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Parallel method for symbolic solution of equations and inequalities
SUMMARY

I have presented an effective way to solve symbolic systems of equations and inequalities
using parallel processes and compared it to ineffective method. Also, I have performed analysis
of presented algorithm, determining its performance dependencies and comparing its

performance to existing software.

Also, this paper discusses architectural solutions for the application system: MVC design
pattern, "Onion" architecture and Dependency Injection. These architectural patterns benefit
more than standard layered architecture, software, based on these patterns, is more maintainable

and changeable.

These days, computers usually have multi-core processors, but not all software use them
efficiently. The main problem is to create algorithm for solving symbolic systems of equations
and inequalities using parallel processes, using calculation power and decreasing calculation

time. Such application system was created and analyzed in this paper.

It was determined that created software is superior to Maple CAS when task is small by input
but requires a lot of calculating power (systems of inequalities). On the other hand, results differ
when task consist of plenty of equations (40-50 equations in system, same number of unknowns).
Created software falls behind Maple CAS in performance. The main reason, for this, is that

created software spends too much time to analyze task and strings in it.



1 Ivadas

1.1 Dokumento pasKirtis

Sio dokumento paskirtis yra pateikti lygéiy ir nelygybiy simbolinio sprendimo lygiagretaus
metodo architekttirinius ir algoritminius sprendimus, atlikti programy sistemos architektiiros
analize, atlikti lygiagretaus algoritmo tyrima.

Antrajame skyriuje atlickama §io darbo srities anallizé, apraSomi pagrindiniai lygCiy ir
nelygybiy tipai. Nustatomi skirtumai tarp skaitiniy ir simboliniy iSraisky. ISnagrinéjamas galimy
panaudoti kompiuterinés algebros sistemy saraSas. Aptariami egzistuojantys lygiagreciy
simboliniy skai¢iavimy sprendimai.

TreCiajame skyriuje aptariami sistemai keliami reikalavimai. Nustatomi panaudos atvejai,
aprasomi funkciniai reikalavimai, numatomi apribojimai. Pagal Sio skyriaus reikalavimus buvo
realizuota programing jranga.

Ketvirtajame skyriuje apraSoma bendra sistemy sistemos architektiira, nustatomi rySiai tarp
sistemy. Aptariamas sistemy bendravimo principas (procesy kiirimas, bendravimas per
socket‘us). ApraSoma atviro kodo sistema, skirta matematiniy iSraisky atvaizdavimui.

Penktajame skyriuje aptariama Vartotojo P] (web programa) architektiira. Analizuojami
MVC patern‘o ir ,,Svogino* architektiiros, priklausomybiy injekcijos (Dependency Injection)
privalumai, sukurtai P]. ApraSomas vartotojo duomeny (lyg€iy ir nelygybiy sistemos)
validavimas ir rezultaty pateikimas (kaip tekstinés iSraiSkos tampa paveiksliukais).

Sestasis skyrius skirtas Skai¢iavimy P] (C++ MPI programa) architektiiros aptarimui.
ApibréZiamas socket‘ais (kompiuterio prievadais, port‘ais) gristas bendravimas tarp procesy.
Pateikiamas Maxima CAS (kompiuterinés algebros sistema) panaudojimas kitos programos
kontekste. Apzvelgiama MPI lygiagreciy skai¢iavimy biblioteka ir jos panaudojimas.

Septintajame skyriuje pateikiamas lygiagretaus sprendimo metodas. Pateikiama bendra
algoritmo schema, valdanciojo proceso algoritmo dalies schema, skai¢iavimy procesy algoritmo
schema. Pateikiami apribojimai lyg€iy ir nelygybiy sistemoms ir pavyzdZiai.

AStuntajame skyriuje pateikiamas skai¢iavimy algoritmo tyrimas. IStiriamos bendros
algoritmo charakteristikos, nustatant priklausomybes tarp procesy kiekio, daliniy uzdaviniy
kiekio, matuojant algoritmo vykdymo laika. Atliekamas sprendimy greicio palyginimas su Maple

kompiuterinés algebros sistema.



1.2 Santrauka

Pateiktas lygc¢iy ir nelygybiy simbolinio sprendimo lygiagretus algoritmas ir jo analizé,
palyginimas su neefektyvia algoritmo realizacija. Atliktas jgyvendinto algoritmo tyrimas,
nustatant jo spartos priklausomybes nuo aplinkos ir uzduoties, palyginant rezultatus su esama PI.

Taip pat, Siame darbe aptariami sukurtos programy sistemos architektiiriniai sprendimai:
MVC patern‘as (design pattern), ,,.Svogino* architektiira, priklausomybiy injekcijos
(Dependency Injections). Sie architektiiriniai sprendimai yra pranasesni uz standarting sluoksnine
architekiira, jais paremta P] yra lengviau palaikoma ir modifikuojama.

Siais laikais dauguma kompiuteriy turi daugiabranduolius procesorius, taiau esama PJ jy
neisnaudoja. Sio darbo tikslas yra sukurti tokig lygéiy ir nelygybiy simbolinio sprendimo
lygiagreCiu metodu realizacija, kuri panaudodama turimg skai¢iavimy galiag, Sutrumpinty
skaiCiavimy laikg.

Atlikus tyrimus nustatyta, jog sukurtoji P] yra pranasesné uz Maple CAS tik tuo atveju,
kai uzdavinio salyga néra didele, bet reikalaujama didelés skaiciavimy galios (nelygybiy sistemy
sprendimas). Tacdiau sprendziant didelés apimties lygciy sistemas (40-50 nezinomyjy ir tiek pat
lygéiy) sukurtoji P] atsilieka nuo Maple CAS, kadangi daug laiko sugaiStama nagrinéjant pateikta

uzduotj ir skaidant jg i dalinius uzdavinius.



2 Srities analize

Siame skyriuje apzvelgiama:

Pagrindiniai lygéiy ir nelygybiy tipai: Tiesinés, polinominés, diophantine, inversings,
faktorizacinés, kompleksiniy Sakny, Taylor‘o eilutés, matricinés, diferencialinés,
integralinés

Lyg¢iy ir nelygybiy sprendimo algoritmy jgyvendinimo sunkumai kyla dél didelio kiekio
lygéiy ir nelygybiy tipy, tipai turi atskirus atvejus. Taip pat sudétingumo prideda
simboliniai skai¢iavimai, algoritmo lygiagretinimas, nelygybiy sprendimas.

Simbolinés lygtys ir nelygybés yra tokios, kur koeficientai Zymimi simboliai, operacijos
atlickamos ne su skaiCiais, pasizymi iSraiSky suprastinimu, o rezultatai nepraranda
tikslumo.

Kompiuterinés algebros sistemos: pateikiamas CAS apibrézimas, galimybés, sarasas.
Pateikiamas tinkamos CAS pasirinkimas.

Kompiuterinés algebros sistema — Maxima: istorija, galimybés, vartotojo sgsaja.
Egzistuojantys lygiagreciy skaiciavimy sprendimai: jprastos CAS palaiko vieng procesa,
»Parallel Fourier-Motzkin elimination® algoritmas, esamos paskirstyto skai¢iavimo

sistemos.

2.1 Pagrindiniai lyg¢iy ir nelygybiy tipai

Lygtys pagal savo savybes dazniausiai skirtomos pagal tokius tipus [12]:

Tiesinés lygtys ir jy sistemos — papras¢iausios visiems pazjstamos pirmojo laipsnio lygtys

dxr +2y— z= 1
20 — 2y + 4z = -2

—:-::—|—%y— z= 0

Pav. 1: Tiesinés lygties pavyzdys
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Polinominés lygtys — lygtys, kuriy nezinomieji turi laipsnius, didziausias laipsnis nulemia
Sakny skaiciy

4 - -3=0

Pav. 2: Polinominés lygties pavyzdys
Diophantine tipo lygtys — polinominiy lyg¢iy tipas, naudojami tik sveiki skaiciai.

Nezinomyjy biina daugiau negu lygciy, tenka surasti visus tinkamus sprendiniy variantus.

20° — bt — 2 T2+ 22 4+3=0

Pav. 3: Diophantine lygties pavyzdys

Inversinés lygtys — Siam lygéiy tipui priklauso lygtys su neigiamais laipsniais,
logaritmais, inversinés trigonometrinés funkcijos.
Factorizacija paremtos lygtys — lygtys, kurios sprendziamos iSkeliant bendrg

dauginamajj pries skliaustus ir sprendziant naujas lygtis atskirai.

tanx + cotx = 2
tanx +cotxr — 2 =0,

(tanz — 1)(cotx — 1) =0.

Pav. 4: Faktorizuojamos lygties pavyzdys (3 sprendimo Zingsniai)
Kitos lygtys — lygtys su kompleksinémis Saknimis, Taylor‘o eilutés, matricinés lygtys,

diferencialinés lygtys, integralinés lygtys ir t.t.

Nelygybes kaip ir lygtis galima suskirstyti pagal panaSius tipus, taciau nelygybés pasizymi

i$skirtinémis savybémis:

e Pagrindinis pastebimas skirtumas yra iSraiskos zenklas, kai lygybé turi sprendinj
grieztai apibréZiantj zenklg ,,=*, nelygybés turi keturis — ,,<*, ,>*, ,,<”, “>".
e Remiantis ankstesnigja salyga, lygtys turi Saknis, o nelygybiy sprendinys yra

reikSmiy intervalas, su ribiniy reikSmiy jtraukimu, priklausomai nuo zZenklo.

2.2 Lygciy ir nelygybiy spredimo algoritmy jgyvendinimo sunkumai

Didziausia problema yra ta, kad néra vienintelio algoritmo, kuris i§spresty visas lygtis ir

nelygybes. 1§ pradziy vykdoma uzdavinio analizé, gaunami jo parametrai, pagal juos

nusprendziama kaip sistema bus sprendZiama.
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Kiekvienas lyg€iy ir nelygybiy tipas turi skirtingus sprendimo algoritmus. D¢l Sios
priezasties nejmanoma apimti didelio tipy kiekio. Tiesiniy lygc€iy sprendimui naudojami
paprastesni algoritmai, tokie kaip Gauso metodas [19]. Netiesinés lygtys turi sudétingesnius
algoritmus, po kuriais slepiasi teoremos, statistika, spé€jimai.

Taciau, dazniausiai neuztenka vieno algoritmo vienam lygybiy tipui. Netgi atskiri $iy tipy
atvejai, priklausantys nuo sistemos parametry turi skirtingas algoritmy realizacijas. Kaip pavyzdj
galima paimti polinomines lygtis ir atskirg jy Saka Diophantine lygtj. Pastaroji operuoja tik su
sveikais skaiciais, Saknimis gali biiti tik sveikieji skaiciai, o nezinomyjy kiekis biina didesnis uz
lygciy kiek].

Sprendziamos gali bati skaitinés ir simbolinés sistemos [18]. Skaitinés sistemos yra
paprastesnés, jose koeficientai yra skaitinés reik§més. Sias sistemas i§spresti uZtenka paprasty
matematiniy operacijy. Sudétingesnés yra simbolinés sistemos, jose koeficientai yra zymimi
konstantomis (pvz. a, b). Kadangi nejmanoma atlikti matematiniy veiksmy su tokiomis
iSraiSkomis, tenka atlikti leksiking analiz¢ — veiksmus atlikti ne su skaiciais, o su iSraiSkomis.

Vienas didziausiy i§$ukiy yra lygiagrediy algoritmy realizavimas. Sie algoritmai turi
veikti greifiau uz savo vieno proceso algoritmo atitikmenj ir grazinti tuos pacius rezultatus.
Kadangi yra galybé sistemy tipy ir atvejy, kiekvieno algoritmo realizacija yra didziulis
uzdavinys.

Nelygybiy sprendimas yra daug sudétingesnis uz lygybiy sprendimg. Tai yra todél,
kadangi rezultate gaunamos ne Saknys, o iSraiSkos. GrafiSkai iSsprendus dviejy tiesiniy lygciy
sistemg gaunamas vienas taSkas (jeigy lygtimis apraSomos tiesés susikerta), nelygybiy atveju
gaunamas plotas apribotas ties€mis. Vienas geriausiy zinomy algoritmy, nelygygéms spresti, yra
,JFourier-Motzkin elimination” [6] algoritmas. Sis algoritmas remiasi kintamyjy atmetimu i3
sistemos. Taciau §io algoritmo sudétingumas yra dvigubai eksponentinis, t.y. skaiciavimo laikas

ypac greitai kyla didéjant nelygybiy ir nezinomyjy kiekiui.
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Pav. 5: Dviejuy tiesiy susikirtimas, lygybiuy atveju rezultatas taskas, nelygybiy atveju, vienas i$ keturiy ploty

Taigi norint jgyvendinti lygiagrety lygéiy ir nelygybiy sprendima tekty realizuoti daugybe
simboliniy lygéiy sistemy sprendima lygiagreciai ir ,,Fourier-Motzkin elimination* lygiagretaus
algoritmo versija simboliniams skai¢iavimams. Sio uzdavinio sudétingumo sumaZinimui buvo
pasirinkta kompiuterinés algebros sistema ,,Maxima* [16], kuri turi realizuotus nelygiagretaus
skai¢iavimo algoritmus simboliniams skai¢iavimams, tad Sie skai¢iavimai bus lygiagretinami

pasinaudojus MPI [15] lygiagretaus skai¢iavimo bibliotekomis.

2.3 Simbolinés lygtys ir nelygybés

Vienas labiausiai pastebimas skirtumas tarp simbolinés ir skaitinés iSraiSkos yra tas, kad
vietoj koeficienty yra naudojami simboliai (dazniausiai raidés: ,,a“, ,,0* ir t.t.). Taciau nevisi
koeficientai turi biiti simboliai, norint atlikti simbolinius skai¢iavimus, gali ir nebiti nei vieno
simbolio, kuris aprasyty koeficienta.

Veiksmai su simbolinémis iSraiSkomis yra daug sudétingesni negu su skaitinémis
iSraiskomis. Simbolinés israiSkos atveju nevisada galima atlikti matematines operacijas su
koeficientais, kadangi jais gali bati ne tik skaiCiai bet ir simboliai, jvedamas specialus simbolio
tipas, perraSomos pagrindinés operacijos Siam simbolio tipui.

Svarbi simbolinés iSraiSkos savybé yra iSraiSkos suprastinimas arba pakeitimas, pakeiciant
vieng iSraiska kita arba kitomis, nepakeiciant jos reikSmés.

Svarbiausia simbolinés iSraiSkos savybé yra tikslumas. Atlikus simbolinius skai¢iavimus
gaunama tiksli reikSme, kadangi néra paklaidos, kuri jsivelia atliekant skaitinius skai¢iavimus.
Kodé¢l skaitiniai skai¢iavimai turi paklaidg, o simboliniai neturi? Skaitiniai algoritmai atlieka
operacijas su real tipo skaiciais, daznai Sakny ieSko iteraciniais metodais artédami link jy

reikSmiy. Tuo tarpu simboliniai skai¢iavimai nedirba su real tipo skaiciais, jie remiasi iSraisky

13



suprastinimais ir veiksmais su simbolinémis iSraiSkomis. Geras pavyzdys yra lygties sprendinys
Saknis 1§ 3, skaitinis metodas grazinty reikSme 1,732050807. O simbolinis metodas grazinty
rezultatg kaip sqrt(3). Jeigu Sis rezultatas biity naudojamas tolesniam kity sistemy sprendimui,
skaitinio metodo atveju tikslumas biity toliau prarandamas, o simbolinio metodo atveju tikslumas
nenukentéty.

a¥r—5*%y—=12
8¥r2*¥a*y=17

Mei: x, ¥

z=(24%a485)/(2*%a2440),y = (17*a—96)/(2*a2440)

Pav. 6: Simboliné lyg¢iy sistema ir jos sprendinys
2.4 Kompiuterinés algebros sistemos

Kompiuterinés algebros sistema [3] (CAS — computer algebra system) yra programiné

iranga atliekanti simbolinius matematinius skai¢iavimus.

Simbolinius skai¢iavimus dazniausiai sudaro:

e I[SraiSkos prastinimas ] mazesn¢ ar standarting forma

e Simboliy ar iSraiSky keitimas | kitas iSraiSkas

e Laipsniy i$skleidimas, faktorizavimas, trupmeny pertvarkymas

e Diferenciacija (diferenciacijos operacija)

e Integravimas

e Simboliniy iSraiSky optimizavimas

e Tiesiniy ir kai kuriy netiesiniy lyg€iy sprendimas

e Kai kuriy diferencialiniy lyg¢iy sprendimas

e Riby paieska

ISraiSkas dazniausiai sudaro polinomai, standartinés funkcijos (sinusas, eksponent¢), ivairos
specialios funkcijos (pvz. Bassel funkcija), integralai ir t.t.

Siame darbe domina tik tos kompiuterinés algebros sistemos, kurios palaiko lygéiy ir

nelygybiy sprendimg. Sgrasas [2] tokiy sistemy:
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Lentelé 1: Kompiuteriniy algebriniy sistemuy, sprendZianciy lyg¢iy ir nelygybiu sistemas, lentelé

n S
S o 3|28 < < =
1) I L= [ N .= 0N
E = TelEs|esS 255228223
3 M Emé)-&e —2E 5T 852
Algebrator Neven Jurkovic Taip | 1986 | 1999 Ne Taip | Taip
Symbolic Computation
Maple Group, University of Taip | 1980 | 1984 Taip | Taip | Taip
Waterloo
Mathematica Wolfram Research Taip | 1986 | 1988 Taip | Taip | Taip
Maxima | MITProect MACand Bill o | 1967 | 1908 | Taip | Taip | Taip
Schelter
Microsoft . : :
Mathematics Microsoft Ne - 2005 Ne Talp | Taip
Sage William A. Stein Ne | 2005 | 2005 Taip | Taip | Taip
Xcas Bernard Parisse Ne | 2004 | 2008 Taip | Taip | Taip

Simboliniams skai¢iavimams atlikti reikia pasirinkti labiausiai tinkamg kompiuterinés
algebros sistema. Si sistema neturi biti komercing, atlikti simbolinius skaiiavimus — islaikant
rezultaty tiksluma. Tarp galimy CAS yra Maxima, Sage ir Xcas.

Sage yra Python kalba realizuota CAS, taciau tai néra tikra algebriné sistema, ji naudoja kitus
paketus skai¢iavimams atlikti, o jos pri¢jimas yra tik per narSykle (panasi koncepcija j Sio
magistrinio darbo programa). Dél Sios prieZasties $i sistema néra panaudojama.

Xcas yra C++ kalba realizuota, vartototojo sgsaja paremta (langai), CAS. Si sistema néra
placiai paplitusi, o jos panaudojimas (kaip ir Sage ateveju) kitame kontekste yra beveik
nejmanomas, tenka atsisakyti ir §io pasirinkimo.

Maxima yra Common Lisp [7] kalba realizuota CAS, turinti tiek konsoling, tiek ir langy
vartotojo s3saja. [domi Sios sistemos savybe yra galimybé su konsole bendrauti per socket‘us, t.y.

siuntinéti ir gauti pranesimus i§ kito proceso. Dél $ios priezasties ir buvo pasirinkta §i sistema.

2.5 Kompiuterinés algebros sistema - Maxima

Maxima yra kompiuterinés algebros sistema, kurios pagrindg sudarto 1982 mety
Macsyma [13] (Project MAC’s SYmbolic MAnipulator) versija. Maxima yra paraSyta Common
Lisp kalba ir veikia visose POSIX platformose tokios kaip Mac OS X, Unix, BSD, ir
GNU/Linux, taipogi Microsoft Windows. Tai yra nemoka programiné jranga turinti ,,GNU

General Public License* licenzija.
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Maxima turi uzbaigtg programavimo kalba, kurios sintaks¢ panasi ] ALGOL, o Zym¢jimai
i Lisp kalbos. Kadangi sistema yra paraSyta Common Lisp kalba, sistemos funkcionalumg gali
iSplésti pats vartotojas sukurdamas naujas funkcijas ir jas kviesdamas i§ Maxima aplinkos.

Maxima yra pilnai realizuota CAS, kurios paskirtis yra atlikti simbolinius skai¢iavimus,
taciau ji gali atlikti ir skaitinius skai¢iavimus su sveikais ir realiais skaiCiais, kuriy reikSmes
apriboja tik turima kompiuterio atmintis. D¢l Sios priezasties realieji skaiciai gali praktiSkai turéti
begalin;j tikslumg (skaitmeny kiekis po kablelio).

Skai¢iavimams, kurie ypa¢ naudoja daug realiy reikSmiy, Maxima gali sugeneruoti kity
kalby (pvz. Fortran) koda, kuris bus vykdomas daug grei¢iau negu Common Lisp.

Maxima turi daugybe grafiniy sasajy, tokiy kaip ,,wxMaxima®, ,,Cantor”, ,,GNU

TeXmacs®, ,,Lyx*“. Tac¢iau Siame magistriniame darbe labiausiai domina konsoliné versija.

g @ 000 aweenuws.  [=lE]

Fle Edt Maxima Eguations Algebra Calculis Simplfy Plotting Numeric Help

o8 & © 6 File Edit View Terminal Help

7] fisicai~: maxima E
wxMaxina 0.6.4 http://wsmaxima.scurceforge. net N

HMamine 5.9.2 hotp://mamina. sourceforge. net Maxima 5.18.0 http://maxima.sourceforge.net

Using Licp GNU Common Tisp (Gel) GOL Z.6.7 (aka GCL) Using Lisp Clozure Commen Lisp Version 1.3-RCl-rll719M (LinuxX2664)
Distributed under the GNU Public License. See the file CODYING. Distributed under the GNU Public License. See the file COPYING.
Dedicated to the memory of William Schelter. Dedicated to the memory of william Schelter.

This is a development version of Maxima. The function bug_report () The function bug_report() provides bug reporting information.
provides bug reporting information. (%11) load("colorterm")$

(31il) Tintegrate (sqrt(z),x,0, 1)=integrate (sqre (x),x,0,1); )

N (%12) colortermi)$
(301} ﬁ X dx:% (%13) integrate ( 1 / (1 + x~4), x);
" ) 2 2

(312) Armatriz(la bl, [c,d]); log(x + sgrti(2) =+ 1)  log(x - sgrt(z) x + 1)

oo a b (%03) = - v e el

DA 4 sqrt(2) 4 sqrt(2)

cimr aet s 2 x + sqrt(2) 2 x - sqre(2)
(413} determinant (A); atanlo e Vo atan{oe e )
(1031 ad-be sqrt(2) sqrt(2)

(514) taylor (tan(x),x,0,12); il il

x? 2x®  17x7 e2x?  1smzxt? 2 sqrt(2) 2 sgrt(z)
oty e s s T Trmses (%14) grind(%)$
(315)
L log(x~2+sqrt(2)*x+1) / (a*sqrt(2))

e | ] -log(x~2-sqrt(2)#x+1) / (4*sqrt(2))
[ simply [ simpliy @ J[ Factor J|_Expand | simpify (1) [ Expand (@) ][ Reduce ) | Recform [ sun.. [ Produt.. ] +atan( (2*x+sqri(2)) /sqri(2)) /(2+sqrti2))
[_sove.. J[soveope.. ][ oif.. | itewate.. J[ tmk. ][ seres.. | substicte.. J( Map.. || Potzp.. [ potan.. | +atan{ (2*x-sqrt(2))/sqrt(2)) /(2*sqri(2))$
[welcome to wxMaxima Ready For user input t=15) i

Pav. 7: Maxima grafiné sasajos, kairéje sasajos langas Windows sistemoje, deSinéje konsolé Linux sistemoje
2.6 Egzistuojantys lygiagreciy skaiciavimy sprendimai

Visos kompiuterinés algebros sistemos sugebancios simboliskai spresti lygéiy ir
nelygybiy sistemas, tai daro pasitelkdamos tik vieng procesa, t.y. nevykdo lygiagreciy
skaiCiavimy. Tai yra todeél, kad tam tikrais atvejais yra per brangu sukurti teisingg algoritma,
pigiau yra didinti skai¢iavimo masinos galig. Taciau yra ir i1§im¢iy, tokiy kaip matricy sudétis,
daugyba ir panasiis veiksmai, nereikalaujantys ypac specializuoty algoritmy, rezultaty radimui.

Tarp moksliniy straipsniy galima rasti ne tik ,,Fourier-Motzkin elimination® (algoritmas
nelygybéms spresti) bet ir ,,Parallel Fourier-Motzkin elimination® [1] algoritmo teorinius

lgyvendinimus. Taciau tokio lygiagretaus algoritmo jgyvendinimas uZtrukty nemazai laiko,
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kadangi kiekvieno nelygybiy tipo atvejis turi biiti nagrin€¢jamas atskirai, simbolinis skai¢iavimas
ir netiesinés nelygybés prideda dar daugiau sudétingumo.

Egzistuoja keli paskirstyty skai¢iavimy atlikimo tinkle paketai: ,,HPC-Grid for Maple* [8]
ir ,,Parallel Computing Toolkit“. Pirmasis naudoja ,,Maple*“ CAS, o antrasis ,,Mathematica* CAS.
Taciau Sie paketai atlieka tik darby paskirstymg kompiuteriy tinkle, surenka rezultatus, dauguma
funkcijy yra naudojama i$ standartiniy kompiuterinés algebros sistemy, tik kai kurios yra

pakeiciamos aukstu lygiu iSlygiagretintomis komandomis.
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3 Reikalavimai sistemai

Siame skyriuje apzvelgiama:
e Panaudos atvejai: pateikti lygéiy ir nelygybiy sistema, gauti lyg¢iy ir nelygybiy sistemos
sprendin;.
e Funkciniai reikalavimai: duomeny validacija, skaiCiavimy biisenos sekimas, rezultaty
pateikimas, skai¢iavimy istorijos narSymas.
e Apribojimai sprendimui: panaudoti C++ MPI biblioteka, pritaikyti nar§yklei, naudojimas

be specialios P] ar Ziniy.

3.1 Panaudos atvejai

Kadangi sistema sprendzia algoritminj uzdavinj, téra tik du butini panaudos atvejai.
Pirmasis yra pateikti lyg€iy ir nelygybiy sistema, o antrasis yra sulaukti atsakymo. Atsakymo
gavimas yra traktuojamas kaip panaudos atvejis, kadangi sprendimas uzima Siek tiek laiko,
vartotojas gali iSeiti i§ uzdavinio lango, tada norédamas pamatyti sprendinj, jis turi naviguoti
atgal j tos uzduoties langa.

Taip pat yra papildomy panaudos atvejy kurie yra realizuoti, bet néra bitini. Tokie kaip:
nezinomyjy generavimas i§ sistemos, spresty uzdaviniy saraSo perzitra, veiksmy atSaukimas ir

panasiai.

Pateikti lyg€iy ir
nelygybiy sistama

Vartolojas )
g Gautl lyg&iy ir

nelygybiy sistemos sprendima,

Pav. 8: Panaudos atvejai
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Panaudojimo atvejis 1: Pateikti lygciu ir nelygybiy sistemg
Aktorius: vartotojas
Tikslas: skirta pateikti lyg¢iy ir nelygybiy sistemag programinei jrangai, jai suprantamu formatu
Rysiai su kitais PA: sukelia “Gauti lygCiy ir nelygybiy sistemos sprendimg” panaudos atveji
Pries-salygos: vartotojas pasiruosia duomenis, kuriuos pateiks sistemai
Suzadinimo salyga: vartotojas pasirinko duomeny parteikimg vartotojo sasajoje
Po-salyga: sistema apdoroja pateiktus duomenis
Pagrindinis scenarijus:
1. Vartotojas parengia duomenis skirtus apdoroti sistemai
2. Vartotojas pateikia duomenis sistemai
3. Sistema vykdo skai¢iavimus
Alternatyviis scenarijai:

Vartotojas pateikia netinkamus duomenis, praneSamos klaidos, skai¢iavimai nevykdomi

Panaudojimo atvejis 2: Gauti lyg€iy ir nelygybiu sistemos sprendini
Aktorius: vartotojas
Tikslas: skirta pateikti lyg¢iy ir nelygybiy sistemos rezultatus vartotojui tinkama forma
Rysiai su kitais PA: Sis panaudos atvejis gali jvykti tik tada, kai prie§ tai yra suzadinamas
“Pateikti lygCiy ir nelygybiy sistemg” panaudos atvejis
PrieS-salygos: vartotojas pries tai pateiké teisingus duomenis
Suzadinimo salyga: vartotojas pasirinko rezultaty perZiiira vartotojo sasajoje
Po-salyga: vartotojas pasiima rezultatus
Pagrindinis scenarijus:
1. Sistema apskaiciuoja sprendinj
2. Vartotojas sistemai pateikia uzklausa del rezultaty gavimo
3. Rezultatai pateikiami vartotojui
Alternatyviis scenarijai:

Sistema dar nesp¢jo jvykdyti skai¢iavimy
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3.2 Funkciniai reikalavimai

Sistemai buvo iSkelti keturi funkciniai reikalavimai:

1. Vartotojo duomeny validacija, nes tik tinkamai pateiktas sistemas galima iSspresti

2. Skaiciavimas turi turéti biiseng. Esamos buisenos: ,,Sprendziama® ir ,,ISspresta®.

3. Rezultatai

pateikiami vartotojui skaitomu formatu, uzdavinio detalése rezultatus

pavaizduojamas suformuotu paveiksléliu, sarase paprastu tekstu

4. Vartotojas turi galimybe atsidaryti bet kokio anksc¢iau vykdyto skai¢iavimo detales

Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés

Papildoma medziaga:

Istorija:

1 Reikalavimo tipas: 9a Ivykis/panaudojimo atvejis #: 1
Sistema privalo pranesti vartotojui apie neteisingus pateiktus pradinius duomenis
Uztikrinamas tinkamas programinés jrangos veikimas

Vartotojas

Sistema dirba tik su tinkamais duomenimis

4 Uzsakovo netenkinimas: 4

Néra Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2010 kovo 28 d.

Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés

Papildoma medziaga:

Istorija:

2 Reikalavimo tipas: %9a Ivykis/panaudojimo atvejis #: 1
Sistema vartotojui pranesa apie tikéting skaiciavimy ilguma ir/ar biseng
Vartotojas turi informacija apie skai¢iavimy atlikima

Sistema

Vartotojas zino kada tikétis rezultaty

5 Uzsakovo netenkinimas: 3

Néra Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2010 kovo 28 d.
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Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

3 Reikalavimo tipas: 9a Ivykis/panaudojimo atvejis #:
Sistema pateikia sprendinius vartotojui priimtinu formatu

Vartotojas sugeba teisingai interpretuoti rezultatus

Sistema

Vartotojas gauna rezultatus

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 4
Priklausomybés Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2010 kovo 28 d.

Reikalavimas #: 4 Reikalavimo tipas: %9a Ivykis/panaudojimo atvejis #: 2
ApraSymas: Vartotojas gali gauti ankséiau jvykdyty skai¢iavimy rezultatus

Pagrindimas: Vartotojui gali prireikti gauti ankséiau vykdyty sprendimy rezultatus

Saltinis: Vartotojas

Tikimo kriterijus: Vartotojas passima ankstesniy skai¢iavimy rezultatus

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: 3
Priklausomybés Néra Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija:

Uzregistruotas 2010 kovo 28 d.

3.3 Apribojimai sprendimui

e Sistemos kiirime panaudoti C++ MPI bibliotekg

e Vartotojas sistemg turi pasiekti per narSykle

e Vartotojas neturi jsidiegti specializuotos P]
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4 Bendra architektira

Siame skyriuje apzvelgiama:

e Programy sistemg sudaro Vartotojo P], Skai¢iavimy P] ir Eq2Img atviro kodo sistema.

e Bendravimas tarp Vartototojo P] ir Skai¢iavimy P] procesy naudojant socket‘us.

Bendravimo zingsniai i§ Vartotojo P] pusés ir i§ Skai¢iavimy P] pusés.

e Uzdavinio sistemy ir rezultaty atvaizdavimas vartotojui atliekamas naudojant Eq2Img

atviro kodo sistema, verciant tekstg i paveikslélj.

4.1 Bendras sistemos vaizdas

Sia programy sistema sudaro trys dalys:

e Vartotojo Pl

e Skaiciavimy P]

e EQ2Img [4] (tekstu uzrasyty lygéiy ir nelygybiy vertimas j paveikslélius)

Vartotojo P] ir Eq2Img yra Web programos, tod¢l jos yra ,hostinamos® IIS (Internet

Information Service) aplinkoje. Si aplinka leidZia Sias programas pasiekti per narSykle. Abi IIS

programos yra paraSytos ASP.NET aplinkoje, C# kalba. Vartototojo P] yra sukurta Sio

magistrinio darbo metu, o Eq2Img yra atviro kodo sistema, kuri LaTex [11] iSraiskas vercia j

zmonéms lengviau suvokiamus paveiksélius.

Skaic¢iavimy P] yra realizuota C++ kalba, panaudojant lygiagretaus programavimo biblioteka

MPI. Sia programa valdo Vartotojo P]J.

(4) sugene-
ruojamas ir
grazinamas
paveiksliukas

1S

Vartotojo P]

PROGRAMU SISTEMA

(1) sukuriami procesai,

perduodama uzduotis

Eg2img

Skai¢iavimy P]

(2) per socket kanala
grazinami rezultatai

(3) rezultatai
perduodami per URL

Pav. 9: Programy sistemos veikimo principas
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Vartotojo PJ] suteikia vartotojui prieiga prie sistemos per narSykle. Vartotojas sukuria

naujg uzdavinj, jraso salyga. Jeigu salyga neteisinga, parodomi klaidy pranesimai, kol vartotojas

jraSo tinkamga salyga. Tada programa pertvarko pateikta uzduotj, iSsaugo ja duomeny bazéje ir

kuria Skai¢iavimy P] procesus MPI aplinkoje, per argumentus perduodant uzduotj. Vartotojo P]

turi procesg, kuris socket‘y pagalba gauna rezultatg i§ Skai¢iavimy P]. Rezultatas pertvarkomas

su Eq2Img ir atvaizduojamas kaip paveikslélis.

VARTOTOJO PI

Uzduoties validacija

Uzduotis

ir pertvarkymas

Atvaizdavimas

Rezultatas €|

N
(4) sugene-
ruojamas ir

grazinamas
paveiksliukas

Eg2Ilmg

(1) sukuriami procesai,
perduodama uzduotis

[ | Skaitiavimy P|

(2) per socket kanalg
grazinami rezultatai

/
(3) rezultatai
perduodami per URL

Pav. 10: Vartotojo PI veikimo principas

Vartotojo P sukuria Skaiciavimo P procesus MPI aplinkoje. Turi biiti sukurti bent du

procesai, nes vienas bus valdantysis, o kiti skai¢iavimy. Kadangi §i programa yra paraSyta C++

kalba, uzduotis jai perduodami per programos j¢jimo tasko (EntryPoint) argumentus. Taip pat

paduodamas Vartotojo P] socket adresas, kuriuo grazinti rezultatg. Gauta uzduotis iSsprendziama

ir valdantysis procesas i$siuncia rezultatg j Vartototojo PI.

(1) sukuriami procesai,
perduodama uzduotis

Vartotojo P

Pt e

\

(2) per socket kanala
grazinami rezultatai

SKAICIAVIMU P

>

Uzduotis

|

Uzduoties
sprendimas

Rezultatas

d

Pav. 11: Skai¢iavimy P] veikimo principas
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4.2 Bendravimas tarp Vartototojo Pl ir Skai¢iavimy P] procesy

Socket‘ai [20] yra vienas efektyviausiy biidy bendrauti tarp dviejy procesy. Socket‘ai
naudoja prievadus (ports) kaip adresus, kuriais yra kei¢iamasi duomenimis. Jdomi socket‘y
savybé yra ta, kad jie nepriklauso nuo programavimo kalbos ir remiasi serverio — kliento
architektiira. Sioje programy sistemoje socket‘y pagalba bendrauja Vartotojo P] (C# kalba) ir
SkaiGiavimo P] (C++ kalba). Siuo konkrediu atveju bendravimas vyksta tik j vieng puse —
Skaic¢iavimo P] (klientas) siuncia rezultatus tam tikru zinomu adresu Vartotojo P] (serveris).

Zemiau esantis paveikslélis parodo visg bendravimo procesa, pav. 12.

Vartototojo sgsaja turi PendingProblemService servisa, kuris sukasi visg programos
veikimo laikg. Kuriant §j servisg yra sukuriamas socket‘y serveris ir pririSamas prie tam tikro
prievado numerio (diapazone 2000-2099). Suradus laisva prievadg serveris pradeda jo klausytis,
kol kas nors juo pasiys duomenis. Turime paveikslélyje parodyta zingsnj (1).

Vartotojui jvedus uzduotj ji yra iSsaugojama duombazéje, gaunamas uzduoties Id ir pati
uzduotis, zingsnis (2).

Tada sukuriami Skai¢iavimy P] procesai. Sukonstruojama tokia eiluté: /c mpiexec -n

<procesy skaicius> -noprompt <Skaiciavimy PI .exe failo adresas> <Id> <portNo, prievado

numeris> <Uzduotis>. Tada kuriamas ,,cmd* procesas su tokiu argumentu, taip pat nustatoma, kad
komandinés eilutés konsolé nebiity matoma. Paleidus §; procesa sukuriami MPI procesai,
zingsnis (3). I Skaic¢iavimy P] perduodami argumentai: uzduoties Id, pati uzduotis, ir serverio
prievado numeris.

Zingsnyje (4) i§ argumenty i$traukiama uzduotis ir i§sprendziama. Tada Zingsnyje (5)
gaunamas rezultatas, kuris bus i$siystas i serverj (Vartotojo PJ).

Skai¢iavimy PJ] turint rezultata, ji susikuria socket‘y klientg, kaip adresata nustato
Zingsnyje (6) turimg ,portNo‘, siuncia uzduoties Id ir rezultata, Zingsnis (7).

PendingProblemService servisas gauna duomenis, pagal Id nustato pradinj uZdavinj ir }
duomeny baz¢ jraSo rezultata, zingsnis (8). Rezultatui atsidirus duomeny bazéje, netrukus

atsinaujina narSyklés langas, pateikiantis rezultatg vartotojui.
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VARTOTOJO P] ‘ SKAICIAVIMU P]
(3) 1d, uzduotis,
i ortNo
Uzduotis Skaisélija:(:igq P i
i8 i Argumentai
i§saugoma j DB procesus 9 @
(2) 1d, uzduotis \ wrduotis
(6) Id, ) . .
. Rezultatgs 1) pOrtNoO ISspresti uzduotj
1Ssaugomas } DB portNo
\ (®) |
7y Id rezultatas
! (7) d,
gglul?&itas - - rezultatas —
PendingProblemService Siysti rezultatus
veikia visada ,portNo‘ adresu

Pav. 12: Bendravimas tarp Vartotojo P] ir Skai¢iavimuy P] procesu

4.3 UZdavinio sistemy ir rezultaty atvaizdavimas vartotojui

Skaiciavimy P] grazina tekstu iSreikSta rezultata. Taciau vartotojo toks atvaizdavimo
biidas daZniausiai netenkina. Vienas i§ biudy yra i§ $io teksto sugeneruoti paveikslélj. Siai
uzduociai jgyvendinti buvo panaudota atviro kodo sistema Eq2Img. Taciau §i sistema priima tik
LaTex formatu paraSyta teksta, tad rezultatas yra pakoreguojamas prie§ duodant ji apdoroti
Eg2Img sistemai.

Eq2Img pagal gauty iSraiSka sugeneruoja paveikslelj ir iSsaugo j diska, graZzindamas
adresa | ta paveiksléli. Duodant vél ta pacig uzklausa, paveikslélis néra i§ naujo generuojamas,
pasitikrinama ar toks paveikslélis jau yra sugeneruotas, ir gragzinamas senasis. Sugeneruotos
iSraiskos pavyzdys yra paveikslélyje 13.

Sis vaizdavimo biidas panaudojamas Vartotojo P] uZduoties detalése, kur rodoma tik
viena uzduotis. Uzduociy sarase, rezultatai ir uzduotys rodomi paprastu tekstu, norint iSvengti
Simty ar net tikstanciy kreipiniy j $ig sistema.

e = 4331 /5% 205

Pav. 13: Israis$kos atvaizdavimas <img src="http://myServer/Eq2Img?\\Large ¢ = 433°{1/5}*e{2*i*pi/5}?”>
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5 Vartotojo P] architektira

Siame skyriuje apzvelgiama:

Model-View-Controller paternas: pateikiamas MVC apibrézimas, principai ir
igyvendinimas

»Svogino* architektiiros palyginimas su standartine sluoksnine architekttira ir ,,Svogiino*
"architektiiros pranaSumai

Priklausomybiy injekcijos (Dependency Injection) apibrézimas ir realizacija

Ivesties validacijos vykdymas, sintaksés teisingumo lentelé, klaidy pranesimai

Skaiciavimy pabaigos nustatymas panaudojant Javascript kodg

5.1 Model-View-Controller paternas

Vartotojo P] architektiira yra sukurta ASP.NET MVC [9] framework‘o pagrindu, kuris

yra MVC (modelis-vaizdas-kontroleris) paterno realizacija. Sis paternas remiasi atsakomybiy

paskirstymu:

Modelis — atvaizduojamy duomeny struktiira
Vaizdas — vartototojo sgsajos langas

Kontroleris — valdo, kokj vaizdg rodyti ir kokius duomenis j jj paduoti

Pav. 14: MVC paterno dalys
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MVC paternas pasizymi tokiomis veiklos savybémis:

1. Vartotojas sgveikauja su vartotojo sgsaja (pvz. mygtuko paspaudimas)

2. Kontroleris reaguoja | vartotojo veiksmg, atliecka nustatytus veiksmus, nukreipia ]

vartotojo s3sajos langa

3. Kontroleris kei¢ia modelio duomenis

4. Vaizdas pagal jam paduota modelj sugeneruoja langa

Vartotojo PI igyvendinti uzteko tik vieno uzduoties kontrolerio ,ProblemController®, kuris
turi veiksmus uzduociy saraSo rodymui (Index), uzduoties sukiirimo lango rodymui (Create),
uzduoties detaliy lango rodymui (Details) ir du papildomus metodus: GetUnknowns — i§ duotos
lyg€iy ir nelygybiy sistemos rasti nezinomuosius (kuriant nauja uzduotj galima automatiskai
gauti nezinomyjy sarasa), IsResultCalculated — pagal uzduoties ID nustatyti ar uzdavinys jau
i§sprestas (pateikus uzdavinj sprendimui, puslapis vis tikrinasi ar uzdavinys yra iSsprestas).

Lentelé 2: Vartotojo P] MVC paterno realizacija

Kontroleris

ProblemController

Modelis Vaizdas

ProblemListModel

: Index
ProblemListltemModel

ProblemCreateModel Create

ProblemDetailsModel Details

5.2 ,Svoguno“ architektura

»Svogino“ architektira [10] leidzia kurti labiau palaikomas programas, kadangi ji
pabrézia sluoksniy atskyrima programinés jrangos architektiiroje. Si struktiira remiasi interfeisais
ir iSorine infrastuktiira. Standartiné sluoksniné architektiira pasiZymi tuo, kad kiekvienas
sluoksnis priklauso nuo kito sluoksnio esancio po juo. Didziulis sluoksninés struktiros trilkumas
yra tas, kad $i struktiira pririSa sluoksnius vienus prie kity, sunku daryti architekttirinius keitimus,

kaip naujy sluoksniy jterpimas.
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SpeakerController

IConferenceRepository S . |UserSession

UserSession
LY <<class>>

Application Core

ConferenceRepository
<<class>>

Pav. 15: Sluoksniné architektiira (kairéje) ir ,,Svogiino® architektiira (desinéje)

DidZiausias standartinés sluoksninés (zitr. pav.) architektiiros trilkumas yra tas, kad
vartotojo s3saja ir programos logika yra prirista prie duomeny priéjimo. Vartotojo sgsaja negali
funkcionuoti be programos logikos, o programos logika negali funkcionuoti be duomeny
pri¢jimo. Istoriskai susiklosté, kad pri¢jimo prie duomeny biidas keiciasi kas trejus metus, tac¢iau
turint tokig struktiira, nejmanoma padaryti pakeitimy, tad pasiliekama prie seny technologijy.
Jeigu sluoksniy suriSimas neleidzia atnaujinti sistemos naujomis technologijomis, rinkoje
produktas praranda savo pozicijas. Dél Sios priezasties sistemos sensta ir tampa liktinémis
sistemomis, kol galiausiai jos yra perraSomos.

Modernesnis architektiirinis paternas yra ,,Svogiino® architekttira. Pagrindinis jos bruozas
yra tas, kad Sios architektiiros pagalba galima valdyti sluoksniy suri§img. Pagrindiné taisyklé yra
ta, kad sluoksnis gali priklausyti tik nuo giliau esanciy sluoksniy, bet negali priklausyti nuo
sluoksniy, kurie yra arciau iSorés. Kitais zodziais, suriSimas galioja tik j centra.

»Svogino“ architektlira stipriai remiasi priklausomybiy injekcijy principu. Programa
kuriama remiantis interfeisais, o programos naudojimo metu (run-time) nustatoma, kokias klases
reikia naudoti ty interfeisy vietoje.

Pagal senajj modelj duomeny bazé yra pats giliausias sluoksnis, taciau ,,Svogiino*
modelyje duomeny bazé yra iSorinis objektas. Duomeny baziy iskélimas  iSor¢ turéty pakeisti
nuomong, kad programa néra kuriama ant duomeny bazes pagrindo, o ja naudoja tik duomenims
pasiimti ir saugoti. Duomeny bazés atriSimas nuo programos sumazina programos palaikymo
kaStus.

Kaip suprasti teiginj jog duomeny bazé yra iskelta j iSor¢? Kaip matoma paveikslélyje
Domain Services sluoksnyje yra aprasytas interfeisas IConferenceRepository. Infrastructure

sluoksnyje yra apraSyta klasé ConferenceRepository. Tikroji realizacija yra iSoriniame
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»Svogino* sluoksnyje ir norint jg keisti, néra jokiy problemy, kadangi joks Kitas sluoksnis nuo
Sio sluoksnio nepriklauso.

Vartotojo P] remiasi §iuo ,,Svogiino® modeliu. Naudojami servisy (IProblemService —
ProblemService) ir repositoriy (duomeny prié¢jimas, IProblemRepository - ProblemRepository)

sluoksniai, duomeny modeliai, vartotojo sgsaja.

5.3 Priklausomybiy injekcijos

Priklausomybiy injekcijos [5] arba jskiepijimas (Dependency injection) yra objektiskai
orientuoto programavimo technika, kurios pagalba galima nuspresti, kurias klasiy realizacijas
reikia naudoti. Kitais Zodziais tai yra tam tikras architektirinis patern‘as, kurio pagalba
programos dalys tampa maziau suristos vienos su kitomis.

Paprastai priklausomybiy injekcijos yra realizuojamos kaip interfeisas ir ji
implementuojanti klasé, registracijos metu susiejant interfeisg su viena i§ jo implementacijy. Kai
programos vykdymo metu kuriama nauja klasé pagal interfeisg, patikrinamas registras ir pagal tai
nusprendziama kokios klasés objekta reikia sukurti.

Vartotojo P] naudoja ,StructureMap® priklausomybiy injekcijas servisams ir

repositoriams.

5.4 Jvesties validacija

Vartotjo PI jvestis yra lyg¢iy ir nelygybiy sistemos bei nezinomyjy sarasas, kuriuos
suveda vartotojas. Sistema prie§ vykdydama skai¢iavimus turi jsitikinti, kad pateikti duomenys
yra sintaksiSkai taisyklingi ir neprieStarauja i§ anksto numatytoms taisykléms. Pateiktos lygtys ir
nelygybés bei nezinomyjy sgraSas yra iSanalizuojami, suskirtomi ] lygciy, nelygybiy ir
nezinomuyjy grupes, kurios siunc¢iamas j Skai¢iavimo PI.

Sintaksés nagrin¢jimas remiasi lentele, kuri apraso koks elementas po kokio elemento gali
eiti. Lentelé parodo ar po elemento apraSyto lentelés virSuje gali eiti elementas apraSytas lentelés

kair¢je.
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Lentelé 3: Lyg¢iy ir nelygybiu sintaksés teisingumo lentelé

wn
< s &8l z|l 2| 2] ¢ s
N o o §3) <) ) ) g =
e ( ) . = < v o o ©
S o c < - c c = o
= <5 M o) S = — ©
A 2 < N > o » ) a
Pradzia
( + + + + + +
) + + + +
Dvip. oper. + + + +
Vien. oper. + + + +
Skaicius + + + + +
Lyg., nelyg. + + + +
Funkcija + + + + +
Simbolis + + + + +
Nezinomasis + + + + +
Pabaiga + + + +

Cia lenteléje: Dvip. oper. — dvipusis operatorius, Vien. oper. — vienpusis operatorius,
Simbolis — koeficientas iSreikstas simboliu (simbolinis skai¢iavimas).

Taip pat iSraisky validavime galioja ir papildomos taisyklés, kuriy viena yra ta, kad
iSraiSka privalo turéti vieng lygybés arba nelygybés zenkla.
Susidarius nenumatytoms situacijomis vartotojui praneSama apie klaida, nurodomas eilutés ir

simbolio eilutéje numeris, ties kuriuo buvo surasta klaida. Galimy validacijos klaidy sarasas:

Nezinoma klaida, Bloga atidaranciojo skliausto vieta, Bloga uzdaranc¢iojo skliausto vieta,
Néra atidaranciojo skliausto prie$ uzdarantiji skliausta, Bloga operatoriaus vieta, Bloga
skaic¢iaus vieta, Skaiciuje per daug tasky, TaSkas padétas be skaitmeny, Bloga lyginimo
operatoriaus vieta, Lyginimo operatorius jau buvo panaudotas, Skliaustai neuzdaryti pries
lyginimo operatoriy, Lygtis néra tinkamai uzbaigta, Nepanaudotas lyginimo operatorius,
Skliaustai neuzdaryti prie$ 1lygties pabaiga, Salygoje néra nezinomyjy, Bloga vieta
funkcijai, Bloga vieta nezinomajam, Bloga vieta konstantai, Tokia konstanta neegzistuoja,

Nezinomas simbolis. Trys paskutiniai praneSimai turéty skambeti taip: Bloga vieta simboliui,

Toks simbolis neegzistuoja ir NeatpaZintas zenklas.
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5.5 Skaiciavimy pabaigos nustatymas

Pateikus lygciy ir nelygybiy sistemas, skaiciavimas gali Siek tiek uztrukti. Vartotojas yra
nukeliamas j uzduoties detaliy langg, bet sprendinys ten biina tus¢ias. Po keliy ar keliolikos
sekundziy rezultatas pats atsiranda puslapyje.

Kaip buvo nustatyta, kad skaiciavimai buvo baigti, o rezultatai buvo parodyti narSyklés
lange? Visy pirma skaiCiavimai baigiasi tada, kai rezultatas patenka j duomeny baze. Detaliy
puslapis turi realizuotg Javascript koda, kuris jeigu néra jokio rezultato atvaizduoto lange, kas
kelias sekundes, vis dvigubinant intervalg (1 sek., 2, 4, 8, 16 ir t.t.), patikrina ar duombazéje
neatsirado rezultato. Jeigu rezultatas yra duombazéje, Javascript kodas i§ naujo perkrauna

puslapj, jame jau matomas rezultatas.
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6 Skaiciavimy P] architektiira

Siame skyriuje apzvelgiama:
e Socket‘ai — bendravimo tarp procesy biidas: socket‘y apibrézimas ir panaudojimas,
Skaic¢iavimy P] ir Maxima CAS bendravimas
e Maxima CAS paketo panaudojimas, Maxima argumentai ir komandos
e Lygiagretaus programavimo biblioteka MPI, naudojamos funkcijos, neblokuojancios

funkcijos

6.1 Socket‘ai - bendravimo tarp procesy budas

Siame darbe buvo panaudotas Windows Sockets API (WSA), kurio pavadinimas
trumpinamas kaip Winsock. Sis API nustato specifikacija kaip Windows programiné jranga
turéty naudotis tinklo paslaugomis, ypa¢ TCP/IP. Nustato standartinj bendravimo model; tarp
Windows TCP/IP kliento programos (tokios kaip FTP klientas ar narSykle) ir TCP/IP protokolo.

Skaiciavimy PJ atveju socketai yra naudojami iSsiysti rezultatg i Vartotojo P] (anksciau
aptarta) ir bendravimui su kompiuterinés algebros sistema Maxima. Cia bus detaliau
apzvelgiamas antrasis variantas.

Maxima CAS turi galimybe per parametrus biiti paleista kaip socket‘y serveris nurodant
port‘o (prievado) numerj. Sis porto numeris nustatomas perrenkant numerius nuo 4000 iki 4099,
surandant neuzimtg ir jj priskiriant paleidZiamai Maxima programai. Skai¢iavimy P] Zinodama

port‘o numerj komunikuoja su Maxima, kei¢iasi zinutémis.
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Jei nors viena i§ funkcijy grazina klaida,
bandoma jungtis prie sekancio port‘o

Laisvo port‘o paieska
ir prisijungimas

Kuriamas socket‘as

socket()
7
Inicializuojamas Jungi?‘rnabsﬁ %r(i)e Vyskta bendravimas
SOCKET 0 bin -
WSA WSAStartup() T write(), read()
Klausomasi socket‘o
listen() Rysys nutraukiamas
v closesocket(),
Sukuriamas Maxima WSACIeanup()

procesas nurodant
port‘o numerj

\

Uzmezgamas rySys su
Maxima serveriu
accept()

Pav. 16: Skai¢iavimy P] ir Maxima CAS bendravimo per socket‘us eiga
6.2 Maxima CAS paketo panaudojimas

Maxima CAS yra paraSyta Common Lisp kalba, tad iskyla klausimas kaip §ia programa
pasinaudoti. Pasirodo $is paketas palaiko bendravimg per socket‘us, tereikia nustatyti laisva
port‘'o numerj. Skai¢iavimy PJ] atlieka §; darbg ir paleidZzia naujus Maxima procesus
pasinaudojant C++ funkcija ,,CreateProcess”, nurodant paleidimo parametrus. Naudojami
paleidimo parametrai [17]:

e -s <port>, sukuria Maxima serverj pasiekiamg per port‘o numer}

e --very-quiet, neleidZzia Maxima spausdinti jokios papildomos informacijos j i§vestj, tokios

kaip paleidimo pasisveikinimo Zinuté, ar iSraiSky numeravimas

Maxima CAS i§ prigimties yra interaktyvi programa. Tai reiskia, kad bet kokiu uzdavinio
sprendimo momentu, ji gali paklausti vartotojo klausimo, j kurj reikia atsakyti taip arba ne (pvz.
ar x yra sveikas skai¢ius, ar x yra teigiamas skai¢ius). Sio $alutinio efekto atsikratyti galima j

Maxima nusunciant tam tikras komandas. Paleidus Maxima yra nusunciamos tokios komandos:
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e display2d:false$ - neleidZziama spausdinti iSpléstu formatu, pavyzdziui laipsnius
spausdinti reikia su Zenklu ”, 0 ne vir$ skaiCiaus kaip jprasta (Siuo atveju laipsnis
atsidurs kazkur pries reikSmg¢ eilutéje)

e load(fourier_elim)$ - uzkraunama nelygybiy sprendimo biblioteka. Ji nebiina uzkrauta
iSkart, kadangi ji naudoja labai daug resursy ir létina Maxima darbg

e algexact:true$ - jeigu jmanoma Maxima turéty bandyti suprastinti iSraiskas, nors tai ir
biity labai brangios operacijos

e linsolvewarn:false$, solvetrigwarn:false$, ratprint:false$ - Sios komandos uztikrina,
kad Maxima j rezultatus nejrasyty jspéjamyjy pranes$imy apie prarandamg tikslumg ir
pan.

e [inel:10000 — nustatomas eilutés ilgis. Paprastai eilutés ilgis yra 80 simboliy, tad
rezultatas btna pilnas naujos eilutés simboliy, §is nustatymas padeda nuo to

apsisaugoti.

6.3 Lygiagretaus programavimo biblioteka MPI

MPI  (Message-Passing-Interface) yra biblioteka skirta spresti  lygiagretumo
reikalaujantiems uzdaviniams. Pagrindiné jos savybé¢ yra Zinuc¢iy apsikeitimo mechanizmas, kuris
leidzia tai atlikti tiek sinchroniskai (blokuojantis), tiek ir asinchroniskai (neblokuojantis).
Dazniausiai MPI paremtos programos remiasi valdaniojo (master) proceso ir skaifiavimy
(slaves) procesy modeliu. Sios dvi savybés yra panaudotos Sioje sistemoje, tad yra realizuotas
blokuojantis ir neblokuojantis bendravimas tarp procesy, turimas vienas valdantysis procesas (tad
minimaliai turi buti kuriami bent du procesai, nes turi biiti bent vienas, kuris atlieka
skai¢iavimus).

Skaic¢iavimy P] procesus sukuria Vartotojo PI sukurdama naujg ,,mpiexec* procesg, kuris

savo ruostu klonuoja $j procesa, kiekvienam i$ jy suteikiant laipsnj (rank).
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Naudojamos MPI funkcijos:

Lentelé 4: Panaudotos MPI bibliotekos funkcijos

Funkcijos pavadinimas

Funkcijos paskirtis

MPI_Init

Inicializuojama MP1 vykdymo aplinka

MPI_Comm_size

Nustatomas sukurty procesy kiekis

MPI_Comm_rank

Nustatomas proceso laipsnis (rank)

MPI_Finalize

Uzdaro ir iSvalo MPI vykdymo aplinka

MPI_Send Vykdo blokuojantj zinutés siuntima

MPI_Recv Vykdo blokuojantj zinutés gavima

MPI_Irecv Pradeda neblokuojantj zinutés gavima
MPI_Test Tikrina ar buvo baigtas neblokuojantis Zinutés

siuntimas ar gavimas

Kam reikalingas neblokuojantis zinutés gavimas? Jeigu pavyzdziui turétume tris

skai¢iavimy procesus, valdantysis procesas turéty apsispresti grieztg eiliSkuma, kokia tvarka

reikeéty gauti Zinutes. Taip sugaiStama daug laiko tiesiog laukiant ilgai skai¢iuojancio proceso, kai

kiti jau pabaigé darbg ir laukia eil¢je. Neblokuojancio zinutés gavimo atveju procesai greiciau

atlike savo darba, gauna galimybe iSsiysti savo Zinutes ir gali tuoj pat gauti naujo darbo.
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7 Lygiagretaus sprendimo metodas

Siame skyriuje apzvelgiama:

e Algortimo esmé, neefektyvaus darbo paskirstymo pavyzdys, efektyvaus darbo
paskirstymo pavyzdys, bendroji algoritmo schema

e Valdanciojo proceso algoritmo schema ir zingsniai

e Skaic¢iavimy proceso algoritmo schema ir zingsniai

e Apribojimai taikomi sprendziamiems uzdaviniams

7.1 Algoritmas

Siame darbe realizuotas lygiagretus skai¢iavimy algoritmas. Algoritmo esmé yra
i1§skaidyti pradinj uzdavinj j dalis, efektyviai iSdalinti dalinius uzdavinius skai¢iavimy procesams,
neprarandant laiko surinkti dalinius rezultatus ir juos sujungti i vieng bendrg rezultata. Esminé
sékmingos algoritmo realizacijos id¢ja yra negaisti laiko laukiant kol tam tikras skaiciavimy
procesas baigs savo darbg, o priimti rezultatus i$ to, kuris pirmas baigia. Tai yra dél to, kad
sprendziamy daliniy uzdaviniy dazniausiai yra daugiau negu procesy (resursy).

ISnagrinékime pavyzdj, kai turime tris skaiiavimy procesus ir devynis darbus su
skirtingais laiko intervalais, parodanciais kiek laiko uzima atlikti darbg. Realioje sistemoje néra

zinoma, kiek laiko uztruks atlikti darba, todél darbai yra imami 1S eilés.

Pradiné salyga
Procesai Darbai (numeris, trukmé)
Procesas 1 1.10 4.5 7.9
Procesas 2 2.7 5.8 8.7
Procesas 3 3.4 6.6 9.5

Pav. 17: Algoritmo efektyvumo tikrinimo pavyzdZio salyga

Neefektyvaus darbo pavyzdys pradeda apdoroti darbus 1, 2 ir 3, laukia rezultato i§ darbo
1. Po 10 laiko vienety rezultatas grazinamas, tada procesui duodamas sekantis darbas 4. Tuo
paCiu momentu gaunami rezultatai i§ darby 2 ir 3, nes jie jau seniai baigé darbus. Pradedami
darbai 5 ir 6. Po 15 laiko vienety darbg baigia 4 darbas, procesui priskiriamas 7 darbas. Po 18

laiko vienety gaunamas rezultatas i§ darbo 5, iSkart gaunamas rezultatas ir i§ darbo 6, laisviems
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procesams priskiriami darbai 8 ir 9. Po 25 laiko vienety visi procesai yra baige darbus, nes

neliko darby eiléje. Sis pavyzdys parodo, kad atliekus darba 2 procesas tui¢iai lauké 3 laiko

vienetus, atlikus darba 3 - 6 laiko vienetus, o atlikus darbg 6 — 2 laiko vienetus. D¢l Sios

priezasties patiriami didziuliai skai¢iavimo laiko nuostoliai.

Neefektyvaus darbo pavyzdys (blokuojantis rezultaty priémimas)

Darbai (numeris, trukmé)

Procesai
Procesas 1 1.10
Procesas 2 2.7
Procesas 3 3.4

10

4.5 7.9

5.8 8.7

6.6 9.5
15 18

25

Pav. 18: Neefektyvaus darby paskirstymo algoritmo pavyzdys

Efektyvaus darbo pavyzdys taip pat paskirto pirmus 3 darbus, taciau po 4 laiko vienety

aptinka, kad darbas 3 yra baigtas ir procesui 3 priskiria sekantj darbg eiléje 4. Po 7 laiko vienety

baigiamas darbas 2 ir procesui 2 priskiriamas darbas 5. Taip darbai skirstomi, kol jy nelieka

eiléje, ir jie visi atlikti. Kaip matome laikas sutrumpéjo nuo 25 laiko vienety, neefektyvaus darbo

pavyzdys, iki 22. Taip pat buvo sutaupyta 10 tus¢iai praleisty laiko vienety, kurie buvo sugaisti

neefektyvaus darbo pavyzdyje.

Efektyvaus darbo pavyzdys (neblokuojantis rezultaty priémimas)

Procesai Darbai (numeris, trukmé)
Procesas 1 1.10 7.9
Procesas 2 2.7 .18 8.7
Procesas 3 3.4 4.5 6.6 9.5
4 7 910 15

22

Pav. 19: Efektyvaus darby paskirstymo algoritmo pavyzdys
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Sis efektyvumas gaunamas i§ to, kad valdantysis procesas netikrina procesy darby
pabaigos (nelaukia kol tikrinamas procesas baigs darbg) i$ eilés, bet tikrina, kuris i$ jy darba
atliks pirmas ir galés imtis sekanc¢io uzdavinio.

Bendroji algoritmoji schema yra standartin¢ lygiagrecios programos schema. Jg sudaro
vienas valdantysis procesas ir keli skai¢iavimy procesai (privalo buti bent vienas). Reikia
pazyméti, kad skaiiavimo procesai yra sukuriami vieng karta ir naudojami daugelj karty,

priklausomai nuo to kiek darby reikia atlikti.

Skaic¢iavimy P]

Uzduotis 1-n

\J/ / Skai¢iavimy procesas

Valdantysis procesas

Rezultatas \

Skai¢iavimy procesas

Pav. 20: Bendroji skai¢iavimy PJ architektiira
Sio algoritmo stiprioji pusé yra ta, kad jis gali dirbti su bet kokiais darbais, ne tik
matematiniais uzdaviniais. Tereikia sugebéti iSskaidyti naujg uzdavinj ir surinkti rezultatg i$

daliniy rezultaty. Tada pakeisti skai¢iavimy koda, kurj atlieka skaiiavimy procesai.

7.1.1 Valdanciojo proceso algoritmo dalis

Valdanciojo proceso paskirtis yra vykdyti darby paskirstyma, iSdalinti uzduotis, surinkti
rezultatus. Taip pat aptikus skai¢iavimy procesus, kurie jau baigé savo darba, duoti sekantj darba
esant] eiléje. Valdanciojo proceso algoritmo dalis vykdoma tokiais Zingsniais:

1. Valdantysis procesas gauna uzduotj, jg iSnagrinéja ir iSskiria lygtis, nelygybes ir
nezinomuosius ] atskirus poaibius.

2. Suformuoja lygéiy sistema i§ esamy lygéiy, pagal Maxima sintakse. Sj uzdavinj pasiunéia
bet kuriam skai¢iavimy procesui ir laukia atsakymo. Siuo atveju naudojamas blokuojantis
gavimas, kadangi be §iy duomeny negalima testi darbo.

3. Gaunamos lygciy sistemos Saknys (simboliniai sprendiniai)

4. Kiekvienai rastai Sakniai sudaromas naujas uzdavinys pridedant esancig nelygybiy

sistemg. UZdavinys suformuojamas pagal Maxima sintaksg.
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5. Laukiama kol atsilaisvins resursai, t.y. skai¢iavimo procesas ir atminties buferis, kuriuo
yra persiunciami duomenys tarp procesy. IS pradziy resursy pakanka, kol neiSnaudojami
visi laisvi procesai.

6. Naujai suformuotas uzdavinys paduodamas ] skai¢iavimy procesg, taciau dabar
nenaudojamas blokuojantis rezultaty gavimas. Valdantysis procesas nuolatos tikrinasi,
kuris procesas baigé savo darba. Aptikus tokj procesa — rezultatas nuskaitomas i$ jo
buferio, procesas ir atminties buferis pazymimas kaip laisvas.

7. Zingsniai 5-6 kartojomai tol kol i§sprendziamos visos 4 Zingsnyje sudarytos uZzduotys.
Surinkti daliniai rezultatai sujungiami j vieng galutinj rezultatg.

8. Valdantysis procesas kiekvienam skaiiavimy procesui i$siuncia pabaigos zinutes, kad
pastarieji uzsidaryty ir nelikty jy atmintyje.

9. Galutinis rezultatas per socket‘us iSsiunciamas j Vartotojo PI.

Valdantysis procesas

ISnagrinéti uzduotj, atskirti
| nel ir e
ygybes, nelygybes Skai¢iavimy

nezinomuosius .

Spresti lygybiy sistemg

L Valdantysis procesas,
spresti nelygybiu sistema

Suformuoti uzduotj Maximai
. Resursai
Sudaryti $akny sarasa
Skai¢iavimy Atminties
procesai buferiai

Kiekvienai rastai $akniai ?
suformuoti uzdavinj su Pasiimti resursy
nelygybémis SkaiCiavimy [§—_| v/

\ procesal ——k| Suformuoti uzdavinj Maximai
ISsiysti pabaigos pranesSimus \ W/

N Atlaisvinti resursus
Sujungti dalinius rezultatus ir
iSsiysti | Vartotojo P] Skaiciavimy

procesai

Pav. 21: Valdanciojo proceso algoritmo schema
Reikety pastebéti, kad valdanciojo proceso algoritmo schemoje ,,Skai¢iavimy procesai*

parodyti tris kartus, taip tik buvo lengviau atvaizduoti schema, visi Sie objektai turéty biti vienu.

39



7.1.2 Skaiciavimy proceso algoritmo dalis

Skaiiavimy procesai yra sukuriami tuo paciu metu kaip ir valdantysis procesas. Kol

valdantysis procesas nagrin€¢ja uzduotj, skai¢iavimo procesai pasileidzia po Maxima procesa

kiekvienam ir laukia sau uzduociy. Pabaigus darba, skaifiavimy procesai, taip pat uzbaigia

Maxima procesg, nusiysdami jai komandg — ,,quit*. Skai¢iavimy proceco algoritmo dalis

vykdoma tokiais zingsniais:

1.

2
3.
4

Pasileidziamas Maxima procesas, bendravimas per socket‘us.

Laukiama uzdavinio i§ valdanciojo proceso.

Gavus uzdavinj patikrina ar tai néra pabaigos pranesimas.

Jeigu tai néra pabaigos praneSimas, uzdavinys sprendziamas, salyga perduodant
Maxima CAS ir gaunant rezultata.

Rezultatas siunc¢iamas valdancéiajam procesui ir vél laukiama naujo uzdavinio,
kartojami zingnsiai 4-5.

Jeigu buvo gautas pabaigos praneSimas, tada Maxima procesas yra uZbaigiamas,

pats procesas taip pat baigia savo cikla — procesas pasibaigia.

Skaiciavimy procesas

Sukurti Maxima serverj

o Valdantysis
Uzdavinys procesas

Gauti uzdavinj /

Rezultatas

ISsiysti rezultata

. . <)
Ar tai pabaigos pranesimas? NE

TAIP . .

I$spresti uzdavinj

Uzdaryti Maxima procesa,
baigti savo procesa

Pav. 22: Skaic¢iavimy proceso algoritmo schema

7.2 Apribojimai sprendZiamiems uzdaviniams

UZzdaviniai turi pasiZyméti tokiomis savybémis:

e Turi buti bent viena i8raiska

e Visos i8SraiSkos privalo turéti vieng lygybeés arba nelygybés Zenkla

e Sistemoje privalo biiti bent vienas neZinomasis
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e Galimi tik sveikieji ir realdis skai¢iai, kompleksiniy skai¢iy atveju nevisada galima gauti
atsakyma

e Skaicius (koeficientus) galima zyméti simboliais

e Naudojami operatoriai: +, -, *, /, »

e Galimos funkcijos: sin, cos, log, sqrt

e Galimos konstantos: %e, %i

¢ Nepalaikomi integralai ir diferencialai

Pateikus uzduotj, Vartotojo PI jg patikrins ir prane§ apie rastas klaidas ir jy vietg, vartotojo
pateiktoje sistemoje.
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8 Skaiciavimy algoritmo tyrimas

Siame skyriuje apzvelgiama:
e Naudojama techininé jranga, daugiabranduolé sistema
e Algoritmo greicio priklausomybé nuo nelygybiy kiekio, procesy kiekio, daliniy uzdaviniy
kiekio
e Sukurtos PJ spartos palyginimas su Maple CAS, lyg¢iy ir nelygybiy sprendimo srityse

8.1 Naudojama techniné jranga

Skai¢iavimo algoritmo tyrimas atliktas kompiuteriu, kurio programin¢ jrangg ir

techininius parametrus sudaro:

e Windows 7 Ultimate, 64-bit Operating System

e Intel(R) Core(TM) i5 CPU 750 @ 2.67 GHz

e 4.00GBRAM

Operacin¢ sistema ir jos 64 bit versija neturi jokios jtakos skai¢iavimy algoritmo tyrimui,
kadangi 64 bity sistemos puikiai susidoroja ir su 32 bit programomis. Didelés jtakos neturi ir
turimos atminties kiekis. Kiekvienas skai¢iavimy procesas uzima apie 7,5 MB darbinés atminties.
Kiekvienas Maxima procesas uzima apie 25 MB darbinés atminties, tad sumoje, kad vykty
skaiciavimai reikia apie 33 MB darbinés atminties per proces3.

Didziausig jtaka skai¢iavimy pajégumams turi centrinis procesorius. Sis procesorius turi 4
branduolius, tai jam leidzia vienu metu lygiagreciai vykdyti iki keturiy procesy vienu metu,
neprarandant skai¢iavimy galios. Kadangi Skai€iavimy P] yra realizuota naudojantis MPI

bibliotekomis, toks procesorius yra labai tinkamas atlikti tyrimams.

8.2 Algoritmo greicio priklausomybés

Algoritmo greitis labai priklauso nuo nelygybiy sprendimo algoritmo sudétingumo.
Naudojamas standartinis nelygybiy sprendimo algoritmas ,,Fourier-Motzkin elimination®, kurio
sudétingumas yra dvigubai eksponentinis. Pagal sudétingumg galima nustatyti, kad ties tam tikra
nezinomuyjy ar lyg¢iy kiekio riba, skai¢iavimo laikas iSaugs labai smarkiai.

Sio eksponentigkai auganéio algoritmo laikas buvo matuojamas atsitiktinai generuojant
lygéiy ir nelygybiy sistemas, kur nelygybiy kiekis palaipsniui auga (skai¢iavimai atliekami su 4

procesais):
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ISmatuojama, kiek laiko skai¢iavimas uzima, jeigu turimas trivialus uzdavinys. | §j laikg
jeina Maxima procesy sukiirimas, Zinuc¢iy siuntinéjimas. Turime lygtj:

x=0

Skaic¢iavimy trukmeé: 0.409331 sekundés

Turime sistemg su 2 nezinomaisias ir 1 nelygybe:

+97*a-180*b<0
-860*a+103*b=0
Skaic¢iavimy trukmeé: 0.584388 sekundés

[ =103%5/860,0 <b]

Pav. 23: Lygybiu ir nelygybiy sistemos sprendinys (1)

Turime sistema su 3 nezinomaisias ir 2 nelygybémis:

+877*a+416*b-815*c<=0
-240*a-398*b+718*c>0
+0*a+318*h+858*c=0

Skaic¢iavimy trukmé: 0.60851 sekundés

[# =102683%c/46481,b = —143%/53,0<clor[b= —143*(3,’53,a<mm(3957*cﬁ530,102683*c{46481)]
Pav. 24: Lygybiu ir nelygybiu sistemos sprendinys (2)

Turime sistema su 4 nezinomaisiais ir 3 nelygybémis:

-441*a+720*b-153*c+185*d=0
-561*a+693*h-510*c-925*d<=0
+905*a+62*b+13*c-676*d>0
+657*a-750*b+280*c-504*d<=0
Skaiciavimy trukme: 0.727899 sekundés

Turime sistemg su 5 neZinomaisiais ir 3 nelygybémis (rezultatas panasus ] ankstesnj,
kadangi nelygybiy kiekis nesikeicia):

+977*a+234*b-774*c+981*d+484*e=0
+347*a+884*b+829*c-181*d-474*e<=0
-94*3-215*b+913*c+978*d-276*e<0
-2*3-946*b+474*c+389*d+551*e<0
+160*a-405*h-913*c-36*d+40*e=0
Skaiciavimy trukme: 0.696707 sekundés

Turime sistemg su 6 nezinomaisiais ir 4 nelygybémis:

-321*a+707*b+220*c-991*d+273*e-803*f<=0
+228*a+397*b-333*c+366*d+0*e-377*f=0
-202*a-841*b-762*c-910*d-958*e-232*f>0
+881*a-467*b-13*c-505*d-889*e-287*f=0
+191*a-675*b+333*c+64*d-839*e-547*f<0
-228*a-21*b+645*c-791*d+58*e+780*f<=0
Skaic¢iavimy trukmeé: 0.967096 sekundés
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e Turime sistemg su 7 nezinomaisiais ir 5 nelygybémis:

+905*a-629*h-678*c+298*d-244*e-891*f-593*g<0
-981*a+32*b+815*c+298*d+249*e-655*f-841*g>0
+306*a-451*h+225*c+898*d+786*e+177*f+560*g<0
-220*a-928*b-24*c-888*d+175*e-649*f+989*g<0
+417*a-705*b-877*c+291*d+279*e+339*f+817*g=0
-653*a-856*b-49*c-694*d-747*e+699*f+675*g<=0
-837*a-286*b-784*c+744*d+22*e-827*f-301*g=0
Skaiciavimy trukmé: 1.77349 sekundés

e Turime sistema su 8 nezinomaisiais ir 6 nelygybémis (matome, kad turint 6 nelygybes
skai¢iavimy trukmé labai iSauga):

+220*a+387*b+956*c+820*d+598*e+671*f+554*g-98*h<0
-991*a+743*b-702*c+136*d+678*e-776*f-245*g-121*h<=0
-308*a+508*h+838*c+477*d-619*e+894*f+312*g-382*h>0
-120*a+675*b-834*c-482*d-46*e-89*f-723*g+305*h=0
-332*a-621*b-882*c+10*d-957*e+93*f-73*g-916*h>0
-822*a-10*h+229*c+178*d-867*e-562*f-958*g-911*h<=0
+297*a+742*b+6*c-938*d-492*e-20*f-844*g-327*h<=0
-174*a+490*h-211*c+387*d-142%e-627*f-841*g-913*h=0
Skai¢iavimy trukmeé: ~40 sekundziy

e Turime sistemg su 8 nezinomaisiais ir 7 nelygybémis:

+496*a+877*b+76*c-985*d-834*e-778*f+844*g-650*h<=0
-240*a-928*b-74*c-984*d-341*e-409*f-245*g-710*h<0
+379*a-10*b+216*c+277*d-311*e-188*f+738*g-684*h<0
+766*a-12*b+219*c-358*d-1*e-144*f+337*g+659*h=0
-302*a-197*b-897*c+73*d+56*e+199*f+867*g-595*h<=0
+128*a+762*b-474*c+301*d+806*e-900*f+473*g-130*h<0
-262*a-782*b+188*c-737*d-723*e+849*f+238*g-922*h<=0
-748*a-882*b+72*c-930*d-321*e-1*f-787*g-944*h<=0
Skaic¢iavimy trukmé: ~15 minuciy

Gauti matavimy rezultatai parodo, kad nelygybiy sprendimo algoritmo (ji naudoja
Maxima CAS) sudétingumas yra eksponentinis. Skai¢iavimy trukmé labai iSauga, kai nelygybiy
kiekis tampa 6-ios ar daugiau nelygybiy sistemoje. Taip pat verta pastebéti, kad esant SeSioms
nelygybéms sprendinio ilgis yra apie dvideSimt tikstanciy simboliy arba apie 20 KB, esant
septynioms rezultato dydis pasieka 66 KB. Diagrama atvaizduota lograritminiu grafiku bazéje 10,
toks atvaizdavimo budas leidzia matyti vizualesn] reikSmiy vaizda, turint eksponentiskai
augancias reikSmes.

Palyginimui, paskutinéje sistemoje nelygybiy zenklus pakeitus lygybémis ir deSinéje
pus¢je nulius pakeitus j kitus skai¢ius nelygius nuliui (kad nezinomieji nebuity lygts - 0), gavus

lygybiy sistema, jos sprendimas uztruko vos 0.712135 sekundées.
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Nelygybiy sistemy sprendimo trukme
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Nelygybiy skaicius sistemoje

Pav. 25: Sukurtos PI skai¢iavimy trukmeés priklausomybé nuo nelygybiy kiekio

Realizuotas algoritmas remiasi efektyviu darby iSskirstymu skaiiavimy procesams.

Toliau bus matuojama skaiCiavimy trukmés priklausomybé nuo naudojamy procesy kiekio.

Kadangi kompiuteris, kuriame vykdomi skai¢iavimai, turi 4 branduolius, optimalus naudojamy

procesy kiekis turéty buti 4-5 procesai.

Siam skaiciavimui bus naudojamas 60-o laipsnio polinomas, kurio Saknys yra sveikieji

skaiciai nuo -29 iki 30, viso 60 Sakny. Kiekvienai i§ 60 Sakny pritaikoma viena nelygybé, kuri |

rezultatg jtraukia tik reikSmes didesnes uz 0. Tad procesams teks atlikti 60 skaiCiavimy, o

rezultatai bus atrinktos Saknys nuo 1 iki 30.

Sio matavimu metu, kiekvienam procesy kiekiui, bus iSmatuojamos dvi reikSmeés, visas

laikas, kurj sugaiSo SkaiCiavimy PJ] atlikdama skai¢iavimus ir laikas, kuris buvo sugaiStas tik

atlickant skaic¢iavimy darbus.

Minimalus procesy skai¢ius yra 2, kadangi privalo bti valdantysis procesas ir bent vienas

skai¢iavimy procesas.

Lentelé 5: Skaic¢iavimy trukmés priklausomybé nuo procesy kiekio

Procesy kiekis Visas laikas (ms) Skaiciavimy laikas (ms) Valdymo laikas (ms)

2 632.541 182.871 449.67

3 575.762 89.5293 486.2327
4 569.016 55.4998 513.5162
5 576.916 40.1224 536.7936
6 648.325 82.8115 565.5135
7 716.582 139.935 576.647
8 825.218 193.895 631.323
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Skaiciavimy trukmeés priklausomybé nuo
procesy kiekio
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Pav. 26: Skai¢iavimy trukmés priklausomybé nuo procesy kiekio

Pagal atliktus matavimus matome, kad matuojant laikag nuo uzduoties pateikimo iki
rezultato gavimo, efektyviausias variantas yra turéti 4 arba 5 procesus. Atsizvelgiant tik
skai¢iavimy laika, efektyviausias variantas yra turéti 5 procesus, 4 procesy variantas atsilieka
nezymiai. Kitas laikas (uzduoties nagrin¢jimas, skaidymas, rezultaty sujungimas, Maxima
serverio paleidimas ir sustabdymas) gaunamas i§ viso laiko atémus tik skaiCiavimams sugaista
laikg. Kaip matome S§is laikas tiesiSkai auga priklausomai nuo procesy kiekio. Galima daryti
18vada, kad optimalus variantas yra turéti tiek procesy, kiek centrinis procesorius turi branduoliy,
Siuo atveju 4.

Kitas i¥matuojamas dydis yra skai¢iavimy trukmés augimo dydZio charakteristika. Sis
dydis imatuojamas tiesiskai didinant skai¢iavimo darby kiekj. Siuo atveju vél pasinaudosime
polinomine lygtimi ir ieSkosime Sakny, didesniy uz 0. Matavimai pradedami su 10-0 laipsnio
polinomu ir baigiami 60-o laipsnio polinomu, polinomo laipsnj dididant po 10 kiekviename
zingsnyje. Kaip atrodo 10-o laipsnio polinomas galima pamatyti zemiau.

10 5% 729 _30% 78 _150% 7 1273% 26 11365% 25 _820%22 _4100* 23 1576% 221 2880*z —0
Pav. 27: 10-0 laipsnio polinomas
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Skaiciavimy laiko priklausomybé nuo
darby kiekio

o
o))

-

0.55
. /
0.45 /

/ Skaiciavimy laikas

o
(65

Skaiéiavimy trukme (s)
o
S

0.35

o
w

10 20 30 40 50 60
Darby kiekis

Pav. 28: Skai¢iavimy laiko priklausomybé nuo darby kiekio

IS gauto grafiko matoma, kad skaiiavimy trukme yra tiesiSkai priklausoma, nuo darby
kiekio. Kadangi §is matavimas buvo atliktas pasinaudojus polinominés lygties sprendimu, galima
iSvesti apytikslio skaiiavimy trukmés apskaic¢iavimo formule formulg: ST = 0.3 + DK * 0.05,

kur ST — skai¢iavimy trukmé, DK — darby kiekis, o laikas matuojamas sekundémis.

8.3 Lygybiy ir nelygybiy sistemy greicio palyginimas su Maple CAS

Si sistema (Maple [14]) buvo pasirinkta todél, kad ji palaiko lygéiy ir nelygybiy sistemy
sprendima. Taciau atidziau panagrinéjus jos galimybes paaiskéjo, kad ji sprendzia tik tiesines
nelygybiy sistemas (tiriant algoritmo skai¢iavimy laikg nuo nelygybiy kiekio sistemoje, buvo
naudojamos tik tokios sistemos). Pavyzdziui jei turétume paprastg kvadrating nelygybiy sistema,
sukurtoji PI rasty sprendinius, bet Maple CAS to nepadaryty be papildomo vartotjo jsikiSimo

(sveikaskaitines reikSmes suranda, tafiau turi problemy su Saknies iSraiSkomis):

XX _xp+yi=21 r=—dy=1

x:+3.1]'|3‘v':":' r=4y=-1

z=-2%/(7),y = —/(7)

/ | z=2%/(7),y =(7)

7-=- {_‘c=2}Fh:h::'rf:?'j‘{_E‘a'2 — _-"}-.Jf:}F:'s"ﬂ"‘"ﬂf{—‘Z2 - 7)1

{x=-4y=1} {x=4y=-1}

Pav. 29: Netiesinés lygciu sistemos sprendimo pavyzdys, vir§uj sukurtos P] atsakymas, Zemiau Maple atsakymas
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Maple CAS lygCiy ir nelygybiy sistemy srendimo greitis matuojamos su tomis

sistemomis, kurios buvo panaudotos matuojant sukurtos P] skai¢iavimy greicio priklausomybe

nuo nelygybiy kiekio.
Lentelé 6: Sukurtos P] ir Maple sistemy skai¢iavimy trukmés sprendZiant nelygybiuy sistemas
Nelygybiy kiekis Skaiciavimy trukmé (s) Maple skaiciavimy trukme (s)
0 0.409331 0.001
1 0.584388 0.003
2 0.60851 0.031
3 0.7 0.281
4 0.967096 3.296
5 1.77349 Nepavyko iSspresti
6 ~40 Nepavyko iSspresti
7 ~800 Nepavyko iSspresti
Nelygybiy sistemy sprendimo trukme
1000
100
€
g 10
s =&—Skaiciavimy trukme
-
g 1
'g == Maple skaiciavimy
= 0.1 trukme
=)
’:
0.01
0.001 -
Nelygybiy skaicius sistemoje

Pav. 30: Sukurtos PI ir Maple nelygybiu sistemos sprendimy trukmés prklausomybé nuo nelygybiy kiekio

Kaip matoma 1§ grafiko, esant nelygybiy kiekiui 3 arba maZiau Maple turi pranasumga, tai
yra todel, kad Siam paketui nereikia gaiSti laiko pasiruoSiant aplinkg. Taciau, kai nelygybiy kiekis
pasiekia 4, realizuota P] atsakyma gauna tris kartus greic¢iau. O kai nelygybiy kiekis sistemoje
pasiekia 5, Maple CAS nesugeba susidoroti su uzduotimis, pra¢jus apie minut¢ laiko nuo
sprendimo pradzios, iSspausdinamas praneSimas, kad skai¢iavimy atlikti nepavyko, sitiloma
performuluoti arba kitaip pateikti uzduotj. D¢l Sios priezasties grafike néra Maple skai¢iavimy
trukmiy pradedant reikSme 5, o kreivé numatomai kilty daug stac¢iau negu kyla sukurtos PI

kreivé.
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Sukurtos programinés jrangos rezultatai Sioje srityje yra geresni uz Maple, délto, kad
sukurtoji P] naudoja Maxima paketa, kurio nelygybiy sprendimo algoritmo realizacija yra galimai
daug spartesné. Tai galéjo lemti du faktoriai, Maxima yra atviro kodo sistema ir pradéta kurti 13
mety anksc¢iau (1967) uz Maple kompiuterinés algebros sistema.

Matuojant lygybiy sistemy sprendimo laikg buvo pastebéta silpnoji sukurtos P] algoritmo
pusé. Salygos dydis labai jtakoja skaiCiavimy trukme. Atliekant Siuos matavimus buvo
generuojamos lygciy sistemos turincios nuo 10 iki 50 lyg¢iy ir nezinomyjy.

Lentelé 7: Lygybiuy sistemy skaic¢iavimy trukmiy priklausomybé nuo lyg¢iy ir neZinomuyju kiekio

LygCiy ir Sukurto P skai¢iavimy Maxima skaiciavimy Maple skaiciavimy
nezinomujy kiekis trukme (s) trukme (s) trukme (s)
10 0.353303 0.02 0.001
20 0.496601 0.05 0.016
30 1.45456 0.14 0.047
40 ISmatuoti nepavyko 0.26 0.063
50 ISmatuoti nepavyko 0.45 0.079

Lygybiy sistemy sprendimo trukmeé

1.5 == Sukurtos P
skaiciavimy trukme
== Maxima skaiciavimy

0.5 // trukme
0 _M Maple skaiciavimy

10 20 30 40 50 trukme

LygcCiy ir nezinomuyjy kiekis

Skaiéiavimy laikas (s)

Pav. 31: Lygybiu sistemuy skaic¢iavimy trukmiy priklausomybé nuo lygéiu ir nezinomujy kiekio

Sukurtoji P] atlieka uZduoties analize, tod¢l daug laiko yra sugaiStama, did¢jant lygciy ir
nezinomyjy kiekiui, apkrova stipriai iSauga ir sistema daug laiko praleidzia dirbdama su
eilutémis, bet neatliekant skaic¢iavimus. Norint jsitikinti, kad tai néra Maxima CAS problema,
buvo iSmatuoti ir jos veikimo greiciai. Lygciy sistemas teoriskai grei¢iausiai iSsprendé¢ Maple,
taCiau jo pateiktos reik§més neatitinka praktinio laiko, kadangi Maple paketas uzgaiSdavo nuo
keliy iki keliy deSim¢iy sekundziy spresdamas Sias uzduotis, bet skai¢iavimams sugaiSto laiko

reik§me pateikdavo mazesne nei 0,1 sekundés.
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9 ISvados

Apzvelgtas MVC patern‘as, ,,Svogtuno* architektiira, priklausomybiy injekcija
(Dependency Injection) ir jy pranasumai pries standarting sluoksning architektiirg
ApraSytas panaudotas tarpprocesinis bendravimas, kuris remiasi komunikavimu per
socket‘y (prievady, port‘y) kanalus. Sis bendravimo modelis yra nepriklausomas nuo
kalbos, kuria parasyta proceso programa

Efektyviam lyg¢iy ir nelygybiy simbolinio sprendimo lygiagretaus metodo realizacijai
buvo pasirinkta Maxima CAS ir lygiagretaus programavimo biblioteka MPI

Atlikus sukurtos P spartos tyrimus nustatytos jos vietos, kur sugaiStama daug laiko:
Maxima CAS procesy sukiirimas, tekstinis uZduoties negrin¢jimas, jos dalinimas ir
siuntimas Kitiems procesams

Atlikus spartos priklausomybés tyrimus, nustatyta, kad P] sparciausiai veikia tada, kai
naudojama tiek procesy kiek yra procesoriaus branduoliy (skai¢iavimy vienety).

Sistemoje turint 6-ias ar daugiau nelygybiy vykdymo laikas pradeda augti labai sparciai

Atlikus spartos palyginimg su Maple CAS nustatyta, kad sprendziant nelygybiy sistemas

sukurtoji P] turi pranasuma, taciau sprendziant dideles (40-50 nezinomyjy ir tiek pat
lygéiy) lygciy sistemas Maple CAS yra pranasesné

IS tyrimy rezultaty nuspresta, jog sukurtoji P] (algoritmas), gali biiti pagerinta
modifikuojant tekstine uzduoties analize ir jos skaidyma (darbas su string tipo

Kintamaisiais)
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11 Terminy ir santrumpy Zodynas

ASP.NET Active Server Pages for .NET, Microsoft web
puslapiy kiirimo technologija

API Application Programming Interface

CAS Computer algebra system, kompiuterinés
algebros sistema

Eg2Img Atviro kodo programa, vercianti Latex tekstg |
paveikslélj

1S Internet Information Services, web aplikacijy
serveris Windows aplinkoje

LaTex Dokumenty formavimo kalba, tinkama
matematiniy iSraisky vaizdavimui

Maple Komerciné kompiuterinés algebros sistema

Maxima Atviro kodo kompiuterinés algebros sistema

MPI Message Passing Interface, C++ biblioteka
skirta lygiagre¢iy programy kiirimui

Pattern Design pattern, tarp programuotojy priimtas

architekttirinés problemos sprendimas

Repositorius

Repository, duomeny pasiekimo prieiga (DB)

MVC Model-View-Controller pattern (Modelis-
Vaizdas-Kontroleris), web programy kiirimo
modelis

PA Panaudos atvejis

P] Programin¢ jranga

Port Kompiuterio prievadas, skirtas tinklinei ar
tarpprocesorinei komunikacijai

POSIX Portable Operating System Interface for Unix,

unix OS Seima

Priklausomybiy injekcija

Dependency injection, interfeisais paremtas
programavimo stilius, kai tikroji klasé
nustatoma programos veikimo metu

Socket Programiné, bendravimo per prievadus,
abstrakcija
sqrt Saknies traukimo operacija

»Svogino* architekttira

Architekttra, kuri remiasi sluoksniy tarpusavio
ry$iy valdymu ir priklausomybiy injekcijomis
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