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SANTRAUKA

Siame darbe yra analizuojama ir optimizuojama sintetinés apertiros fokusavimo
technologija, kuri yra placiai naudojama moksliniuose tyrimuose ir placioje rinkoje. Kaip ir
daugelyje tokio tipo technologijy vienas i§ pagrindiniy trikumy yra duomeny apdorojimas. Tod¢l
Siam atvejui yra pasiiilomas naujas ir greitas duomeny apdorojimo algoritmas, kuris uztikrina sparty
sintetinés apertiiros fokusavimo technikos generuojamy duomeny srauto apdorojimag ir
atvaizdavimg pasitelkiant kombinuotg skaiciavimg - telekomunikacinius tinklus ir grafinio
procesoriaus architektiirag. Tokios problematikos sprendimui tiriamos ir véliau realizuojamos

paskirstyty skai¢iavimy sistemos.

Sio darbo tikslas yra istirti esamus greito duomeny surinkimo ir apdorojimo sprendimus
telekomunikaciniuose tinkluose ir pasitlyti tokius, kurie leisty realizuoti ultragarsinés sintetinés

aperttros fokusavimo technologija realiame laike.

Siame darbe atlikta sintetinés apertiiros fokusavimo technikos spartinimo analizé, istirti ir
pasitulyti paskirstyty skaiiavimy masSiny duomeny apsikeitimo modeliai, kurie funkcionuoja
tinklinéje telekomunikacijy struktiiroje, pasitilytas kombinuoto skai¢iavimo algoritmo sprendimas,
kuris apjungia grafinj procesoriy, centrinj procesoriy ir duomeny iSskirstymg telekomunikaciniame

tinkle. Taip pat paskutiniame etape, remiantis atliktais tyrimais, realizuojama sistema.

ReikSminiai Zodziai: sintetinés, apertiiros, fokusavimo, technika, paskirstyti, skai¢iavimai,

grafinéje, kortoje, tinklingje, infrastruktiiroje.



P. Dapkus. Data collection network for ultrasound tomography solutions: Final project of
Telecomunications engineering master degree / supervisor Prof. dr. Liudas Mazeika; Department of
Telecommunications, Faculty of Telecommunications and Electronics, Kaunas University of

Technology. — Kaunas, 2016. — 81 p.

SUMMARY

In this work synthetic aperture focusing technique is analyzed and optimized, it is widely
used in research and the broad market. As with many of this type of technology one of the main
drawbacks is the data processing. In this case a new and fast data processing algorithm is found,
which ensures rapid synthetic aperture focusing technique that generates data traffic processing and
imaging using a combined count — telecommunication networks and graphics processor
architecture. Solutions to such problems are investigated and later implemented in distributed

computing systems.

The main goal is to examine the current speed of data collection and processing solutions for
telecommunication networks and propose those, which would allow realization of the ultrasonic

synthetic aperture focusing technique in real time.

In this work the synthetic aperture focusing technique acceleration analysis was carried out,
investigated and proposed distributed computing machine data exchange models that function in
networked telecommunications structure, also proposed combined calculation algorithm solution
that brings together the graphic processor, CPU and data breakdown in telecommunication network.

At the last stage of research the system was realized.

Keywords: synthetic, aperture, focusing, technique, distribute, calculations, graphic, card,

network, infrastructure
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Sutrumpinimy sarasas

GPU
CPU
RAM
FPGA
ASIC
MPI
SAFT

FMC
HDF5
API
SPMD
SIMD
CSRC
DCT
DFT
GLBP

HD

IPv4
IPv6
ITU-T

JPEG
LAN
MAC
(0N
OSl
SSH
TCP

Grafinis procesorinis jtaisas (angl. Graphical processing unit)

Centrinis procesorinis jtaisas (angl. Central processing unit)

Laikinoji atmintis (angl. Random Access Memory)

Programuojama logika (angl. Field-programmable gate array)

Specialios integracijos lustas (angl. Application-specific integrated circuit)
Zinuéiy apsikeitimo sasaja (angl. Message passing interface)

Sintetinés aperttros fokusavimo technika (angl. Synthetic aperture focusing
technique)

Pilnutinés matricos gavimas (angl. Full matrix capture)

Hierarchinis duomeny formatas (angl. Hierarchical data format 5)
Aplikacijy programavimo sasaja (angl. Application programming interface)
Viena programa, daug duomeny (angl. Single program, multiple data)
Viena instrukcija, daug duomeny (angl. Single instruction, multiple data)
Pridedamas $altinis (angl. Contributing source)

Diskretiné kosinuso transformacija (angl. Discrete cosine transform)
Diskretiné Fourier transformacija (angl. Discrete Fourier transform)

Gateway apkrovos balansavimo protokolas (angl. Gateway Load Balancing
Protocol)

Didelé raiska (angl. High-definition)

Interneto protokolas (angl. Internet Protocol)

Interneto protokolo ketvirtoji versija (angl. Internet Protocol version 4)
Interneto protokolo $estoji versija (angl. Internet Protocol version 6)

Tarptautiné telekomunikacijy sgjunga (angl. International Telecommunication
Union)

Fotografiniy vaizdy i$saugojimo formatas (angl. Joint Photographic Experts Group
Vietinis multicast rezoliucijos vardas (angl. Link Local Multicast Name Resolution)
Multicast srities vardy struktiira (angl. Multicast Domain Name System)

Operaciné sistema (angl. Operating system)

Srities vardy struktiira (angl. Open Systems Interconnection)

Saugaus prisijungimo protokolas (angl. Secure shell)

Persiuntimo kontrolés protokolas (angl. Transmission Control Protocol)
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UDP Vartotojy datagramy protokolas (angl. User Datagram Protocol)

MST Maziausios aprépties medis (angl. Minimum spanning tree)

Qt Integruota rogramavimo sgsaja (angl. Integrated Development Environment)
FMC Pilnutinés matricos priémimas (angl. Full matrix capture)
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Ivadas

Nustatyti medziagos savitas charakteristikas ar tridimensinj/dvidimensinj medziagos grafinj
1Ssidéstymg yra sudétingas ir ilgas kelias, kuris reikalauja ypatingo tikslumo. Tokiy problemy
sprendimui yra naudojamos jvairios ultragarsinés tomografinio skenavimo technologijos, kuriami
jvairls metodai, kurie pasizymi tikslumu ir skenavimo grei¢iu. Vieni i§ metody yra neardomyjy
bandymy tyrimai, kurie vaidina itin svarbig role¢ inzineriniy struktiiry gamyboje ir aptarnavime [1—
3]. Ultragarsiniai tomografiniai bandymai yra vieni i§ labiausiai paplitusiy neardomyjy bandymy
tyrimy gamoje. Sie tyrimai leidZia nustatyti tarinius paZzeidimus. Todél taip galima rasti struktiiry

trikumus, kurie yra ant pavir$iaus, labai arti jo ir tuos, kurie yra struktiiros viduje.

Vienas 1§ didesniy ultragarsiniy tomografiniy matavimy trikumy yra santykinai dideli
ultragarsiniy bangy signalai, kurie btuna keliy milimetry eilés. Tai apriboja atkuriamy vaizdy
rezoliucijos parametrus, taip darant jtaka norint nustatyti itin mazo dydzio defektus. Siuos
apribojimus galima panaikinti naudojant stipriai koncentruotas ultragarsines bangas, akustines
linzes, fazuotas gardeles arba analizuojant neapdorotus ultragarsinius vaizdus, naudojant sintetinés

aperttros fokusavimo technologija (angl. Synthetic aperture focusing technique (SAFT)).

Siame darbe yra analizuojama ir optimizuojama sintetinés apertiros fokusavimo
technologija (angl. Synthetic aperture focusing technique (SAFT)), kuri yra dazniausiai naudojama
moksliniuose tyrimuose ir rinkoje. Analizuojamoje technologijoje ketinama rasti trikumy, kurie
kaip ir daugelyje tokio tipo technologijy yra duomeny surinkimas ir apdorojimas. Tai atsitinka dél
to, nes skenuojamojo objekto vietos skaiCiavimas reikalauja didelés duomeny pralaidos apdorojimo
maginai. Cia j pagalba galima panaudoti jvairios paskirties telekomunikacinius tinklus ir tinkle
sujungtas masinas, kurios skai¢iavimus gali atlikti lygiagreciai. Sumodeliavus skai¢iavimo masina,
kuri gebéty veikti tinkle, biity galima sudaryti naujas skenavimo galimybes, kurios nulemty
atvaizdo kokybe atlickant aukstos rezoliucijos nuotraukas. Siam atvéjui yra randamas naujas,
optimizuotas ir greitas duomeny apdorojimo algoritmas, kuris uztikrinty sparty sintetinés apertiiros
fokusavimo technikos generuojamy duomeny srauto apdorojima ir atvaizdavimg pasitelkiant
kombinuotg skai¢iavimg - telekomunikacinius tinklus ir grafines kortas. Tokios problematikos

sprendimui tiriamos ir véliau realizuojamos paskirstyty skaiciavimy sistemos.

Sio darbo tikslas yra istirti esamus greito duomeny surinkimo ir apdorojimo sprendimus
telekomunikaciniuose tinkluose ir pasitlyti tokius, kurie leisty realizuoti ultragarsinés sintetinés

apertiiros fokusavimo technologija realiame laike.

Tam, kad bty pasiektas Sis darbo tikslas, reikia atlikti Siuos uzdavinius:
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1. Atlikti sintetinés apertiiros fokusavimo technikos analize;

2. Istirti ir pasidlyti tinkamiausig ir optimaliausig paskirstyty skaiCiavimy masiny
duomeny apsikeitimo modelj tinklinéje telekomunikacijy struktiiroje;

3. Pasitilyti kombinuoto skai¢iavimo algoritmo sprendimg, apjungiant grafinj
procesoriy, centrinj procesoriy ir duomeny iSskirstymg telekomunikaciniame tinkle;

4. Realizuoti sistema, remiantis atliktais tyrimais.

Darbas yra padalintas | tris dalis: 1) apzvelgiamos tinklinio skai¢iavimo, SAFT ir
programinio spartinimo technologijos; 2) tiriami telekomunikacinio tinklo duomeny paskirstymo
metodai, pasitilomi nauji modeliai ir optimizuojama sintetinés apertiiros fokusavimo technologija
anks¢iau minétam atvéjui, 3) remiantis pasiiilytais modeliais, realizuojama sintetinés apertiros

fokusavimo technologija paskirstymui telekomunikaciniame tinkle.
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1. Duomeny surinkimo tinklo apZvalga ultragarsinés tomografijos
sprendimams

Sioje dalyje apzvelgiama bendriné tinkliné tomografiné sistema, jos struktiiros ir svarba.
Analizuojami sprendimo metodai, atitinkamos priemonés norint i$analizuoti, iStirti ir pasitlyti
spartos atzvilgiu greitg tinklinj skai¢iavimo modelj. Taip pat atlikti duomeny surinkimo ir

apdorojimo sistema. Jvykdzius apzvalga sudaromi uzdaviniai.

1.1 Tinklinis skai¢iavimo maSiny metodas

Vienas 18 iSkelto tikslo sprendimy galéty biiti taikymas tinklines skai¢iavimo masinas. Tokiu
metodu rekursyviis SAFT ir ne tik skaiCiavimai gali buti iSskaidomi ma$iny segmentams ir toliau

surenkami.

Norint dalintis procesy skaiiavimo rezultatais tinkle, reikalinga didelés greitaveikos

programing¢ biblioteka, viena i$ jy yra atviro kodo (angl. open Source) programing biblioteka MPI.

Augant lygiagreciy procesy ir paskirstytos atminties tinklams, iSaugo poreikis turéti

standarta, kuris biity standartizuotas. Taip atsirado MPI standartas (1994 m.).

CPU CPU CPU CPU
Atmintis Atmintis
CPU CPU CPU CPU
‘ Telekomunikacinis tinklas >
CPU CPU CPU CPU
Atmintis Atmintis
CPU CPU CPU CPU

1.1 pav. Didelio nasumo pranesimy perdavimo programinés bibliotekos (MPI) veikimo principas
(tinklo infrastruktiira yra lanksti ir galimos Sios technologijos Gigabit Ethernet, 10 Gigabit
Ethernet, InfiniBand, Myrinet, Quadric) [22]

Kiekvienas fizinis procesorius turi tik savo nuosavg atmintj ir sudaro atskirg tinklo mazga,
mazgai yra sujungiami tarpusavyje tinklu (Zr. 1.1 pav). Jie gali biti sujungiami naudojant
standartinius vietinés prieigos tinklus (pvz., Gigabit Ethernet, 10 Gigabit Ethernet, InfiniBand,
Mpyrinet, Quadric), taip pat tinklas gali veikti jvairiose topologijose [14-19]. Standartas leidZia
neadresuoti atminties tarp segmenty, kiekvienas skai¢iavimo procesorius adresuoja tik savo fizing

atmintj.

Paskirstytos atminties programavimo jrankis teikia programuotojui tokias priemones:
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e Paskirstyti skai¢iavimus tarp tinkle sujungty masiny procesy [14];

e Organizuoti paskirstyty skai¢iavimy duomeny mainus t.y. duomenys siunciami

jvairias modeliais [14].

MPI modelis Sioje sistemoje yra iSreiSkiamas kaip paskirstytos atminties modelis ir jj
naudojancios programavimo priemonés tokios kaip C/C++ programavimo kalba. Pagal §j
komunikavimg, kiekvienas procesas turi tik savo vidinius lokaliuosius kintamuosius, kurie yra to
proceso lokalioje atmintyje. Standarte néra jokiy bendrai jvardijamy kintamyjy t.y. néra tarp
procesorinés bendryjy kintamyjy keitimo (angl. data race) problemos. Kai kiekvienas tinklo
segmento procesas dirba tik jam priskirta atmintimi (fiziné RAM atmintis), tai jo atlickami
atminties pakeitimai (pvz., kintamyjy reikSmiy pakeitimai) néra veikiami kity procesy atminties
regiony (pvz., jeigu tinklo segmentai turi tokius pat kintamuosius, tai jie vienas kitam jtakos neturi)
[14-18]. Standartas taip pat nesuderina spartinan¢iyjy atmintiniy (angl. Cache coherency), o tai yra
didziulé problema tokio tipo sistemose. Kai vienam i§ procesy prireikia duomeny i$ kito proceso,
tuomet tai yra programinio modelio uzdavinys. Duomeny kaita privalo bati programuojama t.y.
kada ir kaip duomenys bus siun€iami ir gaunami. Sinchronizacija tarp lygiagre€iyjy procesy

segmenty irgi yra programinio modelio dalis.
[Zvelgiami Sie programinés bibliotekos privalumai:

1. Standartizuotas protokolas C/C++ ir fortran kalbos, kurios pakeité kitus paskirstytos

atminties programavimo jrankius ir bibliotekas [14-29];

2. Atviro kodo (angl. OpenSource) ir portabilumo privalumai. Standarta realizuojancios
bibliotekos yra nemokamos (BSD licencija ar LGPLvV2-LGPLv3) ir egzistuoja visose
platformose. Todél be dideliy suderinamumo pakeitimy sistema gali bati perkelta i§ vienos

sistemingés architektiiros j kitg sisteming architektiirg [ 14-29];

3. Bibliotekos naSumas. Programy kompiliavimas galimas specializuoty ir nestandartiniy
kompiliatoriy pagalba, optimizuotomis atitinkamose platformose, o tai leidZia gerinti
lygiagreciyjy programy efektyvuma;

4. Funkcionalumas. Funkcijy gausa leidzia realizuoti ne tik bazines duomeny persiuntimo
operacijas [1], bet ir sudétingus tinklinius, kompleksinius, grupinius duomeny mainus.
Reikia paminéti, kad Siuo metu jau yra sukurta nemaZzai jvairiy aukStesnio lygio

lygiagreciyjy modeliy, kurie remiasi i§lygiagretinimu tinkle [14-29].

1.1.1 Tinkliniy skai¢iavimo maSiny veikimo principas

Lygiagreti programa raSoma C / C++ / Fortran kalba, naudojanti MPI funkcijas duomeny
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mainams. Pagrindinés panaudojamos funkcijos/modeliai yra Sie:

e Redukcinés, iSskirstymo, rinkimo;
e Redukcinés — sklaidos;

e Transliacijos;

e Visi visiems;

e Tinklelio rinkimo-redukavimo.

Programa yra kompiliuojama panaudojant kompiliatorius su MPI (mpict++) arba
nestandartiniais kompiliatoriais. Toliau yra sudaromas SSH trakty generavimas ir vykdomasis
masiny failas, kuris yra skaitomas pasirinktuose procesoriuose (branduoliuose). Programos
paleidimas vykdomas naudojant MPI uzduociy atlikimo aplinkg (mpirun). Taigi, kiekvienas i$
paleisty lygiagreciyjy procesy vykdo ta pati programinj koda tik su tam tikrais duomenimis.
Duomeny apdirbimas yra vykdomas modeliy pagalba. Visi veikiantys procesai gauna savo unikaly
numerj — ID — (angl. rank), kuri kiekvienas procesas gali suzinoti vykdant MPI instrukcijas. Pagal
ID numerj, procesai nustato (modeliy pagalba) ir atlicka savo darbo dalj, naudodami jiems
priskiriamg duomeny dalj. Toks lygiagreciyjy skai¢iavimy atlikimo budas vadinamas - SPMD

(Single Program, Multiple Data) [2].

Apibendrinus, metodas naudojamas paskirstyti rekursyvinius skai¢iavimus yra gana senas,
bet placiai naudojamas ir jis yra vienas i§ grei¢iausiy atviro kodo (angl. Open Source) biblioteky.
Panaudojimas vykdomas gerai zinomomis programavimo kalbomis ir yra lengvai integruojamas ]

naujas architektiras.

1.2 Hierarchinis duomeny formatas

Pagrindinis Sio formato tikslas yra atlikti neapdoroty duomeny spauda tinklo segmentuose.
Taigi toks metodas, surinkes neapdorotus duomenis paskirstymo masinoje, juos spaudzia ir

paskirsto tinkle, o taip sutaupomas persiunc¢iamas duomeny kiekis tarp masiny.

Hierarchinis duomeny formatas — HDF5 duomeny spaudimg ir indeksavimg gali atlikti
lygiagreciai paskirstydamas duomenis. HDF5 yra duomeny modelis [10-13], tai pusiau duomeny
bazé, kuri saugo ir valdo duomenis. Sis standartas palaiko jvairiy tipy duomeny standartus (angl.
Datatypes) [10-13], kurie pateikti lenteléje (Zr. 1.1 lent.). Sie duomenys gali biiti atpazjstami HDF5
vidiniy valdymo instrukcijy pagalba.
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Lentelé 1.1. Hierarchinio duomeny formato tipai [10-13]

Tipas Aprasymas
H5T_IEEE_F64LE AStuoniy baity, little-endian tipas, IEEE slankiojantis kablelis
H5T_IEEE_F32BE Keturiy baity, big-endian tipas, IEEE slankiojantis kablelis
H5T STD I32LE K_eturiq baity, Iittle-fendian tipas, dvilypis sveikasis skai¢ius (angl.
- - signed complement integer)
Dviejy baity, big-endian tipas, teigiamos reikSmés sveikasis skaicius
(angl. unsigned integer)

H5T C S1 Ylenas_b_altas, nulinio prefikso simboliy masyvas su astuoniy bity
- = simboliais.

HS5T_INTEL_B64 AStuoniy baity laukas Intel CPU architekttrai
H5T_CRAY_F64 AStuoniy baity laukas Cray slankiojancio kablelio skai¢ius

H5T_STD_ROBJ Rodyklé j visa HDF5 objekta failinéje struktiroje
Bazinis ir pagrindinis veikimo principas pateiktas paveiksle (Zr. 1.2 pav).

H5T_STD_U16BE

Pagrindiné HDFS5 paskirtis yra lanksciai ir efektyviai iSspresti didelés apimties duomeny
saugojimo problemas [10-13]. Sis formatas yra pla¢iai naudojamas duomeny centruose, didelés
spartos klasterinése masinose, taip pat fizikiniy ir matematiniy procesy skaic¢iavimy modeliavimui.

Programiné bibloteka yra atviro kodo (angl. Open source).

HDF5 archyvas
—
— !
Indeksas
P1 [P2]P3 [ptr Indeksas Indeksas Indeksas
[ | F1|F2|F3|F4 F1|F2(F3|F4 F1|F2|F3[F4
. /
. /

Meta duomenys
(XML struktara) Meta duomenys Meta duomenys Meta duomenys
(XML struktara) (XML struktara) (XML struktara)
AR 'l' 'L ‘I' ‘L J’ ¢
Objektai, duomenys EEE EEN EER
po apdorojimo Objektai, duomenys Objektai, duomenys Objektai, duomenys
po apdorojimo po apdorojimo po apdorojimo

1.2 pav. Hierarchinio duomeny formato veikimo struktiira

1.3 Sintetinés apertiiros fokusavimo metodas (SAFT)

Sintetinés apurturos fokusavimo metodas yra vienas i§ ultragarsiniy neardomyjy matavimo
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budy, kuris déka naudojamo signaly apdorojimo pasizymi padidintu lyginant su kitais metodais
erdviniu skiriamumu. Jo esmé yra tame, kad ultragarsinés bangos virtualiai, tai yra po signaly
matavimo, yra sufokusuojamos norimame tiriamo objekto taSke. Atlikus tokig operacija visiems
tirlamos objekto srities taSkams (su pasirinktu zingsniu) gaunamas sglyginai ryskus
neveinalytiSkumy (defekty) esanciy objekte vaizdas. KeiCiant parametrus galima gauti tipinius
ultragarsiniams nerdomeisiems bandymams B-scan ar C-scan vaizdus. Gaunamas erdvinis
skiriamumas yra sietinas su nudojamy ultragarsiniy bangy ilgiu. Kadangi prie§ SAFT apdorojima
galima pasirinkti bet kokias objekto sritis (aisku tik tose ribose kur buvio atliekami matavimai) Sis
metodas po duomemy sukaupimo leidzia pakanakamai detaliai tiri objekta. Lyginanat su kitais
ultragarsiniai neradomaisiais metodais, pavyzdzio panaudojant fazuotas ultaragarsines gardeles
SAFT budy gaunamas skiriamumas yra geresnis. Metodo triikumas, kad didelj objekta gaunamas
didelis signaly kiekis ir SAFT apdorojimas formuojant vaizdus gali uZtrukti ilgai. Todél Siame
darbe ir tiriami metodai kaip galima buty kaupiant duomenis lygiagreciai vykdyti ir apdorojima, tuo

biidu i§ esmes sutrumpinti vaizdia gavimom laika.

Kiti neardomiejo metodai, pasiZzymintys aukstu erdviniu skiraumu naudoja CT skenavimo
technologija, kuri paremta rentgeno spiduliy principu. Skenavimo pagalba gaunami didelio
ry§kumo tomografiniai vaizdai. Sis biidas labai sudétingas, be to rengneno spinduliy pavojingumas

riboja platy jo panaudojima. Sie metodai nebus nagrinéjami $io darbo kontekste.

Apzvelgiamos dvi pagrindinés SAFT metodikos, tai SAFT naudojantis sukaupta duomeny

masyva ir paprasta SAFT metodas naudojant fazuotas gardeles.

Integruotas pri¢jimas panaudojant fazuotas gardeles ir SAFT yra paremtas B-scan vaizdo
apdorojimu. Pagal §] metoda priimama, kad kiekvienas iSsignaly yra gautas i§ vieno gardelés
elemento, spinduliuojancio besiskleidzias ar difraguojancias bangas. Toks gardelés elementas dél
salyginai mazy matmeny turi labai pladia kryptingumo diagrama. SAFT metodo efektyvumas ar
erdivinios skiriamumas labai priklauso nuo tiek nuo ultagarsiniy bangy Saltinio kryptingumo
diagramos plocio tiek nuo atspindéto signalo kryptingumo. Kitai zodiais tariant atkurty vaizdy
rySkumas bus juo didesni juo didesniu kampu bus matomas objekte tiriamas nevienalytiSkumas.

Tyrimams maZame gylyje daZnai naudojama ne visa gardele bet tik dalimi elementy [2].

Skirtumas tarp jprasto fazuotos gardelés darbo ir SAFT yra tame kad jprasto rezimo atveju
gardelé¢ fokusuojama tam tikrame gylyje, ne visoje srityje. Tod¢l ganamy vaizdy raiska taip pat
labai netolygi. Taciau Sio metodo proivalumas, kad matavimai mvykdomi faktiskai reliame laike.
SAFT atveju vaizdai gaunami po signaly sukaupimo, taciau tuo atveju analizé gali buti Zenkliai

detalesné. [1].

Paveiksle schematiskai pateikta SAFT defekty detektavimo metodologija naudojant
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ultragarsines fazuotas gardeles(zr. 1.3 pav.).

@ X X X Xu X, (b

Xin

Xim

ff%#%ff

© Xi_ Xin X Xim Xa X,

Laikas
(d) A

Pozicija
24

@ X, X X Xiw Xg

Laikas

1.3 pav. SAFT metodologija naudojant fzuotas gardeles: (a) duomeny jgijimas; (b) neapdoroti
signalai, (c) stilizuotas B-scan vaizdas preis apdorojimg, (d) signalai sustumdyti laike pagal SAFT

(e) stilizuotas B-scan vaizdas po apdorojimg [1]

Linijiné gardelé su L elementy skai¢iumi yra pateiktas kaip pavyzdys. Tegu k btina aktyviy
elementy skaicius, skirtas fokusavimui. Fokusavimas atliekamas 2 mm nuo pavirSiaus[1]. Gardelei
1§ 64 elementy ir 0.6 mm Zingsnio (jei apertiira i§ SeSiy aktyviy elementy yra panaudojama fazuoto
masyvo SAFT), i§ gauty rezultaty galima matyti, jog B-tipo vaizdai sukurti elektroninio skenavimo
metu turés signalus i§ 59 aktyviy apertiry, kurios yra iSskirstytos po 0.6 mm. Sakykime,
pateikiamas taskinis reflektorius F (Zr. 1.3 pav), Kuris yra tiksliai po aktyvia apertira Xi (i yra
sveikas skaicius, kuris yra 1 < i <m), kuriai yra vykdoma SAFT procediira. Tegu di btina pazeidimo
F atstumas nuo pavirSiaus [3], kur Xi yra fiksuota. Pazeidimas F yra taip pat detektuojamas
gretimyjy apertary Xi-n, ..., Xi-2,Xi+1Xi+2,...,Xi+n, kur n yra sveikasis skai¢ius, kaip / < (i-n) ir
(i+n)<m. Atskyrimas tarp apertiry Xi ir Xi-n yra isreiskiamas i§ S = n X p. Tegu dn iSraiska
iSreiskiama pazeidimo F atstumo nuo tarpinés apertiros Xi-n. Atstumas dn gali buti iSreikstas[1]:
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(2 +(np?) 2

t, =2 x ”

: 1)
, Kur V yra ultragarsiniy bangy greitis bandinyje.

Kadangi dn > di (arba tn > ti, kur t yra laikas, kurj keliauja banga iki defekto ir atgal),
signalas nuo pazeidimo F pasirodo didesniame atstume arba sklidimo laikas nuo apertiiros, kuri yra
bet kurioje apertiiros Xi puséje[1-3]. Schematiskai tai parodyta paveikslo b dalyje (Zr. 1.3 pav). Dél
bangy difrakcijos efekto [3], pazeidimas taSke F padidins virtualy signalg stilizuotame B-tipo
vaizde, kuris pateiktas paveikslo c dalyje (zr. 1.3 pav).

Aktyvus apertiiros dydis gali buti iSreikstas kaip A = k*x*p, kur p yra zZingsnio elementas
[3]. Si apertiira yra valdoma elektronikai per visag masyvo ilgj ir sugeneruojant B-skenavimo

vaizda. Visas aktyviy apertiiry skai¢ius (m), panaudotas $io vaizdo atktirimui yra:
m = (L —k) +1. @)

Vykdant SAFT procesus, i§ pazeidimo F signalas, priimtas visy apertiry, yra laikiskai
pastumiamas per ts, kaip ts = tn — ti [3]. Laiko postimis leidzia sugeneruoti A-tipo signalg i§
individualiy apertiiry pateikty paveiksle (zr. 1.3 pav. d dalis). Visi A-tipo signalai yra susumuojami
ir suvidurkinami, o A-tipo signaly integravimo rezultaty aplitudé yra atvaizduojama B-tipo vaizde
[6]. Vykdant sumavimo procesus, yra svarbi A-tiposignaly interferencija, kuri padidina signalo
amplitud¢ paZeidimo F vietoje. Kuomet panaSios laiko postimio, sumavimo ir vidurkinimo
procediiros yra atliekamos taskui, kuriame néra pazeidimo F, sumuojamy signaly fazés nesutampa
ir inegralinio signalo amplitudé sumazéja. Sios interferencijos reazultate gaunamas virtualaus
fokusavimo efektas [6]. Galutinis rezultatas po SAFT apdorojimo yra pateiktas paveiksle (Zr. 1.3

pav. e dalis).

Linijiné gardele, kurio daznis 10MHz, turint elementy su 0.3mm Zingsniu, reikia fokusuoti
2mm gylyje [3]. Tada aktyvios apertiiros parinkimui artimos zonis ilgis (N), kuris yra didesnis nei
reikalaujamas zidinio ilgis (F) [3]. Linijiniai gardeliai dirbant dazniu f, Zingsnj p ir ortoganaliuosius

matmenis b, kur k elementy skaicius artimo zonos ilgis N skai¢iuojamss pagal [3]:

CA%f

4y’ 3)

N =

¢ia ¢ — konstanta, priklausant nuo krastiniy santykio (krasStiniy santykis = A/b, ¢ =1 krastiniy

santykiui < 0.5), A yra aktyvioji apertiira (K X p) ir V yra garso greitis medZziagoje [3].

10 MHz, 0.3 mm zingsnio, 5 mm staciakampiai linijoiniai gardeliai, kada astuoni aktyvis
elementai yra naudojami aliuminiui tirtio (a = 2.4mm, ¢ = 1, V = 6.3 mm/us), N reik§mé tampa 2.3

mm, kuri tenkina N ir 5 Mhz, 0.6mm zingsnio 10 mm ortogonaliy matmeny tiesiniam masyvui,
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aktyviy elementy skaicius [2]. Tokig metodikg tenkinantis kreiterijy siekia 6 [2].

Vienas i$ programiniy jrankiy skirty darbui su fazuotomis gardelémis jvairiose aplinkose yra
CIVA 11 [7,8]. CIVA yra daugiafunkcinis ultragrsiniy neardomyjy bandymy metody modeliavimo

paketas, sukurtas CEA, Prancuzijoje.

Ultragarsinis CIVA modulis gali skaiCiuoti ultragarsiniy bangy laukg pasirinktoms
medziagoms ar jutiklio konfigiiracijai ir tuo pat metu gali biiti panaudotas nustatyti defekto atsaka
[7,8].Modliavimai gali bati atlickami tipinias nardomiesiems bandymams parametrams, pvz.:

bangos daznis 10 MHz, zingsnis 0.6 mm, 128 elementai tiesiniame jutikliy masyve [7].

Autoriy teigimu, modeliavimo rezultatai parodo ultragrasinio spindulio profilj [7]. Kuomet
aStuoni aktyvils elementai yra panaudoti be zidinio efekto, garso banga yra gerai nukreipta |
artimojo lauko taska (mazdaug 3mm nuo pavirSiaus [7]) ir dél to jis ima diverguoti. Spindulio
divergencijos kampas yra mazdaug +10° nuo pavirSiaus normaliosios padéties. Tais atvejais, kada
Sie asStuoni elementai yra panaudojami fokusuoti garso banga 2 mm atstume, divergenciné garso
banga yra uz fokusinio tasko, kuris yra gyvybiskai svarbus SAFT procediry vykdymui.
Maksimalaus garso spaudimo taskas taip pat priartéja prie skenavimo pavirSiaus. Spindulio

divergencijos kampas §iuo atveju yra mazdaug +20° [7].

Su konvenciskai fazuotu gardele, maksimalus gylis iki kurio garso banga gali biiti
fokusuojama yra ribojama artimojo atstumo ilgio [3], kuris yra nustatomas pagal aktyvios aperttiros

dydj duotajam tiesiniam jutikliui.

Dirbant su fazuota ultragarsine gardele ir naudojant SAFT faktiskai néra problemy dél
fokusavimo gyliui [1], todél to galima naudoti zenkliai mazesn¢ aktyvia apertiira, lyginant su
jprastu fazuotos gardelés darbu. Kada lyginama su FMC, fazuoto masyvo SAFT pateikia atskirus

privalumus, duomeny dydzio atzvilgiu [1].

Pavyzdziui, kada 128 elementai yra panaudoti ir duomenys yra priimami i§ 2440 duomeny
tasky (skirtas 1 baitas kiekvienam), tada panaudojant FMC, rinkmenos dydis galéty buti arti 39 MB
(128 x 128 x 2440) [3].

Panaudojant SeSis aktyvius fazuoto masyvo SAFT elementus, rinkmenos dydis identiSkomis

salygomis buty 0.29 MB (128 x 2440), o tai yra zenkliai maziau nei FMC technikos atveju [3].

Lyginant su FMC galima pasiekti rezultatus, leidzian¢ius lyginti PA-SAFT, jgaubtai
fazuotai gardeliai, kur reikia didelio skai¢iaus aktyviy elementy (skirty siysti ir priimti garsinius
spindulius) [2]. Galima sakyti, kad efektyvus sintetinio fokusavimo panaudojimas uztikrina geresne

horizontalyjj skiriamuma.
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Autoriaus eksperimentai [2] parodo, kad fazuotos apertiiros SAFT néra labai efektyvus
neefektyvus ieskant trikiy vir§yniy. Si technologija gali bati panaudojama tiksliam plysiuose
esanciy defekty jvertinimui [2].

Bendrai sintetinés apertiiros fokusavimo technika buvo sukurta siekiant jveikti apribojimus,

kurie pasireiSkia gamybinése sglygose ir kontroliuojant dideles apertiiras padidinat grafiniy atvaizdy

rezoliucijg [1,9] (Zr. 1.4 pav.). Fundamentali SAFT matematiné iSraiska pateikta Zemiau [1]:

_ I8i6(mn)|+|G(m,n)R;|
Cp !

Imn) = <3N, Ti(t), ¢ )

kur G(m,n) - tinklas i§ m-tdjy eiluciy ir n-tojy stulpeliy, N - skai¢iavimy atlikimy skai¢ius, Cp

i8ilginés bangos greicio daugiklis.

1.4 pav. Priimimo ir issiuntimo schema. Operacijy nustatymo objekte panaudojant SAFT [1]

SAFT yra po-procediriné vaizdy atkirimo technika [1], kuri skirta priimti sufokusuota
garsin] spindulj medZiagoje nenaudojant akustiniy lgSiy. Panaudojant SAFT, kiekvienai jutiklio
pozicijai, neapdoroti duomenys, kuriuose garso banga yra iSsklaidyta defekto yra salygotos
diverguojanciojos ultragarsinio spindulio [3]. Vykdant rekonstravimo procesa, garso bangos yra
pastumtos laike arba analizuojamos kartu su i§sklaidymo $altiniu ir suvidurkinamos panaudojant
bangy daugybos formules [3]. Signalo amplitudé¢ defekto vietoje yra Zenkliai padidé¢ja, vykdant
vidurkinimo procesus, o laikinio postimio metu kiekviename momentiniame postiimyje

atitinkamoje faz¢je yra surenkamos interferuotos garso bangos.

Lyginant su kitomis vietomis, prasta signalo fazés koreliacija sukelia likviduojanciaja garso
bangy interferencija, taip Zenkliai sumazinant signalo amplitude [3,6]. Si technika pasizymi auksta
Sonine rezoliucija ir pagerina ultragarsiniy vaizdy kontrasta eliminuojant iSorinius triukSmus arba

foninio sklaidymo triukSmus, gautus 1§ Siurks$ciy pavirSiaus struktiiry.
SAFT metodo efektyvumas priklauso nuo keleto veiksniy:

1. Diverguojancios garso bangos kampo [3];
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2. Zingsnio dydzio, kuriame duomenys yra tinkami apdorojimui [3].

SAFT apdorojimui, defektas turi baiti artimojoje zonoje, kuri yra nusakoma atstumu nuo
jutiklio pavirSiaus iki kur garso banga sklinda. Dideli garso bangos skleistés reikalavimai SAFT
metodui yra realizuojami panaudojant mazesnio elemento keitiklius [5]. Mazesnis elementas taip
pat reiskia trumpesnj artimos zonos ilgj, vadinasi, yra labai mazas medziagos sluoksnis iki tiriamo

pavirSiaus, kur SAFT metodika néra efektyvi.

Sintetinis fokusavimas padidina Sonin¢ rezoliucija, kuri tampa teoriskai tokia pat kaip ir
tiriamos medziagos gylis. Signalo ir triuk§mo santykis yra pagerintas vykdant §j procesa [2]. Soniné
rezoliucija, kuri teoriSkai gali buti pasiekta su SAFT yra D/2, kur D yra keitiklio aktyvios zonos
diametras. Taciau, praktikoje yra maziausio kristalo riba, kuri gali buti pagaminta reikiamam

dazniui. Tai nustato praktiSkai pasiekiama fokusavimg panaudojant SAFT [4].

Sintetinés apertiiros fokusavimo technika yra panaudojama kuriant vaizdus 1§ ultragarsiniy
skenavimo duomeny. SAFT tradiciS$kai naudojamas vaizdy atkrimui vienalytéje terpéje (angl.
Single medium), bet neseniai pasirodes fazinio postimio migracijos (angl. Phase shift migration —

PSM) algoritmas isplété SAFT panaudojimo galimybes iki daugiasluoksniy struktiiry [6].

Straipsnyje  pristatomas panaSus fokusavimo algoritmas, kuris yra pavadintas
daugiasluoksniu Omega-K (MULOK). Jis apjungia PSM ir W-K algoritma, todél galima efektyviau
vykdyti daugiasluoksnj skenavimg [6]. Asimptotinis iSsibarstymas MULOK atveju yra maZzesnis
lyginant su PSM ir tai patvirtina proceso vykdymo laiky analizé. Panaudojant eksperimentinius
duomenis, gautus i§ daugiasluoksnés struktiiros, parodoma, kad lyginant vaizdo kokybe, i§ esmés

néra skirtumo tarp dviejy naudojamy algoritmy [6].

Straipsnyje [5] raSoma apie defekty detekcija po lygiu arba banguotu pavirSiumi —
panaudojamas (angl. Time Reversal Mirror) metodas. Technika pagrjsta (angl. Time Recersal)
ultragarsiniy lauky koncepcija, kuri apima fazés ir amplitudés informacija, ateinancig i§ defekto [5].
Si technika yra save adaptuojanti, o tai leidzia nustatyti defekta kietoje medZziagoje. Stipriai

18sibarsCiusioje medziagoje, SAFT metodas leidZia maZinti struktiirinj triuk§ma.

Rezultatai [5] gaunami su 121 (angl. Time reversal) veidrodziu tiriant titato ir duraliuminio
pavyzdzius. Autoriai demonstruoja Time reversal metodikos galimybe, kuri leidzia kompensuoti
netolygumus, esanCius skystis-kieta medziaga terpése, esant skirtingiem jy matmenims,

detektuojant smulkius defektus.

ISvadose [5] pateikiama, kad TRM sudaro tinkamas salygas pagerinant pavyzdziy tyrimus su
dideliu ultragarsiniu Slakiniu triukSmo lygiu. Visi eksperimentai rodo TRM efektyvuma siekiant

detektuoti defekta komponente, kuris yra lygus arba banguotas. Panaudojant $ig technika, yra
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pagerinamas tyrimo signalo-triuk§mo santykis:

1. TRM procesas yra save adaptuojantis, kuris leidzia kurti sufokusuota banga, sutampancia

su defekto forma, medziaga, kuria sklinda banga ir jy (medziagos ir veidrodzio) geometrija [5].

2. TRM sumazina struktiirinio triukSmo amplitude. D¢l informacijos praradimo atliekant
bangos skleidima, procesas negali biti atlickamas mikrostruktiiroje, kurios matmetys yra mazi,

lyginant su bangos ilgiu [5].

Pirmieji eksperimentai [5] buvo vykdyti su TRM veidrodzio prototipu, veikianc¢iu SMHz
dazniu, kuris leidzia detektuoti 0,4mm diametro plokscig skyle, esancig 65mm gylyje,

triukSmingame paZzeistame titano komponente, signalo-triukSmo santykiui esant 30dB.

Kitame eksperimente [5] demonstruojama galimybé panaudoti TRM mazy defekty

detekcijai. Panaudojant TRM, C-skenavimo vaizdai gali buti realizuoti realiame laike.

Sistemoje autoriai gauna visiSka TRM seka (trijy iteracijy procese) ir vykdo signalo
apdorojimg [5]. IS viso procediira uztrunka 40ms. Straipsnyje [5] pabréziama, kad rezultatai gali

biti pritaikyti pramonéje.

1.4 Linijinés algebros akseleracija

Siekiant uztikrinti greitaveika, yra svarbu atsizvelgti j programing skai¢iavimo biblioteka.
Kadangi standartinés matematinés bibliotekos néra optimizuotos dideliy duomeny masyvams, tam
yra naudojamos atskiros programinés bibliotekos, kurios yra optimizuotos dideliems masyvams, o

taip pat suderintos su tokiomis s3sajomis kaip:

e OpenCL. Grafinio procesoriaus programine biblioteka;
e MPI. Didelio naSumo pranesimy perdavimo programiné biblioteka;

Tam tikslui buvo analizuotos Sios linijinés matematinés algebros programinés bibliotekos:

e Armadillo;

e MAGMA;

e Intel MKL;

e Blaze-lib;

o Blitz++;

e Boost uBLAS;
e GMM++;

e MTL4;

e Eigen3;
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Dauguma jy atlieka kompleksinius matricinius, vektorinius veiksmus, raSiavimus [31].

Bibliotekos skiriasi savo skai¢iavimo sparta, funkcijy gausa [30] ir pritaikomumu.

Bibliotekos kiiréjy atliktas programiniy pakety tyrimas [30], kuriame atskiros bibliotekos yra
lyginamos tarpusavyje. Tyrimas susidéjo 1§ tankiy vektoriniy sudéciy ir daugybos. Toliau

pateikiamas apraSytas programinis tankaus vektoriaus sudéties testavimo kodas [30, 31]:

blaze::DynamicVector<double>a(N ), b( N ), c( N ); // slankiojancio kablelio kintamasis
// ..... Vektoriaus inicializacija ir kintamyjy suteikimas

¢ =a + b, // tankaus vektoriaus sudeétis

Gauti programiniy biblioteky lyginamieji grafiniai rezultatai [30, 31], kurie pateikiami

paveikslelyje (Zr. 1.5 pav).

A e e e e e e e e e e e e
Teorinis spartos slenkstis
4000 k
— Blitz++
3500 - UBLAS -
— GMM++
— Armadillo
3000 — MTL4 T
Eigen3
g 2500 — Blaze
ke]
TH
S 2000
1500
1000
500
01 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Vektoriaus nariy dydis

1.5 pav. Tankaus vektoriaus nariy dydzio skaiciavimo sparta naudojant matematine sudetj [30]

Naudojant Blaze-lib integruotg virtualiy procesoriy galimybe, galimas Zenklus procesy
paspartinimas (zr. 1.6 pav) [30, 31].
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1.6 pav. Tankaus vektoriaus nariy dydzio skaiciavimo sparta naudojant matematine sudétj. Blaze-

lib daugiabranduolinio procesoriaus isnaudojimo galimybés [30]

Pateikiamas [30, 31] aprasytas programinis tankaus vektoriaus daugybos su dinaminés

matricos testavimo kodas:

blaze::DynamicMatrix<double,rowMajor> A(' N, N ); // slankiojancio kablelio kintamasis
blaze::DynamicVector<double> a, b; // slankiojancio kablelio kintamasis

/) ..... Vektoriaus inicializacija ir kintamyjy suteikimas

b = A * a; // tankaus vektoriaus daugyba

Gauti grafiniai rezultatai pateikiami paveikslélyje (Zr. 1.7 pav).
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1.7 pav. Tankaus vektoriaus ir dinaminés matricos nariy dydzio skaiciavimo sparta naudojant
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matemating sudeétj [30]

Naudojant Blaze-lib integruota virtualiy procesoriy galimybeg, galimas Zenklus procesy
paspartinimas (zr. 1.8 pav) [30, 31].
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1.8 pav. Tankaus vektoriaus nariy dydzio ir dinaminés matricos skaiciavimo sparta naudojant

matemating sudeétj. Blaze-lib daugiabranduolinio procesoriaus iSnaudojimo galimybés [30]

1.5 Grafinio procesoriaus sasaja

Modeliuojant duomeny apdorojimo sistema, kurios skaiiavimo moduliai biity
nepriklausomi nuo aparatinés dalies t.y. grafiniy korty yra viena i§ pagrindiniy programiniy

biblioteky - OpenCL. Labiausiai i§plétotos programinés bibliotekos:
e CUDA. Lygiagreciy skai¢iavimy biblioteka, skirta Nvidia grafinéms plokstéms;

e OpenCL. LygiagreCiy skaiiavimy biblioteka, skirta tieck AMD grafiniy korty
plokstéms, tiek Nvidia.

CUDA biblioteka turi nedidelj pranasumg lyginant su OpenCL biblioteka (Zr. 1.2 lent), bet
turi ir didelj trikuma, kadangi CUDA palaiko tik Nvidia gaminamas plokstes, o AMD plokstés néra
palaikomos [4]. Atsizveliant | tai, kad buvo sickiama, jog sistema bity nepriklausoma nuo

procesoriy gamintojy, buvo analizuojama OpenCL biblioteka.

OpenCL yra atvira ir nemokama lygiagreti skai¢iavimo API [5], sukurta tam, jog
skirtingiems grafiniams procesoriams ir kitiems procesoriams bty galima dirbti kartu su CPU, ir
taip tokiu biidu sukuriant papildoma skaiciavimo galiag. OpenCL 1.0 standartas buvo isleistas 2008

metais gruodzio 8 dieng [5], nepriklausomo standarty konsorciumo.
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Lentel¢ 1.2. CUDA ir OpenCL algoritmy praktinis palyginimas [5]

Kernelio skai¢iavimo trukmé Duomeny persiuntimo trukmé

Quibitai CUDA OpenCL CUDA OpenCL
Vidurkis | stdev | Vidurkis | stdev | Vidurkis | stdev | Vidurkis | stdev
8 1.96 0.027 2.23 0.004 (| 0.009 |0.007| 0.011 |0.007
16 3.85 0.006 4.73 0.013| 0.015 |0.001| 0.023 |0.008
32 7.65 0.007 9.01 0.012 | 0.025 0.01 0.039 0.01
48 13.68 | 0.015 19.8 0.007 | 0.061 0.01 0.086 | 0.008
72 2594 10.036| 4217 |0.085| 0.106 |0.006 | 0.146 0.01
96 61.1 0.065( 71.99 |0.055| 0.215 |0.009| 0.294 |0.011
128 100.76 | 0.527 | 11354 |0.761 | 0.306 0.01 0.417 | 0.007

Kur¢jai siekia padalinti skai¢iavimo problemas skirtingoms procesoriy sistemoms. Taip
sudaroma galimybé naudoti GPU kaip papildomg skai¢iavimy jrenginj kartu su CPU. Heterogeninio
skai¢iavimo modelio apribojimai yra tuomet, kada programuotojai gali rinktis tik standartines
programavimo kalbas, taip apribojant jy galimybe naudoti kitas atviras kalbas. Pavyzdziui, ribojant
Nvidia CUDA programinés bibliotekos aparatinés jrangos pasirinkimg, todél norint eksplotuoti

aplikacijg kitoje sistemoje, tenka pertvarkyti visg sistemag. OpenCL to nereikia.

1.5.1 Heterogeniniai lygiagretiis skai¢iavimai

Heterogeniniai skaiCiavimai apima jvairiy tipy skaiiavimo jrenginiy panaudojima.
Skaiciavimo jrenginys gali buti bendros paskirties apdorojimo jrenginys, pavyzdziui, CPU, grafinis
procesorius arba specialios paskirties procesoriai, tokie kaip FPGA. Seniau, dauguma kompiuteriniy
aplikacijy naudojo jau procesoriuose jdiegtas technologijas. Moderné¢jant programinei jrangai,
atsiranda reikalavimas bendrauti su atskiromis sistemomis (pvz. garso/vaizdo apdorojimo, tinklo
jranga ir kt.), net pazangi CPU technologija néra stipri Siam naSumo nepakankamumui. Tam jog
bty pasiekta didesné greitaveika ir sistemg buty galima integruoti | heterogening architekttirg yra

naudojama specializuota aparatiné jranga.

a)

=2
~

ALU ALU
Control
ALU ALU

CPU

&

1.9 pav. Skirtingy procesoriniy architektiry palygimas, a) dalis centrinio procesoriaus
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architektira ir b) grafinio procesoriaus architektiira [5]

Skirtingy tipy skaic¢iavimo jrenginiai leidzia programinés jrangos kiiréjui parinkti labiausiai

tinkamg apdorojimo jrenginj, kuris nasiau atliks nurodytas uzduotis (Zr. 1.9 pav).

1.5.2 Grafinés platformos modelis

OpenCL platformos modelis yra priskirtas kaip atskira sistema, kuri yra prijungta prie vienos
arba keletos OpenCL palaikanciy jrenginiy. Paveikslélis (Zr. 1.10 pav) rodo platformos model;.
Galima matyti, kad vienas pagrindinis jtaisas turi keletg lygiagreciai sujungty skai¢iavimo jtaisy

(grafiniy procesoriniy ploks¢iy).

Host

-

Processing Compute Unit
Element

Compute Device

1.10 pav. Grafinés skaiciavimo platformos modelis [5]

Kiekvienas skaiCiavimo jtaisas turi po atskirus duomeny apdorojimo ir skaifiavimo

elementus (Zr 1.11 pav).

Siuo atveju, pagrindinis jtaisas yra motininis lustas, kuris turi standartinj CPU, veikiantj
Linux operacinés sistemos pagrindu. Skaifiavimo jtaisai traktuojami kaip atskiri GPU, DSP ar
multiprocesoriniai CPU moduliniai lustai. OpenCL palaikantys jrenginai susideda i§ vieno ar
daugiau skai¢iavimo elementy (atskiry virtualiy skai¢iavimo procesoriy) (angl. Streming
Processors). Skai¢iavimo elementai vykdo SIMD instrukcijas arba SPMD instrukcijas. Tipiskai
SPMD instrukcijos vykdomos per bendros paskirties jrenginius, tokius kaip monolitinius
procesorinius CPU (angl. Processing Unit) [5]. PrieSingai SIMD instrukcijos reikalauja vektorinés
procesorinés sistemos, tokios kaip grafinis procesorius (Angl. Graphical computing unit) arba

virtualios vektorinés praplétimo galimybés CPU viduje [5].

1.5.3 Virtualus skai¢iavimo branduoliai

OpenCL teikia lygiagrecius skai¢iavimus nustatant problema j N-dimensijos indekso vieta.
Kai branduoliui (angl. kernel) reikia vykdyti programinius skaiciavimus, indekso vieta yra

nustatoma. Kiekvienas nepriklausomas vykdymo elementas indekso vietoje vadinamas darbiniu
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elementu. Kiekvienas darbinis elementas vykdo tokig pa¢ig branduolio (angl. kernel) funkcija, bet
su skirtingais duomenimis. Kai branduolio (angl. kernel) komandos yra sudedamos j komandy eile,
indekso vieta privalo biiti nustatyta, tam kad buty galima sekti visy darbiniy elementy kiekij
reikalingg komandy vykdymui [4][5]. N-dimensijos indekso vieta gali bati N=1,2 arba 3.
Skaiciuojant tiesiSska duomeny masyva N baty N=1; vykdant nuotraukos atvaizdavimg N=2; ir
atkuriant 3D vaizdus N=3.

Skaiciuojant 1024x1024 paveikslelj tai biity atlickama tokiu biidu: globali indekso vieta
apima dviejy dimensijy erdve 1024x1024, kurig sudaro vienas darbinis elementas vienam pikseliui,
bendroje sumoje 1,048,576 jvykdymy. Su tokia indekso vieta kiekvienas darbinis elementas turi
unikaly globaly ID. Darbinio elemento pikselio x=30, y=22 globalus ID bus (30,22) [5].

OpenCL taip pat leidzia grupuoti darbinius elementus, taip sukuriant darbing grupe [5]. Tai
galima matyti paveiksle (zr 1.11 pav). Kiekvienos darbinés grupés dydis yra nustatomas pagal jos
lokalig indekso vieta. Visi darbiniai elementai toje pacioje darbingje grupéje yra vykdomi tame
paciame jtaise. Priezastis dél ko vykdymas vyksta viename jtaise yra ta, kad darbiniams elementams

leidziama dalintis lokalia atmintimi ir jg sinchronizuoti.

32
VN
Synchronization between work-items
possible only within work-groups
N
™
Cannot synchronize between
workgroups
E
| BN
| |
v ti

1.11 pav. Darbiniy elementy grupavimas j darbines grupes [5]

Kitas pavyzdys (zr 1.11 pav) rodo dviejy dimensijy paveikslélj su globaliu dydziu 1024
(32x32). Indekso vieta padalinama j 16 darbiniy grupiy. ISrySkinta darbiné grupé turi ID (3,1) ir jos
lokalus dydis yra 64 (8x8).

ISrySkintas darbinis elementas toje darbinéje grupéje turi lokaly ID (4,2), bet taip pat gali
biiti pasiekiamas su globaliu ID (28,10) [5].
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32 X ) 8
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global size: 32x32=1024
num of groups: 16

1.12 pav. Darbinés grupés pavyzdys [5]

Sekantis pavyzdys iliustruoja kaip kernelis vykdomas pagiame OpenCL. Siame pavyzdyje
kiekvienas elementas yra pakeltas kvadratu tiesiSkame masyve. Skaliarinei funkcijai reikia paprasto

for ciklo iteravimo per elementus masyve ir pakeliant juos kvadratu:

void kvadratas (int skaitliukas, const float *mas, float *rez){

inti;

for(i = 0; i < skaitliukas; i++)

rez[i] = mas[i] * mas[i];

}

Duomeny lygiagretavimui reikia nuskaityti elementg i§ masyvo lygiagre€iu budu ir viska
iSvesti | i§¢jimg. Verta paminéti, kad sekantis kodas neturi for ciklo: $is kodas paprastai skaito
indekso reikSmes tam tikram branduoliui (angl. kernel) paprasius. Vykdomas skai¢iavimas ir
1Svedamos reikSmes j 18¢jimg:

kernel void dp_kvadratas (global const float *mas, global float *rez){

int id = gauti_globalu_id(0);

rez[id] = mas[id] * mas[id];

}

OpenCL vykdymo modelis palaiko dvi branduolio (angl. kernel) kategorijas: OpenCL

branduoliai ir paprasti branduoliai.

OpenCL branduoliai programuojami OpenCL C kalba ir kompiliuojami OpenCL
kompiliatoriumi. Visi jtaisai, kurie naudoja OpenCL palaiko OpenCL branduolio vykdyma [5].

Paprasti branduoliai yra iSpléstiniai branduoliai, kuriy pagalba galima nustatyti specialias
funkcijas programiniame kode arba eksportuoti i§ bibliotekos tam tikram poreikiui. OpenCL API
itrauktos funkcijos, kurios parodo ar paprastas branduolys (angl. kernel) bus suderinamas su
OpenCL branduoliu [5].
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Jei naudojami paprasti branduoliai, projektuojant sistema programuotojai turéty susirtipinti

dél jy neveikimo su kitais OpenCL jtaisais.

1.5.4 Grafinio procesoriaus atminties mainai

Kadangi bendros atminties adresy erdvé yra nepasiekiama pagrindiniuose motininiuose
itaisuose ir OpenCL prietaisuose. OpenCL atminties modelis vykdant branduoliui (angl. kernel)
apibrézia keturis atminties regionus, kurie yra prieinami darbo elementams. Tolesniame
paveikslélyje (zr 1.13 pav) parodyti atminties regionai prieinami pagrindiniuose motininiuose

jtaisuose ir kompiuterizuotuose prietaisuose.

Globali atmintis yra atminties regionas, kuriame visi darbiniai elementai ir darbo grupés turi
skaitymo ir raSymo prieiga tiek kompiuterizuotuose prietaisuose, tiek pagrindiniuose motininiuose
jtaisuose [5]. Sis atminties regionas gali bati skiriamas tik veikimo laiko metu pagrindinio
motininio jtaiso.

Pastovi atmintis yra globalios atminties regionas, kuris i§lieka pastovus per visg branduolio
vykdyma. Darbiniai elementai Siame regione turi tik skaitymo prieigg. Pagrindiniams motininiams

jtaisiams leidZiama skaitymo ir raSymo prieiga.

Private Private Private Private
Memory Memory Memory Memory

1.13 pav. Atminties kaita tarp pagrindinés plokstés ir grafinio procesoriaus atminties [5]

Vietiné atmintis yra atminties regionas naudojamas darbo elemety duomeny dalijimuisi
darbo grupéje. Visi darbo elementai toje pacioje darbo grupéje turi tiek skaitymo, tiek raSymo

prieiga [5].
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Privati atmintis yra regionas, kuris yra prieinamas tik vienam darbo elementui.

Daugeliu atveju, pagrindinio motinio jtaiso atmintis ir kompiuterizuoto prietaiso atmintis yra
nepriklausomos viena nuo kitos. Taigi, atminties valdymas turi biiti aiskiis norint, kad buty
leidziama dalintis duomenimis tarp pagrindinio motininio jtaiso ir kompiuterizuoto jrenginio. Tai
reiSkia, kad duomenys turi biiti aiSkiai perkelti i§ pagrindinio motininio jtaiso atminties ] globalig
atmintj, j vietiné atmintj ir atgal [5]. Sis procesas veikia jtraukiant skaitymo/ra§ymo komandas j
komandy eile. Komandos pateiktos eiléje, gali biti blokuojancios arba ne blokuojancios.
Blokavimas reiskia, kad pagrindinio motininio jtaiso atminties komanda laukia, kol atminties
operacija yra baigta prie§ tesiant toliau. Ne blokavimas reiSkia, kad pagrindinis motininis jtaisas

tiesiog kelia komanda j eilg ir tgsia toliau, o ne laukia, kol atminties operacija yra baigta.
UZdaviniai
Tam, kad bty pasiektas Sis darbo tikslas, reikia atlikti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti sintetinés apertiiros fokusavimo technikos analizge;

2. Istirti ir pasitlyti tinkamiausig ir optimaliausig paskirstyty skai¢iavimy masiny
duomeny apsikeitimo modelj tinklingje telekomunikacijy struktiiroje;

3. Pasidlyti kombinuoto skai¢iavimo algoritmo sprendima, apjungiant grafinj
procesoriy, centrinj procesoriy ir duomeny iSskirstyma telekomunikaciniame tinkle;

4. Realizuoti sistemg, remiantis atliktais tyrimais.
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2. MPI modeliy duomeny srauty tyrimas

Sioje dalyje atliekami tinklo srauty paskirstymo tyrimai panaudojant MST ir skai¢iavimo
maginy skai¢iavimo gebos indeksa. Sie tyrimai yra atliekami tam, kad batu issiaiskinti skirtingy
modeliy duomeny srautai, o taip pat iSsiaiskinti pasitlyty naujy modeliy duomeny srauty ribas.
Toliau remiantis §io darbo atliktais tyrimo rezultatais sudaromas SAFT metodo skai¢iavimo

algoritmas, kuris optimizuojamas keliais nuosekliais etapais. Tyrimy seka:

e Pateikiami duomeny srauto modeliai redukcijai, redukcinés sklaidos, transliacijos

(angl. Broadcast), tinklelio rinkimo-redukavimo ir visi visiems tinklo segmentams.

e SAFT bazinio metodo skaiiavimo interpretacijos eksperimentinéje Matlab
posisteméje. Programiskai interpretuojamas SAFT algoritmas ir pateikiamos

standartinio algoritmo spartos optimizacijos;

e Remiantis optimizacijomis ankstesniame etape SAFT algoritmas suprogramuojamas
POSIX sistemos architektiiroje panaudojant vieng virtualy procesorinj branduolj.

Realizacijai pasirenkama C++ kalba;

e Atliekami pagrindiniy SAFT rekursyviy skai¢iavimy lygiagretinimo tyrimai ir
realizuojamas lygiagretus programinis kodas. Lygiagretinimas atliekamas centrinio

procesoriaus architekttroje;

e Pagrindiniy SAFT rekursyviy skaic¢iavimy lygiagretinimas grafinio procesoriaus

architektiiroje;

e Sumodeliuojamas naujas tinklinis SAFT algoritmas, Kkuris paskirsto duomenis

atskiroms skai¢iavimo mas$inoms;

e Remiantis atliktais tyrimais ir realizacijomis atlickamas kombinuoto skaiiavimo

tyrimas;

2.1 Duomeny srauto modelis MST tinklinéje struktiiroje

Sio tyrimo tikslas yra i$analizuoti skirtingy MPI modeliy duomeny srautus. I§siaiskinti ir
pasitilyti MPI modeliy modifikacijas palyginat duomeny srautus tarp seny MPI modeliy su naujy.
MPI modeliams aprasSyti Siame tyrime sudarytos kelios prielaidos, kuriy pagalba aprasomos
lygiagre¢iy skaiCiavimy formuluotés. Sudaroma tyrimo metodika, tiriami standartiniai MPI
modeliai su naujai siilomais modeliais. Modeliai yra skirti duomeny apsikeitimui tarp atskiry tinklo

segmenty. Eksperimentui panaudojami $ie standartiniai MPI modeliai:

¢ Redukcijos, i$sibarstymo ir rinkimo;
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e Redukcinés-sklaidos;
e Transliacijos;
e Tinklelio rinkimo-redukavimo;

e Visi visiems.

2.1.1 Tyrimo metodika ir parametrai

Tyrimui panaudojamy duomeny skirstymas ir skaiCiavimas tinkle susideda i§ sujungty
tinkliniy mazgy, kurie yra sujungiami komutatoriaus pagalba (zr 2.1 pav.). Mazgai apibréziami kaip
dvipusiu rysSiu veikiancios tinklinés masinos, o tai reiskia, kad duomenys gali biti perduodami tuo
paciu metu dvejomis kryptimis. Laikas, per kurj siun¢iami duomenys tarp keletos tinklo segmenty
yra nepriklausomas nuo atstumo tarp segmenty ir gali bati nusakomas kaip pn + o, kur o yra
periodinis iSsiuntimo laikas, kuris néra priklausomas nuo iSsiunc¢iamo duomeny kiekio, o f

iSreiSkiamas kaip vieno baito iSsiuntimo laikas. Persiun¢iamas duomeny kiekis yra iSreiskiamas n.

Testavimo terminalas

101100/1000Mbps 1000MBps
1000Mbps

Skaiiavimo serveris - 1. CPU: & branduoliai Skaiciavimo serveris - 3. CPU- 6 branduoliai

-
e

1000MBps
_ Margrutizatorius

i‘[‘J‘UDMbps

Skaiiavimo servens - 2. CPU: & branduoliai Skaiciavime serverls - 4. CPU- 4 branduoliai

2.1 pav. Eksperimento testavimo tinklas. Tinklas susideda is keturiy skaic¢iavimo masiny, testavimo

terminalo ir tinklo infrastruktiros

Tyrimo atlikimui suprogramuota eksperimentiné MPI terpé, kurioje analizuojami MPI
modeliai. Naudojama MPI terpé remiasi C/C++ Qt struktiira (angl. framework). Suprogramuota
eksperimentiné terpé remiasi iSeities kodo (angl. source code) modeliy modifikacijomis
(modifikuojami MPI modeliai) siose funkcijose: redukcijos, redukcinés-sklaidos, transliacijos (angl.
broadcast), tinklelio rinkimo-redukavimo ir ,visi visiems®. Modifikacijos atliekamos C++
programavimo kalba, kei¢iant modeliy funkcionalg. Modeliy testavimui panaudoti keturi POSIX

serveriai (zr. 2.1 pav.), kuriy skai¢iavimo geba skirtinga ir charakterizuojama taip:
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masina_0 masina_2
(5)

T = [ ot sna_s]
coukoef = | masina_ 1 masina 3

Koeficienty matrica Tepu_koer apskai¢iuojama vykdant masininj skai¢iavimo kodg. Kodas
vykdo statinio vektoriaus (405000000 nariy) perriiSiavima ] trimate matrica ir Kiekvienas matricos
(450x450%x2000 — 386MB duomeny) narys yra keliamas kvadratu, tai yra daroma su trijomis
matricomis. Gavus tris trimates matricas jos yra sudauginamos panariui. Tokie skai¢iavimai yra
atliekami nepriklausomai nuo procesorinés architektiiros ir skai¢iuoja kodo vykdymo laika, kuris
véliau naudojamas sudaryti koeficienty matricg. Eksperimentui sudaryti masiny (POSIX serveriy)
skai¢iavimo gebos koeficientai, kurie toliau naudojami norint tirti modelius pateikiami (6)
iSraiskoje:

s Lo 202 ®

Koeficienty skai¢iavimui, procesas turintis maziausig vykdymo laikg yra naudojamas kaip

pavyzdinis, pagal kurj sekantys procesai yra normuojami.

2.1.2 Redukecijos, iSsibarstymo ir rinkimo modelis

Sie modeliai yra vieni i§ papra$¢iausiy ir atlieka pagrindines funkcijas, kurias naudoja
7emiau apraSomi modleiai. Cia apraSomos trys procediiros: i§sibarstymo, rinkimo ir redukcijos,
kadangi veikimo modeliy principai yra panaSis ir vienas kitg papildantys. ISsibarstymo (angl.
MPI_Scatter) isbarsto duomenis nuo Sakniniy (angl. root) procesy visiems procesams duomeny
perdavimo posistemei, tuo tarpu rinkimo (angl. MPI_Gather) procesas surenka duomenis i§ visy

procesy perdavimo posistemiy ir perduoda informacijg Sakniniam (angl. root) procesui (zr. 2.2

pav).

1 iingsnis PO P1 P2 P3
f ” o
s . J
2 zingsnis s
PO P1 P2 P3

2.2 pav. Tinklinis MPI bendravimas. Rinkimo veikimo principas, pirmajame zingsnyje pavaizduoti
keturi tinklo segmentai PO, P1, P2 ir P3, kurie atminties masyve (spalvoti kvadratai) talpina

duomenis, antrajame Zingsnyje duomenys yra surenkami PO Sakninio segmento

Redukcijos (angl. MPI_Reduce) procesas jvykdo duomeny redukcijos operacijas

(optimizuojami sudétiniai struktiiros elementai) i§ visy agreguoty duomeny, duomenis iSsaugant
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Sakniniame procese arba procese i$ kurio yra vykdoma (mpirun) programa (zr. 2.3 pav).

1 zingsnis PO P1 P2 P3
5 6 8 5 2 4 3 6 7 8 9 1 4 6 2 4
f J
2 Zingsnis v -
18 | 24 | 22 | 16

PO P1 P2 P3

2.3 pav. Tinklinis bendravimas. Redukavimo veikimo principas, pirmajame zingsnyje pavaizduoti
keturi tinklo segmentai PO, P1, P2 ir P3, kurie atminties masyve talpina duomenis (Skaiciai),
antrajame zingsnyje duomenys is kiekvieno masyvo yra redukuojami (sudedami) PO Sakninio

segmento

Toliau nagrinéjamas issibarstymo (angl. MPI_Scatter) modelis, grafiné issibarstymo

struktira pateikta paveiksle (Zr. 2.4 pav).

1 zingsnis PO P1 P2 P3

2 Zingsnis

'l
J
—

PO P1 P2 P3

2.4 pav. Tinklinis bendravimas. Issibarstymo veikimo principas, pirmajame zZingsnyje pavaizduotas
vienas tinklo segmentas PO, kuris savo atminties masyvuose (spalvoti kvadratai) talpina duomenis,

antrajame zingsnyje duomenys yra isskirstomi PO, P1, P2 ir P3 segmentams

Sakninis procesas PO pirmuoju Zingsniu siundia pirmuosius masyvo elementus kitiems
tinklo segmentams, taip priskiriant visus reikSminius elementus aktyviesiems procesams.
Kiekvienas procesas arba tinklo segmentas saugo gautus duomenis masyve (angl. recvbuf). Sis

tiesinis modelis naudojamas MPI programinéje bibliotekoje.

Jei p yra procesy numeris ir n yra visas duomeny dydis, kuris bus i$skirstymas i§ Sakninio j

Kitus procesus, jo apdorojimo operacijos laikas nusakomas (7) lygtimi [14]:
T = (p—l)a+p7_1nﬁ. @)

Ilgiems praneSimams (nuo 40000 iki 16000000 bity), Sis modelis yra tinkamas, nes

vélavimo laikas gali biiti kompensuojamas duomeny apdorojimo trukme, taciau néra tinkamas

EMIT-4 gr. stud. P. Dapkus 34



Duomeny surinkimo tinklas ultragarsinés tomografijos sprendimams

optimizavimui (narys pT_ln/)’ néra toliau optimizuojamas ir apsprendzia greitaveikos ribas [14]).

Trumpiems praneSimams (nuo 40 iki 20000 bity), modelis naudoja maziau nei p-1 zingsniy kieki,

todel, pavyzdziui, log,p procediiros panaudojimas yra nasesnis.

Modelis paremtas minimalios paieSkos medzio algoritmu. Pirmajame zingsnyje Sakninis
mazgas siun¢ia n/2 duomeny kiekj procesui ($akninis procesas + p/2) su salyga, kad Sakninis
mazgas yra ne nulinis. Kiekvienas i$ Siy procesy elgiasi kaip Sakninis savo aktyvioje aplinkoje ir
rekursiskai dalinasi duomenimis. Sis bendravimas uZima log,p Zingsniy. Duomeny perdavimo
spartos kanalas tokiu atveju turi biiti 2 f pirmame zingsnyje, 212 [ sekanCiame zingsnyje ir

n

analogiSkai sekantiems zingsniams, iki mﬁ . Taip pat sumuojamas procesoriy skaiiavimo

koeficientas. Visas proceso uzimamas laikas skai¢iuojamas (8) formule:
-1
T = (logzp)a + anﬁ + B2 2 Tepu koef (8)

Lyginant su tiesiniu modeliu (7), trakto vélinimas modeliu (8) gali buti maZesnis, kadangi
Sakninis mazgas duomenis siuncia n/2 metodu. Tai jvertinus, galima teigti, kad modelis (8) su MST
algoritmu yra labiausiai tinkamas jvairiy ilgiy prane$imy apdorojimui. Modelio (8) trikumas yra
reikiamybé turéti laikiny duomeny saugojimo bufer] sistemos vidiniams mazgams. Maksimali
buferio uzimama vieta yra n/2. Tiesinio (7) modelio principas nereikalauja papildomo laikinyjy

duomeny saugojimo vidiniuose mazguose.

Duomeny rinkimui ir mazinimui, MPI naudojamas modelis (7), savo principais panasus j

siiloma (8).

Paveiksluose pateikti iSbarstymo (duomenys iSsiunciami tinklo segmentams) nasumo
grafikai, lyginant seng (7) ir naujg (8) modelius (Zr. 2.5-2.6 pav.). Pateikiami teoriniy modeliy ir
eksperimentiniai Kkitimai realiose salygose. Tyrimo atlikimui modelis realizuotas tinklo détuvés
(angl. stack) lygyje pagal (7-8) formules. Abu paveikslai (zr. 2.5 ir 2.6 pav.) aproksimuoti antro

laipsnio polinomu. Duomenys paveiksléliuose yra surinkti remiantis anks¢iau kalbéta metodika (zr.
2.1.1 skyriy).

Peteikta grafiné priklausomybé (zr. 2.5 ir 2.6 pav.)), kuri parodo duomeny masyvo dydzio
priklausomybe iSskaidant pranesimy dydzius j : trumpus (nuo 40 iki 20000 bity) ir ilgus (nuo 40000
iki 16000000 bity) panaudojant 26 procesy klasterj, kuriame yra keturios fizinés masinos su
paskirstytu branduoliy kiekiu (pirma masina — 8 branduoliai, antra masina — 8 branduoliai, trecia
masina — 4 branduoliai ir ketvirta masina — 6 branduoliai). Paveiksluose pateiktas (Zr. 2.5-2.6 pav.)

tinklelio gavimo funkcijos realizacijos naSumas, lyginant naujg (8) ir seng (7) model;.
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1600
Senas modelis
1400 -
o
1200 . 5 l Naujas modelis
B _:'“;F
-8 ) o m O )
2 1000 & RECE | ®  Seno modelio
[} . . L
3 o i Uy eksperimentiniai duomenys
£ 800 oo
€ O g @ - " " O Naujo modelio
g 600 e - eksperimentiniai duomenys
X O E:."' 9 O E':‘
el )
— 400 -EP‘. -------- Poly. (Seno modelio
. eksperimentiniai duomenys)
L3 O
2000 WS Poly. (Naujo modelio
eksperimentiniai duomenys)
0

40 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Vektoriaus dydis, baitais

2.5 pav. Redukcijos modeliy palyginimai, lyginamas senas modelis (7) su nauju (8). Naudojami
trumpi pranesimai (nuo 40 iki 20000 bity), eksperimentiniai duomenys aproksimuoti antro laipsnio

polinomu. Naujo (8) ir seno (7) modeliy teorinés kreivés viena kitq perdengia

Trumpiems praneSimams, panaudojant MST ir maSiny koeficienty matrica, naSumo
augimas, remiantis senu modeliu (7) yra prastesnis lyginat su sitlomu modeliu (8), to priezastis yra
log,p funkcijos panaudojimas, lyginant su p — 1 funkcija. D¢l tos pacios priezasties, naSumo

praradimas vyksta taip pat ir ilgiems praneSimams (zr. 2.6 pav.).

1400000
1300000
1200000
1100000 Senas modelis
.% 1000000
g 900000 Naujas modelis
é 800000
g 700000 W Senomodelio
‘E 600000 eksperimentiniai duomenys
& 500000 O  Naujo modelio
% 400000 eksperimentiniai duomenys
- 300000 gy i ld@ o ceeeeees Poly. (Seno modelio
200000 eksperimentiniai duomenys)
100000 — e  eeeesees Poly. (Naujo modelio
0 eksperimentiniai duomenys)
@QQQ 0@@ 0@@0 Q@QQQ Q@QQQ Q@QQQ 0@000 Q@QQQ
v » © P WX

Vektoriaus dydis, baitais

2.6 pav. Redukcijos modeliy palyginimai, lyginamas senas modelis (7) su nauju (8). Naudojami
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ilgi pranesimai (nuo 40000 iki 16000000 bity), eksperimentiniai duomenys aproksimuoti antro

laipsnio polinomu. Naujo (8) ir seno (7) modeliy teorinés kreivés viena kitq perdengia

Pranesimo dydziui augant, greitaveika uzima didesn¢ role suminiame informacijos
apdorojimo kontekste ir naSumo skirtumas tarp dviejy modeliy susiauréja dél artimy greitaveikos
reikalavimy duomeny mainy procediiroms vykdyti. Tam tikriems prane$imy dydziams, tiesioginiai
modeliai veikia geriau uz MST, taciau Siuo metu néra pakankamai iSaiskintos Sio nuokrypio
priezastys. Manoma, kad tam tikros konstantos neatsispindi matematinéje funkcijoje arba yra

atitinkami skirtumai rysio trakto laikiniame paskirstyme tarp dviejy modeliy.

2.1.3 Redukcinés-sklaidos modelis

Redukciné-sklaida (angl. Reduce-scatter) yra viena i§ alternatyvy galima duomeny
redukcijai. Tai gali buti naudojama tuo metu kai norima atlikti (angl. broadcast) duomeny redukcija
kekviename tinklo segmente, o tai leidzia kiekviename segmente turéti redukcijos rezultata. Tokia
metodika geba sutaupyti tinklo apkrautumg, kadangi nebereikia po redukcijos iSsiysti papildomy
duomeny tinklo segmentams. Vietoje duomeny saugojimo Sakniniame mazge jie iSsiunéiami
visiems procesams. Tai yra redukcijos (angl. MPI_Reduce) iskvietimo ekikvalentas, kurj vykdo

iSbarstymo (angl. MPI_Scatter) funkcija. Redukciné sklaida yra apibréziama paveiksle zr. 2.7
pav.).

1 zingsnis PO P1 P2 P3
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
2 zingsnis
0 4 8 12
PO P1 P2 P3

2.7 pav. Tinklinis bendravimas. Redukcinés-sklaidos veikimo principas, pirmajame Zingsnyje
pavaizduoti keturi tinklo segmentai PO, P1, P2 ir P3, kurie atminties masyve (skaiciai) talpina
duomenis, antrajame zingsnyje duomenys yra redukuojami kiekvieno (PO, P1, P2 ir P3) tinklo

segmento

Redukciné sklaida atlieka elementinge redukcijg elementy vektoriuose, siuntimo masyve.
Rezultaty vektorius yra padalinamas j p disjunktyvius segmentus. Segmentas savyje laiko gautus
elementus. I-tasis segmentas yra siunciamas procesui ir saugomas gavimo masyve, kuris apraSomas

duomeny tipo (angl. datatype) funkcijose.

MPI standarte [14] realizuotos redukcinés-sklaidos funkcijos, atlickant MST redukavimg iki

nulinés eilés, po to vykdant tiesing iSbarstymo funkcijg. Tai uzima log,p +p — 1 Zingsniy ir
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reikalauja 2np (pT_l) greitaveikos (9) [14]:
T =(logp+p—Da+ pT_ln,B. 9

Naujas modelis (10) veikia geriau abiem atvéjais: ilgiems (nuo 40000 iki 16000000 bity) ir
trumpiems (nuo 40 iki 20000 bity) praneSimams. Trumpiems praneS§imams, naudojamas
rekursyvinis dubliavimo modelis, kuris uzima log,p Zingsniy. Pirmoje iteracijoje, procesai keiciasi

n —% duomeny kiekiu, antroje, n — 2% duomeny kiekiu, trecioje n — 225 duomeny kiekiu ir

analogiSkai kitose iteracijose. Taip pat sumuojamas procesoriy skai¢iavimo koeficientas. Laikas,

uzimamas vykdyti §j modelj, apraSomas (10) formule:
p—-1
T =log;pa + (109227 - T) np +p ZiZj Tcpu koer (10)

PraneSimy dydziui augant, mazam procesy kiekiui, log,p Zingsniy efektas greitai dingsta.
Dideliems praneSimy dydziais, efektas imant log,p Zingsniy yra didesnis todél galima sakyti, kad
modelis yra naSesnis didesniems pranesimy dydziams. Atlikti tyrimai dviejy dydziy praneSimuose:
trumpuose (nuo 40 iki 20000 bity) ir ilguose (nuo 40000 iki 16000000 bity) panaudojant 26
procesus klasteryje, kuriame yra keturios fizinés masinos su paskirstytu branduoliy kiekiu (pirma
masina — 8 branduoliai, antra maSina — 8 branduoliai, tre¢ia masina — 4 branduoliai ir ketvirta

masina — 6 branduoliai).

Paveiksle pateiktas redukcinés-sklaidos modelio nasumo palyginimas tarp seno (9) ir naujo
modelio (10) (zr. 2.8 pav.).

2800
2600 u _
2400 Senas modelis
» 2200 u
-é 2000 s " 5 Naujas modelis
S 1800 e mTE
3 1600 = .-/ B Seno modelio elsperimentiniai
S 1400 - a | duomenys
€ 1200 ---/ Naujo modelio elsperimentiniai
ﬁ 1000 l._,.-' ) 58 duomenys
3‘5 800 Rt S R Ty u Poly. (Seno modelio
600 . elsperimentiniai duomenys)
388 l/;; Poly. (Naujo modelio
_” = elsperimentiniai duomenys)
0 W
0 5000 10000 15000 20000

Matricos dydis, baitais

2.8 pav. Redukcinés-sklaidos modeliy palyginimai, lyginamas senas modelis (9) su nauju (10).

Naudojami trumpi pranesimai (nuo 40 iki 20000 bity), eksperimentiniai duomenys aproksimuoti

EMIT-4 gr. stud. P. Dapkus 38



Duomeny surinkimo tinklas ultragarsinés tomografijos sprendimams

antro laipsnio polinomu

Trumpiems ir ilgiems praneSimams, matoma ai$ki nauda log,p lyginant su (log,p +p — 1)
zingsniais. Abu paveikslai (zr. 2.8 ir 2.9 pav.) aproksimuoti antro laipsnio polinomu. Atliekant
tyrimg ilgiems praneSimams realiomis salygomis, naujo modelio (10) greitaveika yra geresné

didinat prane$imy kiekj, lyginant su senu modeliu (9).

2400000

2200000 - - Senas modelis

2000000 L
» 1800000 Naujas modelis
S 1600000
% 1400000 B Seno modelio eksperimentiniai
§ 1200000 duomenys
E 1000000 Naujo modelio eksperimentiniai
< 800000 duomenys
% 600000 Mgt PUM g LT T Ll ceeeeene Poly. (Seno modelio eksperimentiniai
= 100000 duomenys)

200000 Poly. (Naujo modelio
0 eksperimentiniai duomenys)
@Q

Matricos dydis, baitais

2.9 pav. Redukcinés-sklaidos modeliy palyginimai, lyginamas senas modelis (9) su nauju (10).
Naudojami ilgi pranesimai (nuo 40000 iki 16000000 bity), eksperimentiniai duomenys

aproksimuoti antro laipsnio polinomu

Paveiksle matoma (zr. 2.9 pav.), kad didéjant pranesimy kiekiui nuo 9,57Mbit matomas
spartos didé¢jimas, naujo modelio (10) aproksimaciné linija ties minétu duomeny kiekiu krypsta

Zemyn.

2.1.4 Transliacijos modelis

Transliavimas (angl. broadcast) yra daznai naudojamas ir itin svarbi duomeny paskirstymo
procediiry dalis. Transliacija naudojama kai turimus duomenis reikia paskirstyti tinkle. Tai vienas 18
paprastesniy paskirstymo modeliy, pavyzdziui, lyginat su redukcija ar redukcijos-sklaidos

modeliais. Schematinis funkcijos pavyzdys pateiktas paveiksle zr. 2.10 pav.).

Transliacijos modelis (angl. broadcast) transliuoja pranesimus i§ procesy, turin¢iy $akninj
prioritetg visiems kitiems grupés procesams ar segmentams. Daznai transliavimui standartiniame

MPI naudojamas MST algoritmas [14].
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1 zingsnis PO P1 P2 P3

2 zingsnis

<77

— l_

PO P1 P2 P3

2.10 pav. Tinklinis bendravimas. Transliacijos veikimo principas, pirmajame Zingsnyje pavaizduoti
keturi tinklo segmentai PO, P1, P2 ir P3 is kuriy vienas PO turi uzpildytg atminties duomeny
masyvq (spalvoti kvadratai), antrajame Zingsnyje duomenys yra issiunciami taip, kad kiekvienas

(PO, P1, P2, P3) segmentas turéty tuos pacius duomenis kaip Sakninis segmentas P0

Pirmoje iteracijoje, Sakninis procesas siun¢ia duomenis procesui ($akninis + %) Kiekvienas
i§ $iy procesy elgiasi kaip Sakninis su savo pomedziy (angl. subtree) ir rekursiskai kartoja §j
algoritmg. Komunikavimas uzima i§ viso log,p zingsnius. Sunaudota greitaveika kiekvienam
zingsniui yra np, kur n yra duomeny kiekis [14]. Sio modelio vykdymo trukmé apragoma (11)
formule [14]:

T = (log,p)(a + np). (11)

Sis modelis yra naudojamas MPI standartuose. Jis yra nenasus trumpiems pranesimams dél
MST duomeny skaidymo. Ilgiems prane$imams, §is modelis yra geresnis, kKur MST vélinimas gali
biti ignoruojamas. Vadinasi, praneSimas, kuris bus transliuojamas, pirmiausia padalijamas ir
i§skirstomas procesams, panasiai, kaip ir iSsibarstymo (angl. MPI_Scatter) funkcijoje. Duomenys

yra i$skirstomi ir surenkami atgal j procesus.

Sis metodas gali biiti naudojamas dé¢l gery nasumo rezultaty komutuojamame tinkle.

Modelio vykdymo laikas apibréziamas (12) formule:
-1
T = 2log,pa + 2 anﬁ +B2i 2 Tcpu koer (12)

Lyginant §j modelj (12) su senuoju modeliu (11), manoma, kad ilgiems praneSimams, kur

vélavimas yra nereikSmingas ir kuomet log,p > 2 (arba p >4), modelis gali buti nasus (zr. 2.12
pav.). Maksimalus nasumo gerinimas, lyginant su senuoju modeliu (11) gali bati iki logsz. Kitaip
tariant, kuo didesnis procesy skaiCius, tuo didesnis naSumo pageréjimas.

Galima galvoti, kad ilgiems praneSimams, turintiems penkis ar daugiau procesy naujas

modelis gali tikti. Reikéty atsizvelgti modeliuojant SAFT algoritmg pasirinkus transliavimo modelj,

gali reikéti pasirinkti skyros linijg tarp trumpy ir ilgy pranesimy.

EMIT-4 gr. stud. P. Dapkus 40



Duomeny surinkimo tinklas ultragarsinés tomografijos sprendimams

4500 Senas modelis
4200 M

3900 %

3600 EF! 'i .-Lfr"' Naujas modelis
3300 LI S

B Seno modelio
eksperimentiniai
duomenys

O  Naujo modelio
eksperimentiniai
duomenys

-------- Poly. (Seno modelio
eksperimentiniai
duomenys)

........ Poly. (Naujo modelio
eksperimentiniai
duomenys)

Laikas, mikrosekundés

40 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Matricos dydis, baitais

2.11 pav. Transliacijos modeliy palyginimai, lyginamas senas modelis (11) su nauju (12).
Naudojami trumpi pranesimai (nuo 40 iki 20000 bity), eksperimentiniai duomenys aproksimuoti

antro laipsnio polinomu

Paveiksle (Zr. 2.12 pav.). pateiktas seno (11) ir naujo modelio (12) naSumo palyginimas.
Demonstruojamas nasumas tik ilgiems praneSimams (zr. 2.12 pav.). Trumpiems praneSimams (Zr.

2.11 pav.) naudingiau yra naudoti seng modelj (11).
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2.12 pav. Transliacijos modeliy palyginimai, lyginamas senas modelis (11) su nauju (12).
Naudojami ilgi pranesimai (nuo 40000 iki 16000000 bity), eksperimentiniai duomenys
aproksimuoti antro laipsnio polinomu
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Atlikti tyrimai dviejy dydziy praneSimuose trumpuose (nuo 40 iki 20000 bity) ir ilguose
(nuo 40000 iki 16000000 bity) panaudojant 26 procesus klasteryje, kuriame yra keturios fizinés
masinos su paskirstyty branduoliy kiekiu (pirma maSina — 8 branduoliai, antra maSina — 8
branduoliai, tre¢ia masina — 4 branduoliai ir ketvirta masina — 6 branduoliai). Paveiksluose pateikti
(zr. 2.11 pav. ir 2.12 pav.) transliacijos funkcijos realizacijos naSumas, lyginant naujg ir seng

modelj. Abu paveikslai (zr. 2.11 ir 2.12 pav.) aproksimuoti antro laipsnio polinomu.
Kitas zenklus rezultatas yra naujo modelio (12) ple¢iamumas ilgiems praneSimams: modelio
vykdymo laikas mazéja didinant pranesimy skai¢iy. Tai matoma kai pranesimo ilgis siekia 10Mbit

ir daugiau pranesimy (zr. 2.12 pav.).

2.1.5 Tinklelio rinkimo redukavimo modelis

Tinklelio rinkimas ir redukavimas yra panasis j duomeny rinkimo ir duomeny redukcijos
funkcijas, iSskyrus tai, jog visi procesai gauna rezultatus (kitais atvejais rezultatus gauna tik
Sakninis mazgas). Schematinis tinklelio rinkimo (angl. MPI_Allgather) funkcijos ispildymas

pateiktas paveiksle (Zr. 2.13 pav.).

1 zingsnis PO P1 P2 P3

2 zingsnis

PO P1 P2 P3

2.13 pav. Tinklinis bendravimas. Tinklelio rinkimo veikimo principas, pirmajame zZingsnyje
pavaizduoti keturi tinklo segmentai PO, P1, P2 ir P3 is kuriy vienas PO turi uzpildytq atminties
duomeny masyvq (spalvoti kvadratai), antrajame Zingsnyje duomenys yra issiunciami taip, kad

Kiekvienas (P0, P1, P2, P3) segmentas turéty tuos pacius duomenis kaip Sakninis segmentas P0

Taigi toks rinkimas (zr. 2.13 pav.) veikia taip pat kaip ir transliacijos metodas tik tinklelio
rinkimo redukavimo modelis turi papildoma funkcija kuri atlieka redukcija. Schematinis tinklelio
redukavimo (angl. MP1_Reduce) funkcijos ispildymas pateiktas paveiksle (zr. 2.14 pav.).

Vienas tinklelio rinkimo funkcijos realizavimo biidy yra funkcijos realizavimas 0-tajam

procesui ir tada vykdyti transliacijg (angl. MPI_Bcast).
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1 zingsnis PO P1 P2 P3

5 1 3 2 2 4 6 8 6 3 2 1 7 8 1 5
2 zingsnis

20 [ 16 | 12 | 186 20 [ 16 | 12 | 16 20 | 16 [ 12 | 16 20 | 16 [ 12 | 16

PO P1 P2 P3

2.14 pav. Tinklinis bendravimas. Tinklelio redukavimo veikimo principas, pirmajame Zingsnyje
pavaizduoti keturi tinklo segmentai PO, P1, P2 ir P3, kurie atminties masyve (skaiciai) talpina
duomenis, antrajame zingsnyje duomenys is kiekvieno segmento (pirmame Zingsnyje) yra

redukuojami (PO, P1, P2 ir P3) tinklo segmenty

Nuo antrosios iteracijos zingsnio, kiekvienas procesas persiuncia duomenis kitam procesui ir
gauna praéjusio zingsnio informacijg i§ pries tai siystam procesui. Visas modelis vykdomas per p-1

zingsniy, tam reikalinga kiekvienam zigsniui Sﬁ , kur n yra visas duomeny dydis, kuris turi buti

gaunamas bet kokio proceso i§ visy kity procesy. Sios procediiros sunaudojamas laikas apraomas

(13) lygtimi [14]:
T = (p—l)a+p7_1nﬁ. (13)

Pazymétina, kad procediiros greitaveika negali biiti apribota, nes Kiekvienas procesas turi
gauti n/p duomenis i§ kity p-1 mazgy. Vélinimo laikas gali biiti sumazintas, jeigu naudojamas
logaritminis modelis (14), kuris naudoja log,p Zingsniy skai¢ius. Sis modelis gali biti vadinamas

kaip, rekursyviniu dubliavimu.

Rekursyvinio dubliavimo modelyje (14), procesai kei¢iasi duomenimis su kiekvienu kitu

log,p zingsniu. Modelio pseudo programinis pavyzdys galéty biiti toks:

kauke=1
ciklas (kauke < procesy kiekis)
{
galutinis_taSkas = prioritetas " kauké
duomeny apsikeitimo su visais segmentais instrukcija
kauke <<=1
}
Pirmame rekursyvinio dubliavimo Zingsnyje, kiekvienas procesas keiciasi duomenimis su
nuotoliniu procesu, kurio pirmenybé nustatoma XOR funkcija. Siam procesui suteikiama vieneto
reiksmé (vadinama ,kauke®). ,,Kaukei” atlickamas postiimis per viena bitg, kol visi procediiros

zingsniai yra jvykdyti. Antrajame Zingsnyje kiekvienas procesas kei¢iasi duomenims, kuriuos jis
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turi (jskaitant duomenis i§ praeito zingsnio). Antro laipsnio procesams, log,p zingsniuose,
kiekvienas procesas gauna Kkity procesy paskirstytus duomenis. Reikalinga greitaveika $iai

_ . n . . v . n . v . . ey - o
procediirai > f pirmajame Zzingsnyje, 2; fp antrajame zingsnyje ir analogiSkai sekanciuose

logap-1 . . . .
zingsniuose, iki paskutiniojo Zzingsnio ZZT" B. Laikas, trunkantis vykdant §j algoritma,
apibréziamas (14) lygtimi:

-1
T =log;pa + _pp np + p ZiZj Tcpu_koef- (14)

Kiekviename rekursyvinio dubliavimo zingsnyje (14), uztikrinama, kad jei esamas pomedis
(angl. ,,subroot ) néra antro laipsnio, visi procesai gauna duomenis, kuriuos jie biity gave ir tuo
atveju, jei pomedis (angl. subroot) biity antrojo laipsnio. Belaipsniai Zingsniai yra koreguojami ir
logaritmiskai, siekiant minimizuoti zingsniy skai€iy ir sumazinti vélavimg. Visas zingsiy skaicius
belaipsnéms funkcjoms yra apribotas funkcijos 2log,p.

Rekursyvinio dubliavimo modelis (14) neturi pertekliniy duomeny ir naudoja logaritminj

zingsiy skaicCiy, todél $is modelis gali bati panaudojamas tiek trumpuose (nuo 40 iki 20000 bity),
tiek ilguose (nuo 40000 iki 16000000 bity) pranesimuose.
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2.15 pav. Tinklelio rinkimo modeliy palyginimai, lyginamas senas modelis (13) su nauju (14).
Naudojami trumpi pranesimai (nuo 40 iki 20000 bity), eksperimentiniai duomenys aproksimuoti

antro laipsnio polinomu. . Naujo (14) ir seno (13) modeliy teorinés kreivés viena kitq perdengia

Atlikti tyrimai dviejy dydZziy praneSimuose (Zr. 2.15 pav. ir 2.16 pav.). trumpuose (nuo 40
iki 20000 bity) ir ilguose (nuo 40000 iki 16000000 bity) pranesSimuose panaudojant 26 procesus

klasteryje, kuriame yra keturios fizinés masinos su paskirstytu branduoliy kiekiu (pirma masina — 8
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branduoliai, antra masSina — 8 branduoliai, te¢ia maSina — 4 branduuoliai ir ketvirta masina — 6
branduoliai). Paveiksluose pateikti (Zr. 2.15 pav. ir 2.16 pav.) tinklelio gavimo funkcijos

realizacijos naSumas, lyginant naujg ir seng model;.

Trumpiems praneSimams (nuo 40 iki 20000 bity), kur vélavimas dominuoja visg laika,
naSumo pager¢jimas yra sukeliamas naujo modelio, lyginant jj su senuoju modeliu. PraneSimo
dydziui augant, vélavimas turi mazesn¢ jtaka. Laikas yra dominuojamas greitaveikos kaina, kuri
abiems modeliams (13 ir 14) yra reikalinga tokia pati. Galima bty tikétis, kad modelio naSumas

gali biiti panasSus ir dideliems praneSimames.
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2.16 pav. Tinklelio rinkimo modeliy palyginimai, lyginamas senas modelis (13) su nauju (14).
Naudojami ilgi pranesimai (nuo 40000 iki 16000000 bity), eksperimentiniai duomenys
aproksimuoti antro laipsnio polinomu. Naujo (14) ir seno (13) modeliy teorinés kreivés viena kitg

perdengia

Ilgy pranesimy rezultatai parodo (Zr. 2.16 pav.) kad naujasis modelis (13) yra prastesnis uz
sengjj (14) ilguose pranesimuose. Apibendrinant galima teigti, kad komunikacijos laikinis
paskirstymas rekursyvinio dubliavimo metu yra reikSminga dedamoji, siekiant optimizuoti

praneSimy apdorojimo trukmes ilgiems pranesimams.

2.1.6 Visi visiems modelis

Visi visiems (angl. MPI_Alltoall) komunikavimas vykdomas tradiciné forma, Kuri surenka

lygiagreciai paskirstytus duomenis matricos perkélimui, masyvo paskirstymams ar Kitoms
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aktualioms procediiroms. Tai yra atitinkama duomeny perdavimo struktiira, kuomet duomenys i$
visy turimy procesy persiun¢iami visiems likusiems procesams ar segmentams. Visi visiems

realizacija pateikta paveiksle (zr. 2.17 pav.).

1 Zingsnis PO P1 P2 P3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 | 14 15 | 16
2 Zingsnis
1 5 9 13 2 6 10 | 14 3 7 11 15 4 8 12 | 16
PO P1 P2 P3

2.17 pav. Tinklinis bendravimas. Tinklelio visi visiems veikimo principas, pirmajame Zingsnyje
pavaizduoti keturi tinklo segmentai PO, P1, P2 ir P3, kurie atminties masyve (skaiciai) talpina
duomenis, antrajame zingsnyje duomenys is kiekvieno segmento (pirmame Zingsnyje) yra priimami

(PO, P1, P2 ir P3) tinklo segmenty

Kiekvienas procesas siuncia elementus visiems procesams ar segmentams. Duomenys
siunciami kiekvienam procesui yra atskiri, paimti i§ masyvo pagal numatytg proceso laipsnj. Taigi
pavyzdziui pirmasis atminties blokas iSsiystas i§ proceso ar segmento PO (zr. 2.17 pav.)) yra
gaunamas proceso PO (antrajame zingnyje) ir patalpintas PO (antrajame zingnyje) pirmame masyvo

bloke, toliau seka tokie patys zingsniai iki tol kol visi masyvy duomenys yra padalinami.

Pagrindinis standartinio modelio minusas yra tai, kad praneSimai siun¢iami be tvarkos. Visi
pranesimai siunc¢iami O-iniam procesui, tuomet pirmam procesui ir analogiskai visiems likusiems

procesams, dél to sudaromas mazgo perkrovimas (angl. botleneck).

Geresnis to sprendimas yra realizuoti visi visems serijas, duomenis perduodant procesy
poroms. Toks algoritmas gali buti jgyvendintas per p — 1 Zingsnj. Kiekviename Zingsnyje,
kiekvienas procesas keiciasi duomenimis su nuotoliniu mazgu, kurio laipsnis yra iSskai¢iuojamas
XOR logikos pagalba. Sis algoritmas veikia tik su procesais, kuriy numeris skai¢iuojamas antruoju

laipsniu.
Jeigu n yra visas duomeny kiekis, kuris vieno proceso turi biti iS$siystas visiems kitiems
procesams, laikas, uzimamas $io standartinio MP1 modelio yra nusakomas (15) lygtimi [14]:

T=(-1Da+ pT_lnﬁ. (15)

Tai yra geras modelis (15) ilgiems praneSimams, nes jis vartoja ne daugiau pralaidumo nei
reikia. Trumpy praneSimy apdorojimui yra vietos optimizuoti §j principg, jeigu naudojamas

logaritminis zingsniy skaicius (16):
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T = (logzp)a +npB + B i X Tcpuyees. (16)

Proceso poravimas kiekviename zingsnyje yra atlickamas tokiu paciu budu kaip ir tinklelio
gavimo modelyje (13-14). Pirmajame zingsnyje, kiekvienas procesas siun¢ia visus duomenis,
kuriuos turi j gavéjo procesa (iskaitant duomenis, skirtus kitiems procesams). Antrame Zingsnyje,
kiekvienas procesas siunéia savo duomenis kitiems procesams, kaip ir pirmajame Zingsnyje. Si
procesira trunka iki log,p zingsniy. Pabaigoje, visi procesai turi visus duomenis, kuriuos tur¢jo visi
procesai pradzioje. Kiekvienas procesas tada pasirenka duomenis, kurie jam reikalingi ir eliminuoja
likusius. Greitaveika, kuri reikalinga pirmajame zigsnyje yra nf, sekanciame zingsnyje reikalinga
yra 2nf ir taip iki 2!°92P=1nf paskutiniojo Zingsnio. Sio modelio vykdymo trukmé yra nusakoma
(16) lygtimi.
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2.18 pav. Visi visiems modeliy palyginimai, lyginamas senas modelis (15) su nauju (16).
Naudojami trumpi pranesimai (nuo 40 iki 20000 bity), eksperimentiniai duomenys aproksimuoti

antro laipsnio polinomu. Naujo (16) ir seno (15) modeliy teorinés kreivés viena kitq perdengia

Taciau $is principas naudoja daugiau pralaidumo, lyginant su senuoju modeliu, todél jis

labiau gali buti labiau priskiriamas ilgiems praneSimams (zr. 2.19 pav.).

Didé¢jant pranesimy kiekiui nuo 9,57 Mbit, matomas nedidelis spartos did¢jimas ilguose

praneSimuose (Zr. 2.19 pav). Spartos augimas matomas iki 1,329 karto.
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2.19 pav. Visi visiems modeliy palyginimai, lyginamas senas modelis (15) su nauju (16).
Naudojami ilgi pranesimai (nuo 40000 iki 16000000 bity), eksperimentiniai duomenys
aproksimuoti antro laipsnio polinomu. Naujo (16) ir seno (15) modeliy teorinés kreivés viena kitg

perdengia

2.2 Eksperimentiniai duomenys ir programiniy jrankiy pasirinkimas

Duomeny kiekis priklauso nuo ultragarsiniy sensoriy kiekio ir tipo. Sio darbo metu buvo

testuojama su 64x64 ultragarsiniy sensoriy masyvo duomenimis [39].

x10°  1x1 ultragarsinis sensorius « 107 10x16 ultragarsinis sensorius
1
@ 27 w 057}
= =
= =
= 0 = 0
E E
< 27 < 05
4 . : . . -1 . : . :
a 200 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Laikas Laikas
w107 13x32 ultragarsinis sensorius w107 64x14 ultragarsinis sensorius
[o7] 2t 7] 1t
= =
= =
= 0 = 0
E E
< af < qt
-4 - : y - -2 - : - -
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Laikas Laikas

2.20 pav. Ultragarsiniy sensoriy aplitudés pokytis per laikg
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Naudotas algoritmas optimizuotas §io tipo sensoriy duomenims. Ultragarsiniy tomografiniy
SAFT signaly laikiné¢ diagrama pateikta paveikslélyje (zr. 2.20 pav). Signalai buvo iSgaunami
Matlab posisteméje panaudojant straipsnio autoriy eksperimentinius duomenis [39], kuriy ilgiai yra

64x64x2402 ir pateikiami Matlab kodavimo pavidale.

Eksperimentinis bandinys susideda i§ dviejy suvirinty metalo plok$¢iy, kurios yra
pateikiamos paveiksle (zr. 2.21 pav.) [39].

Quarter of the

matrx array

y-= vertical cross- Z

section plane .

x-y horizontal

CTOsS=sechon

Welded region

S Unbonded region

2.21 pav. Tiriamasis bandinys susidedantis is dviejy suvirinty ploksciy

Atliekant simuliacija [39], buvo dedamas matricos masyvas tiesiai ant suvirinto lakstinio
pavirsiaus be jokios sukabinimo laikmenos (Zr. 2.21 pav.) [39]. Ketvirtis masyvo buvo 4,5 mm x
4,5 mm, o kiekvienas ultragarsinis elementas turéjo 0.5625 mm x 0.5625 mm atstumus[39]. Buvo
daroma prielaida, kad tarpy tarp elementy néra [39]. Modeliavimas buvo atliekamas naudojant
ABAQUS versija 6,10-1 [39].

Duomeny saugojimui ir operacijoms tarpusavyje (matricy ir vektoriy skai¢iavimai),
naudojama algebriniy skaic¢iavimy biblioteka Blaze, taip pat modifikuotas kompleksinis sintetinés
apertiros fokusavimo algoritmas. Didinant sistemos nasumg, naudojama paskirstyty duomeny
persiuntimo biblioteka MPI, dél atviro kodo galimybiy, plataus pritaikomumo (treciy Saliy
optimizacijy pritaikomumo) ir didelés spartos. Pasitelkiant Siuos modulius, tokiu buidu skai¢iavimai

atliekami tinkliniame klasteryje ir tokiu budu tinkle i§skaidomi duomeny elementai.

2.3 Sintetinés apertiros fokusavimo algoritmas centrinio ir grafinio
procesoriaus lygmenyje

Atlikus SAFT algoritmo analize pateikiamas bazinis algoritmas ir algoritmy realizacijos,
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kurios apima centrinio processoriaus architektirg. Pirmu atvéju atliktos pagrindinés SAFT

algoritmo optimizacijos, toliau seka realizacijos viename branduolyje ir keliuose.

Pirmosios jzvalgos atliktos algoritmo struktiiroje, stengtasi issiaiskinti kekvieng algoritmo
elementy ir taip eliminuoti ar modifikuoti SAFT skai¢iavimo elementus taip, kad algoritmo eiga

vykty sparciau. SAFT algoritmas, pateiktas (Zr. 2.22 pav).
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radimas

v

Matricy pertvarkymas

Sukuriamas lyginamoasis
tx vektoriaus

Matricos reikdmiy riby

¥

filtras

Filtruojami tx minimumai
ir maksimumai

v

DTrRe skaiéiavimas (4)
formuluoté

t_m skaiciavimas (5)
formuluoté

Jei StartP

Taip

Suskaiéiuoty duomeny

ARc skaiéiavimas (6)
formuluoté

ATr kintamojo
skaiéiavimas (2)
formuluoté

sandauga (9) formuluoté

Ne

|

Suskaiciuoty duomeny
sandauga ir priestai
suskai¢iuoto masyvo

sudétis (10) formuluoté

2.22 pav. Pirminis SAFT algoritmas vieno brandolio procesorinei archtektirai

Siekiant iSsiaskinti ir optimizuoti SAFT algoritmg pasirinkta Matlab posistemé. Algoritmas
pagristas matriciniais perrinkimo skai¢iavimais. Sio algoritmo pagrindiné optimizacija jzvelgiama
ciklinése dalyse, kurios yra monolitinio tipo. Pagrindinés tolimesnés optimizacijos gali biiti
atlickamos kei¢iant ciklines SAFT (Zr. 2.23 pav. masyvy iteracijas) dalis | GPU kernel
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skaic¢iuojamasias dalis arba paskirstant ciklines dalis atskiroms skai¢iavimo masinoms.

Darbo metu pastebétos nereikalingos skai¢iavimy iteracijos (Zr. 2.22 pav. ATr blokg). Taip
pat pastebéti skaiCiavimai (zr. 2.22 pav. DTrRc blokg), kurie atliekami galiniame cikle ir yra kas
kart perskai¢iuojami. Tam buvo pasalinami nereikalingi SAFT elementai (tinklelio filtravimas,

reikSmiy iSskyrimas, Atr ir DTrRc skaiéiavimai (Zr. 2.22 ir 2.23 pav.)), rezultatas matomas

paveiksle (zr. 2.22 pav).

( SAFT algoritmo pradzia :}

v

Pradinai duomenys:
qp 2z size,M Pitch,N M
trx,c ultr,t min, Star
tP

¥

Atvaizdavimo tinklelio
sukirimas (mesh)

v

Matricinio tinklelio
sukirimas (mesh)

Matricinio tinklelio
performavimas j vienmatj
vektoriy

!

Pagrinding SAFT
skaitiucjamaji dalis

E—

Pagrindiné SAFT
skaiciuojamoji dalis

Ne
X Masyvo iteravimas

nuo 1 iki 64

Taip Jy

Tinklelio filtravimas,
reiksmiy isskyrimas
iteruojant. T_pos
reikémeés gavimas

v

CSAFT algoritmo pabaiga)

KDP skaiciavimas (7)
formuluoté

L]
ATr kintamojo

¥
KDD skaiciavimas (8)

Sukuriamas lyginamoasis
tx vektoriaus

¥

Taip

skaiciavimas (2) formuluoté
forml.‘lrluoté
DTrRc_tmp kintamojo max(tm)>T2 N
skaigiavimas (3) ir °
formtlluoté min(tm)<T1
Taip *
Ne ¥ Masyvo iteravimas Matricy pertvarkymas ]
nuo 1iki 64
Tmin ir Tmax minimaliy
Taip . reikémiy radimas
Tinklelio filtravimas, — X
reikémiy idskyrimas t_c,y,t_e I!mj_l_né t_c:,y,t_e I!nlj_l_né
iterucjant. R_pos interpoliacija interpoliacija
reikémés gavimas
v Matricy pertvarkymas
Ultragarsinio daviklioc Z
asies vektoriaus Matricos reikamiy riby
priskyrimas pagal X ir Y filtras
masyvy koordinates T
¥ v
¥ vektoriaus ilgio MNe
radimas
T Jei StartP

A

SuskaiCiuoty duomeny
sandauga ir prieétai

Filtruojami t minimumai
ir maksimumai

Suskai€iuoty duomeny
sandauga (9) formuluoté

suskaitiuoto masyvo
sudetis (10) formuluote

v

DTrRe skaitiavimas (4)
formuluoteé

t_m skaiciavimas (5)
formuluoté

v
ARc skaiciavimas (B)
formuluoté

2.23 pav. Optimizuotas SAFT algoritmas vieno brandolio procesorinei archtektiirai
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Rezultaty palyginimui buvo sukurtas simuliacijos laiko matavimo programa, kuri jsimena
kodo vykdymo pradzios laikg ir kodo vykdymo baigties laikg. Tokiu metodu gaunamas laiko

skirtumas, kuris lygus simuliacijos sugaiStam laikui.

—— Matlab optimizacijos

Laikas, s
=
o
(=

95 Matlab be optimizacijy

2.24 pav. Algoritmy veikimo laikai, lyginami Matlab be optimizacijy ir su optimizacijomis

algoritmai. Testo atlikimui panaudoti penki simtai skaiciavimo tasky

Optimizuoto ir neoptimizuoto SAFT algoritmo skai¢iavimo laikai pateikti paveiksle (Zr.

2.24 pav.) ir lenteléje (Zr. 2.1 lent).

Atlikus algoritmy palyginima, matoma, kad C-skenavimo bandiniai nesiskiria ir yra
grafiskai identiski (Zr. 2.25 ir 2.26 pav.).

e

| .

- .

.

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
2.26 pav. C-skenavimo tiriamojo bandinio 2.25 pav C-skenavimo tiriamojo bandinio
ploksteliy suvirinimo atvaizdavimas ploksteliy suvirinimo atvaizdavimas(sustiprintu
(sustiprintu bendro fokusavimo metodu). bendro fokusavimo metodu). Optimizuotas
Pirminis algoritmas algoritmas

Skai¢iavimai buvo atliekami tokiy parametry masinoje:

e Centrinis procesorius: AMD FX8350 @ 4200 Mhz
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e Darbiné atmintis: 16 Gh, 2100 MHz
e  Motininé plokste: M5A99FX PRO R2.0

e Lentelé 2.1. Algoritmy veikimo laikai, lyginami Matlab be optimizacijy ir su

optimizacijomis

SAFT algoritmas | Skai¢iavimo laikas, S
Neoptimizuotas 114,003
Optimizuotas 88,706

Stebimas 22,28 % naSesnis duomeny apdorojimas, lyginant su pirminiu algoritmu,

nenaudojant GPU skai¢iavimo galios.

Sekantis zingsnis yra sudaryti ir realizuoti skai¢iavimo algoritma, kuris SAFT algoritmu (zr.
2.23 pav) skaiciuoja vieno branduolio (angl. core) terpéje. Tikslesniems rezultatams iSgauti tiriamas
algoritmas buvo leidziamas 500 karty ir taip gautas vidutinis skai¢iavimo laikas. Laikai pateikiami

paveiksle (zr. 2.27 pav.).

218
216
214
212
210
208
206
204
202
200
198
196
194

Laikas, s

=l e = =
© 00 O N < © 0 O
I < NN N NN NN N OO0 ™M

21

41

61

81
101
121
141
341
361
381
401
421
441
461
481

Bandymy skaiéius

2.27 pav. Sintetinés apertiiros fokusavimo technikos algoritmo veikimo laikai vieno branduolio

procesorinéje architektiiroje. Testo atlikimui panaudoti penki Simtai skaiciavimo tasky

Skai¢iavimo laikas yra nemazas (vidutinis skai¢iavimo laikas 205,394 sekundés), kadangi
skai¢iavimas atlickamas vieno branduolio pagalba. Paveiksle (Zr. 2.27 pav.) matoma, kad
skaiciavimo laikai yra nepastovis ir tai gali biiti todél, kad skaic¢iavimo masinoje veiké atskiri Linux
servisai, kuriems reikalingi resursai. Tyrimui panaudota spartinancioji linijininé algebra armadillo ir
Qt C++ terpé su specifinémis panaudoto procesoriaus instrukcijomis
(QMAKE_CXXFLAGS_RELEASE *= -Ofast -funroll-loops -fomit-frame-pointer -ffast-math -
march=native -mtune=native -flto -fwhole-program ir QMAKE_CXXFLAGS += -ftree-vectorize -

march=native -mtune=native -ftree-vectorize -ftree-vectorizer-verbose=1).

Atlikus vieno branduolio realizacinj skaiCiavimg, toliau seka lygiagretinimas centrinio
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procesoriaus branduoliy lygyje, tai atlieckama OpenMP lygiagreciy paskirstyty skaiiavimy
bibliotekos pagalba, pritaikant Sias OpenMP direktyvas:

e (Centrinio procesoriaus suminio branduoliy kiekio iSskyrimas. Programiné¢ OpenMP

direktyva (omp_set_num_threads(8));

e Neapdoroty duomeny iteracijy skaidymas per centrinio procesoriaus branduolius
(angl. cores). Skirstymo direktyva su parametrais ( #pragma omp parallel for
private(i, j, k) shared(YIsum, YI, ARc, t m, KDD, KDP, DTrRc, ATr, T_pos, R_pos))

e Apskaiciuoti duomenys renkami (#pragma omp) direktyvos pagalba.

Tikslesniems rezultatams iSgauti tiriamas algoritmas buvo leidziamas 500 karty ir taip

gautas vidutinis skai¢iavimo laikas. Laikai pateikiami paveiksle (Zr. 2.28 pav.).

31
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< 27
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97
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145
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177
193
209
225
241
257
273
289
305
321
337
353
369
385
401
417
433
449
465
481
497

Bandymy skaicius

2.28 pav. Sintetinés apertiiros fokusavimo technikos algoritmo veikimo laikai keliy (8) branduoliy

procesorinéje architektiiroje. Testo atlikimui panaudoti penki Simtai skaiciavimo tasky

Paveiksle (Zr. 2.28 pav.) matoma, kad skai¢iavimo laikai yra nepastovis ir tai gali bati todél,
kad skai¢iavimo masinoje veiké atskiri Linux servisai, kuriems reikalingi resursai. Skai¢iavimo
laikas lygiagretinus algoritmg yra 7,57 kartus naSesnis, lyginat su vieno branduolio realizacija,
panaudojant 8 branduolius. Idealiu atvéju galima biitu skaityti, kad optimizacija turéty buti astuonis
kartus spartesné, bet kadangi tarp branduoliniame bendravimo lygmenyje yra vykdomos
paskirstymo operacijos, Sis laikas realiomis salygomis negali biti prilygintas.  Vidutinis

skaiCiavimo laikas yra 27,107 sekundés.

Paskutinis ir svarbiausias sintetinés apertiiros fokusavimo technikos optimizavimas galimas
panaudojant grafinj procesoriy. Siuo atvéju skai¢iavimy lygiagretinimas atliekamas grafinés kortos

lygmenyje, nenaudojant centrinio procesoriaus.

Sudarytas ir realizuotas skai¢iavimo algoritmas, kuris geba skirstyti skai¢iavimo elementus
per grafinio procesoriaus branduolius (angl. kernels). Tiriamas algoritmas buvo leidziamas 500

karty ir taip gautas vidutinis skai¢iavimo laikas. Laikai pateikiami paveiksle (Zr. 2.29 pav.).
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Paveiksle (Zr. 2.29 pav.) stebimas didelis naSumas, lyginant su centrinio procesoriaus
skai¢iavimo geba, tai vyksta dél grafinio procesoriaus architektiiros ir didelio procesoriy (angl.

kernels) kiekio.

Laikas, s
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Bandymy skaicius

2.29 pav. Sintetinés apertiiros fokusavimo technikos algoritmo skaiciavimo laikai grafinio

procesoriaus architektiiroje. Testo atlikimui panaudoti penki Simtai skaic¢iavimo tasky

Siuo atvéju (Zr. 2.29 pav.) naudojama AMD grafiné korta R9 290X su slankiojanéio kablelio
skai¢iuojamaja geba 5632 Gflop (FP32) ir 704 (FP64). Grafinio procesoriaus skai¢iavimy vidutinis
laikas yra 7,334 (64 grafiniai branduoliai). Palyginus su centrinio procesoriaus vienu branduoliu,
grafinio procesoriaus vienas branduolys yra 2,28 karto létesnis, bet kadangi grafinis procesorius
Siuo atvéju turi 64 branduolius, skai¢iavimo laikas vykdomas grei€iau nei centrinio procesoriaus

atéju, kuris yra apribotas astuoniais branduoliais.

2.4 Skaiciavimy paskirstymas tinklo mazguose

Modifikuotas ir sumodeliuotas tinklinis sintetinés apertiiros fokusavimo technikos algorimas

apima Siuos elementus ir standartus:

e Linijy (atskiry skai¢iavimo moduliy) aptikimas. Algoritmas atlieka priskirty prievady
paieska. Algoritmui radus priskirtus sisteminius prievadus tikrina antrastes, kuriose

pazymima SAFT sistema;

e Linijy (atskiry skaiiavimo moduliy) balansavimu, t.y. uZzklausiamos linijy
apkrautumas ir nustatoma reali galima skai¢iuojamoji galia. Siuo atveju atliekamos
uzklausos kiekvienai priskirtai skai¢iavimo masinai. Linijos gavusios uzklausas

i1$siuncia atsakg pagrindinei paskirstymy masinai su esama skai¢iuojamgja geba;

e Neapdoroty raw (i$ ultragarsiniy sensoriy) duomeny skaidymas j auksStos spartos

HDF standartg (Zr. 1.2 potémé);

e Skai¢iavimo maS$iny uzklausy priémimas ir prioritizavimas, priklausomai nuo

skai¢iavimo masinos aparatinés dalies resursy ir realios galimos skai¢iuojamosios
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gebos;

Vaizdy generavimo. Baigus vieno kadro skai¢iavimus sukuriama atskira vykdymo
paprogramé, kuri sukombinuoja einamajj kadra ir perduoda statiniam talpinimui
tinkle. Sioje dalyje galimai panaudojami atviro kodo (angl. OpenSource) servisai su
bazine konfigairacija: Apache2, Nginx.

Pagrindinis paskirstyty skai¢iavimy SAFT algoritmas pateiktas paveiksle (Zr. 2.30 pav),
Jo sekamieji algoritmai pateikti atskiruose paveiksluose (zr. 2.31-2.33 pav).

Duomeny apdorojimas |

-

kai€iavimo masiny
matricos sudarymas

Duomenys i$ sensoriy:
gp z size,M Pitch, N M
Crx,c ultr,t min,Star
B

.

Atvaizdavimo tinklelio
sukirimas (mesh)

— v

Matricinio tinklelio
sukirimas (mesh)

!

Matricinio tinklelio
performavimas | vienmatj
vektoriy

— v

/.Iiklausq kontrolé /(7
SAFT
skaiciuojamoji
dEI|I5
Apdormq
duomenq gavima

Masyvo iteracija <
skaiciuojamasis ——
elementas

Taip |
Vaizdy kombinavimas

!

Vaizduy talpinimas

MNeapdoroti
duamenys

2.30 pav. Pagrindinis valdymo, uzklausy priemimo ir SAFT skaiciavimo algoritmas

56
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Pagrindiné SAFT
skaiiucjamoji dalis

X Masyvo iteravimas
> nuo 1 iki

N_pagal_prior P l
| SAFT algoritmopabaiga |
Tap |
Tinklelio filtravimas,
reikSmiy isskyrimas <
iteruojant. T_pos KDP skaiciavimas (7)
reikémés"gavimas forml.iluoté
ATr kintamojo KDD skaiciavimas (8)
skaiciavimas (2) formuluoté
farmtiluoté v
DTrRc_tmp kintamojo max(tm)>T2 Ne
skaiciavimas (3) ir
formuluoté min(tm)<T1
v
Taip l
Ne Y Masyvoiteravimas _ Matricy pertvarkymas
nuo 1 iki 64
Tmin ir Tmax minimaliy
Taip ik reikdmiy radimas
Tinklelio filtravimas, y r
reikmiy i¥skyrimas t_c,y,t_e I!nu_l_ne t_c.y.t_e I!nlj_l_ne
iteruojant. R_pos interpoliacija interpoliacija
reikSmeés gavimas
¥ Matricy pertvarkymas
Ultragarsinio daviklio Z
asies vektoriaus Matricos reikamiy riby
priskyrimas pagal Xir Y filtras
masyvy koordinates
¢ ¥
Y vektoriaus ilgio MNe
radimas
T Jei StartP
Sukuriamas lyginamasis Taip ¥
tx vektoriaus Suskaiciuoty duomeny
¥ sandauga ir priestai
Filtruojami tx minimumai Suskaiciuoty duomeny suskaiciuoto masyvo
ir maksimumai sandauga (9) formuluoté sudétis (10) formuluoté
v
DTrRe skaiciavimas (4)
formuluoté
¥
t_m skaiéiavimas (5)
formuluoté
ARc skaiciavimas (6)
formuluoté

2.31 pav. SAFT algoritmas modifikuotas paskirstyty skaiciavimo masinai

Sekant paeiliui, algoritmo pagrindas sudarytas i§ atskiry moduliniy algoritmy. Kiekvienas
gali bati lygiagretinamas CPU architekturoje, efektyviausiai jeigu paruoSiamieji skai¢iavimo
vektoriai ir matricos, isskyrus SAFT skai¢iavimo algoritmas (SAFT skaic¢iuojamoji dalis) (Zr. 2.29
pav.), funkcionuoty CPU sluoksnyje. Visus kitus ilgai trunkancius skai¢iavimus, tokius kaip

pagrindinis SAFT algoritmas perkeliamas | GPU apdorojimo dalj. Sukomponuota tokia architektiira
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pasizyméty naSia skai¢iuojamagja galia ir auksStu aparatiirinés jrangos panaudojimu.

Algoritmo dalis, kuri atsakinga uz SAFT duomeny ruSiavimg ir skaiiavimg pateikta

paveiksle (zr. 2.29 pav.).

SAFT algoritmo pagrindiné skai¢iuojamoji dalis zenkliai nesikeicia (Zr 2.22 pav. ir 2.30
pav.), kadangi duomenys yra skaidomi skirtingoms skai¢iavimo masinoms, palickant tg patj

skai¢iavimo modelj.

Pagrindinis pakeitimas atliekamas pirminiame cikliniame laipsnyje zr 2.30 pav). Jis gali

skirtis, priklausomai nuo masinos darbingumo prioriteto.

Vienas i§ svarbiy §ios sitemos elementy yra duomeny paskirstymas, priklausomai nuo
skai¢iuojamyjy masiny resursiniy parametry. Tai leidzia balansuoti sistemos apkrautumg isloSiant

skaiCiavimo efektyvuma.

Algoritmo dalis, kuri atsakinga uz duomeny paskirstyma ir balansavimg pateikta paveiksle
(zr. 2.30 pav.)

SkaiGiavimo madiny
_ matricos sudarymas ./
l Ne

- skaifiavime masiny

- . - -
|vesties duomenys kiekis,

|vesties duomenys:

Taip |
L
Tinkliniy skaic¢iavimo
masiny paieska

v

Ne Tinkliniy skaiciavimo
— masiny aparatiniy
resursy inicijavimas

Aparatiniy resursy
registras

Taip Tinkliniy skaiciavimo
masiny aparatiniy
resursy gavimas

Prioritizavimas

¢~ Sudaryta skaitiavimo
‘. masiny matrica )

2.32 pav. Resursy balansavimo algoritmas

Kadangi sistemos iSpildymo atvéju sistema privalo funkciuonuoti tinkle, todél turi vykti
bendravimas tarp atskiry skai¢iavimo masiny. Siuo atveju yra sudaromos MPI jungtys SSH
metodika su kitomis MPI maSiniomis, panaudojant modifikuotus MPI skaidymo ir priémimo

algoritmus. Jungtys sudaromos priskirtais statiniais prievadais, sisteminiais vardais (angl.
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hostnames) ir autetifikaciniais SSH RSA raktais. Minéti parametrai nustatomi inicijuojant

skaiCiavimo algoritma.
Bendravimui tarp atskiry masiny sudarytas algoritmas (Zr. 2.31 pav.), Kuris:

e Atlieka instrukcines uzklausas i nepdoroty HDF duomeny failing duombazg, kuri

laiko neapdorotus (angl. raw) SAFT duomenis;

e Prioriteto palyginimai. Aukstesnio prioriteto Skai¢iavimo masina gali perimti
didesnio dydzio masyva, taip tolygiai iSlaikant skai¢iavimo laikus tarp masiny ir
masiny skai¢iavimo elementy (grafinio procesoriaus branduoliy (angl. kernel) ir

centrinio procesoriaus);

¢ Duomeny masyvo parinkimas pagal prioriteta i§ HDF failinés duomabzes.

UZklausy kontrolé

:

Neapdoroty duomeny
matricos dydzZio tikrinimas

Skaiéiavimo masinos
resursy prioriteto
tikrinimas

¥
Duomeny masyvo
parinkimas pagal
prioriteta

¥ .
| UZklausos patvirtinimas |

2.33 pav. Uzklausy kontrolé
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3. Kombinuoto skai¢iavimo realizacija

Realizacija vykdoma remiantis atlikty tyrimy rezultatais. Pagrindinés sintetinés apertiiros
fokusavimo technikos algoritmo skai¢iavimo masinos dedamieji komponentai yra hibridinis
skaiCiavimas, iSskaidant rekursinius algoritmus ir nepriklausomus vienas kitam lygiagrecius

skaiciavimus:

e Duomeny surinkimas, matriciniy tinkleliy paruoSimas, skirstymas ir surinkimas

tinkle - centrinis procesorius;
e Pagrindiniai SAFT skaic¢iavimo ciklai — grafinis procesorius.

Eksperimentavimo ir realizavimo platformai pasirinkti du identiski UNIX serveriai su Siais

parametrais:
e Centrinis procesorius: AMD FX8350 @ 4200 Mhz, 8 branduoliai;
e Darbiné atmintis: 16 Gb, 2100 MHz, dvi atminties plokstés;
e Motininé ploksté: M5A99FX PRO R2.0;
e Grafiné korta: AMD R9 290X;
e Tinklo korta: Intel Gigabit CT PCI-E EXPI9301CTBLK.

Realizacijai naudojamas tinklas (zr. 3.1 pav.) yra standartinis aukstos/vidutinés (angl.
gigabit) pralaidos vietinis tinklas, kuris turi skai¢iavimy paskirstymo i§skaidyma j debesis. Siame

realizavime debesys yra vaizduojami kaip galimybé apjungti nutolusias masinas tinkle.

Waizdy stebéjimas
10/100/1000Mbps
S 1000Mbps

Tinkly sgsaja

1UDBMbQS _
Margrutizatorius

Ultragarsiniai sensoriai

Debesys

Skaitiavimo serveris - 1

Duomeny skirstymo serveris
Skaiiavimo serveris - 2

3.1 pav. Realizacijos tinklas. Siizlomo ultragarsinés tomografijos duomeny surinkimo tinklo
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struktira susideda is dviejy POSIX serveriy ir vietinés tinklo infrastruktiiros

Bendriné sistemos struktiira pateikta paveiksle (Zr. 3.2 pav.). Struktiira apsprendzia

bendrinius sudedamyjy daliy blokus.

: UNIX skaigiavimo

serveriai :

: : Debesys

: G-RAM RAM :

E GPU CPU | — L UNIX priemimo ir :
: | ' ; paskirstymo :
; PCl-e : ; serveris '
5 Ethemet : Mar&rutizatorius | 5
E tinklo korta : E
i : | G-RAM RAM E
- ; | A A
; : ! \ 4 A 4 :
' n- toji skai¢iavimo — ; :
: masina : Komutatorius : GPU CPU 5
E G-RAM | | RAM PCle E
Ethernet ||Sensoriy
E ¢ ¢ P 5 tinklo korta || korta 5
5 GPU CPU | | P : :
PCl-e

Ethernet

: tinklo korta ;

3.2 pav. Bendriné skaiciavimo sistemos struktiira

Skaiciavimo sistemos struktiirg sudaro Sie elementai:

Ultragarsiniy sensoriy masyvas. Siunc€ia ir priima ultragarsines bangas pagal SAFT
metodika;

Analogas kodas keitiklis. Analoginio signalo vertimas j skaitmening forma (Si
funkcija yra priklausoma nuo ultragarsiniy sensoriy, tam tikrais atvejais §i opcija
nebereikalinga);

Paskirstymo masina. Apsprendzia skaiiuojamaja geba, matriciniy neapdoroty
duomeny paskirstymo funkcija, realaus laiko vaizdy rekonstravimg ir valdyma;
Skaiciavimo masiny klasteris. Pagrindinis skai¢iavimo masyvas. Atliekami
kompleksiniai SAFT algoritminiai skai¢iavimai, duomeny grazinimas j paskirstymo

masing vykdomas per SSH komunikavimo metodika;
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e Tinklo komutatorius. Jrenginiy komutavimo blokas;

3.1.1 Duomeny paskirstymo ir vaizdy atkiirimo masina

Paskirstymo masSina yra pagrindinis valdomasis tinklo segmentas, kuris atlieka skaiiavimy
balansavimg ir pagrindinj skai¢iavimy paskirstymg tinklinéms masinoms. Bendrai paskirstymo

masina apsprendzia Siuos punktus:

o Duomeny surinkimg i§ ultragarsiniy sensoriniy masyvy;

« Ultragarsiniy sensoriy duomeny matricos iSskaidyma ] atskirus segmentus tolesniam
apdorojimui ir paskirstymui;

o Duomeny skaidyma hierarchinio duomeny standarto metodu;

o Paskirstyty skai¢iavimy darbo rezimo palaikyma;

« Tinkliniy skai¢iavimo masiny skai¢iavimo galios jvertinimg;

o Tinkliniy skai¢iavimo masiny veiklos stebéseng.
Paskirstymo masina remiasi POSIX IEEE 1003 architekttira. Sistemos lankstumui tai gali

biti bendros priegos kompiuteris, kuris privalo tenkinti minimalius parametrus:

« X86-64 (AMDG64) procesoriaus architektiiros palaikyma;

o Maziausiai 4 Gb darbinés atminties (angl. RAM);

« 20 Gb laisvos kietojo disko atminties (angl. HDD);

o Atskiro grafinio procesoriaus posistemé (angl. GPU), palaikanti OpenCL programing
biblioteka;

o RS232 prievado (angl. Port) palaikyma;
Siekiant paprastumo ir pritaikomumo, tomografiniy vaizdy steb¢jimas vykdomas per WEB

narSykles, kuriy pagalba stebimos amplitudés gilumas iSreikStas spalvomis.

Vaizdy persiuntimas vykdomas 1§ paskirstymo masinos, kurioje veikia Apache2 servisas su
mysql duomeny baze. Vaizdy generavimui panaudojama laisvai prieinama (angl. Open source)

Codeflow programiné biblioteka, paremta JavaScript programine kalba.

3.1.2 Neapdoroty duomeny struktiiry skirstymas

Duomeny priémimas vykdomas per paskirstymo masing. Duomenys priimami atskiro
prievado pagalba. Duomeny formatas yra nekoduotas ir nesuspaustas. Tokio formato duomenis
perduoti tinklu yra neefektyvu ir nepraktiS$ka. Todél yra spaudziami ir indeksuojami hierarchinio
duomeny formato pagalba. Tai vykdoma programiniu budu (zr. 2.1 Hierarchinis duomeny formatas

potemeé).

Siekiant efektyviai iSnaudoti klasterines skai¢iavimo maSinas, reikalingas dinamiskai
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prisitaikantis paskirstymo algoritmas, kuris priklausomai nuo homogeninio tinklo parametry yra

konfigliruojamas per vartotojo sgsaja.

3.1.3 Lygiagretaus skai¢iavimo tinklinés masinos

Siy masiny paskirtis yra vykdyti koda, kuris komunikuoja su paskirstymo masina ir atlieka
priskirty matricy skai¢iavimus. Komunikacijai naudojamas Gigabit pralaidos standartas, uztikrinant

nedidelius tinklo vélavimus tarp skai¢iavimo jrenginiy.
Skaiciavimy jrenginiy kiekis yra ribojamas tinklo jrangos standarty ir atstumy tarp tinklo
jrangos.

Skai¢iavimo klasterinés masinos programinis algoritmas skiriasi nuo paskirstymo masinos,

jis neturi keletos valdymo funkcijy. Veikia kaip belaisvis (angl. Slave).

3.1.4 Lyginamieji laikali

Realizuotos skai¢iavimo sistemos laikai pavaizduojami paveiksle (Zr. 3.3 pav.). Realizacija
jgivendinta panaudojant kombinuota skai¢iavimg telekomunikacijy tinkle. Tiriamas algoritmas

buvo leidziamas 500 karty, tokiu biidu gautas vidutinis skai¢iavimo laikas.

4.4
4.2
4
3.8
1
(%2]
23.%
3+
- 28
2.6
2.4
2.2
2
OO NDDOMNONNITAOONDDOMONNIT AOLLANDOMOIDNSS
A MU OO ANMUOMNMNOOOANNLNMNDODOANSSUNOODONS O~
A A A A A NN ANANANANOOOOOONOS I T
Bandymy skaicius

3.3 pav. Kombinuoto (skaiciavimy paskirstymas telekomunikaciniame tinkle apjungiant centrinj
procesoriy ir grafine kortqg skaiciavimams) skaiciavimo laikai. Testo atlikimui panaudoti penki
Simtai skaiciavimo tasky

Sukurtos kombinuotos sistemos skai¢iuojamoji geba paskirstant tarp dviejy tinklo segmenty
yra 4,65 karto nasesné lyginat be grafinés kortos. Paveiksle (Zr. 3.4 pav.) pateikiamas grafinis laiky

1Ssibarstymas realizuojant skirtinguose skai¢iavimo platformose.
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225 ® Kombinuotas skai¢iavimas (2x masinos,
210 16 branduoliy ir GPU akseleracija)
195 Grafinés kortos akseleracija vienoje
180 masinoje
165 m Paskirstyta tinkle naujas modelis(2x
150 masinos, 16x branduoliy)
" 135 m Paskirstyta tinkle senas modelis(2x
o« 120 masinos, 16x branduoliy)
£ 105 B Viena magina (8 branduoliai)
j 90
75 Matlab optimizacijos (8 branduoliai)
60
45 ® Matlab be optimizacijy (8 branduoliai)
30
13 — . B Viena magina (1x branduolys)

3.4 pav. Grafinis laiky issibarstymas realizuojant skirtinguose skaiciavimo platformose

Skaitiniu formatu pateikiami (Zr. 3.1 Lent.) apibendrinti skai¢iavimo laikai realizuojant

skirtinguose skaic¢iavimo platformose.

Lentelé¢ 3.1. Skai¢iavimo vidutiniai laikai pateikiami sekundémis (skai¢iavimy iteracijy

kiekis — 500 karty)

Matlab be optimizacijy (8 branduoliai) 114,149
Matlab optimizacijos (8 branduoliai) 88,706
Viena masina (1x braduoliy) 205,395
Viena masina (8x branduoliai) 27,108
Tinklinis skai¢iavimas senu modeliu (2x masinos, 16x
. 14,788
branduoliy)
Tinklinis skai¢iavimas nauju modeliu (2x masinos, 16x
. 14,752
branduoliy)
GPU viena masina 7,335
Kombinuotas skai¢iavimas(2x masinos, 16 branduoliy ir GPU 3193

akseleracija)

Bendru atveju kombinavimo metodika pasitilyti metodai spartino skai¢iavimus 35,74 kartais

panaudojant dvi paskirstyty skaic¢iavimy tinklines masinas.

EMIT-4 gr. stud. P. Dapkus 64



Duomeny surinkimo tinklas ultragarsinés tomografijos sprendimams

ISvados

1. Darbo metu optimizuotas, duomeny apdorojimo algoritmas, kuris uztikrina spartesnj
sintetinés apertiiros fokusavimo technologijos generuojamy duomeny srauto apdorojimg ir

atvaizdavima. Taip pat nuspresta sistemos architektira.

2. Issiaiskinta jog naudojant monoliting architektiira néra tolygiai paskirstomos sintetinés
aperttiros fokusavimo uzduotys dél neoptimizuoto Matlab kodo. Todél simuliavimas trunka
114,149 sekundes. Analizuojant sintetinés apertiiros fokusavimo algoritma, ciklinése
iteracijose pastebéti nereikalingi skaiCiavimai, kurie prailgina simuliacijos laika. Gauti

rezultatai leido nekeiCiant galutinio rezultato 22,28% atlikti simuliacijg grei¢iau.

3. Duomeny apsikeitimo tarp skirtingy telekomunikaciniy masiny tyrimai parodo, kad naujai
siilomi modeliai tam tikrais atvéjais yra pranasesni panaudojant MST ir maSiny koeficienty
matrica. Redukcijos, iSsibarstymo ir rinkimo modelis veiké prasciausiai. Redukcinés-
sklaidos pasiiilytas modelis veikia 1,829 karty grei¢iau trumpose zZinutése ir ilgose zinutése
1,684 karto nei senasis modelis. Transliacijos modelio vykdymo laikas maZéja didinant
praneSimy skaiCiy ir pasiekiamas iki 1,223 karto sparta. Tai labiausiai matoma kai
praneSimo 1ilgis siekia 10Mb ir daugiau. Tinklelio rinkimo ir redukavimo modelis turi
pranaSumg tik trumpuose praneSimuose, spartos pagreit¢jimas siekia iki 1,347 karty.
Paskutinis tirtas visi visiems modelis rodo spartos did¢jimg ilguose praneSimuose didéjant

praneSimy kiekiui nuo 9,57Mb, spartos augimas matomas iki 1,329 karto;

4. Pasiillytas kombinuoto skai¢iavimo algoritmas, kuris remiasi skaiciavimy iSskirstymu
telekomunikaciniams mazgams. Algoritmas paremtas masiny spartos matricos sudarymo
metodika, tokiu atveju duomeny iSsiuntimo kiekis yra balansuojamas tinklo segmentams.
Manoma, kad maziau nei 16 SAFT sensoriy kiekiui néra prasmés skaidyti tinklingje

infrastruktiiroje panaudojant Siuolaikinius serveriy resursus.

5. Remiantis atliktais tyrimais buvo atliekama realizacija panaudojant sparciausia modelj
(redukcinés-sklaidos), pritaikant sintetinés apertiros fokusavimo algoritmg tinklinei
paskirstyty skai¢iavimy masinai bei panaudojant grafinj procesoriy. Sios realizacijos metu

sukurta kombinuota sistema veikianti tinklingje telekomunikacinéje infrastruktiiroje.
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Priedai

1. Priedas. Realizuotas SAFT skaiciavimo kodas, pagrindinis ciklinis
skaiCiavimas

/*

* mpi run config:

* [srv/homes/paulius_mpi

* ssh ubuntu@hmpil.d.vkc.xyz

* mpirun -H hmpiO,hmpil ./saftex

* Paulius Dapkus, KTU VKC. paulius.dapkus@ktu.lt or paulius.dapkus@gmail.com
*

**/

#include "declarable.h”
#include "saft.h"

#include "QDebug"
#include <time.h>

#include "readmatrixdata.h™
#include "H5Cpp.h"

#include <omp.h>
#include "mpi.h"
/I#include <cIBLAS.h>
#include <armadillo>

//*************

Il SAFT declarable

const int gp_z_size = 2402,
const float M_Pitch = 0.5625;
const int N_Mtrx = 8;

const float ¢_ultr = 5.9655;

const float dt = 0.000833333;//1/1200;
const float t_min =-0.0840;

int StartP = 1,

const int NNN = N_Mtrx*N_Mtrx;

Il For exec time calc
clock t begin, end,;
double _time_spent;

long elapsed = 0;

static timeval t0,t1;

static timeval f_test O, f_test 1;

static timeval f_test O per_core, f_test 1 per_core;

int m_size = 64*5;

rowvec timeVals(m_size);

int counter = 0;

/* MESURE TIME OF LINE
gettimeofday(&f test_ 0,NULL); // for tests mesuring time

EMIT-4 gr. stud. P. Dapkus



Duomeny surinkimo tinklas ultragarsinés tomografijos sprendimams

//0.000538684 [s] su (51x51x61)
gettimeofday(&f test 1,NULL);
elapsed = ((f_test_1.tv_sec-f_test 0.tv_sec)*1000000 + f_test_1.tv_usec-f_test 0.tv_usec);
timeVals(counter)= elapsed / 1e6;
counter++;
if(counter == m_size)
kBscl = 80;/**/

Saft::Saft()
{
double Saft::calculateSaft(int myid, int mystart, int myend)
{
if (myid == 0){
cout << "Armadillo version: " << arma_version::as_string() << endl,
}
int kBscl;

_begin = clock(); // For exec time calc
gettimeofday(&f test_O,NULL); // for tests mesuring time
gettimeofday(&t0,NULL);
/I Get saft data from HDF5 dataset
ReadMatrixData *readMatrix = new ReadMatrixData();
cube rawSaftData = readMatrix->getMatrix();
// 2D meshGrid @@@Q@Q@Q@ - @@@@@ C1
int X_Matrix_size = 64;
int Y_Matrix_size = 64;
rowvec X_Matrix(X_Matrix_size); X_Matrix.fill(0);
rowvec Y_Matrix(Y_Matrix_size); Y_Matrix.fill(0);
int 1=1;
/I Construct X vector
for(int a=0; a<X_Matrix_size; a++){
X_Matrix(a) = 1 * M_Pitch - M_Pitch/2;
I++;
if(1 > N_Mtrx) 1=1;

}
/I Construct Y vector
int iter=2; I=1;

for(int a=0; a<Y_Matrix_size; a++){
Y _Matrix(a) = 1 * M_Pitch - M_Pitch/2;

if(iter > N_Mtrx){
I++;
iter=1;

}

iter++;

}
/[ Plot mesh ranges @@@Q@Q@ - @@@@@ C2

/I Maximum meshGrid value
float max_x_range = 5;

float max_y range = 5;

float max_z_range = 3.5;

/I Minimum meshGrid value
float min_x_range = 0;
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float min_y_range = 0;
float min_z_range = 0.5;

/I meshGrid step

float x_divider =0.1; //0.1 ----- 0.15 visuose nepraranda kokybes
float y_divider =0.1; //0.1

float z_divider = 0.05;/**/ // 0.05

/I For constructing meshGrid

inti, j, k;
inti_t=(max_x_range-min_x_range)/x_divider;
intj_t=(max_y_range-min_y range)/y_divider;
int k_t=(max_z_range-min_z_range)/z_divider,;

static inti_t_full =i_t+1;
static intj_t_full =j_t+1;
static int k_t_full = k_t+1;

//gDebug()<<"Using matrix sizes: "<<i_t_full<<"x"<<j_t_full<<"x"<<k_t_full;

cube x_meshGrid(i_t_full, j_t_full, k_t_full);
cube y_meshGrid(i_t_full, j_t full, k_t_full);
cube z_meshGrid( i_t_full, j_t full, k_t_full);

/[ Building X meshGrid
float _min_Xx_range = min_x_range;
for (k=0; k<= k_t; k++){
for(i=0;i<=i_t;i++){
for j=0;j<=j_t; j++}
x_meshGrid(i, j, K) = _min_x_range;
_min_x_range = _min_x_range + x_divider;
}
_min_x_range=min_x_range;

¥
Y+l

/[ Building Y meshGrid
float _min_y range = min_y range;
for j=0;j<=j_t; j++){
for (k =0; k <=k_t; k++){
for(i=0;i<=i_t;i++){
y_meshGrid(i, j, K) = _min_y range;
_min_y range =_min_y range +y_divider;
}
_min_y_range=min_y_range;
}
}/**/
/[ Building Z meshGrid
float _min_z_range = min_z_range;
for j=0;j <=j_t j++){
for(i=0;i<=i_t;i++){
for (k=0; k<= k_t; k++){
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z_meshGrid(i, j, k) = _min_z_range;

_min_z_range =_min_z_range + z_divider;
L .
_min_z_range=min_z_range;

¥
Yl

[/l Plot mesh sizes @@@Q@@ - Q@@@@ C3

[*const int Nx=x_meshGrid.n_cols;
const int Ny=y _meshGrid.n_rows;

const int Nz=z_meshGrid.n_slices;/**/
cube Ylsum(i_t_full, j_t_full, k_t_full);
cube YIWork(i_t_full, j_t_full, k_t_full);
YIWork fill(0);

Y Isum.fill(0);

/lint check = 0, check2 = 0;

#ifdef DEBUG
gettimeofday(&f test 1,NULL);
elapsed = (f_test_1.tv_sec-f test 0.tv_sec)*1000000 + f _test 1.tv_usec-f test 0.tv_usec;
cout << " * Prepare matrixes exec time: " << elapsed / 1e6 << endl;

gDebug()<<"Max system threads: "<<omp_get_max_threads();
#endif

gettimeofday(&f test_ 0 per_core,NULL); // test time per core

/I Main SAFT cycle
#ifdef USE_OPEN_MP
/lomp_set_dynamic(0);
omp_set_num_threads(WORKING_MP_THREADS);
#pragma omp parallel for private(i, j, k) //reduction(+:check) //shared(YIsum, YI, ARc,
t m, KDD, KDP, DTrRc, ATr, T_pos, R_pos)// reduction(+:klo) //shared(klo, klo2) < ----- isimk
T pos ir R_pos kad veiktu. Jei nori, kad veiktu klo++ reik surinkt visus globalius parametrus ir
susert i private
#endif
for(kBscl=mystart; kBscl<myend; kBsc1++){

cube ATr (i_t_full, j_t_full, k_t_full);

cube DTrRc(i_t_full, j_t full, k_t_full);
cube KDP (i_t_full, j_t full, k_t_full);
cube KDD (i_t_full, j_t _full, k_t_full);

cubet_ m (i_t full,j_t full, k_t full);
cube ARc (i_t_full, j_t full, k_t_full);
cube Y1 (i_t _full,j_t full, k_t full);

rowvec T_pos(3);
rowvec R_pos(3);

gDebug()<<"Running element: "<<kBsc1,;
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/I T_pos Q@QQQ@ - QQ@@@ C4
T_pos(0) = X_Matrix(kBscl);
T_pos(1) = Y_Matrix(kBscl);

T pos(2) =0;

/I0@O@@ - @@@@@ C5
for (k=0; k<= k_t; k++)
for (i=0;i<=i_t; i++)
for (j=0;j <=j_t; j++)
/I ATr=atan2( sqrt( (X-T_pos(1)).”2 + (Y-T_pos(2))."2 ), (Z-T_pos(3)));
ATr(i, j, k) = atan2(sqrt(pow(x_meshGrid(i, j, k) - T_pos(0), 2) +
pow(y_meshGrid(i, j, K) - T_pos(1), 2)), z_meshGrid(i, j, k) - T_pos(2));

[[#pragma omp for

for(int kBsc2=0; kBsc2<NNN; kBsc2++){
//R_pos 0@Q@Q@ - Q@@@@ C6
R_pos(0) = X_Matrix(kBsc2);
R_pos(1) = Y_Matrix(kBsc2);
R_pos(2) =0;

11 6.71562e-06 [s] su (51x51x61)

/0@ - Q@@@Q@ C6++

vec y = vectorise(rawSaftData( span(0, qp_z size-1), span(kBscl,kBscl),
span(kBsc2, kBsc2)));

/1 3.05625e-06 [s] su (51x51x61)

IoQ@E@@ - @@@@@ C7

rowvec tx(qp_z_size);

for(int u=0; u<qp_z_size; u++)
tx(u) = u * dt + t_min;

/0@ - Q@@@@ C7++
float T1 = tx(0); // First tx element
float T2 = tx(qp_z_size-1); // Last tx element

//0.00164284 [s] su (51x51x61)
DTrRc = sqrt(square(x_meshGrid- T_pos(0)) + square(y_meshGrid - T_pos(1)) +
square(z_meshGrid - T_pos(2))) +
sgrt(square(x_meshGrid- R_pos(0)) + square(y_meshGrid - R_pos(1)) +
square(z_meshGrid - R_pos(2)));

//0.000251563 [s] su (51x51x61)
t m =DTrRc/c_ultr;

//0.00715759 [s] su (51x51x61)
IQQ@@ - Q@@@@ C8
for (k=0; k <= k_t; k++)
for(i=0;i<=1_t;i++)
for 1 =0;j<=j_t; j++)
Il ARc=atan2( sqrt( (X-R_pos(1))."2 + (Y-R_pos(2)).”2),(Z-R_pos(3)));
ARc(i, j, k) = atan2(sqrt(pow(x_meshGrid(i, j, k) - R_pos(0),2) +
pow(y_meshGrid(i, j, K) - R_pos(1),2)), z_meshGrid(i, j, k) - R_pos(2)); // cube size -> (51, 51, 61)
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1/ 0.00583497 [s] su (51x51x61)
IQQE@@ - @@@@@ C9

[IKDP=exp( -10 * ATr.~2 ).*exp( -10 * ARc."2);

KDP= exp( -10 * square(ATr) ) % exp( -10 * square(ARCc));

/1 0.000309422 [s] su (51x51x61)

/I0@EE@@ - @@@@@ C10
KDD=1/(DTrRc + 0.2);

//0.000538781 [s] su (51x51x61)
I00E@Q@ - Q@@@@ C12
I Perkeltas pries if, kadangi naudojamas ir if'e ir else'e
rowvec t_e(k_t full *i_t full *j_t full); // Galima gal but optimizuot, kad nereiketu
is 3D matricos perrusiuot i vektoriu
{
int it=0;
for (k =0; k < k_t_full; k++)
for (i=0;i<i_t full; i++)
for (j=0;j <j_t_full; j++){
t e(it) = t_m(i,j,k);
it++;
¥
}/**/
llcolvec t_e(k_t_full *i_t_full *j_t_full); // skaiciuoja ilgiau
IIt_e = vectorise(t_m); // skaiciuoja ilgiau

IQ@E@@ - @@@@@ C11
[if (max(max(max(t_m)))>T2)||(min(min(min(t_m)))<T1),
#ifdef USE_OPEN_MP
#pragma omp flush (T2, T1)
#endif
if(t_m.max() > T2 ||[t_m.min() < T1){
Io@E@@ - @@@@@ C13
rowvec Tmax = ((t_e-T2)-abs((t_e-T2)))/2+T2; // in matlab code t_e ---> Tmin

I00e@Q@ - Q@@@@ C14
uvec K2 = find(Tmax == T2);

/I 0QE@QQ@ - @@@Q@@ C15

rowvec Yle;
interpl(tx, y, t_e, Yle, "linear");//nearest™); // "linear"); // faster than "linear" is
"*linear"

Io@QQQ@- @@@@@ C16
Yi1e(K2).fill(0);

//0.000541869 [s] su (51x51x61)
1I00Q@@ - @@@@@ C17
int it=0;

for (k = 0; k < k_t_full; k++)
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for (i=0;i<i_t full;i++)
for (j =0; j <j_t full; j++){
YI(i,j,k) = Yle(it);
it++;
}/**/
/Y1 =reshape(Yle, k_t_full *i_t_full *j_t full);
}
else{
Ioeee@@ - @@@@@ C18
rowvec Ylea;
interpl(tx, y, t_e, Ylea, "linear");//"nearest");//, "linear"); // faster than "linear" is
"*linear"

//0.000534594 [s] su (51x51x61)
int it=0;
for (k =0; k < k_t_full; k++)
for (i=0;i<i_t full; i++)
for (j = 0;j <j_t full; j++){
YI(i,j,k) = Ylea(it);
it++;
¥
}
// 0.000538684 [s] su (51x51x61)

#ifdef USE_OPEN_MP
#pragma omp critical // NERA BUTINA

YiIsum=YlIsum+Y| % KDP % KDD; // % <--- daugyba
}
#else
/1Y 1sum=Y Isum+Y| % KDP % KDD; // % <--- daugyba
YIWork = YIWork + Y1 % KDP % KDD;
#endif
[*if (StartP 1= 1)
YlIsum=YIsum+Y| % KDP % KDD;
else{
YlIsum=Y1 % KDP % KDD; // % <--- daugyba
StartP=0;
¥
}
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
}/**/

[*cube Ylsum(x_dim, y_dim, z_dim);
cube YIWork(x_dim, y_dim, z_dim);
Y IWork.fill(0);
Y Isum.fill(0);*/

/* MP1_Reduce(YIWork.memptr(),
Y Isum.memptr(),
YIWork.size(),
MPI_DOUBLE,
MP1_SUM,
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81
MPI_COMM_WORLDY;/**/

[* if (myid == 8 || myid == 0) {
Ylsum.save(arma_final4.h5",hdf5_binary);

¥
gettimeofday(&f test 1 per core,NULL);
elapsed = (f_test_1 per_core.tv_sec-f_test O per_core.tv_sec)*1000000 +

f test 1 per_core.tv_usec-f test O _per_core.tv_usec;

gqDebug()<<"Exec per CPU: "<<elapsed / 1e6 << ", with CPU id of: "<<myid<<", CPU
cores load: "<<myend-mystart;

#ifdef DEBUG
gqDebug()<<"first check(2765): "<<check<<", second check(1331): "<<check2; /I first
iter: 2765, second: 1331
#endif

#ifdef TEST_V_M
[ltimeVals.print("---->");
/lgDebug()<<timeVals(2);
double x = sum(timeVals)/(m_size);
qDebug()<<x;

#endif

I'if (myid == 0){
/lgettimeofday(&t1, NULL);
/lelapsed = (t1.tv_sec - t0.tv_sec)*1000000 + t1.tv_usec - t0.tv_usec;
I* _end = clock();
_time_spent = (double)(_end - _begin) / CLOCKS_PER_SEC;
cout << * Cpu exec time: " << _time_spent << endl;
cout << " * Real exec time: " << elapsed / 1e6 << endl;
cout.flush();/**/

/1Y Isum.save("/tmp/arma_final2.h5",hdf5_binary);
/lgDebug()<<" * Saft done™;
I}
delete readMatrix;

return elapsed / 1e6;

}
2. Priedas. Pagrindinis vykdymo kodas

/*
* Paulius Dapkus, KTU VKC.
* paulius.dapkus@Kktu.lt or paulius.dapkus@gmail.com
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*
*/
#include <QCoreApplication>

#include <time.h>
[I#include <declarable.h>
#include <iostream>
#include <string>

#include <readmatrixdata.h>
#include "fileops.h”
#include <QDebug>

#include "saft.n"
#include <QThread>
#include <mpi.h>

[/ 51*51*61 * 8/1024/1024 ----- MB from matrix
/I Inome/ubuntu/mpi/saftex/buildas
/I mpirun -hostfile ~/mpihosts_s ./saftex testas 15

[* --- mpihosts_s
hmpiO slots=2
hmpil slots=8
hmpi2 slots=6
*/

Il For exec time calc
clock_t begin, end;
double time_spent;
long el =0;

static timeval t0,t1;

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

{
QCoreApplication a(argc, argv);

int myid,numproc;
int nr;
int mystart,myend;

QString logName =",

int runTime = 0;

logName = argv[1]; // test name in log file
runTime = atoi(argv[2]); // run time amount

if(logName =="")
logName = "No Log Name";

if(runTime == 0)
runTime = 1;
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begin = clock(); // For exec time calc
gettimeofday(&t0,NULL);

/IReadMatrixData *readM = new ReadMatrixData();
/lcube w = readM->getMatrix();

int  required = MPI_THREAD_SERIALIZED;// MPI_THREAD_SINGLE
/IMPI_THREAD_FUNNELED; // MPI_THREAD MULTIPLE; /MPI_THREAD_SERIALIZED;
int provided; // Provided level of MPI threading support

MPI_Init_thread(NULL, NULL, required, &provided);

/I get myid and # of processors
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numproc);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);

char hostname[256];
gethostname(hostname, sizeof(hostname));

qDebug()<<myid<<"*****************"-
int NNN = 64;

/I get # of terms

nr = NNN; //atoi(argv[1]);

MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

if (myid == 8 || myid == 1){
printf("Array size: %d\n",nr);
/lgDebug()<<"My id: "<<myid;
gqDebug()<<"Num of process: "<<numproc;

}

/I Divide loop for procesors
mystart = (nr / numproc) * myid;
if (nr % numproc > myid){
mystart += myid;
myend = mystart + (nr / numproc) + 1;
Yelse{
mystart += nr % numproc;
myend = mystart + ( nr / numproc );
}
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
printf("CPU%d-%s %d ~ %d \n",myid,hostname,mystart,myend);

FileOps *writeTimes = new FileOps;

if (myid == 8 || myid == 1){
writeTimes->addText("\n- - - - - - ");
writeTimes->addText("- Name: " + logName);
writeTimes->addText("- - - - - - ");

¥
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double thisTestTime= 0;
double testTimeSum= 0;

for(int a=0; a<runTime; a++){
Saft *saft = new Saft();
thisTestTime = saft->calculateSaft(myid, mystart, myend);
delete saft;

MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

testTimeSum += thisTestTime;

if (myid == 8 || myid == 1){
gDebug()<<"This time: "<<thisTestTime;
gDebug()<<"Sum: "<<testTimeSum;
qDebug()<<"Run Time: "<<a+1<<" of"<<runTime;
gDebug()<<"Curr time: "<<testTimeSum/(a+1);

writeTimes->writeCalcTime(thisTestTime);

}
QThread::sleep(5);
if(myid == 8 || myid == 1){
qDebug()<<"'-=n=mmmmmmmmmmm e
}

}

if (myid == 8 || myid == 1){
gDebug()<<"Final runtime: "<<testTimeSum/runTime;
writeTimes->addText("- - AVG - - ");
writeTimes->writeCalcTime(testTimeSum/runTime);
writeTimes->addEndLine();

ky

MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
MPI_Finalize();

if (myid == 8 || myid == 1){
gettimeofday(&t1,NULL);
el = (t1.tv_sec-t0.tv_sec)*1000000 + t1.tv_usec-t0.tv_usec;
end = clock();
time_spent = (double)(end - begin) / CLOCKS_PER_SEC;
cout << " * Main program cpu exec time: " << time_spent << endl,
cout << " * Real exec time: " <<el / 1e6 << endl;
cout << " * Main done" << endl;

¥

return O;
[Ireturn a.exec();

¥
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3. Priedas. Konfigiiracijos ir eksperimenty vykdymo laiko saugojimas
saugojimas

/-k

* Paulius Dapkus, KTU VKC.

* paulius.dapkus@Kktu.lt or paulius.dapkus@gmail.com
*

*/

#include "fileops.h"
#include <QFile>
#include <QTextStream>
#include <declarable.h>

FileOps::FileOps()
{

}

int FileOps::writeCalcTime(double time)

{

QFile file(execTimeFileName);

if (file.open(QIODevice::Append)) {
QTextStream stream(&file);
stream << time << endl;

file.close();

}

int FileOps::addEndLine()

addText(QString("- - END - - "));
}

int FileOps::addText(QString text)

QFile file(execTimeFileName);

if (file.open(QIODevice::Append)) {
QTextStream stream(&file);
stream << text << endl;

file.close();

}
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