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Santrauka

Sis projektas — tai matematiniy iSraisky pertvarkymo programinés jrangos gyvavimo ciklas.
Galutinis produktas — tai sistema, kuri funkcionuoja integruodamasi su Maple ir MPI sistemomis.
Maple — tai universalus matematinis programinis produktas [2], [3]. Si sistema reikalinga patogiai
{vesti ir iSvesti duomenis, panaudoti standartines funkcijas. MPI — tai paskirstytosios procesoriy
sistemos valdymo servisas [6], [7]. Sis servisas reikalingas reikalavimuose apibréZtiems
pertvarkymams lygiagreciai vykdyti naudojant kelis vieno procesoriaus kompiuterius.

Projekto tikslas — suprojektuoti, realizuoti ir atiduoti uZsakovui naudoti sukurta produkta
vietoj dabartiniy Iétesniy sprendimy. Biitent greitis yra pagrindinis §io produkto nefunkcinis
reikalavimas. Dabartiniai sprendimai egzistuoja, taciau ju laikiniai parametrai netenkina
uzsakovy. Dauguma tokiy sprendimy yra universali matematiné programiné jranga, kuri naudoja
vartotojui nesunkiai prieinama viena kompiuterio procesoriy. Daugiaprocesorinés sistemos yra
labai brangios. Misy sukurtas produktas yra specializuotas, dél to jame yra greitesnis pats
pertvarkymo algoritmas. Be to, miusy produktas naudoja uz daugiaprocesoring sistema daug
pigesni varianta — vieno procesoriaus kompiuteriy, sujungty i vietini tinkla, procesorius.
Lygiagreciai (naudojant visus procesorius) atlieckamas matematinés iSraiSkos pertvarkymas ypac
sumazina bendra uzdavinio sprendimo laika.

Kadangi resursai buvo labai riboti, sistemos realizacija uZtuko 16 ménesiy. Per $i laikg buvo
atlikta poreikio analizé, surinkti ir specifikuoti reikalavimai, suprojektuota sistemos architektira,
detaliai suprojektuoti sistemos komponentai, sistema realizuota ir iStestuota, idiegta pas uzsakova.
Projektas buvo pilnai dokumentuotas ir turi tokius dokumentus kaip projekto paraiska, projekto
planas, reikalavimy specifikacija, architektiiros specifikacija, detalios architekttiros specifikacija,
testavimo planas, testavimo ataskaita, diegimo ataskaita. Produktas taip pat dokumentuotas ir turi
vartotojo dokumentacija, reklaming medzZiaga, interneto svetaing.

Siame dokumente detaliai nagrinéjama taikomoji sritis, analizuojami esami ir pasirinkti
sprendimai bei algoritmai, pateikiami pagrindiniai produkto projektavimo ir realizavimo etapu
aspektai. Pagrinding dokumento dali sudaro atliktas tyrimas. Tyrimo metu misy sistemos
matematiniy iSraiSky pertvarkymams sugaiStas laikas buvo lyginamas su kitomis sistemomis.
Taip pat buvo analizuojama kaip pertvarkymy laika jtakoja sistemos charakteristikos, pvz.
matematings iSraiSkos ilgis ar naudojamy procesoriy kiekis. Tyrimy rezultatai pateikti lentelémis

ir grafikais, pagal tai tendencingai padarytos iSvados.



Summary

This project is a life cycle of the software for reformation of the mathematical expressions. A
final product is a system, which operate integrated with Maple and MPI systems. Maple is
universal mathematical software product [2], [3]. This system is required to handily input and
output data, to have ability using standard functions. MPI is a service for controlling the
distributed system [6], [7]. This service is required for parallel reformations of the mathematical
expressions using several single-processor computers.

The project goal is to design, implement and deliver to customer for usage developed product
instead of current slower solutions. Exactly speed is the key non-functional requirement for the
product. Current solutions exist, but the speed is unacceptable for the customer. Most solutions
are universal mathematical software, which uses one single-processor computer, which is
obtainable for most users. Multi-processor systems are very expensive. The product we developed
is specialized, so it has high-speed reformation algorithm. Besides, our product uses cheaper
solution then multi-processor system — it uses processors of intranet single-processor computers.
Parallel (using all processors) performing the reformation of mathematical expressions especially
reduces the total time of decision of the problem.

We have been developing the system for 16 months, because the resources were limited. We
have done demand analysis, collected and specified requirements, designed system architecture
and components, implemented the system, tested it and installed it for the customer while this
period. The all project was documented by writing such documents as project order, project
schedule, requirement specification, architecture specification, detail architecture specification,
test schedule, test report, install report. The product also was documented and has user guide,
publicity and Internet site.

We have deeply researched environment, analyzed present and selected solutions and
algorithms, reported key aspects of product design and implementation stages in this document.
The main part of the document consists of accomplished research. The time taken for reformation
of mathematical expressions in our system was compared with the taken time in other systems
during the research. It was also analyzed how the system characteristics, like length of the
mathematical expression or number of processors, influence the reformation time. Research

results are presented in tables and diagrams, accordingly figured tendentious conclusions.



1. [VADAS

1.1.

1.2

Siame skyriuje trumpai apZvelgiamas visas magistro baigiamasis darbas: apibréZiama
taikymo sritis, nustatomi darbo tikslai, trumpai apraSomas temos aktualumas, nurodoma taikoma
metodika, apibréZiamas tiriamasis objektas, pristatoma teorin¢ literatira, nustatoma analizés

tvarka, nurodoma dokumento struktira.

Taikymo sritis

Taikomoji sritis — labai dideliy (ilgy) matematiniy iSraisky pertvarkymas. Tai labai konkreti ir
sudétinga programinés irangos taikymo sritis. Labai dideléms matematinéms iSraiSkoms
pertvarkyti naudojami daugiaprocesoriniai kompiuteriai arba vieno procesoriaus kompiuteriy
tinklai. Tokiose sistemose skai¢iavimai yra suskaidomi { atskirus procesus ir vykdomi
lygiagreciai. Didelés projektavimo ir programavimo iSlaidos bei santykinai maZza paklausa lemia
ypatingai dideles tokiy sistemy kainas. D¢l to Sioje srityje neimanoma suderinti pigumo ir
efektyvumo, todél paprastesniems skai¢iavimams efektyvesne programine jranga galime laikyti
universalias matematines programas, kurios pasiZymi ypa¢ placiu funkcionalumu, vidutiniu
greiCiu ir vis dar aukSta kaina. DaZniausiai naudojami §ie universaliis matematiniai produktai:
Mathcad, Maple, MatLab.

Tokioje taikomojoje srityje dirba matematikos, fizikos, chemijos ir kt. mokslininky grupés.
Taigi ir produktas yra orientuotas i $iy moksliniy sri¢iy specialistus. Savo produkta Lietuvoje
galétume sitlyti aukStyjyu mokykly mokslininkams, instituty ir laboratoriju specialistams. Ji
galétume publikuoti ir internete, kad apie produkta suZinoty ir uZsienio mokslininkai bei
specialistai.

Praktikoje didelés matematinés iSraiSkos yra gaunamos sprendZiant didesnes diferencialiniy

lyg¢€iy sistemas, skaiCiuojant aukstos eilés diferenciala.

Projekto tikslai

1.2.1. Projekto tikslas ir adresatas

Projektas tikslas — sukurti numatyta produkta ir platinti ji tarp vartotojy, dirbanciy
taikomojoje srityje. Siuo atveju, taikomoji sritis — tai matematiniy israisky pertvarkymas. Sioje
srityje dirba matematikos, fizikos, chemijos ir kt. mokslininky grupés. Todé¢l ir produktas yra

skirtas §iy mokslo sri¢iy specialistams.



1.2.2. Produkto uZsakovas
Produkto uZsakovas — Kauno technologijos universiteto Informatikos fakulteto Programy
inZinerijos katedros docentas dr. Romas Marcinkevi¢ius. UZsakovas daZznai naudoja Maple
sistema ir yra suinteresuotas naudoti naujaja specializuota sistema, kuri sukurta siekiant padidinti
pertvarkymy greiti. Projekto eigoje visos autorinés teisés priklaus¢ sistemos kiiréjams, o galutinio
produkto autorings teisés buvo perleistos ir priklauso uZsakovui.

Kai produktas jau realizuotas, galimi ir kiti sistemos vartotojai, numatyti 1.2.1. skyrelyje.

1.3. Temos aktualumas
1.3.1. Problemos sprendimas pasaulyje

Matematiniy iSraiSky pertvarkymas — labai konkreti ir sudétinga programinés jrangos taikymo
sritis. Didelés projektavimo ir programavimo iSlaidos bei santykinai maza paklausa lemia
ypatingai dideles tokiu sistemy kainas. Sioje srityje nejmanoma suderinti pigumo ir efektyvumo.

ISsiskiria tokios produkty klasés:

X universali matematiné programiné jranga: pritaikyta jvairioms platformoms, turi platy
funkcionaluma, integraluma, patrauklig vartotojo sasaja;

X specializuota matematiné programin¢ jranga: pritaikyta konkreciai taikymo sriciai, turi ribota
funkcionaluma, daznai sudétinga vartotojo sasaja.

Pasaulyje geriausiai Zinomi matematiniy produkty karéjai yra MathSoft, MathWorks,
Waterloo Maple kompanijos. Ju produktai gerai Zinomi visame pasaulyje. Tokiu kompaniju
produktai yra labai universalils, turi patogias grafines sasajas, puikias integracines priemones.
Zinomiausi pasaulyje produktai yra Mathcad, MatLab, Mathematica, Maple, IDL, Gauss,
LabView [1].

Nagrin¢jamoje problemingje srityje paskirstytos sistemos naudojamos gana retai, kadangi
kiekvienas matematinio uzdavinio tipas reikalauja vis kitokio procesoriy valdymo mechanizmo.
Kompanija Risc-Linz 1998 m. prad¢jo kurti tokiy mechanizmy aibg ir pavadino ja Distributed
Maple [2].

1.3.2. Problemos sprendimas Lietuvoje

Perzitréjus prieinamus literatiiros Saltinius, mums nepavyko rasti tokio Lietuvos programinés
frangos gamintojo, kuris biity sukiirgs ar kurty universalia matemating programing iranga. Taciau
Lietuvoje yra kuriami specializuotos paskirties uzsakomieji projektai, kurie dazniausiai vis tiek

susiveda | komplikuotos, daug resursy reikalaujancios programinés jrangos kiirima.



1.4. Metodologija
1.4.1. Projekto vykdymo metodika
Visi projekto etapai buvo vykdomi pagal Programuy inZinerijos standartus ir déstytoju
rekomendacijas. Projekto eigoje buvo iSklausyti tokie naudingi moduliai kaip Programuy
inZinerijos procesai, Programy inZinerijos valdymas, Reikalavimy specifikavimas, Programy
projektavimas, Duomeny projektavimas, Programy sistemos architektiiros analizé, Programy
testavimo metodai, Programinés irangos idiegimo tyrimas, Programinés ijrangos kokybé,
Programinés irangos irankiai, Informacinés technologijos projektavimo vadyboje. Vykdant
projekta buvo grieztai atsizvelgta i Siu moduliy teoring medziaga, atsakingy déstytoju

rekomendacijas.

1.4.2. Produkto kiirimo technologijos
Projektavimo etapuose buvo naudojama UML projektavimo technologija. Realizavimo etape
buvo naudojamas objektinis programavimas, C++ programavimo kalba ir Sios kalbos
kompiliatorius Linux operacinei sistemai. Testavimo vykdymui buvo naudojami specialiai

pritaikyti automatinio testavimo jrankiai.

1.5. Analizés tvarka
Pirmiausia reikia detaliai apraSyti inZinering problema. Problemai sprgsti butina iSnagrinéti
susijusig literatlira. Tokiu btidu isigilinus i problema, galime iSsikelti sau detalius darbo tikslus,
parinkti ir pagristi tuos tikslus jgyvendinancius sprendimus. Sprendimams realizuoti reikia
suprojektuoti ir realizuoti tinkamos architektiiros bei greity ir patikimy algoritmy visumos

sistema.

1.6. Tyrimo objektas ir tikslas
Teoriniuose ir eksperimentiniuose tyrimuose bus tiriamas sukurtas produktas. Tyrimo tikslas
— iStirti matematiniy iSraiSky pertvarkymo greiti. Bus atlikti tyrimai, kokia jtaka matematiniy
iSraiSky pertvarkymo greiciui daro jvairios sistemos ir duomeny charakteristikos, pvz. sistemos
procesoriy kiekis, lygiagreciy procesy kiekis, matematinés iSraiSkos ilgis ir sudétingumas ir pan.
Tuo paciu bus atlikti pertvarkymy grei¢io palyginimai su kitais rinkoje esanciais produktais.
Pagal tyrimy rezultatus bus padarytos pagrindinés iSvados, nustatyta vizija sistemos plétrai,

pateiktos rekomendacijos naudotojams.
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1.7. Dokumento struktiira

Magistro baigiamasis darbas susideda i§ 6 esminiy daliy: Ivadas, Analizé, Projektavimas,
Tyrimas, I§vados ir priedai. [vade bendrais bruozais apibendrinamas visas magistro darbas ir §io
darbo dokumentas. Antroje dalyje analizuojama problema, nagrinéjama susijusi literatiira ir esmai
sprendimai, nustatomi detaliis darbo tikslai, parenkami ir pagrindZziami tikslus igyvendinantys
sprendimai ir algoritmai. Projektavimo dalyje iSdéstomi visy produkto projektavimo etapy
dokumentai: pirminis produkto apiblidinimas, reikalavimuy specifikacija, architektiiros
specifikacija ir detalios architekttiros specifikacija. Taip pat Sioje dalyje detalizuojama produkto
programiné realizacija. Tyrimo dalyje apibréZiamos tyrimo aplinkybés, iSdéstomi atlikti
eksperimentiniai tyrimai, jvertinami rezultatai. Penktoje dalyje pagal tyrimy rezultatus
nustatomos ir iSdéstomos darbo iSvados, apibréziamos galimos produkto plétros kryptys,
pateikiamos rekomendacijos naudotojams. Seitoji dalis susideda i§ keliy skyriy: literatiiros,
santrumpy ir terminy Zodyny bei dokumento priedy.

Sis dokumentas parengtas pagal bendruosius nurodymus baigiamiesiems darbams, dokumento

strukttira sudaryta pagal Programy inZinerijos katedros rekomendacijas.
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2. ANALIZE
Siame skyriuje apraSoma sprendZiama problema, detaliai ji analizuojama, nagrinéjant
susijusia literatira ir esamus sprendimus, iSkeliami detalis darbo tikslai, parenkami ir

pagrindZiami tikslus jgyvendinantys sprendimai bei algoritmai.

2.1. Problemos apraSymas

UzZsakovas iki §iol matematinéms iSraiSkoms pertvarkyti naudojo ivairius programinius
paketus, taCiau sprendimy laikiniai parametrai uZsakovo netenkino. Dauguma tokiy sprendimy
yra universali matematiné¢ programiné jranga, kuri naudoja vartotojui nesunkiai prieinama viena
kompiuterio procesoriy. Daugiaprocesorinés sistemos yra labai brangios. Tur¢jo biiti sukurta
specializuota sistema, dél to joje turéjo biiti greitesnis pats pertvarkymo algoritmas. Be to, sistema
turéjo naudoti uz daugiaprocesoring sistema daug pigesni varianta: vieno procesoriaus
kompiuteriy, sujungty i vietinj tinkla, procesorius. Lygiagreciai atlickamas matematinés iSraiSkos
pertvarkymas taip pat turé¢jo sumazinti bendra uZdavinio sprendimo laika.

Reikia tokios sistemos, kuri pakeisty Siuo metu uzsakovo naudojamus programinius paketus ir
bty greitesné. Greitis yra pagrindinis Sios sistemos nefunkcinis reikalavimas. Pagrindinis
funkcinis reikalavimas — matematiniy iSraiSky pertvarkymas.Taigi, apibendrinant, miisy galutinis
tikslas buvo sukurti greita ir patikima matematiniy iSraisky pertvarkymo sistema. Todél turé¢jome

tokias pagrindines problemas: diferencijavimo laiko minimizavimas bei patikimumo uZtikrinimas.

2.1.1. Nagrinéjama problema
Kuriamai sistemai reikéjo sukurti matematiniy iSraiSky pertvarkymo iSlygiagretinimo
valdymo modulj, kuris greitai ir kuo optimaliau mokéty valdyti matematinés iSraiSkos
diferencijavima naudojant kelis procesus. Sistema turi naudotis matematiniy iSraisky pertvarkymo
modulio paslaugomis iSraiSkoms diferencijuoti.
Reikia detaliai iSnagrinéti lygiagre€iy skaic¢iavimy metodikas, esamus sprendimus ir priimti

tinkamus sprendimus kuriamai sistemai.

2.2. Problemos analizé
Problemai spresti pirmiausia reikia detaliai iSanalizuoti susijusia literatiira bei esamus
sprendimus. ISsiaiSkinsime kas tai yra lygiagretiis skai¢iavimas, kokia jiems yra reikalinga
aparatira, kaip organizuojamas rySys tarp atskiry procesoriy, kaip vertinamas lygiagreciy sistemy
naSumas. Tai svarbiausios analizés dalys, kurios nulems kuriamos sistemos sprendimo

pasirinkima.
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2.2.1. Lygiagretiis skaiciavimai

M. J. Quinn apibréZia svarbiausius lygiagre€iy skaiCiavimy aspektus parodydamas ju
analogija su realiu pasauliu [14].

Isivaizuokite biblioteka, kurios lentynose reikia pertvarkyti knygas. Vienas darbuotojas bando
sudélioti visas knygas i reikiamas lentynas. Mes galime paspartinti §i procesa itraukiant kitus
darbuotojus, ir padalijant jiems po lygiai knygy. Bibliotekoje lentynos yra sugruopuotos i sekcijas
ir { eiles, todél toks knygu padalijimas bus neefektyvus, jeigu kiekvienas darbuotojas vaiksc¢ios po
visas bibliotekos eiles. Alternatyvus biidas yra priskirti darbuotojams eiles. Kaip ir prie§ tai,
darbuotojams galima padalinti po lygiai knygy, bet jeigu jam tenka padéti knyga i ne savo eilés
lentyna, jis ja atideda { atitinkamos eilés darbuotojo knygu eile. Toks biidas yra gerokai
efektyvesnis uz pirmaji.

Pavyzdys demonstruoja kaip uzduotis gali biiti jvykdyta grei¢iau padalijant ja i subuZduotis
atskiriems darbuotojams. Darbuotojai bendradarbiauja perduodami vieni kitiems ne jy lentyny
knygas. Lygiagretis skaiCiavimai vyksta tais paciais principais. Uzduociy padalijimas
darbuotojams priskiriant jiems knygy aibg¢ vadinamas uZduociy padalijimu, o knygy perdavimas
kitiems darbuotojams yra vadinamas bendradarbiavimu tarp subuzduociy.

Problemy sprendimo iSlygiagretinimas gali biiti skirtingy lygiy. Kai kuriy problemy
sprendimas lygiagreciai gali biiti net neefektyvesnis uz vykdyma nuosekliai. Tai ypa¢ budinga
problemoms, kuriy sprendimas apima tik viena nedalijama uZzduoti. Tokiu atveju papildomy
darbuotojy priskyrimas nepagreitina problemos sprendimo. Viena problema ne lygi kitai, todél ir
problemy sprendimo iSlygiagretinimas gali turéti jvairias iSlygiagretinimo technikas, kurios

parenkamos priklausomai nuo jvairiy kriteriju.

2.2.2. Aparatiira lygiagretiems skaiciavimams
Tradicini nuosekliy kompiuteriy modeli pirmas pristat¢ John von Neumann [15]. Modelj

sudaro centrinis procesorius (angl. CPU — central processing unit) ir atmintis (angl. Memory).

Procesorius Atmintis

pav. 1. Paprastas nuoseklus kompiuteris

Sis skai¢iavimo modelis vykdo viena komandy seka ir naudojasi viena duomeny seka. Tokio
modelio kompiuteriai daznai vadinamas vieno komandy srauto ir vieno duomeny srauto (angl.
SISD - single instruction stream, single data stream) kompiuteriais. SISD kompiuteriy greiti
apriboja du faktoriai: komandy vykdymo greitis ir duomeny mainy tarp procesoriaus ir atminties
greitis. Pastarasis gali biiti padidintas padidinant kanaly, kuriais vienu metu gali biiti vykdomi

mainai, kieki. Tai padaroma padalijant atmint;.
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— Atmintis

Procesorius Atmintis

L——  Atmintis

pav. 2. Nuoseklus kompiuteris su atminties padalijimu

Kita btudas duomeny mainams tarp procesoriaus ir atminties greifiui padidinti yra
spartinanciosios atminties (angl. Cache memory) naudojimas. Santykinai maza ir labai greita

atmintis naudojama kaip buferis santykinai létai ir didelei pagrindinei atminciai.

— Atmintis

Spartinantiofl | pimings
atmintis —

Procesorius L——  Atmintis

pav. 3. Nuoseklus kompiuteris su atminties padalijimu ir spartinanciaja atmintimi

Komandy vykdymo greitis taip pat gali buti padidintas perdengiant komandos vykdyma su
sekancios komandos paruoSimu vykdymui. Kol procesorius yra uZimtas aktyvios komandos
vykdymu, sekanti komanda yra perskaitoma i§ atminties ir pastatoma | komandy seka. Tokia
technika vadinama komandy ruoSimu (angl. Instruction pipelining). PanaSioje, komandos
sudalijimu (angl. Execution pipelining) vadinamoje technikoje, kelios komandos gali buti

ivairiose vykdymo stadijose (pakopose).

—  Atmintis

Spartinancioji ——

S Atmintis
atmintis —
e S —

pav. 4. d pakopy turintis pakopinis procesorius

Atminties padalijimo, spartinancios atminties ir komandos sudalijimo technikos yra kartu
naudojamos didelio nasumo SISD kompiuteriuose, taciau visi jie turi apribojimus. Atminties

padalijimas ir komandos sudalijimas yra naudingas tik kai nedaug operacijy yra atliekama su
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dideliais duomeny kiekiais. Spartinancioji atmintis pagreitina duomeny mainus, bet greiti vis tiek
apriboja aparatiiros technologija.

Alternatyvus btidas komandy vykdymo greicio padidinimui yra keliy procesoriy naudojimas.
Yra daug budy kaip lygiagretis kompiuteriai (angl. Parallel computers) gali buiti sujungti. Visi
biidai susiveda i 4 dimensijas: valdymo mechanizmo tipai, atminties tipai, rySio tipai ir procesoriy
tipai.

Vykdymo moduliai lygiagreciuose kompiuteriuose operuoja valdomi centralizuoto valdymo
arba operuoja nepriklausomai. Vieno komandy srauto ir keliy duomeny srauty (angl. SIMD —
single instruction stream, multiple data stream) architektiiroje vienas valdantysis modulis

siuntin¢ja komandas kiekvienam vykdanc¢iajam moduliui.

Procesorius

Procesorius
)
<
[
. (o]
Valdymo —— Procesorius o
B >
modulis =
L L g

L L

L ] L]

- L]

. .

Procesorius

pav. 5. Tipiné SIMD architektiira

Tokiame kompiuteryje ta pati komanda yra sinchroniskai vykdoma kiekvieno procesoriaus.
Vykdymo moduliai tokioje architektiiroje gali bati iSjungiami ir jjungiami skai¢iavimy metu. Tarp
lygiagrec¢iy SIMD kompiuteriy galime iSskirti Illiac IV, MPP, DAP, CM-2, MasPar MP-1 ir
MasPar MP-2. Kompiuteriai, kur kiekvienas procesorius gali vykdyti skirtingg programa
(komandy seka) yra vadinami keliy komandy srauty ir keliu duomeny srauty (angl. MIMD —

multiple instruction stream, multiple data stream) kompiuteriais.
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Procesorius
su valdymu
Procesorius
su valdymu
By
<
- [
Procesorius o
su valdymu =1
=
QO
(%2}

Procesorius
su valdymu

pav. 6. Tipiné MIMD architektira

Tarp lygiagreciy MIMD kompiuteriy galime iSskirti Cosmic Cube, nCUBE 2, iPSC,
Symmetry, FX-8, FX-2800, TC-2000, CM-5, KSR-1 ir Paragon XP/S. SIMD kompiuteriai
reikalauja maZziau aparatiros nei MIMD kompiuteriai, nes jie turi tik vieng valdymo moduli. Be
to, SIMD kompiuteriai reikalauja maZiau atminties, kadangi tik viena programos kopija turi biiti
laikoma atmintyje. PrieSingai SIMD, MIMD kompiuteriai laiko programa ir operacing sistema
kiekviename procesoriuje. Tokiu atveju, SIMD kompiuteriai nattraliai pritaikomi duomeny
lygiagretumo uZdaviniams sprgsti, kur tas pats kodas turi apdoroti didelius duomeny kiekius. Tuo
tarpu MIMD kompiuteriai pritaikomi daug placiau.

Kai skaiciavimai vykdomi skirtinguose procesoriuose, iSkyla duomeny mainy problemos. Yra
du pagrindiniai duomeny mainy tipai: praneSimy perdavimas ir bendra atmintis. PraneSimy
perdavimo (angl. Message-passing) architektliroje procesoriai sujungti rysio tinklu, kuriuo yra
perduodami praneSimai. Kiekvienas procesorius turi savo atminti (angl. Local/private memory),
kuri yra pasiekiama tik to procesoriaus. Procesoriai gali saveikauti tik perdavinédami praneSimus.
Tokia architekttira dar daZnai vadinama paskirstytos atminties (angl. Distributed memory) arba

privacios atminties (angl. Private memory) architektiira.

Rysio tinklas
o o o " mEm 3
= 3 p 3 P 3 P 3
(o] = Q = (o] = (o]
3 o 3 o 3 o 3 o
E =] E e = =] E =]
2 = 2 = » = » =
% % % " " mEN %

pav. 7. Tipiné pranesimy perdavimo architektira

MIMD ir praneSimy perdavimo architektiros kompiuteriai bendrai  vadinami
multikompiuteriais, tarp kuriy galima iSskirti Cosmic Cube, Paragon XP/S, iPSC, CM-5 ir

nCUBE 2. Bendros atminties (angl. Shared address space) architektiira suteikia aparatiiring
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skaitymo i§ bendros atminties ir raSymo i bendra atmintj galimybe iS kiekvieno procesoriaus.

Procesoriai saveikauja keisdami bendrus duomenis bendroje atmintyje. MIMD ir bendros

atminties architektiiros kompiuteriai daznai vadinami multiprocesoriais. Ankstyvieji bendros

atminties kompiuteriai turéjo bendrg atmintj, kuria pasiekdavo per rySio tinkla.

Bendra Bendra . Bendra
atmintis atmintis atmintis
Rysio tinklas
Procesorius Procesorius Procesorius LR Procesorius

pav. 8. Pastovaus prié¢jimo bendros atminties architektiira

Tokios architektiiros yra vadinamos bendros atminties lygiagretiis kompiuteriai, tarp kuriy

galima iSskirti C.mmp ir NYU Untracomputer. Léciausia tokios sistemos vieta — rySio tinklas.

Tuo paciu tai ir didZiausias tokios architektiiros trilkumas. Vienas biidas trikumams sumazinti yra

papildyti kiekviena modulj lokalia atmintimi, kur gali biiti laikoma programa ir duomenys, kuriy

nereikia dalintis.

pav. 9. Nepastovaus priéjimo bendros atminties architektiira su lokalia ir globalia atmintimi

Lokalios atminties koncepcija gali biiti iSplésta eliminuojant bendra atmint;.

pav. 10. Nepastovaus priéjimo bendros atminties architektiira tik su lokalia atmintimi

Atminties dalijimasis tokiu atveju yra aparatiiriSkai organizuojamas per rysio tinkla.

Bendra Bendra . Bendra
atmintis atmintis atmintis
Rysio tinklas
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Rysio tinklas
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Bendros atminties kompiuteriai ir praneSimy perdavimo kompiuteriai gali biiti sukonstruoti
sujungiant procesorius ir atminties blokus naudojant jvairius rySio tinklus. RySio tinklai
klasifikuojami { statinius ir dinaminius. Statiniai tinklai susideda i§ taskas-i-taska (angl. Point-to-
point) komunikacinius ry$ius tarp procesoriy ir dar kartais vadinami tiesioginiais tinklais (angl.
Direct networks). Statiniai tinklai tipiSkai naudojami konstruoti praneSimy perdavimo architekttira
paremtiems kompiuteriams. Dinaminiai tinklai yra sudaryti naudojant komutatorius ir
komunikacijos rySius. RySys tarp dvieju procesoriy ar atminties bloky yra uZtikrinamas
dinamiSkai komutuojant atitinkamus komunikacijos rySius. Dinaminiai tinklai priskiriami
netiesioginiy tinkly (angl. Indirect networks) klasei ir daZniausiai naudojami bendros atminties
architektiira paremtiems kompiuteriams.

Lygiagretiis kompiuteriai gali biiti sudaryti i§ nedaug galingy procesoriy arba daugybés
paprasty procesoriy. Pirmieji kompiuteriai yra vadinami stambiagriidziais (angl. Coarse-grain), o
antrieji — smulkiagridZiais (angl. Fine-grain) kompiuteriais. Pavyzdziui Cray Y-MP yra
stambiagriidis kompiuteris, kuris turi nuo 8 iki 16 procesoriy, kuriy kiekvienas yra keliy Gflops (1
Gflops = 10° floating-point operations per second) galingumo. O pavyzdziui CM-2, MasPar MP-1
ar MasPar MP-2 yra smulkiagriidziai kompiuteriai, kurie turi dideli kieki santykinai léty
procesoriy (CM-2 turi 65.536 vieno bito procesorius, o MasPar MP-1 turi 16.384 keturiy bity
procesorius). Aisku, tarp Siy kraStutinumy yra ir daug sistemy su tarpiniu “gridy smulkumu”,
pavyzdziui CM-5, nCUBE 2 ar Paragon XP/S, turintys iki keliy tukstanciy procesoriy, kuriy
kiekvienas yra darbo vietos kompiuterio klasés pajégumo. Skirtingiems “gridy smulkumams”
pritaikomi ir sprendZiami uZdaviniai. SmulkiagridZiai kompiuteriai tinkamiausi auk$ta
iSlygiagretinimo faktoriy turintiems uZdaviniams. Stambiagriidziai kompiuteriai tinkamiausi
uzdaviniams su apibréztu lygiagretumo lygiu. Be to, pasirenkant “grudy smulkuma”, visada reikia

priimti kompromisa tarp kainos ir efektyvumo.

2.2.3. Komunikacijos operacijos

Daugumoje lygiagre€iy skaiiavimy procesoriai turi dalintis duomenimis [19]. Tokie
duomeny mainai akivaizdziai paveikia lygiagre¢iy skai¢iavimy efektyvuma ineSant
komunikacijos uzlaikymus. Yra du iprasti komunikacijos tarp procesoriy modeliai, kurie
naudojami kaip atspirties taskai lygiagre€iy algoritmy projektavimui. Teisinga komunikacijos
realizacija algoritmuose yra esminis efektyvumo uZtikrinimo patvirtinimas.

Pats paprasCiausias komunikacijos tipas yra siysti praneSimg i§ vieno procesoriaus i kita.
Vieno pranesimo, kuris sudarytas i§ m ZodZiy, siuntimas uZtrunka t¢,+t,ml laiko, kur ¢, yra
komunikacijos inicijavimo laikas, t, — laikas vienam ZodZiui perduoti, / — mazgy praneSimui

perduoti kiekis, kuris pagrinde priklauso nuo rysio tinklo architektiiros, kuri atitinkamai gali bati
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Zieding, kilpiné arba kubiné. Zinodami rySio tinklo architektiira, galime nustatyti maksimalig [
reikSme. ¢, priklauso nuo procesoriy naSumo charakteristiky, #, — nuo rySio tinklo nasumo
charakteristiky. Modeliuojant lygiagreCius algoritmus ir skaiciuojant komunikaciju trukmés
apimtis belieka jstatyti visas reikSmes i formulg ir laikas apskaiciuotas.

Lygiagretiis algoritmai daznai reikalauja, kad vienas procesorius pasiysty ta pacia porcija
duomeny keliems ar visiems procesoriams. Tokia operacija vadinama vienas-visiems perdavimas
(angl. One-to-all broadcast or Single-node broadcast). Pradzioje tik inicijuojantis procesorius turi
m dydZio duomenis, kuriuos turi perduoti. Po perdavimo operacijos jau kiekvienas procesorius

turi tuos pacius duomenis (kiekvienas savo kopija).

Atmintis =—— Procesorius Atmintis ——— Procesorius
A
Atmintis Procesorius Atmintis Procesorius
. . . A . . .
Atmintis 1. Procesorius > Atmintis Procesorius
Perdavimas
AN
n u [N [ . [ . u
n - n - . - . -
- " - T L ] " L ] "
n - n L N L N -
[ ] - [ ] L] [ ] - ] [ ]
o ) > .
Atmintis Procesorius Atmintis Procesorius

pav. 11. Vienas-visiems perdavimas

Lygiagretus algoritmas gali reikalauti, kad vienas procesorius sunkty informacija i§ visuy kity
procesoriy. Tokia operacija vadinama vieno mazgo akumuliacija (angl. Single-node
accumulation) ir atvirkScias vienas-visiems perdavimui. PradZioje kiekvienas procesorius turi m
dydzio duomenis. Duomenys i§ visy procesoriy yra apjungiami jungiamuoju operatoriumi ir
surenkami { rezultato procesoriy. Operacija naudojama sumavimui, maksimumo ar minimumo

radimui, loginéms bity operacijoms atlikti.

pav. 12. Vienas-visiems perdavimas ir vieno mazgo akumuliacija

Vienas-visiems perdavimas

Vieno mazgo akumuliacija

Visi-visiems perdavimas (angl. All-to-all broadcast or Multi-node broadcast) yra vienas-
visiems perdavimo apibendrinimas, kai kiekvienas procesorius tuo pat metu inicijuoja perdavima
visiems kitiems procesoriams. Vienas procesorius siuncia m dydZio duomenis kiekvienam kitam

procesoriui, bet kiti procesoriai gali siysti visai kitus duomenis.
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pav. 13. Visi-visiems perdavimas ir visy mazgy akumuliacija

1 1 1

Visi-visiems perdavimas

Visy mazgy akumuliacija

Visi-visiems perdavimas yra naudojamas matricy ir vektoriy daugyboje. Atrodyty, kad norint
atlikti visi-visiems perdavima, galima tiesiog atlikti p vienas-visiems peravimy, taciau kai kuriose

architektiirose tai truks biitent p karty ilgiau.

2.2.4. Lygiagreciy sistemy naSumas

Nuosekliy algoritmy naSumas daZniausiai yra vertinamas pagal vykdymo laika, iSreiksta
funkcija, kuri priklauso nuo i¢jimy kiekio. Lygiagreciy algoritmy vykdymo laikas priklauso ne tik
nuo i¢jimy kiekio, bet ir nuo lygiagretaus kompiuterio architekttiros bei procesoriy kiekio [10].
Vadinasi, lygiagretus algoritmas negali biiti vertinamas neZinant lygiagretumo architektiiros.
Lygiagreti sistema — tai lygiagre€ios architektliros ir lygiagretaus algoritmo kombinacija. Kaip
galima jvertinti tokios sistemos naSuma? Kokie turi biti atlikti matavimai? Kokie matavimo
vienetai? Siuos klausimus detaliai nagrinéja Minesotos universiteto mokslininkai [8].

Yra keletas matavimy lygiagrecios sistemos naSumui matuoti. Nuoseklios sistemos vykdymo
laikas — tai laikas nuo programos pradZios iki pabaigos. Lygiagrecios sistemos vykdymo laikas —
tai laikas nuo programos pradZios iki momento, kai paskutinis procesorius baigia darba. T
Zymime nuoseklios, o Tp — lygiagrecios sistemos vykdymo laika. Vertinant lygiagrecia sistema,
daznai domimés, kiek naSumo laiméta iSlygiagretinant skaiCiavimus lyginant su nuoseklia
realizacija. Pagreitéjimas — tai matavimas, kuris rodo santyking lygiagretumo naudojimo nauda.
Pagreitéjima Zymime S, o apskai¢iuojame kaip lygiagrecios sistemos vykdymo laiko ir nuoseklios
sistemos vykdymo laiko santyki. Tik ideali lygiagreti sistema, turinti p procesoriy gali turéti p
dydzio pagreitéjima. Praktikoje tai néra jmanoma, nes gaiStamas papildomas laikas duomeny
mainams. Efektyvumas — tai matavimas, kuris parodo vidutinj laika, kurj vienas procesorius yra
uzimtas. Efektyvumas apskaiciuojamas pagreitéjima S padalinus i§ procesoriu kiekio p. Idealiu
atveju, pagreitéjimas yra lygus p, todél efektyvumas siekia 1. Praktikoje pagreitéjimas S yra
mazesnis nei p, todél efektyvumas, kuri Zymime E yra tarp O ir 1. ApibréZiame dar viena
matavima — problemos lygiagretaus sprendimo kaing, kuri priklauso nuo vykdymo grei¢io Tp ir

procesoriy kiekio p. Kaina atspindi visy procesoriy vykdymo laiky suma. Tokiu budu,
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efektyvumas taip pat gali biti iSreikStas grei¢iausio Zinomo nuoseklaus algoritmo vykdymo laiky
santykiui su lygiagrecios sistemos kaina.

Modeliuojant algoritma ir pasirenkant architektiira, jau reikia skaiciuoti lygiagrecios sistemos
kaing ir bandyti ja optimizuoti. Darome prielaida, kad reikia naudoti daug procesoriy. Bent tiek,
kiek yra i¢jimy. Taciau, kad duomeny mainy trukmé maZzéty, reikia duomenis skirstyti i kuo
didesnius blokus. Tai atitinka griidétumo didinima arba visy procesoriy neiSnaudojima.
Paprasciausias buidas griidétumo didinimui yra modeliavimas tokio algoritmo, kur vienas i¢jimas
biity skirtas vienam procesoriui, o naudoti vis tiek maZiau procesoriy. PavyzdZiui jeigu yra n
1&jimy ir tik p procesoriu (p < n), tai galime naudoti algoritma, sukurta n procesoriams, laikant
juos virtualiais procesoriais. Tokiu biidu, kiekvienas fizinis procesorius simuliuoja n/p virtualaus
procesoriaus. Kadangi procesoriy kiekis sumaz¢ja n/p faktoriumi, skaiciavimai kiekviename
procesoriuje padidéja n/p faktoriumi. Tiek pat, bet ne daugiau, gali padidéti ir duomeny mainy
laikas. Visas lygiagre€ios sistemos vykdymo laikas padid¢ja ne daugiau, kaip n/p. Taigi, jeigu
lygiagrecios sistemos su n procesoriy kaina yra optimali, tai naudojant p procesoriy n procesoriy
simuliacijai sistemos kainos optimalumo nekei¢ia. Sio naivaus metodo trikumas — pradiné
prielaida, kad pradinés lygiagrecios sistemos kaina yra optimali. Tokiu buidu, atlikus griidétumo
didinima, kaina nebitinai taps optimalia.

Efektyviai naudojant Siuolaikinius galingus lygiagrecius kompiuterius, didesnés problemos
gali biiti iSsprestos padidinus procesoriy kieki. Taciau, kai problemos dydis yra fiksuotas, tikslas

yra pasiekti kompromisa tarp efektyvumo ir vykdymo laiko.

2.2.5. ISvados

Daugybé knygy skirtingu detalumu nagrinéja jvairiausius lygiagreciy skaiciavimy aspektus.
Mes i$ ju susipaZinome su lygiagreciy skaiiavimy kilme ir nauda. Detaliai iSanalizavome
naudotinus aparatiiry tipus, konstrukcijas, atminties, rySiy ir procesoriy itaka skai¢iavimams.
Supratome kokia jtaka lygiagretiems skai¢iavimams turi duomenu mainy operacijos. Tokiu buidu
detaliai iSanalizavome duomeny mainy operacijuy tipus, juy pritaikyma. Galop nagrin¢jome
lygiagreciy sistemy naSumo veiksnius ir matavimo metodikas.

Analizés metu visada stengiamés apibrézti vienos ar kitos metodikos naudojimo nisa ir
tikslinguma. Taip susidaréme savo nuomong apie mums tinkamiausia aparatiiros kombinacija,

duomeny mainy preliminarig koncepcija, busimy algoritmy nasumo skaic¢iavimo technika.
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2.3. Darbo tikslai

Identifikavus problema, ja kruopsciai iSanalizavus ir {sisavinus esamus sprendimus, sistemos

kiiré¢jy komanda iSsikélé sau darbo tikslus, kuriy dalis, susijusi su nagrinéjama problema, yra

iSvardijama Zemiau:

X suprojektuoti detalig sistemos architektiirg iSskiriant reikiamas valdymo ir objekty klases;

X suprojektuoti ir realizuoti matematiniy iSraiSky pertvarkymo iSlygiagretinimo valdymo

algoritma;

) GEED G G

2.4. Priimti sprendimai

Darbo tikslams pasiekti sistemos kuréju komanda pirmiausia turéjo priimti jvairius

strateginius sprendimus, kurie numatyty sistemos veikimo principa, sistemos aplinka, programy

iStestuoti matematiniy iSraiSky pertvarkymo islygiagretinimo valdymo algoritmo patikimuma;
integruoti matematiniy iSraiSky pertvarkymo islygiagretinimo valdymo algoritma i sistema;
atlikti matematiniy iSraiSky pertvarkymo sistemos tyrimus, palyginti su kitomis sistemomis;

ivertinti tyrimy rezultaty, iZvelgti tendencijas, padaryti i§vadas, pateikti rekomendacijas.

inZinerijos metodikas, technologijas, programavimo kalbas ir pan.

2.4.1. Sistemos veikimo principas
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pav. 14. Sistemos veikimo principas

Aptarsime auk$€iau pavaizduotos sistemos veikimo principa. Pirmiausia, sistema turéjo
mokéti tiesiog diferencijuoti matemating iSraiSka. Tokios funkcijos yra paskirtos matematiniy
iSraiSky pertvarkymo sistemai MIPS. Dar didesniam diferencijavimo greiciui uZtikrinti buvo

pasirinkta lygiagreciy skaiciavimy logika. Tokia logika realizuojama lygiagretaus funkcionavimo




valdymo sistemoje LFVS, kuri atsakinga uz matematinés iSraiskos suskaldyma i smulkesnes ir
paprastesnes iSraiSkas, ju perdavima atskiriems MIPS skaiCiavimy procesams ir, galiausiai,
apskaiciuoty iSraisky atgalini sujungima. Procesams lygiagretinti yra naudojamas MPI servisas.
Efektyvumui uztikrinti reikalingi keli procesoriai. Visa minéta programiné jranga idiegiama i
kiekviena naudojama kompiuteri. Vartotojas bet kuriame kompiuteryje inicijuoja matematinés
iSraiskos diferencijavima. LFVS suskaido iSraiska { smulkesnes ir per MPI servisa inicijuoja
atskirus procesus kituose kompiuteriuose. Procesuose veikianti MIPS pagal reikalavimus
pertvarko matemating iSraiSka ir graZina iniciatoriui. GraZinti rezultatai yra sujungiami ir

iSvedami vartotojui.

2.4.2. Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema
Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema priklausomai nuo proceso tipo gali veikti

dvejopai. Procesai skirstomi i viena pagrindini, kuriame buvo inicijuotas matematinés iSraiskos
pertvarkymas, ir kitus.

Pagrindinis LFVS procesas veikia tokiais etapais:

parametry iSplatinimas;

dalijimas i subiSraiSkas;

subisraisky perdavimas atskiriems procesams;

subisraisky priémimas;

subisraiSky sujungimas;
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procesy sustabdymas.

Kiti LFVS procesai veikia tokiais etapais:
parametry jsisavinimas;

iSraiSky priémimas;

iSraiSky diferencijavimas naudojant MIPS;
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rezultatiniy iSraiSky perdavimas pagrindiniam procesui.

Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema uZztikrina iSlygiagretinta matematinés iSraiskos
diferencijavima. Pagrindinis procesas yra laikomas valdaniu procesu, kuris atlieka tokius
bendrus veiksmus, kaip parametry nustatymas ir iSplatinimas visiems procesams, matematinés
iSraiSkos sudalijimas | subiSraiskas, ty subisSraiSky perdavimas atskiriems procesams, véliau
rezultaty surinkimas i§ ty procesy ir apjungimas | viena rezultating matemating iSraiska. Kiti
procesai yra skirti tik matematinéms iSraiSkoms diferencijuoti. Kiekvienas i$ ju nuolatos gauna

matematines iSraiSkas, MIPS pagalba jas iSdiferencijuoja ir siuncia atgal pagrindiniam procesui.
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2.4.3. Naudojami produktai

Projekto metu daznai buvo naudojamas Maple programinis paketas. Jis buvo pasirinktas del
to, kad ji naudoja uzsakovas. Prie Sio produkto yra priderintos matematinés iSraiSkos vaizdavimo
taisyklés. Be to, Maple paketas yra patikimas, greitas, lankstus, pritaikytas papildomy funkciju
integracijai, veikiantis Linux operacinéje sistemoje. Produkto gamintojas — Waterloo Maple, Inc..
Buvo naudojama Maple 7 versija.

Produktas efektyviai veikia naudodamasis MPI serviso paslaugomis. Konkreciai lygiagretaus
funkcionavimo valdymo sistema naudoja MPI servisa, kuris organizuoja procesuy paskirstyma
atskiriems procesoriams. Sis sprendimas pirmiausia buvo pasirinktas dél to, kad jis pats tapo
praneSimy perdavimo tarp kompiuteriy standartu. Be to, paketas pritraukia savo efektyvumu ir
paprastumu, yra pritaikytas Linux operacinei sistemai. Yra naudojama Local Area

Multicomputer/Message Passing Interface (LAM/MPI) 7.0.3 versija.
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3. PROJEKTAVIMAS

Siame skyriuje i§déstomi visy produkto projektavimo etapy dokumentai: pirminis produkto

apibudinimas (projekto paraiska), reikalavimy specifikacija, architektiiros specifikacija ir detalios

architektiiros specifikacija. Cia yra ikelti tik su magistro darbu susij¢ minéty dokumenty skyriai.

Taip pat Sioje dalyje detalizuojama produkto programiné realizacija.

3.1. Produkto apibudinimas

3.1.1. Programy sistemos funkcijos

Produkto esmé — matematiniy iSraiSky simbolinis diferencijavimas. Diferencijavimo

rezultatas — nauja matematiné iSraiSka. Diferencijavimas yra riboto funkcionalumo, t. y. sistema

turi atpaZinti ir diferencijuoti tokias funkcijas:

x

) GEED GEED GHED

) GEED GEED G

f1(x) + f2(x)

f1(x) - f2(x)

f1(x) x f2(x)

()"

ir ju junginius,

kai f(x), f1(x), f2(x) gali biiti:
ax"+b

sin x

oS X

ir ju junginiai.

Kitos diferencijavimo formulés paliekamos kitoms produkto versijoms. Taip pat ir kitokie

funkcionalumai (pvz., integravimas) paliekami kitoms produkto versijoms. Taigi sistema turi biiti

atvira funkcionalumy papildymams.

Atliekant matematinés iSraiSkos diferencijavima, iSraiska turi biiti kuo optimaliau skaidoma i

nepriklausomas iSraiSkas, kurias galéty lygiagreciai apdoroti atskiri procesoriai. Reikia ivertinti

tokios paskirstytos sistemos apribojimus ir ypatybes:

x

x

sistemos procesoriai neturi bendros atminties;
duomenims perduoti gaiStamas papildomas laikas.

Apibendrintas sistemos veikimo principas pavaizduotas pav. 15.
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pav. 15. Sistemos veikimo principas

Sistema sudaryta i§ dvieju posistemiy:
x  MIPS — matematiniy iSraiSky pertvarkymo sistema;
X LFVS - lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema.

Matematiniy iSraiSky pertvarkymo sistema atsakinga uZ matematiniy iSraiSky reikalavimuose
nurodyty pertvarkymy atlikima. Si posistemé gali naudotis Maple paslaugomis. Lygiagrety
matematiniy iSraiSky pertvarkymo vykdyma organizuoja lygiagretaus funkcionavimo valdymo
sistema. Si posistemé, naudodamasi paskirstytosios sistemos valdymo terpés MPI servisais,
manipuliuoja vietiniame tinkle sujungty kompiuteriy procesoriais, t. y. naudoja juos lygiagretiems
skai¢iavimams.

Produktas turi turéti vartotojo sasaja, kuri:
biity patogi;
biity lengvai suprantama;

nereikalauty papildomy programavimo Ziniy;

) GEED G G

mandagiai pranesty apie galinc¢ius kilti nesklandumus.

3.1.2. Sistemos kontekstas

Projekte realizuojamas produktas yra integruojamas kartu su Maple ir MPI sistemomis.
Produktas naudosis Maple sistema duomenims jvesti ir iSvesti (lentelés pavidalu, grafiku) bei kai
kurioms funkcijoms (pvz. matematinés iSraiSkos supaprastinimui) vykdyti. Todél kuriamas
produktas turi atitikti Maple sistemoje taikomus duomeny struktiiry apibréZimus. Produktas
naudos MPI sistemos servisus, lygiagreCiam matematiniy iSraiSky pertvarkymui valdyti. Todél

kuriamas produktas turi atitikti MPI sistemos teikiamy servisy reikalavimus.
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3.1.3. Produkto vartotojas
Potencialiis produkto vartotojai — dabartiniai Maple sistemos vartotojai. Todél produkto
vartotojas gali neblogai Zinoti Maple sistema, bet gali nieko neZinoti apie MPI. Todél sistema turi

biiti suprantama ir neZinantiems MPI.

3.1.4. Vartotojo problemos
Dabartiné vartotojo problema: nepatenkinamas dideliy matematiniy israisSky diferencijavimo
greitis. Sukurtame produkte turi biiti pasiektas vartotoja tenkinantis matematiniy iSraiSky

diferencijavimo greitis.

3.1.5. Vartotojo tikslai
Vartojimo pozitiriu, kuriamas produktas neturi buti sudétingesnis nei Maple sistema.
Vartotojas neturi papildomai mokytis, kad galéty inicijuoti matematiniy iSraiSky diferencijavima.
Vartotojas naudodamas sukurta produkta nori greiCiau nei su Maple sistema diferencijuoti
matematines iSraiSkas. Vartotojas negali sau leisti panaudoti efektyvias bet brangias
daugiaprocesorines sistemas, taciau gali sau leisti isigyti kelis kompiuterius, sujungti juos i vietini

tinkla ir diferencijuoti matematines iSraiSkas naudodamas kelis paskirstytus procesorius.

3.1.6. Bendri apribojimai

Produktas turi tokius nefunkcinius reikalavimus:

X C++ programavimo kalba;

X Linux operacing sistema;

X atvira funkcionalumy papildymams.
Projektas turi tokius organizacinius apribojimus:

X resursy trilkumas (techniniai resursai testavimui prieinami tik 2 val. per savaitg, kiiréjuy grupés
vadovas projektui gali skirti tik 2 val. per savaite, kiiréjuy grupés nariai — po 6 val. per savaitg);

X personalo patirties stoka.

3.2. Reikalavimy specifikacija
Reikalavimy specifikacija skirta sistemos reikalavimams tarp sistemos uZsakovo ir sistema
realizuojancios komandos suderinti. Dokumentas parengtas pagal programy inZinerijos standartus

ir pagal déstytoju rekomendacijas.

3.2.1. Diegimo aplinka
Sistema turi biti sukurta funkcionuoti PC tipo kompiuteriuose Linux operacinéje sistemoje.
Sistemos grei¢iui uZtikrinti yra reikalaujamas C++ kompiliatorius. Pilnaver¢iam sistemos
funkcionavimui reikalingas vietinis kompiuterinis tinklas (iki 10 kompiuteriy), su idiegtomis
lygiagretaus valdymo MPI ir matematinio programinio paketo Maple sistemomis.
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3.2.2. Bendradarbiaujancios sistemos
Sistema turi bendradarbiauti su matematiniu programiniu paketu Maple. Tiksli sasajos
specifikacija bus rengiama sistemos realizacijos etape. Sis paketas turi bati naudojamas kai
kuriems standartiniams matematiniy iSraiSky pertvarkymams.

Sistema taip pat turi naudotis lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema MPI.

O
1. Matematinés iSraiskos
diferencijavimas

Vartotojas

3.2.3. Veiklos kontekstas

pav. 16. Veiklos konteksto diagrama

3.2.4. Veiklos padalijimas

lentelé 1. Veiklos padalijimas

Ivykio Nr. 1
Ivykis Matematinés iSraiSkos diferencijavimas
leinantys informacijos srautai Pradiné matematiné iSraiska

ISeinantys informacijos srautai | ISdiferencijuota matemating iSraisSka
Diferencijavimui sugaiStas laikas

3.2.5. Sistemos ribos

1. Matematinés iSraiskos
jvedimas

Y
;/2. Matematinés |sra|skos> ¢ Maple

diferencijavimas

Vartotojas
\ 4

3. Matematinés israiskos
iSsaugojimas

pav. 17. Panaudojimo atvejy diagrama

3.2.6. Panaudojimo atvejy sarasas

lentelé 2. Matematinés iSraiSkos diferencijavimo panaudojimo atvejis

Panaudojimo atvejo Nr. 2

Panaudojimo atvejis Matematinés iSraiSkos diferencijavimas

Tikslas ISdiferencijuoti vartotojo jvesta matemating iSraiSka

Aktoriai Vartotojas, Maple

Rysiai su kitais PA 1,3

Nefunkciniai reikalavimai | Diferencijavimas turi biiti greitesnis nei uZsakovo anksciau naudoti
produktai

Pradinés salygos Sistema yra aktyvi
Matemating iSraiSka yra ivesta
Maple sistema yra pasiekiama
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Suzadinimo salygos

Vartotojas suZadina matematinés israiSkos diferencijavimo funkcija

Pabaigos salygos

Ekrane parodoma isdiferencijuota matematiné iSraiska arba jos
dalis (kai iSraiSka yra labai ilga)

Pagrindinis scenarijus

Sistema integruota su Maple sistema iSdiferencijuoja ivesta
matemating iSraiSka

Sistema ekrane atvaizduoja iSdiferencijuota iSraiSka arba jos dali
(kai iSraiSka yra labai ilga) ir diferencijavimui sugaiSta laika

Alternatyvils scenarijai

Matematiné iSraiSka nejvesta

NekorektiSka matematiné iSraiska

Maple sistema yra nepasiekiama

Kitais atvejais, sistema pranesa “Nenumatyta klaida”

3.2.7.

Funkciniai reikalavimai

lentelé 3. Funkcinis reikalavimas Nr. 1

Reikalavimo Nr.

1

Reikalavimo tipas

Funkcinis reikalavimas

Panaudojimo atvejis

1. Matematinés iSraiSkos diferencijavimas

ApraSymas Sistema turi teisingai iSdiferencijuoti vartotojo jvesta matemating
iSraiska

Pagrindimas Vartotojui reikalingas tik teisingas matematings iSraiSkos
iSdiferencijavimas

Saltinis Vartotojas

Tikimo kriterijus Ivesta matemating iSraiSka yra teisingai iSdiferencijuota

UZzsakovo tenkinimas 3

UZzsakovo netenkinimas | 5

Priklausomybés 2,3,4,5

Konfliktai —

Papildoma medziaga —

Istorija Reikalavimas uzregistruotas 2003 03 14
3.2.8. Reikalavimai duomenims
Matematin¢ iSraiSka — tai simboliné iSraiSka, galinti susidéti i§ lenteléje Nr. nurodyty
simboliy.
lentelé 4. Leistini matematinés iSraiSkos simboliai
Simbolis Apibiidinimas Naudojimas PavyzdZiai

0-9 Visi skaitmenys Skaiciai, indeksai 805, t2
, Kablelis Trupmenoms 2,05
. Taskas Trupmenoms 0,92
A-Z DidZiosios lotyniskos raidés Funkcijos, neZinomieji PLLX,Y
a-z Mazosios lotyniskos raidés Funkcijos, neZinomieji sin, a, h
+ Pliusas Sudétis a+5,t+tl
- Minusas Atimtis, neigimas h-1,-3
* Zvaig7zduté Sandauga 7*h,2*PI
/ Pavirtes bruksniukas Dalyba 1/2,P1/2
O) Skliausteliai Operacijy tvarka 2 *(b+3)
A Stogelis Laipsnis c2, xe
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Matematinése iSraiSkose gali biiti naudojamos Zemiau pateiktoje lenteléje nurodytos

funkcijos.
lentelé 5. Matematinése iSraiskose leistinos funkcijos
Junginys Apibiuidinimas Pavyzdziai
sin, SIN Trigonometriné funkcija sinusas sin(x), sin(pi)
cos, COS Trigonometriné funkcija kosinusas cos(a —b), cos(1)
X, X NeZinomasis x x"N2,x/5

Matematingés iSraiskos ilgis néra apribotas. Ekrane yra vaizduojama visa matematiné iSraiSka

jei jos ilgis nevirSija 1024 simboliy. PrieSingu atveju yra vaizduojami pirmi 1024 simboliai.

3.2.9. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Diferencijavimo greitis — pagrindinis sistemos reikalavimas. Skaitinés $io reikalavimo vertés
néra numatytos, nes sistema kuriama tiriamojo darbo pagrindu. Yra numatyta, kad
diferencijavimo laikas turi btti maZesnis nei iki S§iol uzsakovo naudojamuy matematiniy

programiniu paketuy.

3.3. Architektiiros specifikacija

Architektiiros specifikacija yra skirta sistemos architektiirai specifikuoti. Dokumentas yra
parengtas Rational Unified Process (RUP) pagrindu naudojant Unified Modeling Language
(UML).

Dokumente pateikiamas apibendrintas architektiiros modelis, sistemos aplinka ir sistemos
panaudojimo scenarijai. Véliau apZvelgiami sistemos projektavimo kriterijai, detalizuojama
procesy architekttira, veikimo aplinka, komponenty architektiira, pagrindiniy sistemos
nefunkciniy reikalavimy ivykdymo priemonés ir sprendimai.

Kuriamos programy sistemos architektiiros parinkimas — svarbus projektinis sprendimas —

atliekamas vadovaujantis analizés etape pateikta reikalavimy specifikacija.

3.3.1. Apibendrintas architektiiros modelis

Zemiau pateiktas apibendrintas sistemos veikimo principas.
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Techniné jranga Programiné jranga

(kiekviename kompiuteryje)

pav. 18. Sistemos veikimo principas

Toks sistemos veikimo principas buvo numatytas dar projekto paraiikoje. Sis architektiiros

modelis yra tinkamas ir bus plétojamas.

GVS MPIS

Grafiné vartotojo
sgsaja

MPI sgsaja

| I
| |
| |
| |
LFVS | ¢ v

Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema

I I
| |
| |
MIPS | y MPIS | y

Matematiniy iSraiSky
pertvarkymo sistema

MPI sasaja

|
|
|
|
MS | y

Maple sgsaja

pav. 19. Architektiiros modelis
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Tokios architekttiros sistema turi biti idiegta kiekviename skaiiavimams naudojamame
vietinio tinklo kompiuteryje. Vartotojo sasaja yra naudojama pagrindiniame kompiuteryje, t. y.
tame kompiuteryje, kuriame vartotojas inicijuoja skaiCiavimus. Kituose kompiuteriuose
skaic¢iavimus inicijuoja MPI servisas. Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema yra atsakinga
uz matematiniy iSraiSky pertvarkymo veiksmuy iSlygiagretinima i kelis procesus (jei tai yra
naudinga). MPI sasaja naudojama iSlygiagretintiems procesams inicijuoti naudojant MPI servisa.
Matematiniy iSraiSky pertvarkymo sistema geba pagal reikalavimus pertvarkyti reikalavimus
atitinkan¢ia matemating iSraiSka. MIPS naudoja Maple sasaja, kad galéty ivykdyti kai kurias

standartines Maple funkcijas (pvz. reiSkinio supaprastinimas).

3.3.2. Sistemos struktiira
Kuriama sistema yra paskirstyta ir yra projektuojama veikti vietiniame (lokaliame)

kompiuteriy tinkle, kai sistema yra atskirai idiegiama kiekviename kompiuteryje.

SISTEMA

LFVS MPIS

Lygiagretaus funkcionavimo [€————-
valdymo sistema @ @ -———— >

MPI sgsaja

[
|
|
|
MIPS v MS

Matematiniy iSraiSky  ———— >
pertvarkymo sistema

Maple sasaja

pav. 20. Sistemos moduliy dekompozicija

Kiekviena modulis aptariamas Zemiau.

3.3.3. Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema

Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema (LFVS) yra atsakinga uZ matematiniy iSraiSky
pertvarkymo veiksmy iSlygiagretinima i kelis procesus.

Modulio i¢jimo duomenimis yra reikalavimus atitinkanti ir korektiSka matematiné iSraiska.
Gauta iSraiSka LFVS analizuoja ir jei imanoma ir jei naudinga suskaldo { nepriklausomas
iSraiSkas. Jei iSraiSka nebuvo suskaldyta, tai ji tiesiog perduodama matematiniy iSraiSky
pertvarkymo sistemai (MIPS), kuri, savo ruostu, iSdiferencijuoja iSraiSka bei grazina rezultata. Jei
pradiné iSraiSka vis délto buvo suskaldyta i tam tikra aibg iSraiskuy, tai kiekviena iSraiska i$ aibés
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yra perduodamos atskiram MPI sasajos egzemplioriui, kuris, savo ruostu, kiekvienai iSraiskai
inicijuoja atskira matematinés isSraiskos diferencijavimo procesa. Kiekvienas MPI sasajos
egzempliorius geba pranesti apie baigtus pertvarkymus. Taigi, LFVS geba nustatyti visy iSraiSky
pertvarkymo pabaiga. Tada LFVS pagal tas pacias taisykles, pagal kurias suskaldé prading
iSraiSka, apjungia rezultatus { viena iSraiSka. Galutiné iSraiska yra laikoma modulio i$¢jimo

duomenimis (rezultatais).

3.3.4. MPI sasaja

MPI sasaja (MPIS) yra atsakinga uz matematiniy iSraiSky pertvarkymo inicijavimg kituose
procesuose naudojant MPI servisa.

Modulio i¢jimo duomenimis yra reikalavimus atitinkanti ir korektiSka matematiné iSraiska.
Modulis perduoda matemating iSraiSka MPI servisui ir inicijuoja jame nauja procesa matematinés
iSraiSkos pertvarkymui. MPI sasaja lieka aktyvi ir sureaguoja tada, kai iSskirtas procesas graZina
rezultatus, t. y. pertvarkyta matemating iSraiska. Si iSraiska yra laikoma modulio i§¢jimo

duomenimis (rezultatais).

3.3.5. Panaudojimo atvejy seky diagramos
Seky diagramos naudojamos atvaizduoti sistemos objekty saveikai, rySiams tarp objekty ir

praneSimams, kuriais keiciasi objektai.

Zﬁ% | Programos langas

Vartq

Diferencijavimo
valdymas

| | Matematiné iSraiSka | LFVS | | MIPS | | MPI sasaja

103 1, pradzia |

2. Inicijavimas

P 3. 18raiSkos paémimas

4. 18raiskos patikrinimas|

5. I8raiSkos|perdavimas

6. Analizé ir dalinimas

7. Skai¢iavimy, inicijavimas

8. Rezultaty grazinimas

A

9. SkaiCiavimo |
inicijavimas 10. Skaiciavimai

L . < 11. Rezultaty
o 12. 18raiskog perdavimas I~ grazinimas

<
13. 18raiSkos sukirimag |

o g 14.18rai8kos
<15 18raiskos perdavimas
vaizdavimas

pav. 21. Matematinés israiSkos diferencijavimo (kai inicijuoja vartotojas) seky diagrama
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MPI | MPI sasaja | | LFVS | | MIPS | | MPI sgsaja

1. Pradzia
2. 18raiskos R
perdavimas 3. Analizé ir dalinimas
4. Skaiiavimy inicijavimas
P 5. Rezultaty grazinimas
6. SkaiCiavimo A
inicijavimas 7. Skaiciavimai
. 8. Rezultaty
) 9. I8raigkos ~ grazinimas
10. I8raiSkos ~ perdavimas
perdavimas

pav. 22. Matematinés iSraiskos diferencijavimo (kai inicijuoja sistema) seky diagrama

3.3.6. Objekty bendradarbiavimo diagramos
Objekty bendradarbiavimo diagramos vaizduoja didelj, bet detaly objekty saveikos paveiksla,

nes jos pateikia tiek objekty rysius, tiek praneSimus.

1. Pradzia
15. I8raiSkos Programos langas
vaizdavimas

Vartotojas

2. Inicijavimas
14. |8raiSkos
perdavimas

3. I$raiskos paémimas
13. I8raiSkos
sukdrimas

Matematiné iSraiSka

Diferencijavimo
valdymas
12. I8raiskos 5. I8raiSkos

perdavimas 4. 18raiSkos patikrinimas perdavimas

7. Skaiciavimy
WP sasaja LFvs
8. Rezultaty grazinima

<I

L - 9. Skaiciavimo
6. Analizé ir dalinimas inicijavimas

MIPS

10. Skai¢iavimai

11. Rezultaty,
grazinimas

pav. 23. Matematinés iSraiSkos diferencijavimo (kai inicijuoja vartotojas) bendradarbiavimo diagrama

1. Pradzia
10. I$raiskos
perdavimas

2. I8raiskos perdavima

MPisasaja | 9 [lraikos |
2

6. Skai¢iavimo 8. Rezultaty

3. Analizé ir dalinimas inicijavimas grazinimas

7. Skaiciavimai

MPI sasaja

pav. 24. Matematinés iSraiskos diferencijavimo (kai inicijuoja sistema) bendradarbiavimo diagrama

3.3.7. Objekty biiseny kaitos diagramos
Biiseny diagramos leidzia aprasyti modeliuojamy objekty elgesi. Paprastai jos naudojamos

klasiy elgesiui aprasyti.
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Tuscia matematiné
iSraiska

|vesti

Pradiné
matematiné iSraiSka

Pertvarkyti

Pertvarkyta
matematiné iSraiSka

I8saugoti

I$saugota
matematiné iSraiSka

Baigta (@

pav. 25. Matematinés iSraiskos biiseny kaitos diagrama

Inicijuota MPI
sasaja

Rastas laisvas
kompiuteris

Pertvarkyti

Pertvarkoma
matematiné iSraiSka

Pertvarkyta

Pertvarkyta
matematiné iSraiSka

®) Nutraukta Sékmingai baigta (@)

pav. 26. MPI sasajos buiseny kaitos diagrama
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3.3.8. Veikimo aplinka
Sistema gali funkcionuoti ir atskiroje darbo vietoje. Pilnam sistemos iSnaudojimui reikalingi
iki 10-ies kompiuteriy, sujungty i vietini kompiuteriy tinkla. Kiekviename kompiuteryje turi biiti
idiegta Linux operaciné sistema, MPI servisas, Maple programinis paketas bei kuriama sistema.
Tokios sistemos schema buvo pateikta produkto apibtidinimo skyrelyje.
Zemiau esandioje schemoje pavaizduotas architektiiriniy komponenty i§sidéstymas minétoje

veikimo aplinkoje.

@

Vartotojas

MPI sgsaja

Vietinis

kompiuteriy
tinklas

pav. 27. Architektiiriniy komponenty iSsidéstymas
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3.3.9. Klasiy diagrama
Komponenty architektiira — tai sistemos struktiira sudaryta i§ susiety komponenty. Sistemos
komponenty projektavimas apima komponenty identifikavima ir ju sary$iy pavaizdavima. Cia
atspindimi statiniai sistemos aspektai.
Kaip pavaizduota pav. 20., sistema sudaryta i$ keturiy moduliy: LFVS, MIPS, MPI sgsaja ir
Maple sasaja. Zemiau pateikiama klasiy diagrama, kurioje matyti kiekvienos klasés pavadinimas,

atributai ir operacijos bei rysiai tarp klasiu.

Ribinés klasés Valdymo klasés Objektinés klasés
Programos langas |vedimo klaviattra valdymas Matematiné israiska

Bisena

|vesti klaviatara Paimti jvestq i$raiska Matematine israiska

|vesti i$ failo

:Dégz[]eglctliu;;}; Sukurti israiskg
Graginti i§raigk

Pavaizduoti iSraiska ekrane razintiisraisia

|vedimo i$ failo valdymas

Inicijuoti failo pasirinkima Tekstinis failas

Paimti iSraiska i$ failo
Pavaizduoti i$raiska ekrane

(¢

Failo pasirinkimo langas

[

(¢

Failo pavadinimas

Atidaryti langa Failo turinys

Perduoti faila. Sukurti faila
Nuskaityti i$ failo
|radyti j failq

I18saugojimo faile valdymas

MPI sasaja Inicijuoti failo pasirinkima
|rasyti iSraiska faile

Bisena

Inicijuoti MPI

Perduoti matematine iSraiska
Inicijuoti pertvarkyma
Nustatyti biseng

Grazinti pertvarkyta iSraiSka

Diferencijavimo valdymas

Paimti iSraiSka

Patikrinti iSraiSka

Inicijuoti LFVS

Pavaizduoti iSraiska ekrane

LFVS

Sudalinimo taisyklés

Sudalinti matemating iSraiska
Inicijuoti MIPS

Inicijuoti MPI sasaja

Apjungti matematines iSraiSkas
GraZinti pertvarkyta iSrai$ka

MIPS

Diferencijuoti iraiska

pav. 28. Klasiy diagrama

37



3.3.10. Vykdymo charakteristikos

Pagrindinis sistemos reikalavimas — simbolinio diferencijavimo greitis. D¢l to turi biiti priimti
ir atitinkami architektiiriniai sprendimai, kuriems esant biity uZtikrintas minimalus sprendimy
laikas.

Jau analizés stadijoje buvo parinkta tinkamiausia veikimo aplinka (Linux operaciné sistema)
ir tinkamiausias kompiliatorius (funkcionali bei greita C++ programavimo kalba). Greitis taip pat
turi bati pagrindinis rodiklis modeliuojant ir realizuojant sasajos, valdymo ir, svarbiausia,
skai¢iavimy algoritmus. Algoritmy modeliavimas atliekamas vélyvosiose projektavimo ir
ankstyvosiose realizacijos stadijose, dé¢l to Siame dokumente grei¢io uzdavinio sprendimai dar
neapibréZti.

3.3.11. Kokybé

Sistemos architektiirai specifikuoti ir tolimesniems projektavimo darbams buvo nustatyti
sistemos kokybés kriterijai ir ju prioritetai. Projektuojant ir parenkant sprendimus, bus pirmiausia
atsizvelgiama | aukSCiausio prioriteto kriterijy patenkinima. Kriterijy ir prioritety lentelé yra

nustatyta pagal reikalavimy specifikacijoje nurodytus nefunkcinius reikalavimus.

lentelé 6. Sistemos kokybés Kriterijai

Prioritetas | 1. aukstas aukstas vidutinis zemas 1. Zemas
Kriterijus

Panaudojamumas )

Saugumas °

Efektyvumas °

Teisingumas °

Patikimumas °

Palaikomumas °

Testuojamumas )

Lankstumas et

Suprantamumas °

Pakartotinis panaudojimas °

PerneSsamumas °

Isiliejimas °

Sistema skirta greitam konkreCiy uZdaviniy sprendimui. Dél to yra reikalaujamas didelis
greitis, teisingumas, patikimumas, tac¢iau nereikalaujama aukSto panaudojamumo, lankstumo,
suprantamumo. D¢l labai auk$ty efektyvumo, teisingumo ir patikimumo kriteriju prioritety,
sistemai papildomai reikalingas auks$to prioriteto testuojamumo kriterijus, kad sistema biity
sékmingai iStestuota. Reikalavimy specifikacijoje apibrézta nedidel¢ sistemos perneSimo
tikimybe, taciau aukSta sistemos plétojimo tikimybe, kas lemia aukStus palaikomumo ir

pakartotinio panaudojimo kriterijy prioritetus.
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3.4. Detalios architektiros specifikacija
Detalios architektiiros specifikacija yra skirta sistemos komponenty detaliai architekttrai
specifikuoti. Dokumentas parengtas pagal programy inZinerijos standartus ir pagal déstytoju
rekomendacijas. Komponenty projektavimas — vélyva sistemos projektavimo proceso stadija.
Dokumentas skirtas sistemos kiiréjams, kurie naudos dokumenta visose sistemos realizacijos

proceso stadijose.

3.4.1. MPI sasaja

X Klasifikacija

Pavadinimas | MPI sasaja
Tipas Ribin¢ klase
Posistemée MPI sasaja
Versija 1.0, 2003.05.18

X Apibrézimas
Komponentas skirtas komunikavimo tarp dvieju procesu valdymui.

x  Atsakomybés
Komponentas geba dirbti dviem reZimais: iniciatoriaus ir vykdytojo. Dirbant iniciatoriaus
rezimu, komponentas geba inicijuoti ir paleisti naujg diferencijavimo procesa nurodytai
matematinei iSraiSkai, taip pat nustatyti paleisto proceso bilisena, o procesui pasibaigus,
susigrazinti rezultatus. Dirbant vykdytojo reZimu, komponentas geba inicijuoti lygiagretaus
funkcionavimo valdymo sistema perduodant jai iniciatoriaus nurodyta matemating iSraiska, o
pasibaigus diferencijavimui, atitinkamai pakeisti iniciatoriaus biisena.

X Apribojimai
Komunikuoti tarp dvieju procesu yra naudojamas MPI servisas. Kad kiekvienas simbolinio
diferencijavimo procesas bty jvykdytas kuo grei¢iau, nenaudinga kiekvieno proceso
pradZioje tikrinti matematinés iSraiSkos korektiSkumo. D¢l to, bendram sistemos greiciui tarp
procesy uZtikrinti reikalinga perdavinéti tik korektiSkas matematines iSraiskas.

X Struktiira
I komponento sudétj jeina du matematinés iSraiSkos egzemplioriai (vienas pradinei, kitas
rezultatinei iSraiSkai), darbo rezimo indikatorius bei buisenos Zymeklis, kuris rodo proceso
biiseng (inicijuotas, pradétas, baigtas).

X Sgveikavimas
Komponentas yra naudojamas lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistemoje, o norint
inicijuoti ir paleisti nauja diferencijavimo procesa kuriamas komponento egzempliorius darbui

iniciatoriaus rezime.
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Taip pat komponentas ir pats naudoja lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema, kai dirba
vykdytojo reZime.

X Resursai
MPI servisas leidZzia naudotis vietiniame tinkle sujungty kompiuteriy procesoriais.
Manipuliavimu procesoriais riipinasi pats MPI servisas.

X Skai¢iavimai
Komponento konstruktorius skirtas darbo rezimui parinkti, MPI servisui inicijuoti. Dirbant
iniciatoriaus reZime, paleidimo metodas skirtas naujam diferencijavimo procesui paleisti, o
dirbant vykdytojo rezime, paleidimo metodas skirtas perduotiems duomenims nuskaityti ir
diferencijavimui paleisti. Komponento destruktorius naudojamas tik vykdytojo rezime ir yra
skirtas rezultatams perduoti iniciatoriui.

X Sasaja/eksportas
Komponentui inicijuoti reikalinga iSkviesti konstruktoriy, kurio parametras yra darbo reZimas.
Dirbant iniciatoriaus reZime, paleidimo metodui kaip parametra reikia perduoti matematinés
iSraiSkos egzemplioriy, o dirbant vykdytojo reZime, paleidimo metodas parametry

nereikalauja. Taip pat parametry nereikalauja ir komponento destruktorius.

3.4.2. Diferencijavimo valdymas

x  Klasifikacija

Pavadinimas | Diferencijavimo valdymas
Tipas Valdymo klas¢

Posistemée Grafiné vartotojo sasaja
Versija 1.0, 2003.05.17

X Apibrézimas
Komponentas skirtas matematinés iSraiSkos simboliniam diferencijavimui valdyti.

X Atsakomybés
Komponentas atsakingas uzZ matematinés israiskos simbolinio diferencijavimo valdyma, kas
apima matematinés iSraiSkos korektiSkumo patikrinimo inicijavima, lygiagretaus
funkcionavimo valdymo sistemos suZadinima bei rezultatinés matematinés iSraiSkos
pavaizdavima pagrindiniame programos lange.

X Apribojimai
Apribojimy néra.

X Strukttra
Komponentas neturi vieSy subkomponenty.

X Sgveikavimas
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Komponentas yra naudojamas programos lango komponento egzemplioriaus, kuris
atitinkamai suzadina $ig valdymo klasg.
Komponentas savo ruoZtu naudoja du matematinés isSraiSkos egzempliorius bei lygiagretaus
funkcionavimo valdymo sistemos egzemplioriy. Vienas matematinés iSraiSkos egzempliorius
saugo prading matemating iSraisSka, o kitas — rezultating matemating iSraiska. Lygiagretaus
funkcionavimo valdymo sistemos komponento egzempliorius naudojamas lygiagre¢iam
simboliniam diferencijavimui.

X Resursai
Komponentas naudojasi operacinés sistemos funkcijomis grafinei vartotojo sasajai
organizuoti.

X Skai¢iavimai
Komponentas turi vieninteli valdanti metoda, kuris inicijuoja matematinés iSraiSkos
korektiSkumo patikrinima, paleidzia lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema bei
pavaizduoja rezultating matemating iSraiSka pagrindiniame programos lange.

X Sasaja/eksportas

Valdantis metodas parametry neturi.

3.4.3. Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema

X Klasifikacija

Pavadinimas | Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema
Tipas Valdymo klas¢
Posisteme Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema
Versija 1.0, 2003.05.17

X Apibrézimas
Komponentas skirtas lygiagretaus matematinés iSraiSkos simbolinio diferencijavimo
funkcionavimui valdyti.

X Atsakomybeés
Komponentas atsakingas uz perduotos matematinés iSraiSkos suskaidyma | smulkesnes ir
paprastesnes matematines iSraiSkas, ju simbolinio diferencijavimo inicijavima atskiruose
procesuose bei atgalinj iSraiSky apjungima i viena rezultating matemating iSraiska.

X Apribojimai
Matemating¢ iSraiSkos nereikia skaidyti { smulkesnes ir paprastesnes, jei tam néra pagrindo, t.
y. jei matematin¢ iSraiSka ir taip néra didel¢ ir/ar sudétinga.

X Struktira

Komponentas neturi vieSy subkomponenty.
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X Sgveikavimas
Kai matematiné¢ iSraiSka dél jos trivialumo néra skaidoma, komponentas naudoja du
matematinés iSraiSkos egzempliorius ir viena matematinés iSraiSkos pertvarkymo sistemos
egzemplioriy. Vienas matematinés iSraiSkos egzempliorius skirtas pradinei matematinei
iSraiSkai saugoti, o kitas — rezultatinei matematinei iSraiSkai saugoti. Matematinés iSraiskos
pertvarkymo sistemos egzemplioriaus pagalba matematiné iSraiSka yra simboliskai
iSdiferencijuojama.
Vykdant matematinés iSraiSkos suskaidyma i smulkesnes ir paprastesnes matematines
iSraiSkas yra naudojami net keli matematinés iSraiSkos egzemplioriai: vienas — pradinei
matematinei iSraiSkai saugoti, visi kiti — gautoms smulkesnéms matematinéms iSraiSkoms
saugoti. Tokiu atveju komponentas kiekvienai suskaidytai matematinei iSraiSkai taip pat
naudoja po viena MPI sasajos egzemplioriy, kurio pagalba yra inicijuojami ir paleidZiami
atskiri diferencijavimo procesai. Kiekvienas MPI sasajos egzempliorius, nustatgs kad procesas
baigtas, grazina dar po viena matematinés iSraiSkos egzemplioriy, kuriame saugoma
atitinkamo proceso rezultatiné matematiné iSraiska. Sioms i$raiskoms apjungti atgaline tvarka
yra naudojamas dar vienas, jau paskutinis, matematinés iSraiSkos egzempliorius.
Pats komponentas yra naudojamas diferencijavimo valdymo komponente.

X Resursai
Komponentui svarbiausias resursas yra procesorius.

X Skai¢iavimai
Komponento konstruktorius skirtas komponentui inicijuoti. Valdantis metodas skirtas
matematinei iSraiSkai suskaidyti { smulkesnes ir paprastesnes matematines isSraiskas, ju
simboliniam diferencijavimui inicijuoti atskiruose procesuose bei gautoms iSraiSkoms sujungti
1 vieng rezultating matemating iSraiska.
Lygiagretaus funkcionavimo valdymo algoritmas dar néra numatytas. D¢l savo sudétingumo
algoritmas bus realizuojamas evoliuciniu principu.

X Sasaja/eksportas
Komponentui inicijuoti reikalinga iSkviesti konstruktoriy, kurio parametras yra matematiné

iSraiSka. Valdantis metodas parametry neturi, taciau graZina rezultating matemating iSraiska.

3.4.4. Matematiné iSraiska

X Klasifikacija

Pavadinimas | Matematiné iSraiSka
Tipas Objektine klasé
Posistemé -

Versija 1.0, 2003.05.15
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X Apibrézimas

Komponentas skirtas matematinei iSraiSkai saugoti, korektiSkumui tikrinti. Realizacijos
procese klas¢ gali biiti papildoma kitais funkcionalumais, pvz. nedideliems pertvarkymams
vykdyti, supaprastinti ir pan.

Atsakomybeés

Komponentas atsakingas uZ vienos matematinés iSraiSkos saugojima. Taip pat komponentas
geba pasitvarkyti iSraiSka, t. y. paSalinti ir taip ignoruojamus simbolius, bei patikrinti iSraiSkos
korektiSkuma.

Apribojimai

Veiksmai su komponentu yra neleidZiami, kol matematinei iSraiSkai néra patikrintas
korektiSkumas. Jei matematiné iSraiSka nekorektiska, veiksmai ir toliau draudziami.
Matematinés iSraiSkos formatas buvo numatytas dar reikalavimy specifikacijoje. ISraiSkoje

gali buti sakancioje lenteléje nurodyti simboliai.

lentelé 7. Leistini matematinés iSraiSkos simboliai

Simbolis Apibidinimas Naudojimas Pavyzdziai
0-9 Visi skaitmenys Skaiciai, indeksai 805, t2
, Kablelis Trupmenoms 2,05
. TaSkas Trupmenoms 0,92
A-Z DidZiosios lotyniskos raidés Funkcijos, neZinomieji PLL X, Y
a-z Mazosios lotyniskos raidés Funkcijos, nezinomieji sin, a, h
+ Pliusas Sudétis a+5,t+tl
- Minusas Atimtis, neigimas h-1,-3
* Zvaigzdute Sandauga 7%h,2%*PI
/ Pavirtgs briikSniukas Dalyba 1/2,P1/2
() Skliausteliai Operacijy tvarka 2 *(b+3)
A Stogelis Laipsnis c"2, x e

Matematinése iSraiSkose gali biiti naudojamos Zemiau esancioje lentel¢je nurodytos funkcijos.

lentelé 8. Matematinése iSraiskose leistinos funkcijos

Junginys Apibidinimas Pavyzdziai
sin, SIN Trigonometriné funkcija sinusas sin(x), sin(pi)
cos, COS Trigonometriné funkcija kosinusas cos(a—Db),

cos(1)
x, X NezZinomasis x X2, x/5

Matematinés iSraiskos ilgis néra apribotas.

x  Struktira

43



Pagrindiné komponento dalis — matematiné iSraiSka. Kad iSraiSkos dydis nebiity labai
apribotas, jai saugoti i$skiriama vieta yra dinaminéje atminties dalyje. Taip pat komponentas
turi iSraiskos korektisSkumo pozymi.

X Sgveikavimas
Komponento egzempliorius yra naudojamas visoje sistemoje. Komponento egzemplioriaus
naudojimas yra prasmingas tik esant korektiSkai matematinei iSraiskai.

X Resursai
Matematiné i§raiska yra saugoma dinamingje operatyvinés atminties dalyje. Si atmintis,
priklausomai nuo naudojamo kompiuterio, yra ribota. Taciau, pagal reikalavimy specifikacija,
matematin¢s iSraiSkos ilgis néra apribotas, tod¢l naudojant komponenta, bitina, kad
operatyvin¢je atmintyje biity pakankamai laisvos vietos.

X Skaiciavimai
Komponento konstruktorius skirtas komponentui inicijuoti. Papildymo metodas geba
papildyti matemating iSraiSka atitinkamai iSskirdamas papildomos atminties. KorektiSkumo
patikrinimo metodas geba patikrinti matematinés iSraiSkos korektiSkuma. Komponento
destruktorius skirtas iSskirtai atminciai atlaisvinti.
Matematinés iSraiSkos korektiSkumo tikrinimas vykdomas rekurentiSkai tikrinant tarp
skliausty esancia matemating iSraiSka. Matematiné iSraiSka, kurioje néra skliausty, tikrinama
kaip iSraiskos elementy (kintamuyjy, konstanty, operacijuy) seka, Zinant kokios elementy poros
gali bti viena paskui kita ir kokios negali.
Komponentas turi savo iSim¢iy gaudyklg, t. y. ivykus klaidai, geba tvarkingai nutraukti
tolimesnius veiksmus ir apie tai informuoti vartotoja. Specialiai yra apdorojamos darbo su
operatyvine atmintimi klaidos.

X Sasaja/eksportas
Komponentui inicijuoti reikalinga iSkviesti konstruktoriy, kuris neturi parametry. Papildymo
metodas kaip parametro reikalauja simboliy eilutés, kuria yra papildoma matematiné iSraiska.

KorektiSkumo patikrinimo metodas bei destruktorius parametry neturi.

3.4.5. Tekstinis failas

X Klasifikacija

Pavadinimas | Tekstinis failas
Tipas Objektin¢ klasé
Posisteme Grafiné vartotojo sasaja
Versija 1.0, 2003.05.15

X Apibrézimas
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Komponentas skirtas matematiniy iSraisky skaitymui i$ tekstinio failo ir matematiniy iSraisky
raSymui { tekstinj failg organizuoti.

Atsakomybés

Komponentas gali nuskaityti i tekstinio failo jame esan¢ia matemating iSraiSka bei jraSyti i
tekstini faila nurodyta matemating iSraiska.

Apribojimai

Komponentas gali skaityti tik i§ egzistuojancio tekstinio failo. Atliekant jraSyma turi buti
pakankamai atminties naudojamame pastovios atminties kaupiklyje.

Nuskaitymas yra jmanomas tik tokiu atveju jei faile {raSyta matematiné iSraiSka yra
korektiska, t. y. atitinka Maple sistemos duomenu formata. Bitent tokj formata naudoja ir
fraSymo | tekstinj faila metodas. Reikalavimai matematinés iSraiSkos duomeny formatui yra
aprasSyti matematinés iSraiSkos komponento apribojimy skiltyje.

Struktiira

Komponenta sudaro tekstinio failo pavadinimas ir rodyklé i faila. Pavadinimas skirtas failo
identifikacijai, o rodykle i faila naudoja sisteminés faily apdorojimo procediiros.

Saveikavimas

Komponentas naudoja matematinés iSraiskos komponenta. Sio komponento egzemplioriui yra
priskiriama nuskaityta matematin¢ iSraiSka arba atvirk$ciai, t. y. Sio komponento
egzemplioriuje esanti matemating iSraiska yra jraSoma i tekstinj faila.

Komponentas yra naudojamas grafinés vartotojo sasajos posisteméje. Komponento
egzempliorius yra kuriamas matematinés iSraiSkos jvedimo i$ tekstinio failo valdymo klasés
komponente ir matematinés iSraiSkos iSsaugojimo tekstiniame faile valdymo klasés
komponente.

Resursai

Komponentas glaudZiai susijgs su naudojamu pastovios atminties kaupikliu. Naudojant
iraSymo metoda, bitina, kad biity pakankamai laisvos atminties. Kai atminties néra
pakankamai {raSymas nejvyksta, o metodas atitinkamai pranesa apie klaida. Be to, tekstinis
failas, i kurj yra jrasin¢jama matematin¢ iSraiska, negali biiti uZrakintas operacinés sistemos, t.
y. turi biiti laisvai prieinamas jraSymui. Naudojant skaitymo i§ tekstinio failo metoda,
naudojamas tekstinis failas turi egzistuoti naudojamame atminties kaupiklyje.

Skaiciavimai

Komponento konstruktorius geba susirasti ir susiriSti su nurodytame pastovios atminties

kaupiklyje esanciu nurodytu tekstiniu failu. Nuskaitymo metodas geba nuskaityti i§ tekstinio
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failo matemating iSraiSka, o iraSymo metodas geba jraSyti matemating iSraiska i tekstinij faila.
Komponento destruktorius geba iSsaugoti failg (jei vyko jraSymas) ir ji uzdaryti.
Komponentas turi savo iSim¢iy gaudykle, t. y. ivykus klaidai, geba tvarkingai nutraukti
tolimesnius veiksmus ir apie tai informuoti vartotoja. Specialiai yra apdorojamos darbo su
failais klaidos.

Sasaja/eksportas

Komponentui inicijuoti reikalinga iSkviesti konstruktoriy, kurio parametras yra tekstinio failo
vardas ir matematiné iSraiSka. Nuskaitymo ir jraSymo metodai parametry neturi. Taip pat ir

destruktorius neturi parametry.
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3.5. Programiné realizacija

Analizés dalyje apraSytiems sprendimams jgyvendinti reikéjo detaliai suprojektuoti ir

realizuoti atitinkamus algoritmus bei tinkamas duomeny struktiiras. Projektavimo etape nebuvo

atliekami algoritmy projektavimai, nes dar projekto plane buvo numatyta, kad algoritmai bus

vystomi evoliuciniu biidu programavimo stadijoje. Siame skyriuje iSdéstomi ir pagrindZiami

suprojektuoti algoritmai, detalizuojamos naudojamos duomeny strukttros.

3.5.1. Matematiné iSraiska

Pagrindinis sistemos objektas — matematiné iSraiSka — tai simbolin¢ eiluté, matematikoje

reiskianti reiskinj, kuris gali biiti sudarytas i$ sveikyjy ir realiyjy, teigiamy ir neigiamy skaiciy,

konstanty, kintamuyjy, aritmetiniy operandy (neigimas, suma, atimtis, daugyba, dalyba, kélimas

laipsniu, Saknies traukimas) bei jvairiy funkciju (trigonometriniy, logaritminiy ir pan.).

Matematingés iSraiSkos ilgis néra apribotas. Matematiné iSraiSka gali susidéti i§ Zemiau esancioje

lenteléje nurodyty simboliy.

lentelé 9. Leistini matematinés iSraiSkos simboliai

Simbolis Apibiidinimas Naudojimas Pavyzdziai
0-9 Visi skaitmenys Skaiciai, indeksai 805, t2
, Kablelis Trupmenoms 2,05
. Taskas Trupmenoms 0,92
A-Z Didziosios lotyniSkos raidés Funkcijos, nezinomieji PL X, Y
a-z MaZosios lotyniSkos raidés Funkcijos, neZinomieji sin, a, h
+ Pliusas Sudétis a+5,t+tl
- Minusas Atimtis, neigimas h-1,-3
* Zvaigzduté Sandauga 7*h,2*PI
/ Pavirtes brukSniukas Dalyba 1/2,P1/2
) Skliausteliai Operaciju tvarka 2*(b+3)
A Stogelis Laipsnis c2, xe

Matematinése iSraiSkose gali biiti naudojamos Zemiau pateiktoje lenteléje nurodytos

funkcijos.
lentelé 10. Matematinése iSraiSkose leistinos funkcijos
Junginys Apibidinimas Pavyzdziai
sin, SIN Trigonometriné funkcija sinusas sin(x), sin(pi)
cos, COS Trigonometriné funkcija kosinusas cos(a —b), cos(1)
X, X NeZinomasis x x"N2,x/5

Zemiau pateikti keli matematiniy iSraisky pavyzdziai:

x 3 x4 -5*xx"3+7*Fxr2 -9 *x+ 11

x (5 * x - 9,2)

3R (7T x + 4)

X 2 * sin(x) — cos (2 * x)

2
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x* (6 * x * sin(5 * x ~ 2 - x)) ©~ 3,5
X (sin(3 * x)) "~ 2 * (-cos(x "~ 1/2)) * (4 * x ~ 1/3) ~ 4

Produktas pritaikytas labai dideliy (ilgu) matematiniy israiSky pertvarkymams. Labai didelés
matematings iSraiSkos gali biiti sudarytos pavyzdZziui i§ 5 milijony simboliy.

Matematinéms israiSkoms saugoti yra naudojama simbolinés eilutés duomeny struktiira,

atitinkanti matematinj reiskinj, kuriy pavyzdZziai pateikti auksciau.

3.5.2. Lygiagretaus funkcionavimo valdymas

Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema (LFVS) yra atsakinga uz lygiagre€iy procesu
valdyma ir duomeny sinchronizavima. LFVS turi du atskirus modulius skirtingiems procesams
valdyti: valdantysis ir vykdantysis.

Pagrindinis LFVS modulis yra valdantysis. Sis modulis visada veikia tik pagrindiniame
procese (angl. Master process), nepriklausomai nuo to, kiek i$ viso procesy sistemoje. Pagrindinis
procesas nusistato pagal tai, i§ kur naudotojas inicijuoja matematiniy iSraiSky pertvarkymo
sistemg. Valdantysis LFVS modulis veikia trimis pagrindiniais etapais:

X Sistemos inicijavimas. Suskaiiuojami procesai, paskirstomi prioritetai, nuskaitomi sistemos
parametrai bei pertvarkymui skirta matematine iSraiSka, sistemos parametrai persiun¢iami
visiems kitiems procesams.

X Matematinés iSraiSkos pertvarkymo valdymas. Matematiné iSraiSka dalijama i subiSraiskas,
Sios yra perduodamos atskiriems procesams, laukiami rezultatai, rezultatai apjungiami i viena.

X Sistemos sustabdymas. Rezultaty iraSymas, procesy sustabdymas, atminties atlaisvinimas,
iSéjimas i§ sistemos.

Ties pirmuoju ir treiuoju etapu neapsistosime. Siek tiek Zemiau, nagrinédami LFVS veikima,
apsistosime ties pagrindiniu — matematiniy iSraiSky pertvarkymo valdymo — etapu.

Kituose lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistemos procesuose (angl. Slave process)
veikia vykdantysis LFVS modulis, kurj inicijuoja jau ne vartotojas, o valdantysis LFVS modulis,
veikiantis pagrindiniame procese. Sistemai startavus, vykdantysis modulis ima laukti darbo.
Pirmiausia modulis laukia perduodamuy sistemos parametry. Toliau vykdantysis lygiagretaus
funkcionavimo valdymo sistemos modulis veikia periodiS$kai. Vienas modulio periodas susideda
i$ trijy etapy:

X Matematinés iSraiSkos priémimas. Modulis laukia, kol valdantysis procesas persiuncia jam
kokia nors matemating iSraiska.

X Matematinés iSraiSkos diferencijavimas naudojant MIPS. ISraiSka yra perduodama
matematiniy iSraisky pertvarkymo sistemai.

X Rezultatinés matematinés iSraiSkos perdavimas valdanciajam procesui. MIPS pertvarkyta

iSraiSka yra persiun¢iama valdanc¢iam procesui.
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Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema uztikrina iSlygiagretinta matematinés iSraiskos
diferencijavima. Pasiaiskinkime kaip tai galéty veikti ir kaip tai veikia.

Koki matematiniy iSraiskuy dalinimo i subisraiSkas metoda bepasirinksim, vykdantieji procesai
vis tiek visada veikty taip pat, o skirtysi tik valdantysis procesas. Produkto realizavimo stadijoje
buvo sugeneruota ne viena idé¢ja matematiniy iSraiSky pertvarkymo iSlygiagretinimui, taciau
lygiagre€iy procesy valdymo ir sinchronizavimo sudétingumas, priverté rinktis paprastesnius
metodus. Visus sugalvotus metodus galima suskirstyti i 6 klases, kurias atitikty dviejy parametry
kombinacijos:

X vykdanciyjy procesy naudojimas (rekursinis, prioritetinis arba nuoseklus);
X iSraiSky dalijimas (bet kur arba tik per sumas ir atimtis).

Pasirinkome vieng i§ paprastesniy metody — nuoseklaus vykdanciyjy procesu naudojima ir

i$raisky dalijima tik per sumas ir atimtis ir tik pirmame lygyje (ne skliausteliuose). Zemiau

pateikiame tokio iSlygiagretinimo pavyzdj ir paaiSkinimus.

Nr. 0 ] |/ \-/_\ / |/ |/ | | uzimtumas 44 / 60

Nr. 1 |/ _\I uzZimtumas 24 / 60

Nr. 2 \ / uzimtumas 31 /60

Nr. 3 / \ uzimtumas 15/ 60

Valdanciojo modulio (proceso) pradiniai/galutiniai veiksmai arba laukimas

1-0jo vykdancio modulio veiksmai ir valdan¢io modulio veiksmai valdant 1-aji procesa arba jo laukiant
2-ojo vykdan¢io modulio veiksmai ir valdan¢io modulio veiksmai valdant 2-aji procesa arba jo laukiant
3-iojo vykdan¢io modulio veiksmai ir valdan¢io modulio veiksmai valdant 3-iaji procesa arba jo laukiant
\ \ \ Atitinkamo vykdan¢io modulio duomeny i$siuntimas (trunka 1 laiko vieneta)
/ / / Atinkamo vykdangio modulio duomeny priémimas (trunka 1 laiko vieneta)

Uzimtumas laiko vienetais (duomeny paruosimas, iSsiuntimas, gavimas ir jsisavinimas trunka po 1 laiko vieneta)

pav. 29. Lygiagretaus funkcionavimo valdymas

VirSuje pavaizduotas procesy uzimtumas laiko aSyje. Pavyzdyje naudojami 4 procesai: 1
valdantysis ir 3 vykdantieji. PradZioje uzimtas tik valdantysis procesas, kadangi vyksta sistemos
inicijavimo etapas (inicijavimo etape nepavaizduotas nedaug itakos turintis sistemos parametry
perdavimas vykdantiesiems procesams). Toliau pradedamas matematinés i3raiskos dalinimas. Cia
matematin¢ iSraiSka nepavaizduota, bet i§ schemos matyti, kad ja sudaro 7 subiSraiskos, atskirtos
viena nuo kitos pliusu arba minusu. Taigi, viena laiko vieneta uZima pirmos subisraiSkos
atskyrimas, dar viena laiko vieneta — iSsiuntimas sekan¢iam vykdanciajam procesui Nr. 1. Tada
valdantysis procesas imasi antros subiSraiSkos atskyrimo ir iSsiuntimo dar sekanciam
vykdanciajam procesui Nr. 2. Ir dar karta paskutiniam procesui Nr. 3. Toliau valdantysis procesas
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ir vel atskiria ketvirta subiSraiSka, bet, patikrings, kad sekantis vykdantysis procesas Nr. 1 vis dar
uzimtas, neiSsiuncia jos. Dabar jau valdantysis procesas, nepriklausomai nuo to, ar Kkiti
vykdantieji procesai yra uZimti ar laisvi, laukia kol atsilaisvins vykdantysis procesas Nr. 1. Kai
galy gale Sis baigia perduotos matematinés subiSraiskos diferencijavima ir atsiuncia ja atgal
valdanc¢iajam procesui, Sis vieng laiko vieneta priiminéja rezultatus ir dar viena laiko vieneta
prijunginéja subiSraiSka prie galutinés rezultatinés matemating€s iSraiSkos. Sekanti subiSraiSka jau
buvo paruosta, dél to i$ karto galima jos iSsiuntimas vykdanciajam procesui Nr. 1. Kai valdantysis
procesas iSsiuncia subisraiska pertvarkymams, svarbu i§ karto pasiruoSti sekancia subiSraiSka.
PavyzdZio atveju toliau yra ruo§iama subisraika vykdanéiajam procesui Nr. 2. Sj karta laukti
nereikia — priimami rezultatai, rezultatiné subiSraiSka prijungiama prie bendros matematinés
iSraiSkos, pertvarkymams iSsiun¢iama paruoSta subisraiSka. IS karto paruoSiama dar sekanti
subisraiSka. Laukti ir vél nereikia — i§ vykdanciojo proceso Nr. 3 priimami rezultatai, rezultatiné
subisraiSka prijungiama prie bendros iSraiSkos, pertvarkymams i$siun¢iama paruosta subisraiSka.
Ir vél tas pats su procesu Nr. 1. Subisraiskos baigési, belieka laukti rezultaty ir juos prijungti. Cia
viskas tokia pacia tvarka — nuosekliai.

Kaip vyksta vykdantysis procesas lengva suprasti i§ schemos — atsiystos subisraiskos

pasiémimas, pertvarkymas ir i§siuntimas. Toliau laukimas, kol bus atsiysta kita subiSraiska.
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4. TYRIMAS
Siame skyriuje apibréZiamos tyrimo aplinkybés, ivairiais pjiiviais lentelémis ir grafikais
isdéstomi atlikti eksperimentiniai tyrimai, jvertinami rezultatai. Sio skyriaus pagrindu yra

daromos pagrindinés darbo i§vados.

4.1. Tyrimo aplinkybés
4.1.1. Tyrimo objektas ir tikslas

Teoriniuose ir eksperimentiniuose tyrimuose tiriamas sukurtas produktas matematinéms
iSraiSkoms pertvarkyti.

Tyrimo tikslas — iStirti matematiniy iSraiSky pertvarkymo, o konkreciai diferencijavimo,
greiti, palyginti ji su kity sistemy greiciu, nustatyti sistemos ir duomeny charakteristiky kitimo
itaka skaiciavimy greiciui.

4.1.2. Tyrimo kryptys

Tyrimo metu buvo lyginamas sistemos greitis esant besikei¢iancioms salygoms. Salygomis
¢ia vadiname {jvairiy sistemos ir duomenuy charakteristiky rinkinius. ISskyréme tokias
charakteristikas, kuriy kitimo pagrindu galétume atlikti tyrima:

sistemoje naudojamy procesoriy kiekis;

lygiagreciy procesy kiekis;

iSlygiagretinimo algoritmas;

x
x
x
X matematinés iSraiskos ilgis;
X matematinés iSraiSkos sudétingumas;
X kompiuterings technikos nasumas;
X papildomi sistemos apkrovimai.
Pagrindinémis tyrimy kryptimis pasirinkome sistemoje naudojamy procesoriy kiekio ir
matematinés iSraiskos ilgio itakos diferencijavimo greiciui tyrimus.
Tyrime ijtraukéme ir matematiniy iSraiSky pertvarkymo grei¢io palyginima su Kkitais

produktais.

4.1.3. Tyrimo jrankiai
Tyrimams atlikti buvo naudojama testavimo etape sukurto automatinio testavimo jrankio
atskira modifikacija. [rankio pagalba galima vykdyti matematiniy iSraiSky pertvarkyma ir greta
rezultaty gauti pertvarkymams sugaista laika sekundémis.
Taip pat buvo naudojami atskirai sukurti testiniy atvejy generavimo ir testavimo rezultaty
apibendrintos suvestinés sudarymo jrankiai.
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4.1.4. Tyrimo duomenys

Tyrimams atlikti buvo naudojama testavimo etape sukaupty testiniy atvejy biblioteka. Be Siai
bibliotekai priklausan¢iy matematiniy iSraiSky, papildomai buvo sugeneruotos dar kelios labai
ilgos iSraiSkos.

Visose tyrimuose naudotose matematinése iSraiSkose figliruoja ijvairts reikalavimuose
numatyti operandai: neigimas, suma, atimtis, daugyba, dalyba, kélimas laipsniu, sinusas ir
kosinusas. Taip pat intensyviai naudojami ir skliausteliai. Tyrimo metu duomenims naudotos
matematinés iSraiSkos buvo nuo 28.567 iki 28.851.913 simboliy ilgio, o pertvarkytos matematinés

iSraiSkos buvo nuo 61.432 iki 62.372.342 simboliy ilgio.

4.1.5. Programiné jranga
Sukurto produkto matematiniy iSraiSky pertvarkymo greitis gali buti lyginamas su jvairiais
universaliais matematiniais produktais: Maple, Mathcad, MatlLab, Mathematica ir pan.
Pirmiausia pasirinkome Maple, nes ji naudoja uzZsakovas. Miisy sukurtoje sistemoje prie §io
produkto yra priderintos matematinés iSraiSkos vaizdavimo taisyklés. Maple sukiiré kompanija

Waterloo Maple, Inc. Buvo pasirinkta Maple 7 versija (naujausia versija — Maple 9.5).

‘_,.-f"
) Waterloo Maple

ADVANCING MATHEMATICS

¥
erlas Maple Inc. WEPIESNS 2 registered trademark of Waterloo Maple In

pav. 30. Universalus matematinis produktas Maple 7

Taip pat keli testai buvo vykdomi ir su Mathcad. Tai populiariausias universalus matematinis
produktas pasaulyje. Mathcad kitais tikslais sistemos kiir¢jai yra naudoj¢ ir anksc¢iau. Mathcad
sukiré kompanija MathSoft. Tyrimams buvo pasirinkta Mathcad 2000 Professional versija

(naujausia versija — Mathcad 11.2).
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pav. 31. Universalus matematinis produktas Mathcad 2000 Professional

Taciau Mathcad priemonémis nepavyko sukurti automatizuoto tyrimo jrankiy, dél to tyrimas
Sivo produktu buvo nutrauktas. Tai neturéty labai pakenkti tyrimy patikimumui, nes daugelis

Saltiniy teigia, kad tyrimams naudojama Maple sistema yra pati profesionaliausia.

4.1.6. Kompiuteriné technika
Tyrimai buvo atliekami naudojant Kauno Technologijos Universitetui priklausancio
Informaciniy technologijy plétros instituto 320 auditorijos kompiuteriy sistema. Cia yra

sukonfigiiruotas 8 kompiuteriy, kuriy charakteristikos pateiktos Zemiau esancioje lenteléje,

klasteris.
lentelé 11. Klasterio kompiuteriy charakteristikos
Eil. Kompiuterio Archi- | Operaciné | Procesoriy | Procesoriy Atminties
Nr. vardas tektira sistema kiekis daZnis kiekis
1. |tulpe.elen.ktu.lt x86 Linux 2.4.21 1/2 2.992 MHz| 1.032.276 MB
2. |kopustas.elen.ktu.lt |x86 Linux 2.4.21 1/2 2.992 MHz| 1.032.276 MB
3. |alyva.elen.ktu.lt x86 Linux 2.4.21 1/2 2.992 MHz | 1.032.276 MB
4. |zibute.elen.ktu.lt x86 Linux 2.4.21 1/2 2.992 MHz| 1.032.276 MB
5. |roze.elen.ktu.lt x86 Linux 2.4.21 1/2 2.992 MHz| 1.032.276 MB
6. |kietas.elen.ktu.lt sun4u SunOS 5.9 1/1 167 MHz| 498.160 MB
7. |geras.elen.ktu.lt sun4u SunOS 5.9 1/1 270 MHz| 498.184 MB
8. |astra.elen.ktu.lt x86 Linux 2.4.21 1/2 2.992 MHz| 1.032.472 MB

Sukurtos sistemos tyrimy metu nebuvo naudojami 1-as, 6-as ir 7-as kompiuteriai. 1-asis buvo
sugedes, o 6-as ir 7-as nebuvo naudojami dél ju naSumo trikumo bei operaciniy sistemy

nesuderinamumo.
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4.2. Eksperimentai

4.2.1. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka

Naudojamy procesoriy kiekio jtaka pertvarkymy greiciui buvo tiriama naudojant nuo 173.741

iki 28.851.913 simboliy ilgio matematines iSraiSkas. Buvo naudojami nuo 2 iki 5 procesoriy.

Zemiau pateikti tyrimy rezultatai lentelés ir grafiky formomis.

lentelé 12. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka

Charakteristikos Rezultatai Sugaistas laikas

Procesoriy  Procesy Duomeny ISraiskos | Rezultaty ISraiSkos MIPS Maple

kiekis kiekis failas ilgis failas ilgis laikas laikas
2 2 expra203 txt 173,741 |expra203 txt 377,280 fs 4 5
3 3 expra203 txt 173,741 |expra203 txt 377.280 ds 4 5
4 4 exprd203 txt 173741 [expra203 txt 377280 25 45
5 5 exprd203 txt 173741 [expra203 txt 377280 1s 45
2 2 expraa0d. txt 287 155 exprac04 txt B22 657 10 5 g5
3 3 exprad304 txt 287 155exprac04 txt B22 B57 s 8 s
4 4 exprd304d. txt 287155 (expra304 txt B22.B57 45 85
5 5 exprda04. txt 287155 |exprac04 txt B22.B57 Js 85
2 2 exproa05. txt 8963.546 | expr240s. txt 1.8658.551 28 s 225
3 3 expro405. txt 8963.546 | expr2405. txt 1.8658.551 14 5 25
4 4 exprod0a. txt 863.546 | exprad0s. txt 1.868.551 10 5 225
5 2] expro405 txt 863.546 |exprad0a. txt 1.868.551 7z 225
2 2 expros06. txt 1.725.384 |expraalE.txt 3.734.976 56 s 45 5
3 3 expros06. txt 1.725.384 |exprIalE.txt 3.734.976 293 45 5
4 4 exproa06. txt 1.725.384 |expraali.txt 3.734.976 21 s 45 5
] ] expros06. txt 1.725.5384 |expraa0E.1xt 3734976 15 5 45 5
2 2 exproE07 txt 2875741 |exprEB07 txt b.223.370 92 5 BY =
3 3 exproE07 txt 2875741 |exprEB07 txt b.223.370 49 5 BY =
4 4 exproE07 txt 2,875 741 |exprB07 txt b.223.370 34 s B9 =
] ] exproE07 txt 2875741 |exprEB07 txd b.223.370 26 s BY =
2 2 exprd708. txt 8.640 976 | exprid7 08 1t 18,725 545 27 5 146 ¢
3 3 exprd703 txt 8640 976 | exprd7 08 txt 18,729 545 146 5 146 5
4 4 exprd708. txt 8.640 976 | exprd7 08 11t 18.729.545 100 5 146 5
5 5 exprd7 08 txt 8.640 976 | exprd7 03 11t 15.720.545 755 146 5
2 2 expro800.txt  17.305.880|expr2300.txt 37409525 551 5 249 5
3 3 expro800.txt  17.305.880|expr2300.txt 37409525 294 5 249 5
4 4 expro800.txt  17.305.800|expr2800.txt 37400525 202 5 249
5 2] exprE800.txt  17.3056.850|expr3500.1xt 37409 525 166 249 5
2 2 expre907.txt 258591913 exprd301 1t BZ.372.342 926 s 604 =
3 3 expre901.txt - 25.8591.913|exprd301 1t BZ.372.342 491 5 B04 =
4 4 expre901 txt 288951913 expr201 1t BZ.372.342 337 s 604 =
5 5 exprEO01 txt  25.851.913 exprd801 txt  BZ.572.342 260 s B04 =

Sekanciuose skyreliuose naudojamy procesoriy itaka matematiniy iSraiSky pertvarkymy

greiciui yra detalizuojama ir palyginama su Maple.
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4.2.2. Naudojamy procesoriy Kiekio jtaka (173.741 simbolio iSraiska)

lentelé 13. Naudojamy procesoriy Kkiekio jtaka (173.741 simbolio iSraiska)

Charakteristikos Rezultatai Sugaistas laikas
Procesoriy  Procesy Duomeny Israiskes | Rezultaty IsSraiskos MIPS Maple
kiekis kiekis failas ilgis failas ilgis laikas laikas

2 2 expra203 txt 173,741 |expra203 txt 377.280 fs 45

3 3 expra203 txt 173,741 |expra203 txt 377.280 ds 45

4 4 exprd203 txt 173741 [expre203 txt 377280 25 45

5 5 exprd 203 txt 173741 [expra203 txt 377280 135 45

m
[m]
o]

Sugaistas laikas
_Ll"l
h
W

o
[m=]
1]

45=
40 = \\
35=

30=

25=

20=

15=

10=

05=

00z

2 3 4 5
—MIPS —Maple Procesoriy kiekis

pav. 32. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (173.741 simbolio iSraiska)
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4.2.3.

Naudojamy procesoriy Kiekio jtaka (287.155 simboliy iSraiSka)

lentelé 14. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (287.155 simboliy iSraiSka)

Charakteristikos Rezultatai Sugaistas laikas
Procesoriy  Procesy Duomeny ISraiskos Rezultaty léraiskos MIPS Maple
kiekis kiekis failas ilyis failas ilgis laikas laikas
2 2 exprd304 txt 287 155(expra304 txt B22 657 10 = g s
3 3 exprd304 txt 287 155(expra304 txt B2 B57 55 g s
4 4 expraa0d txt 267 155 (exprad04d txt B22.657 45 85
5 5 expraa0d txt 2087 155 expradNd txt B22.657 Js 85
B 1=
-
5
8
:E 10 = \
)
=
o
9z \
g= LY
LK \\
B =
5=
4=
J=
2z
1=
0=
2 3 4 3

—MIPS ——Maple

Procesoriy kiekis

pav. 33. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (287.155 simboliy iSraiSka)
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4.2.4.

Naudojamy procesoriy Kiekio jtaka (863.846 simboliy iSraiSka)

Charakteristikos

lentelé 15. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (863.846 simboliy iSraiSka)

Rezultatai

Sugaistas laikas

Procesoriy
kiekis

Procesy
kiekis

Duomeny
failas

Israiskos
ilyis

Rezultaty
failas

Israiskos
ilgis

MIPS
laikas

Maple
laikas

2

M= L

2

3
4
5

exprad05 txt
exprad05 txt
exprad0s txt
exprad05 txt

863.046
863.046
863.046
g63.046

exprad0s txt
exprad0s txt
exprad0s txt

exprad05 txt

1.863.551
1.863.551
1.863.551
1.0963.551

20 s
14 5
10 5
75

22 s
22 s
22 s
22 s

24 =

Sugaistas laikas
E &
@ L]

22=

20=

18 =

16 =

14 =

12 =

10 =

—MIPS ——Maple

Procesoriy kiekis

5

pav. 34. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (863.846 simboliy iSraiSka)
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4.2.5.

Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (1.725.384 simboliy iSraiska)

lentelé 16. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (1.725.384 simboliy iSraiSka)

Charakteristikos Rezultatai Sugaistas laikas
Procesoriy  Procesy Duomeny ISraiskos Rezultaty léraiskos MIPS Maple
kiekis kiekis failas ilyis failas ilgis laikas laikas
2 2 expraa0e. txt 1.725.384 | expraals. txt 3.734.976 56 = 45 5
3 3 expraa0e. tx 1.725.384 | expriaalB. txt 3.734.976 29 5 45 5
4 4 expraa06. tx 1.725.3684 | expriaals. txt 3.734.976 21 s 45 5
5 5 expraa0e. txt 1,725,384 | exprasls. txt 3.734.976 15 5 45 5
B B0=
-
5
8o I
)
=l
W S0 \
45 = '\
40 = \
35z \
N \\
s \
20s S
155 \
10=
55
0=
2 & 4 3

—MIPS ——Maple

Procesoriy kiekis

pav. 35. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (1.725.384 simboliy iSraiska)
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4.2.6.

Naudojamy procesoriy Kiekio jtaka (2.875.741 simbolio iSraiska)

lentelé 17. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (2.875.741 simbolio iSraiska)

Charakteristikos Rezultatai Sugaistas laikas
Procesoriy  Procesy Duomeny ISraiskos Rezultaty léraiskos MIPS Maple
kiekis kiekis failas ilyis failas ilgis laikas laikas
2 2 expraB07 txt 2875741 | exprBB07 txt B.223.370 82 s B9 =
3 3 exprab07 txt 2875741 | exprBB07 txt B.223.370 49 5 B9 =
4 4 expraB07 txd 2875741 | exprBB07 txt B.223.370 34 = B9 =
5 5 expraB07 txd 2.875. 741 [exprBB07 txt B.223.370 26 = B9 =
B 100 =
-
5
8
B 90s A"
)
=)
o
gl =
70z
60 = \
50 5 .
40 = \\
305 \
20 5
10s
0s
2 3 4 3
MIPS Maple Procesoriy kiekis

pav. 36. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (2.875.741 simbolio iSraiska)
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4.2.7.

Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (8.640.976 simboliy iSraiska)

lentelé 18. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (8.640.976 simboliy iSraiSka)

Charakteristikos

Procesoriy
kiekis

Procesy
kiekis

Duomeny
failas

Israiskos
ilyis

Rezultatai

Rezultaty
failas

Israiskos
ilgis

Sugaistas laikas

MIPS
laikas

Maple
laikas

2

3
4
5

2

3
4
5

exprd703 txt
expra703 txt
expra7 00 txt
expray 08 txt

8.640.578
8.640.578
8.640.578
8.640.578

exprd708 txt
exprd7 08 txt
exprd7 08 txt
exprdy7 08 txt

18.729.545
18.729.545
18.729.545
18,729,545

27 s
146 s
100 s
765

146 5
146 5
146 5
146 5

]
]
]
L]

230 =

260 =

Sugaistas laikas

240 =

20 =

200 =

180 =

160 =

140 =

120 =

100 =

g0 =

B0 =

40 =

20s

—MIPS ——Maple

Procesoriy kiekis

5

pav. 37. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (8.640.976 simboliy iSraiska)
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4.2.8.

Naudojamy procesoriy Kiekio jtaka (17.305.880 simboliy iSraiSka)

lentelé 19. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (17.305.880 simboliy iSraiska)

Charakteristikos Rezultatai Sugaistas laikas
Procesoriy  Procesy Duomeny ISraiskos Rezultaty léraiskos MIPS Maple
kiekis kiekis failas ilyis failas ilgis laikas laikas

2 2 expra800.txt  17.305.860 | expra500.txt =~ 57.409.525 551 = 249 5

3 3 expra800.txt 17.305.8680|expr9800.txt = 57.409.525 284 g 249 5

4 4 exprE800.txt  17.305.860 | expra800.txt 57409525 202 = 249 5

5 5 expro800.txt 17.305.8680 | exprd800.txt = 57409 525 156 5 249 5

o
]
]
L]

Sugaistas laikas
n h
=2 2
(2] (2]

430 5 \\\\

400 = \\\\\

Fa0 = \\\\\l
300 = ‘\\\\\

250 =

200 =

_ \

100 =

a0 =

——MIPS ——Maple Procesoriy kiekis

pav. 38. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (17.305.880 simboliy iSraiSka)
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4.2.9.

Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (28.851.913 simboliy iSraiSka)

lentelé 20. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (28.851.913 simboliy iSraiska)

Charakteristikos

Rezultatai

Sugaistas laikas

Procesoriy  Procesy Duomeny ISraiskos Rezultaty léraiskos MIPS Maple
kiekis kiekis failas ilyis failas ilgis laikas laikas
2 2 exprES01 txt - 28.851.913|expr901 txt = BZ572.342 926 = B04 =
3 3 exprES01 txt 28.851.913|exprd901 1t BZ.572.342 481 5 B04 =
4 4 exprES01 txt - 28.851.913|exprd901 txt = BZ.572.342 337 = BO4 =
5 5 exprES01 txt 28.851.913|exprd901 txt  BZ.572.342 260 = BO4 =
B 1.000=
-
5
8
B 90s AY
)
=)
o
8O0 =
o0 = \
BO0 =
500 = .
400 = \\
200 =
100 =
0=
2 3 4 3

—MIPS ——Maple

Procesoriy kiekis

pav. 39. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (28.851.913 simboliy iSraiSka)
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4.2.10. Matematiniy iSraiSky ilgio jtaka

Matematiniy iSraisky ilgio itaka pertvarkymy greiciui buvo tiriama sistemoje naudojant nuo 2

iki 5 procesoriy ir tiek pat lygiagre€iy procesy. Buvo pasirinktos nuo 28.694 iki 8.621.540

simboliy ilgio matematings iSraiskos.

lentelé 21. Matematiniy iSraiSky ilgio jtaka

Charakteristikos Rezultatai Sugaistas laikas

Procesoriy  Procesy Duomeny Israiskos Rezultaty Israiskos MIPS Maple

kiekis kiekis failas ilgis failas ilgis laikas laikas
2 2 expra000 txt 28.695|exprA000. txt 61.844 0s 0s
2 2 expra100 txt 86.160|exprA 100 txt 185.720 Js 45
2 2 expra200 txt 171.825(expro200.txt 372230 b s 45
2 2 expraa00. txt 285527 [expr9300.txt G19.136 95 75
2 2 exprad00. txt 865,470 exprad00. txt 1.676.867 28 = 22 s
2 2 expraa00.txt 1.721.990|expraa00.txt 3.726.600 55 5 43 5
2 2 expraB00. txt 2.878.752 | expriB00. txt 6.240.910 82 5 B9 =
2 2 exprE700. txt 8.621.540|exprd7 0012t~ 18.675.390 278 s 146 g
2 2 expra800.txt 17.305.8680|expr9800.txt = 57.409.525 551 = 249 5
2 2 exprEB00.txt | 28.845.371 |exprd900.txt - BZ.350.8917 926 = 550 =
3 3 exprad00 txt 26.695]expra000. txt 61.844 Os Ds
3 3 expra100 txt 86.160|expra100 txt 186720 25 45
3 3 expra200 txt 171.825(expra200 txt 372238 3s 45
3 3 expra300 txt 285527 [expro300 txt G19.136 45 75
3 3 expr2400. txt 865,470 expra400. txt 1.876.867 14 5 225
3 3 exprag00. txt 1.721.990| expras00.txt 3.726.600 29 5 43 5
3 3 exprago0. txt 2.878.752 | exprag00. txt 6.240.910 49 5 B9 =
3 3 expraf00.txt 8.621.540|exprd700.1xt =~ 18.675.390 146 g 145 g
3 3 expra800.txt 17.305.880|exprag00.txt = 37.409.525 294 g 249 5
3 3 exprEB00.txt 28.845.371 |exprd900.txt = BZ.350.817 459 5 550 =
4 4 expra000 txt 28 695 expra000 txt B1.844 0s 0s
4 4 exprd 00 txt 86160 expra100 txt 185720 15 45
4 4 expra200 txt 171,826 expra200 txt 372238 25 45
4 4 expra300 txt 205,527 [expra300 txt 619136 Js 75
4 4 expra400. txt 865 470 exprad 00 txt 1.876.867 10 5 225
4 4 expras00. txt 1.721.990| expras00.txt 3.726.800 20 s 43 5
4 4 expraE00. txt 2.878.752 | exprB00. txt 6.240.910 3 s B9 s
4 4 exprEa700. txt 8.621.540|exprd7 0042t 18.678.390 100 s 146 5
4 4 exprd800.txt  17.305.880|expra800.txt =~ 37.409.525 202 5 249 5
4 4 expraS00.txt 25.845.371|exprd900.txt = B2.350.817 335 = 550 5
5 5 exprad0o txt 28.695|expra000. txt 61.844 0s 0s
5 5 expra100.txt 06.160|expra100. txt 185.720 1= 45
5 5 expra200 txt 171.825| exprd200 txt 372238 2s 4 5
5 5 exprd300 txt 285 527 [expra300 txt B19.136 2s 75
5 5 exprad00. txt 865,470 exprad00. txt 1.676.867 g s 225
5 5 expraa00. txt 1.721.950| expraa00. txt 3.726.600 16 5 43 5
5 5 expraB00. txt 2.878.752 | exprdB00. txt 6.240.910 2 s B9 =
] 5 exprE700 txt 8.621 540\ exprd700 12t - 18.678.390 74 5 145 5
5 5 expta800.txt  17.305.880|expr9300.txt =~ 37.409.525 156 5 249 5
5 5 expr2900.txt 23845371 |exprd200.txt  B2.350.817 262 5 550 5

Sekanciuose skyreliuose matematiniy israisky ilgio itaka pertvarkymuy greiciui yra Siek tiek

detalizuojama.
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4.2.11. Matematiniy iSraisky ilgio jtaka (2 naudojami procesoriai)

lentelé 22. Matematiniy iSraisky ilgio jtaka (2 naudojami procesoriai)

Charakteristikos Rezultatai Sugaistas laikas
Procesoriy  Procesy Duomeny ISraiskos Rezultaty Israiskos MIPS Maple
kiekis kiekis failas ilyis failas ilgis laikas laikas
2 2 expra000 txt 28.695|exprd000 txt 61.844 0s 0s
2 2 expra 100 txt 86.160|exprA 100 txt 185.720 Js 45
2 2 expra200 txt 171.825(expro200.txt 372230 6 s 45
2 2 expraa00. txt 285527 [expra300.txt B19.136 95 75
2 2 exprad00. txt 865,470 exprad00. txt 1.676.867 28 = 22 s
2 2 expraa00.txt 1.721.990|expraal0.txt 3.726.600 85 5 43 5
2 2 exprag00. txt 2.878.752 | exprd600. txt 6.240.910 82 5 B9 =
2 2 exprE700. txt 8.621. 540\ exprd7 0012t 18.675.390 278 s 146 g
2 2 exprE800.txt  17.305.860|expra500.txt =~ 57.409.525 551 = 249 5
2 2 exprES00.txt 258.545.5371|exprd900.txt  BZ.350.817 926 = 550 =
B B0= ¥ 600 =
- -
B S0= 7 ¥ 500 = 3
: i : 7
) [
2 40s - 2 4003 /
05 /"/ 300 /J‘ /4
205 / 200 5 -
10 = A 100 = /
0= 0=
oM 05 10M 15M 20M 0 2.5M oM 5hd 100 15M  20M 25M
Iéraiskos ilgis Israiskos ilgis
| —MIPS —Maple | ——MIPS —Maple

pav. 40. Matematiniy iSraiSky ilgio jtaka (2 naudojami procesoriai)
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4.2.12. Matematiniy iSraiSky ilgio jtaka (3 naudojami procesoriai)

lentelé 23. Matematiniy iSraisky ilgio jtaka (3 naudojami procesoriai)

Charakteristikos Rezultatai Sugaistas laikas
Procesoriy  Procesy Duomeny ISraiskos Rezultaty léraiskos MIPS Maple
kiekis kiekis failas ilyis failas ilgis laikas laikas
3 3 expra00T txt 28 922 expra001 txt B3.297 15 15
3 3 exprd101 txt 86215 expra101 txt 186.497 25 Js
3 3 expra201 txt 173777 [expra201 txt 378.010 Js 45
3 3 expraa0l txt 267 920 expra30 txt B23.400 s g5
3 3 exprad0 txt 866,645 | exprad 0] txt 1.663.584 14 ¢ 24 5
3 3 expraa0] txt 1.727 BA3|exprasl tut 3742278 M5 46 5
3 3 expraE0 . txt 2872551 | expraE0 txt 6.222.326 49 5 7d s
3 3 exprE7 01 txt 8.647 B93 | exprd701 42t - 18.753.983 147 5 146 5
3 3 expt3801.txt 17.308.035|exprd301 txt = 37413622 294 5 247 5
3 3 exprE907 txt 28.851.913 | exprd901 4t = B2.372.342 431 5 604
8 B0= ¥ B00=
7|2
B als B 500 =
) [
=2} P o
= 40 = 400 —
= = / o b=
30 s 7 v.d 300 s v,
et e
M3 rad 200 5
A
10s //’/ 1005 -
0= 0= /
oM 05 10M  15M 20M 25 i Shd 100 15M 20 25M

| —MIPS —Maple |

Israiskos ilgis

| —MIPS —Maple |

Israiskos ilgis

pav. 41. Matematiniy iSraisky ilgio jtaka (3 naudojami procesoriai)
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4.2.13. Matematiniy iSraiSky ilgio jtaka (4 naudojami procesoriai)

lentelé 24. Matematiniy iSraisky ilgio jtaka (4 naudojami procesoriai)

Charakteristikos Rezultatai Sugaistas laikas
Procesoriy  Procesy Duomeny ISraiskos Rezultaty léraiskos MIPS Maple
kiekis kiekis failas ilyis failas ilgis laikas laikas
4 4 expra002 txt 28751 |expra002 txt B2.039 0s 15
4 4 exprI 02 txt 85 419 expra1 02 txt 183.488 15 Js
4 4 expra202 txt 172,909 [expra202 txt 374.853 25 s
4 4 expraa0Z txt 206.894 (exprad0Z txt B20.521 Js 75
4 4 exprad02 1yt 864,761 | exprad 02 txt 1.6876.3581 10 5 225
4 4 expraa02 txt 1.725.880| exprasl’ tut 3.737.053 20 s 45 5
4 4 expraE02. txt 2.873 669 expraB02 txt 6.237.786 3 s 7d s
4 4 exprE7 02 txt 8.626.377 |exprd7 0242t - 18.652.953 100 5 143 5
4 4 expt3800.txt  17.305.8580|exprd300.txt = 37.409.525 202 5 249 5
4 4 exprE900.txt 28845371 |expr@900.txt - B2.350.217 335 5 550 s
.g B0 = / g 600 =
1= 1=
E a0 = f E 500 5
i
= a0s = 400 /
7 / 7 /
0= / // 300 = //
s // / fl“" 200 5 ?" _‘,.:-‘“"'
105 4"/-’ 100 /-’
0= é 0=
oo 05 10M 1EM 0 20 2.5 o 5 106 15M 20M 25
Israiskos ilgis Israiskos ilgis
| —MIPS —Maple | —MIPS —Maple |

pav. 42. Matematiniy iSraisky ilgio jtaka (4 naudojami procesoriai)

66



4.2.14. Matematiniy iSraiSky ilgio jtaka (5 naudojami procesoriai)
lentelé 25. Matematiniy iSraisky ilgio jtaka (5 naudojami procesoriai)

Charakteristikos Rezultatai

Sugaistas laikas

Procesoriy  Procesy Duomeny ISraiskos Rezultaty léraiskos MIPS Maple
kiekis kiekis failas ilyis failas ilgis laikas laikas
5 5 expra003 . txt 28859 expra003 txt B2.834 0s 0s
5 5 exprd 03 txt 86147 |expra103 txt 185 661 0s Js
5 5 expra203 txt 173,741 [expra203 txt 377.280 1s 45
5 5 expraa03 txt 208,259 exprad03 txt 625574 Js g5
5 5 exprad03. txd 860,550 exprad 03 txt 1.666.003 8 s 225
] 5 expraa03. txt 1.727 841 |exprasl3 tut 3.744 006 16 5 45 5
5 5 expraE03. txt 2.876.643 | expraB03. txt 6.230.294 s 77 s
5 5 exprEa7 03 txt 8.631.403 | exprd703 42t~ 18.705.667 7o s 144 5
5 5 expt3801.txt 17.308.035|exprd301 txt = 37413622 156 5 247 5
5 5 exprE907 txt 28.851.913 | exprd901 4t = B2.372.342 260 5 604
.g B0 = / g 600 =
1= / 1=
B als B 500 =
) [
2 ans 2 q0s
tn / th /
30 s 7 300 s A
205 // f,,..-—"" 2005 #,f//d/f"f
105 "'"/ il 100 5 /.-r/
0= é’ 0= 4;
oo 05 10M 1EM 0 20 2.5 o 5 106 15M 20M 25
Israiskos ilgis Israiskos ilgis
| —MIPS —Maple | | —MIPS —Maple |

pav. 43. Matematiniy iSraisky ilgio jtaka (5 naudojami procesoriai)
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4.3. Rezultaty jvertinimas
4.3.1. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka
Zemiau pateikiame apibendrinta matematiniy iSraidky pertvarkymo grei¢io priklausomybe
nuo sistemoje naudojamy procesoriy kiekio. Pirmasis grafikas rodo priklausomybe, kai

matematiniy iSraisky ilgis yra iki 2.000.000, antrasis grafikas — iki 28.000.000 simboliy.

o
()]
o]

Sugaistas laikas
al
L}
L

a0 = \

45 = 5

40 =

35=

0= N

N AN

'-IH
M0 5 \ I
15 = o
10 = 1 \\
]
=] 1
| |
0= ! '.
2 3 4 5
——1.725.384 ——B63.846 787.155 173.741 Procesoriy kiekis
— 1725384 ——B63.846 287.155 173.741

pav. 44. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (iki 2 mIn. simboliy)
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Atskiros grafiky kreivés rodo priklausomybe esant skirtingiems matematiniy iSraisky ilgiams.
Horizontalios plonesnés tos pacios spalvos linijos rodo Maple sistemos greiti pertvarkant ta pacia

matemating iSraiSka naudojant viena procesoriy.

1.000 =

900 = \

Sugaistas laikas

g00 =

700 =

600 =

500 = \

400 =

s

——
\

100 = |
Oz ! I.
2 3 4 5
——28.851.913 ——17.305.880 8.640.976 2.875.711 Procesoriy kiekis
—28.851.913 ——17.305.880 8.640.976 2.875.741

pav. 45. Naudojamy procesoriy kiekio jtaka (iki 28 mln. simboliy)
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IS grafiky matosi tokios tendencijos:

X matematinéms iSraiSkos nuo mazdaug 8.500.000 iki mazdaug 23.000.000 simboliy sistemoje
reikia naudoti 4 procesorius, kad skaic¢iavimai trukty trumpiau nei su Maple sistema;

X visoms kitoms matematinéms iSraiSkos sistemoje uZtenka naudoti 3 procesorius, kad
skaic¢iavimai trukty trumpiau nei su Maple sistema.

Pagal tendencijas matosi, kad Maple sistema galime mazdaug sulyginti su sukurta sistema, kai
joje naudojami 3 procesoriai. Sia tendencija nesunkiai patvirtina ir i§lygiagretinimo algoritmo
architektiira. Kadangi pagrindinis procesas (veikiantis 1-ajame procesoriuje) yra valdantysis, t. y.
pats neatlieka pertvarkymo, tai sistemoje matematinés iSraiSkos pertvarkymu visada uZsiima
vienu procosoriumi maziau. Kai naudojami 2 procesoriai, tai pertvarkymu uZsiima tik 1
procesorius, kai 3 — tik 2 procesoriai, kai 4 — tik 3 ir t. t. Taigi, sistemoje naudojant 2 procesorius,
matematiniy iSraiSky pertvarkymu uZsiimantis vienintelis procesorius yra papildomai

apkraunamas ir duomeny priémimo bei iSsiuntimo darbais.
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4.3.2. Matematiniy iSraiSky ilgio jtaka

Zemiau pateikiame apibendrinta matematiniy i$raisky pertvarkymo grei¢io priklausomybe

nuo matematiniy israisky ilgio. Pirmasis grafikas rodo priklausomybe, kai matematiniy iSraiSkuy

ilgis yra iki 2.500.000, antrasis grafikas — iki 28.000.000 simboliy.

n
=
o]

45 =

//

Sugaistas laikas

40 =

35 s

/

0=

Z

25 s

20=

15 =

o

10=

0=
0,0n

0,5M

1,0M

1 ,5M

w—? proc. ==—3 proc. 4 proc.

5 proc. =——Maple

2,0M

2 5
Israiskos ilgis

pav. 46. Matematiniy iSraisky ilgio (iki 2,5 mln. simboliy) jtaka

Atskiros grafiky kreivés rodo priklausomybe naudojant skirtingus kiekis procesoriy. Mélynoji

kreivé rodo Maple sistemos greiti pertvarkant tas pacias matematines iSraiSkas naudojant viena

procesoriy.
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pav. 47. Matematiniy iSraisky ilgio (iki 28 min. simboliy) jtaka

IS abiejy grafiky matosi tokios tendencijos:

X matematinéms iSraiSkoms iki 100.000 simboliy sistemoje uZtenka naudoti 2 procesorius, kad
skai¢iavimai trukty trumpiau nei su Maple sistema;

®  matematinéms iSraiSkos nuo 100.000 iki 8.500.000 simboliy sistemoje jau reikia naudoti 3
procesorius, kad skai€iavimai trukty trumpiau nei su Maple sistema;

X matematinéms israiSkos nuo 8.500.000 iki 23.000.000 simboliy sistemoje jau reikia naudoti 4
procesorius, kad skai€iavimai trukty trumpiau nei su Maple sistema;

X matematinéms iSraiSkos nuo 23.000.000 simboliy sistemoje uZtenka naudoti 3 procesorius,

kad skaiciavimai trukty trumpiau nei su Maple sistema.
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Pagal tendencijas matosi, kad Maple sistema galime mazdaug sulyginti su sukurta sistema, kai

joje naudojami 3 procesoriai.

4.3.3. Rezultaty jvertinimas
Abieju tyrimo krypCiu rezultatai atspindi labai panaSias tendencijas. Matosi, kad sukurta
sistema visais atvejais naudinga naudoti, kai sistemoje yra bent 4 procesoriai, o daugeliu atveju
uztenka ir 3 procesoriy. Naudotojai, turintys panaSia kompiutering sistema, jau gali efektyviau
spresti taikymo srities uZdavinius.
Tyrimy rezultatai iSrySkina ir sistemos trikumus. Pagrindinis triikumas yra tai, kad vis dél to
nepavyko sukurti greitesnio matematiniy iSraiSky pertvarkymo algoritmo nei jis yra

profesionalioje sistemoje Maple.

4.3.4. Rezultaty gerinimas

Zinant, kad buvo siekiama padaryti specializuota matematiniy israisky pertvarkymo
algoritma, dar galima tikétis jo pagreitéjimo. Apie iSlygiagretinimo algoritma negalime nieko
spresti, nes kol kas neturime jo su kuo ji lyginti. I§lygiagretinimo greitinimui reikia projektuoti
naujus algoritmus arba modifikuoti esama algoritma. Modifikavimo ar kiirimo metu biitina kartoti
atliktus tyrimus, kad galima buti objektyviai vertinti modifikacijy itaka algoritmo greiciui.
Teisingos iSlygiagretinimo algoritmo idéjos pasirinkimui gerai bty ivykdyti atskiry algoritmo
daliy tyrima, t. y. kiek trunka subiSraiSky atskyrimas, kiek trunka duomeny mainai, kiek trunka

subisraisky apjungimas.
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5. ISVADOS

=N |

5.2

5.3

54

Siame skyriuje uZfiksuojama sukurta sistema, pakartojami pagrindiniai tyrimy rezultatai, ju
pagrindu padaromos ir i§déstomos darbo iSvados. Skyriaus gale apibréZiamos galimos produkto

plétros kryptys, pateikiamos rekomendacijos naudotojams.

Sukurta sistema

Per 16 ménesiy buvo sukurta ir pilnai dokumentuota matematiniy iSraiSky pertvarkymo
programin¢ iranga. Sistema skirta matematiniy iSraiSky pertvarkymui lygiagreciai naudojant kelis
vieno procesoriaus kompiuterius, sujungtus i vietinj tinkla. Siuo metu sistema pritaikyta

matematiniy iSraisky diferencijavimui.

Pagrindiniai tyrimy rezultatai

Tyrimy metu nustatéme, kad sukurta sistema yra itin efektyvi, kai sistemoje naudojami bent 3
procesoriai. Sistemos efektyvumas yra mazesnis esant 2 procesoriams, nes naudojams tik vienas
vykdantysis procesas antrajame procesoriuje. Matematiniy iSraiSky ilgis pertvarkymy greiti

itakoja beveik tiesiskai proporcingai.

Plétros kryptys

Darbo tiksluose buvo numatytas susiaurintas funkcionalumas. D¢l to lieka nemenka erdve
funkcionalumui plésti, t. y. diferencijavimo funkcijy papildymas ir kitokie pertvarkymai, pvz.
integravimas. Kadangi sistema yra komplikuota ir sudétinga, liko erdvés algoritmams
optimizuoti, greiciui bei patikimumui didinti.

Produktas neturi patogios grafinés vartotojo sasajos, todél sekanciose versijose galima bty ja

sukurti pagal sistemos naudotojy rekomendacijas.

Algoritmy tobulinimas

Kalbant apie matematiniy iSraiSky pertvarkymo iSlygiagretinimo algoritmo tobulinima,
sistemos kiuiré¢jams reikia detaliai iStirti atskiras algoritmo dalis, kad nustatyti kiek trunka
subisraiSky atskyrimas, duomeny perdavimas ir priémimas, subiSraiSky apjungimas. To pagrindu
reikia suprojektuoti teisinga algoritmo karkasa.

Biity verta iSbandyti ir kitas veiksmy iSlygiagretinimo technikas: rekursing, prioriteting ir
pan., kitas matematiniy israiSky dalijimo metodikas. Taip pat biity verta pabandyti kitokia

matematiniy iSraisky duomeny struktiira: MIPS modulyje naudota operaciju medj.
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5.5. Rekomendacijos

Zemiau lentelés forma pateiktos rekomendacijos sistemos naudotojams kada kuria sistema

naudoti.

lentelé 26. Kada kuria sistema naudoti

Matematinés iSraiskos ilgis Naudojamy procesoriy kiekis
nuo iki 1 2 3 4 5
0 100.000 | Maple MIPS MIPS MIPS MIPS
100.000 8.500.000 | Maple Maple MIPS MIPS MIPS
8.500.000 23.000.000 | Maple Maple Maple MIPS MIPS
23.000.000 o | Maple Maple MIPS MIPS MIPS
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7. SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAI

Siame skyriuje atskirai pateikiami santrumpy ir terminy Zodynai.

7.1. Santrumpos

lentelé 28. Santrumpos

Santrumpa Apibiidinimas
MIPS Matematiniy iSraiSky pertvarkymo sistema
LFVS Lygiagretaus funkcionavimo valdymo sistema
MPI Message Passing Interface — pranesimy perdavimo sasaja
Maple Universalus simbolinés matematikos produktas (gamintojas — Waterloo
Maple, Inc). Naudojama Maple 7 versija.
Mathcad Universalus simbolinés matematikos produktas (gamintojas — MathSoft).

Naudojama Mathcad 2000 Professional.

7.2. Terminai

lentelé 29. Terminai

Terminas Terminas angly Apibidinimas
kalba (English)

Matematiné Mathematical Matematinis reiSkinys sudarytas i§ skai¢iy, kintamuyjuy,
iSraiSka expression aritmetiniy, trigonometriniy, logaritminiy funkcijy
Diferencijavimas | Differentiation Simbolinio diferencialo (iSvestinés) nustatymas
Nuoseklieji Sequential Standartinis algoritmas, vykdomas viename procese
algoritmas algorithm
Lygiagretieji Parallel Algoritmas, kurio atskiros dalys lygiagreciai vienu metu
algoritmas algorithm vykdomos atskiruose procesuose
Lygiagretusis Parallel operation | Keliy procesy veikimas vienu metu
funkcionavimas
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