fadki. K tomu je pouzita funkce MPI Scatterv () kterou jsme si popsali dfive.

Po pfijeti potiebnych dat zacina kazdy proces s vlastnim nasobenim Useku matice, ktery mu
byl pfidélen. Jakmile je vypocet dokoncen, jsou dil¢i vysledky odeslany zpét fidicimu procesu. Tento
pienos je zprostiedkovan funkci MPI Gatherv (), ktera je opakem funkce MPI Scatterv () a
jeji chovani bylo taktéz popsano difive. Kone¢ny vysledek je pak pomoci knihovny HD5F zapsan do
souboru s priponou h5.

Pii feSeni tohoto problému piislo vhod vytvoieni vlastniho datového typu pro MPI, ktery uréuje
cely fadek matice. Doséahlo se tak mirného zjednoduseni ¢asti kodu, ktera obstardva komunikaci mezi
procesy.
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6.42 GA

Pfi pouziti GA je feSeni ulohy podobné. Opét v§ak vznika prostiednik v komunikaci v podobé
globélniho pole.

Vsechny procesy kolektivné vytvofi tfi globalni pole, které odpovidaji ptisluSnym maticim. Pro
matici A tedy globalni pole g_a, pro matici B g_b a pro matici C globalni pole g_C. Ridici proces poté
vygeneruje nahodné hodnoty pro matici A a B a tyto hodnoty nahraje do ptislusnych globalnich poli.
Veskera komunikace s ostatnimi procesy v tomto ptipadé probiha na pozadi.

Dil¢i procesy poté pomoci funkce NGA Distribution () zjisti, kterd ¢ast globalniho pole
g_a jim patii a poté zavolaji funkci NGA Access (). Této funkci se jako parametr predava adresa
ukazatele. Funkce hodnotu ukazatele zméni tak, aby nyni ukazatel ukazoval na zacatek tseku v paméti
vlastnéného danym procesem v globalnim adresovém prostoru. V podstaté tak mame k dispozici
potiebna data z globalniho pole g_a a nemusime zadna data kopirovat. Po dokonceni prace s daty
z globalniho pole g_a je nutné zavolat funkci NGA Release ().

Po dokonceni nasobeni svého tseku matic nahraji dil¢i procesy vysledek do globalniho pole
g_c. V tomto poli je tak nyni k dispozici vysledek nadsobeni matic A a B.

6.4.3  SpuSténi a vysledky

Uloha byla spusténa na 2, 4, 8, 16, 32 a 64 procesorovych jadrech s maticemi o velikost hrany
512, 1024, 2048 a 3072.

Na nésledujicim grafu mtizeme vidét vysledek méfeni celkového ¢asu programu, ktery tesil
tlohu pomoci MPL.
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Obr 6-4Graf reprezentujici namérené vysledky programu realizujiciho nasobeni matic pomoci MPI

Zde mizeme vidét, Ze lepsi skalovatelnost feSeni se projevuje az v piipade vétSich rozméra
matic. Pfi malém zadaném rozméru je toto feSeni dokonce pomalejsi pii pouziti vice vypocetnich uzlu,
nez pii vyuziti vSech procesorovych jader uzlu jednoho. Je to zpisobeno tim, ze ¢as komunikace
prevySuje Cas vypoctu. Na nésledujicim grafu si miizeme tuto skutecnost pro dany ptipad ukéazat.

19



0.1

Cas [s]

0.01 —

L 4

ﬁ)
L 1

0.001

Pocet proces

—4— Komunikace == \Vypocet
Obr 6-5Graf porovnadvajici éas komunikace a cas vypoctu

Jak vidime, tak je skute¢né pfi pouziti 64 procesi ¢as komunikace vEtsi nez ¢as vypoctu. Rozdil
neni sice tak patrny, ale staci k tomu, aby nebylo mozné plné vyuzit vykonovy potencial vSech
pouzitych procesorovych jader.

Dale se podivame, jak si pfi feSeni tlohy pocinala knihovna GA.
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Obr 6-6Graf predstavujici namérené vysledky nasobeni matic pomoci GA

| v tomto pfipadé¢ mizeme vidét zpomaleni vypoctu pii malé velikosti matic a velkému poctu
procesti. Na nasledujicim grafu si znovu porovname Cas vypoctu a ¢as komunikace.
Opét se nam potvrdilo, ze komunikace trva del$i dobu nez vypocet pti pouziti vice procesti. Oproti MPI
se vSak tento problém projevil jiz pii pouziti 32 procesorovych jader.
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Obr 6-8Graf porovnavajici dobu komunikace a dobu vypoctu

Co nas ale opravdu zajima je porovnani ¢asii béhu programii obou knihoven. Pro nasledujici
graf zvolime nejvétsi velikost matice, tedy 3072*3072 elementl a porovname zmétené Casy.
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Obr 6-7Porovnani celkovych vysledkii mezi MPI a GA

Prekvapivé je feSeni tlohy pomoci GA rychlejsi nez feSeni pomoci MPI. Celkovy pramérny
procentualni rozdil celkové doby béhu programu mezi GA a MPI je 51.5% coz neni malo.

6.4.4  Naro¢nost implementace

Pii pouziti knihovny GA je znatelnd vyhoda globdlniho prostoru z divodu jednodusSiho
pristupu k jednotlivym usekim dat.

6.5  SiFeni tepla na 2D desce

V této uloze budeme fesit numerickou simulaci problému $ifeni tepla. Budeme uvazovat 2D
tez CPU chladi¢em vézovité konstrukce. Tento chladi¢ ma médénou zékladnu a nékolik hlinikovych
Zeber, které jsou piipojeny k nosné konstrukci. K pienosu tepla dochazi na sty¢né plose chladice. Teplo
poté prechazi do Zeber chladice a odtud do chladiciho média, coz je v tomto ptipadé vzduch. Aby bylo
mozné simulovat odvadéni tepla, je pti vypoctu teploty vzduchu zapocitana tepelna ztrata. Tim mizeme
simulovat proudéni vzduchu okolo chladi¢e, jelikoZ vzduch proudi kolmo k fezu chladi¢em.

Pribéh celé simulace je zapisovan na disk pomoci paralelniho zapisu, ktery ndm umozni
pouzita knihovna HDF5 pro paralelni zapis.
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Problém Sifeni tepla budeme fesSit nejjednodussi numerickou metodou konecnych diferenci
v Case, tedy FDTD (Finite Difference Time Domain). Tato metoda je sice nejméné piesna a
nejpomalejsi, ale pro ucely nasi simulace je dostacujici.

Podobné jako pfi feSeni ulohy nasobeni matic si plochu feSeného problému rozdélime na
horizontalni pruhy. Provedeme tedy 1D dekompozici feSeného prostoru. Pro paralelizaci vypoctu je
tato dekompozice dostacujici a stale si budeme moct ukazat piekryvani komunikace s vypoctem.

Pro kazdy bod fesené plochy si definujeme tepelnou vodivost. Budou potfebné hodnoty pro
méd’, hlinik a vzduch. Pokud je dany bod vzduch, tak piidame koeficient, ktery urcuje, jak rychle
vzduch proudi okolo chladi¢e. V kazdém bodé si pak samoziejmé udrzujeme i hodnotu aktuélni teploty.

Jelikoz provadime simulaci v ¢ase, je potfeba diskretizovat i Casovou osu. Simulace bude
provadéna v poctu krokii zadaného parametrem programu.

Pro vypocet bodu v case ¢ + 1 budeme potiebovat znat historicky vyvoj teploty v Case a
aktualni teplotu v okoli aktualniho zkoumaného bodu. S témito udaji miZe spoditat gradient teploty
Vv prostoru a provést dopiednou integraci v Case. Pro vypocet gradientu zvolime 4-okoli bodu a
vypocéitame pomoci metody FDTD 2. fadu v prostoru a 1. fadu v ¢ase. Tuto metodu lze popsat pomoci

nasledujici rovnice:
e TelidUT + Teli + 1051 + Teli = 1] + Te [ + 10 + Te[i][j — 1]
Tesa[il] = 5

V podstaté teplotu dobu v ¢ase t + 1 vypocitame tak, Ze vypocitame pramér teploty aktualniho
bodu a jeho okolnich sousedl v ¢ase t. Abychom vSak mohli simulovat Sifeni tepla v heterogennim
prosttedim je potfeba zavést koeficient difuze. Musime tedy kazdy ¢len vynasobit normalizovanou
hodnotou tepelné vodivosti v daném bodé.

Pro simulaci proudéni vzduchu okolo chladice je potieba kazdy bod, kterého médium je vzduch
prepocitat pomoci nasledujiciho vztahu.

Terq[AU] = (@ * To) + (1 — a = Tey 1[I
kde a je relativni rychlost proudéni vzduchu okolo chladi¢e vzhledem k délce ¢asového kroku a Ty, je
teplota nového vzduchu.

Samotnou simulaci pak provedeme prochazenim jednotlivych bodi na desce a aktualizovanim
jejich teploty. Pii vypoctu je potieba si uchovavat jak pole s teplotami v Case t, tak pole s teplotami
v ¢ase t + 1, aby nedochazelo k prekryvani novych a starych hodnot.

Pti feseni této ulohy bude potfeba mit tidici proces pouze v piipadé pouziti MPIL, jelikoz je
potieba vypocitat a rozeslat informace o rozdéleni zadané desky. Data potiebna pro béh simulace si

totiz kazdy proces naéte ze vstupniho h5 souboru pomoci paralelniho ¢teni, které ndm poskytne
knihovna HDFS5. Neni tak jiz tieba nacitat data pouze sekvenéné a nasledné je rozesilat. Pfi zapisu
jednotlivych krokd simulace rovnéz vyuzijeme paralelni zapis do souboru. Tim odpada nutnost
shromazd’ovat vysledky jednotlivych krokii pro celou desku na jednom procesu. Urychlime tim tak
celkovy béh simulace. Samotny z&pis na soubor se neprovadi v kazdém kroku simulace, ale podle
nastaveného parametru pro hustotu zapisu. Tento parametr zajisti, aby zapis na disk zbyte¢né nebrzdil
prubéh simulace a aby vysledny soubor s jejim prib&éhem nebyl moc velky. Do vysledného souboru
pak budeme zapisovat data, kazdych n krokti simulace. Pokud je tedy napiiklad pocet krokd simulace
10000 a zadana hodnota parametru je 100, tak do vysledného souboru zapiseme celkem 100 krokd
simulace.

Pro vygenerovani vstupniho souboru simulace je pouzit maly program, ktery soubor vyplni
potiebnymi parametry pro jednotlivda média a pocatecnimi teplotnimi hodnotami. Program desku
generuje podle masky rozlozeni jednotlivych médii a tuto masku Skaluje podle zadaného parametru
velikosti desky. Déle do souboru uloZi parametry simulace, jako je poCatecni teplota, teplota procesoru,
ze které se nasledné odviji $ifeni tepla, velikost desky a masku médii.
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2)

3)
4)

5)
6)

Pti feSeni tohoto problému vyuZzijeme piekryvani komunikace se sousednimi procesy a vypoctu
vnitini ¢asti desky. Dosdhneme tak dalSiho zrychleni samotné simulace.
Nasledné si v bodech popiseme pribéh samotné simulace, ktery je spole¢ny pro feseni pomoci
MPI a pro feseni pomoci GA

1) Nacteme si jednotlivé parametry pro béh simulace. Témito parametry jsou:

nazev vstupniho souboru, ze kterého budeme nacitat data

nazev vystupniho souboru, do kterého budeme ukladat pribéh simulace
pocet iteraci vypoctu

intenzitu zapisu do vystupniho souboru

relativni rychlost proudéni vzduchu

Po nacteni parametr programu miizeme ptejit k na¢itani hodnot vstupniho souboru. Nacitani
téchto hodnot provadi kazdy proces a nacita pouze hodnoty, které jsou v Useku, ktery bude
skute¢né pocitat. Vybere si tedy tento usek ve vstupnim souboru a nacte hodnoty popsané vyse.
Vytvoiime si pole o1d temp a new temp do kterych nacteme pocatecni teplotni hodnoty

bodi.

Nasledné vytvoiime vystupni soubor pro paralelni zapis a zapiSeme pocateCni stav simulace

Vv Case Ty.

Dals$im krokem je ziskani parametri materialti od sousedniho procesu.

Poté prechazime do vypocetni faze, ktera se provadi v cyklu. V kazdé iteraci se poté provadi
tyto kroky.

Provedeme neblokujici komunikaci se sousednimi procesy, pii které od nich ziskame
pottebné hrani¢ni hodnoty.

Normalizujeme hodnoty doménovych parametrt, aby byly v intervalu (0; 1). Tim opét
dosdhneme zrychleni béhu simulace. Tentokrat ovSem zpilisobem, Ze pro stejny
vysledek budeme potiebovat mensi pocet iteraci.

Pokracujeme provedenim vypoctu jednoho kroku simulace pomoci hodnot z okoli a
vysledek ulozime do pole new temp.

Pokud je aktualnim bodem vzduch, tak provedeme snizeni jeho teploty podle zadaného
parametru proudéni vzduchu.

Po provedeni tohoto vypoctu pockame na dokonceni neblokujici komunikace zapocaté
na zac¢atku vypocetniho cyklu.

Poté muizeme vypocitat krok simulace pro hranic¢ni body.

Nyni mizeme vypoc¢itané hodnoty v poli new temp zaménit s hodnotami v poli
old temp. V poli o1d temp se tak nyni nachazi vypocteny krok simulace. Tato
zaména je provedena prohozenim ukazateli jednotlivych poli. Vyhneme se tak
zdlouhavému kopirovani poli.

Pokud je krok simulace délitelny parametrem intenzity zapisu na disk, tak provedeme
paralelni z&pis vysledkt daného kroku.

Pti feseni tohoto problému jiz komunikace aktivné vstupuje do vypoctu. Pti kazd¢ iteraci je

nutné si vymenovat data se sousednimi procesy. Nestaci pouze potfebna data rozeslat pred zacatkem
samotného vypoctu, jako tomu bylo u pfedchozich tloh. Zde se tedy ukaze, jestli rezie komunikace

V GA bude n&jakym zptisobem zpomalovat pribéh celého vypoctu.
Rozdil v feSeni tohoto problému mezi GA a MPI, je opét ve zpusobu komunikace a

v manipulaci s daty. Ob¢ knihovny poskytuji moznost neblokujici komunikace a nemél by tedy byt

problém popsané feSeni problému implementovat. Pojd'me se tedy podivat na jednotlivé rozdily

v implementaci.
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6.5.1 MPI

Jako hlavni funkce pro komunikaci se sousednimi procesy budeme vyuzivat funkce
MPI Isend() a MPI Irecv (). Tyto funkce bylo nutné pouZzit i pro pocatecni rozeslani dat
doménovych parametrt $ifeni tepla mezi sousednimi procesy. Kdybychom pouZili oby¢ejné funkce
MPI Send() a MPI Recv (), tak by doSlo k zablokovani procest a nebylo by mozné pokracovat
V provadéni programu.

Pro lepsi prehlednost a usnadnéni prace se zasilanymi daty si vytvofime novy MPI datovy typ
row_type, ktery bude piedstavovat jeden fadek v desce s jednotlivymi body. Tento novy datovy typ
vychazi z datového typu MPI FLOAT, pocet obsazenych hodnot je roven velikosti hrany desky ze
vstupniho souboru a je zaroven typem s kontinualnim ulozenim dat. Data jsou tedy v paméti ulozena
za sebou bez mezer. Novy typ je nutné systemu potvrdit zavolanim funkce MPI Type commit ().
Jelikoz vstupni desku rozdélujeme mezi jednotlivé procesy pouze po fadcich, tak neni nutné vytvaiet
datovy typ reprezentujici jeji sloupec.

6.5.2 GA

Pii feSeni tohoto problému pomoci GA budeme vyuzivat dvé globalni pole. Jedno pole
pouzijeme pro data doménovych parametrii a druhé pole pro samotné vysledky jednotlivych krok
simulace, do kterého budeme postupné tyto vysledky pieukladat.

Zminéna pole vytvofime pfi nacitdni parametri simulace a mame tedy pak moznost ziskat
informace o tom, kolik bude ktery proces pocitat fadkd desky. Rozdéleni mezi procesy zajistuje GA
automaticky pii vytvareni globalniho pole. Globalni pole je rozdéleno rovnomérné a pfi spravném
nastaveni bude rozdéleno na vodorovné tseky. Pro ziskani informaci o rozd€leni mezi jednotlivymi
procesy vSak nemusime provadét zadny vypocet, ale sta¢i nam zavolani funkce
NGA Distribution (), ktera nam vrati horni a dolni hranice v kazdé dimenzi tseku vlastnéného
volajicim procesem. Pocet adku, pro které bude dany proces vypocet provadét pak Ize ziskat velice
jednoduse odectenim hodnoty dolni hranice od hodnoty horni hranice vlastnéného tseku.

Pro neblokujici komunikaci pak budeme pouzivat funkce NGA NbGet () a NGA NbPut ().
Témto funkcim predame jako jeden z parametri odkaz na hodnotu proménné, do které ulozi pozadavek,
podle kterého miizeme pozdéji tuto komunikaci identifikovat piti volani blokujici funkce, ktera béh
programu pozastavi, dokud nebudou vSechna data pfijata, potazmo odeslana.

6.5.3  Spusténi a vysledky

Simulace byla spu$téna na 2, 4, 8, 16, 32 a 64 procesorovych jadrech a jako vstupni soubory ji
byly pfedavany soubory s deskou o velikosti 128, 256, 512 a 1024. Pocet krokd simulace pak byl pfi
kazdém spusténi nastaven na 100000, hodnota intenzity zapisu na disk na 500 a relativni rychlost
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Obr 6-9Ukéazka kroku simulace ilustrovaného pomoci nastroje Vislt

proudéni vzduchu na 0.001, tedy 0.1% aby bylo mozné vidét rychlejsi Sifeni tepla. Kazdy ze vstupnich
souborll byl vygenerovan s po¢atecni teplotou 20°C a teplotou procesoru nastavenou na 100°C.

Stejné jako v ptredchozich tlohach si nyni ukazeme casovy pribéh simulaci. Nejdiive si
ukazeme vysledek feSeni pouzivajici MPI.
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Obr 6-10 Graf reprezentujici namérené vysledky programu realizujictho simulaci §ireni tepla pomoci MPI
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Obr 6-11Porovnadni ¢asii komunikace a casii vypoctu - MPI

Jak jsme mohli pfedpokladat, tak stejné jako v tloze nasobeni matic je pii malé velikosti
vstupnich dat a velkém poctu fesicich procesti Cas komunikace vétsi nez ¢as samotného vypoctu. Tento
fakt zamezuje lepsimu Skalovani vykonu tohoto feSeni pii vypoc¢tu na malych vstupnich datech.

Stejné jako v predchozi uloze si miZzeme ukdzat porovnani ¢asti komunikace s ¢asy provadéni
vypocta pro desku o velikosti hrany 128 bodu.

Vysledny graf uz nas neptekvapi. Lze jen podotknout, Ze ¢as komunikace se s pribyvajicim
poctem procest nijak rapidné nezvySuje. MiiZeme tak vidét, Ze propojeni jednotlivych vypocetnich uzlt
na Anselmu je velice kvalitni.

Nyni si miizeme zobrazit graf s vysledky celkového Casu provadéni simulace, které¢ byly
naméteny spusténim vysledné implementace feseni zadaného problému.
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Obr 6-12 Graf reprezentujici namérené vysledky programu realizujiciho simulaci Sireni tepla pomoci GA

Jak mizeme vidét, tak GA je na tom, co se tyCe Skalovatelnosti feSeni, o néco hiife nez MPL.
Az pti velikosti hrany desky ¢itajici 1024 bodu, nepievysil cas komunikace ¢as provadéného vypoctu.
Projevuje se tak nyni vyssi rezie komunikace, kterou GA provadi na pozadi.
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Na nasledujicim grafu si zobrazime finalni srovnani namétenych celkovych ¢asti pro nejvetsi
vstupni soubor.
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Obr 6-13Porovnani namérenych ¢asii GA a MPI pri reSeni simulace Sifeni tepla na desce o velikosti hrany 1024 bodii

Jak muZeme vidét, tak pii stoupajicim poctu procest, za¢ind GA troSku pokulhavat. D4 se
predpokladat, Ze pti zvoleni vétsiho poctu procest, nez 64 by feSeni vyuzivajici GA bylo pomalejsi nez
feSeni vyuzivajici MPL.

A nakonec se muizeme podivat na procentualni rozdil mezi ¢asy naméfenymi v jednotlivych
ptipadech spusténi simulace.
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Obr 6-14Procentudlni rozdil mezi celkovymi ¢asy MPI a GA

V nékterych ptipadech se ukazalo byt feSeni pomoci GA dokonce o vice nez 100% procent
pomalejsi, nez feSeni pomoci MPL. Je tedy patmé, Ze pro dosazeni lepsi Skalovatelnosti by bylo lepsi
vyuzit feSeni pouzivajici MPIL. Nicméné s namétenymi vysledky je GA v praiméru o 22.5% rychlejsi.



6.5.4  Naro¢nost implementace

Opét je narocnost implementace v obou piipadech velice podobna. Avsak jednodussi bylo
ziskavat data od sousednich procest pres globalni pole. Casova naro¢nost implementace byla takika
totoznd, jakmile byly vSechny zakladni funkce obou knihoven zazité.
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! Z.avér

V této praci jsme si predstavili zaklady pouzivani standartu MPI pro zasilani zprav mezi procesy.
Také jsme se sezndmili s moznosti vyuziti globalniho adresového prostoru, ktery nam poskytuje
knihovna GA. Zméfili jsme dobu trvani celkového béhu nekolika programu fesicich rtizné ulohy.
Z naSich vysledku je patrné, Ze knihovna GA ma potencial v pfipadé vypoctl na velkych datech. Je
vSak nutné si dat pozor na komunikacni rezii této knihovny. Pfi vét§im poctu procesu se totiz zacne
projevovat rezie zajistujici komunikaci na pozadi, ktera mtize znacné zpomalit béh celého programu.

Jako dalsi postup by bylo vhodné vyzkouset implementaci feSeni realného problému pomoci
knihovny GA, zkusit vyuzit moznost vice rozmérnych globalnich poli a pouziti pokrocilejsich funkci,
jako jsou cyklické zavislosti dat nebo vytvaieni takzvanych poli s takzvanymi ,,ghost* elementy, které
ptesahuji do ¢asti pole patiici sousednimu procesu.
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