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1. IVADAS

1.1.Dokumento paskirtis

Kam reikia lygiagretaus programavimo? Tam, kad iSnaudoti geriau resursus, kad veiksmus
atklikti greiCiau. Pavyzdziui, turime masyva tiikstancio elementy ir jame yra jvairts skaic¢iai. Mums
reikia rasti didziausia skai¢iy. Sakykime algoritmas be gijy ji visg patikrina per 2 sekundes. Dabar
paimkime tg patj masyva ir jvykdykime jj lygiagre¢iame algoritme, kuris pasidalina masyva j dvi dalis
ir kiekviena gija ieSko savo dalyje. Tai puse masyvo patikrinty per 1 sekunde¢, o kadangi dvi gijos

iesko, tai jj visg patikrins mazdaug per 1 sekunde, aisku jei sistema turés keliy branduoliy sistema.

Dokumentas skirtas suprasti, kaip efektyviai galima panaudoti gijas ir koks jy efektyvumas su
vienu ar keliais procesoriaus branduoliais. Leis lengviau jvertinti ar verta panaudoti gijas? Ar verta
Isigyti procesoriy su daug branduoliy. Kadangi kuriant lygiagrecias sistemas kiekvienam iskyla
klausimas, kaip paraSyti programa efektyviai, kad ji veikty kiek galima grei¢iau ir iSnaudoty resursus
efektyviau. Dokumente supazindinama su esminémis lygiagretaus programavimo problemomis.
Supazindinama su daugiausiai naudojamais jy sprendimais. Apzvelgiama kas labiausiai jtakoja
lygiagretyjj programavimg. Supazindinama su esamais sprendimais, nors tokiy sprendimy viesam
naudojimui néra platinama. Taip pat autoriaus sukurta programa, skirta iSanalizuoti gijy jtaka
algoritmui. Supazindinama, kaip veikia §i programa, kg su ja galime istirti, kuo ji mums naudinga.

Susipazinus su duotuoju dokumentu bus lengviau galima jvertinti gijy naudg kuriamom
sistemoms. Bus lengviau jvertinti ar verta jsigyti nauja procesoriy su daugiau branduoliy. Taip pat bus
paprascCiau jvertinti naujas situacijas, kad bty galima pagerinti sistemos darba ir bus supazindinta su
programa, kuri leis lengvai patikrinti kuriamos sistemos ar algoritmo efektyvuma su skirtingu

skai¢iumi gijy.
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Santrauka

Why to use concurrent programing? Mostly for optimizing computer resources, to
optimize programs, that they use the resources better and more efficient. These days most
computers have processors with two and more cores and most programs don't use them
efficient.

Java threads are easy to use, but they have some problems, like deadlocks, livelocks,
starvation. In this document we analize what problem solution are better for the problems,
locks or semaphores and when which solution to use. Another thing that is important is how
many threads to use in different algorithms and what influence have they on the computer
resources and run time. And of course is there a difference between threads in algoritms that
make the same work and different work, what influence in runtime and resources usage has
it? All the analysis is made by a specialy designed application directly for the purpose of
monitoring. It can monitor the use of resources and runtime of a given application many times
and give you the results. It helps to evade the problem of a single test that can be faulty.

All this analysis helps us to decide when to use more threads, when to use less. When
it's time to get a multicore processor. What solutions to use. All this helps us to make better

and faster decisions when we program our applications.
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2. ANALITINE DALIS

2.1. Ivadas

Java programavimo kalba buvo viena i§ pirmyjy, kuri suteiké galimybe
programuotojams lengvai ir paprastai pasinaudoti lygiagretaus programavimo galimybémis,
kaip gijos, ir kurti efektyvesnes sistemas. Bet taip pat, kadangi Sitg galimybe Java suteiké nuo
pat pradziy, likusios tam tikros problemos. Kur slypi problemos, kokios jos yra? Gijos
suteikia galimybg¢ norima sistemos darbo veiksmg iSskaidyti i kelis mazesnius darbus.
Vykdyti darbus lygiagreciai, vykdomi keli darbai vienu metu toje pacioje programoje, bet taip
pat jie naudoja tuos pacius resursus, vykdo nuskaitymg ir raSyma tuo paciu metu. Taip
atsiranda problemos, kuriy nematysi programose, kurios nenaudoja gijy. Kai kuriy problemy
nepastebésime sistemose su vieno branduolio procesoriumi, nes gijos nevykdomos vienu
metu, o palaipsniui tai viena, tai kita. Bet dauguma naujy kompiuteriy turi kelis branduolius,
tai reiSkia, kad gijos gali buti vykdomos lygiagreciai. Kas atsitiks, jei turésime programa su
dviem gijomis? Pirma vykdant nuskaitys duomenis, o kita tuo metu jrasinés? Kas atsitiks, ar
pirma nuskaitys senus duomenis, naujus, ar tiesiog jy kombinacijg? Tai sunku nuspéti, nes
kiekvieng kart vykdant galima gauti vis skirtingg rezultatg. Bet tai tik viena problema, jy yra
ir daugiau. Taip pat lygiagrecios sistemos iSsiskiria pagal atminties paskirstyma, kaip
sistemos su bendra ir paskirstyta atmintimi. Sistemos, naudojancios bendra atmintj, velgi gali
susidurti su problemomis, kaip aklavieté, badas. Programos, naudojancios paskirstyta atmintj,
susiduria su problemomis, kad reikia tinkamai padalinti uZduotis visoje sistemoje, reikia gauti
visus rezultatus ir juos apjungti. Taip pat kuriant tokias sistemas galima susidurti ir su
daugybe kity problemuy, kaip gijy prioritetai. Ar vertas juos keisti, kaip uZtikrinti, kad pakeitus
prioriteta nebus sudaryta badavimo problema. Kaip sistema veiks grei¢iau? Ar kai programos
gijos atlieka tg patj darba, ar kai skirtinga? Kas efektyviau, kas naudoja maZziau resursy? Dar
iSkylantis klausimas, ar kurti nauja procesa ar procesui gijas. Mes turime jvertinti ir Java
versija [11]. Kaip ir minéta, daug problemy iskyla pasirenkant tinkamg metoda, biida,

sprendima. Taigi kaip apsispresti? Tai mes ir bandysime iSsiaiskinti.

Parengé Rolandas Kasinskas IFM-4/2
8/65



Kauno Technologijos Universitetas
Informatikos fakultetas

2.2.Tikslai ir uzdaviniai

Siuo metu jau dauguma turi kompiuterius su procesoriais, kurie turi kelis branduolius.
Multi-procesorinés masinos tampa standartu didéjant grei¢iui, nors vieno procesoriaus greitis
mazeja [12]. O kas naudoja Java programavimo kalba, net nejsivaizduoja, ar efektyviai Java
iSnaudoja procesoriy, ar programa turi pakankamai gijy geram efektyvumui. Kaip
iSnaudojami branduoliai? Norint nustatyti visus Siuos dalykus, reikia iSmanyti programavima.
Yra ir kiti sprendimai, bet ne Java programavimo kalbai. Biblioteka, padedanti pasinaudoti
multi-branduoliniais procesoriais nezinant ir nebunant gijy eksperty [13]. Bet tai Intel
produktas, skirtas C++ programavimo kalbai. Todél mes vykdysime tyrima.

AMD atliktas tyrimas apie branduolius ir programing¢ jranga atskleidé ,,Ar daugiau
branduoliy tikrai geriau?“[3]. Pirmi testai parodé, kad paprastos uzduotys buvo atlickamos
maziau efektyviai, nei tikétasi. Kai kurios net buvo atlickamos léciau. Kai kurie skubiai
kaltino procesoriy architektus. Bet paaiskéjo, kad problema buvo programiné jranga. Kaip ji
suprogramuota, nes joje uzduotys negali butj efektyviai padalintos keliems branduoliams.
Kaip iSsiaiskinta, dauguma programy, kurios veiké ant vieno branduolio, ir Siomis dienomis
veikia ant vieno branduolio dél programinés sistemos struktiiros.

Atliksime analiz¢ svarbiausiy ir dazniausiai iSkylan¢iy klausimy, kurie turéty
palengvinti programuotojui darbg, palengvinti jo apsisprendima, kokj sprendimg pasirinkti,
kada sistema yra efektyvesne, su kiek gijy, su keliais branduoliais veikia grei¢iau. Bus taip pat

pademonstruota, kaip lengvai galima nustatyti, koks gijy skaicius yra tinkamiausias.

Atliksime tyrima, kuriame tirsime:
e Kaip kinta vykdymo laikas ir iSnaudojami kompiuterio resursai priklausomai nuo
(g, b) pory, kur g - gijy skaicius, b — branduoliy skaicius;
e Java lygiagretaus programavimo esminés problemos (aklavietés, badas, amzini ciklai);

e Gijy pobiidzio jtaka (kai gijos atlieka tg patj, kai atlieka skirtingg darbag).

Parengé Rolandas Kasinskas IFM-4/2
9/65



Kauno Technologijos Universitetas
Informatikos fakultetas

10

2.3.Lygiagretaus programavimo priemoniy tipai

Lygiagretaus programavimo priemonémis yra sprendziamos jvairiy tipy uzduotys.
Taip pat lygiagretiis uzdaviniai gali biiti atliekami skirtingose platformose ar jrenginiuose. Dél

Siy priezasCiy sukurtos programavimo priemonés skiriasi savo veikimo principais.

2.4. Atminties naudojimas

Bet kokio algoritmo vykdymui yra reikalingi duomenys. Nesvarbu, ar algoritmas yra
vykdomas nuosekliai ar lygiagreciai. Duomenys gali biiti saugomi bendroje atminties vietoje,
arba atskiruose atminties moduliuose, skirtinguose kompiuteriuose. Pagal tai, kokio tipo

duomeny saugojimas yra naudojamas, priklauso architektiirinis sistemos sprendimas.

2.4.1. Bendra atmintis

Lygiagreciuosiuose skaic¢iavimuose architektiira, naudojanti bendrg atminties vietg yra
vadinama bendros atminties architekttra. Sistemos, paremtos tokio tipo architektiira, naudoja
bendrg atminties vieta duomenims saugoti [5]. Kadangi skaifiavimai yra atliekami
lygiagreciai, o naudojama atmintis yra bendra, tai susiduriama su problemomis. Tokio tipo
sistemose reikia uztikrinti duomeny sauguma. Vienu metu kelios skirtingos gijos gali bandyti
manipuliuoti tais paciais duomenimis, o tai gali salygoti klaidingus skai¢iavimus ir jy

rezultatus.

2.4.2. Paskirstyta atmintis

Kita pagrindiné lygiagreciyjy skai€iavimy atminties saugojimo architektiira paremta
schema, pagal kuria duomenys yra saugomi atskiruose atminties moduliuose. Tokia
paskirstytos atminties architektira yra kuriama sujungiant kiekviena komponentg didelés
spartos duomeny kanalais duomeny apsikeitimui. Dazniausiai Sio tipo sprendimai yra
naudojami vykdant lygiagrecius skaiCiavimus paskirstytose sistemose, sujungtose ] bendrg
tinklg [5]. Paskirstytos atminties sistemy kiirimo metu iskyla kelios pagrindinés problemos.
Pirmoji problema reikalauja tinkamai paskirstyti skai¢iavimy uZzduotis skirtingiems
procesoriams su atskiromis duomeny saugyklomis. Kita problema — surinkti apskaiciuotus
rezultatus i§ atskiry komponenty ir gauta informacijg sujungti ] galutinj rezultata [6].
Paskirstytos atminties algoritmai gali biiti vykdomi kompiuteriy paskirstytuose tinkluose — j
tinklg greitais duomeny kanalais sujungtais kompiuteriais. Jei algoritmas paraSytas teisingai,

nesunkiai galima padidinti jo efektyvumg iSpleciant tokio tipo sistemas. Projektas ,,Beowulf*
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jungia Linux operacinés sistemos klasterius, naudojanc¢ius MPI lygiagreciyjy skaic¢iavimy

technologijg [4]. Ar lengva sukontroliuoti paskirstyty sistemy resursus ir apkrovima [9]?

2.5. Operacinés sistemos lygmuo

Gijos gali veikti skirtinguose operacinés sistemos lygmenyse. Pagal tai, kokius
sistemos resursus gijos gali naudoti ir kuriame operacinés sistemos lygmenyje jos veikia, jos
yra skirstomos ] kelias riisis:

e procesus;
e branduolio lygmens gijas;

e vartotojo lygmens gijas;

2.5.1. Procesai

Procesas — paprascCiausias vienetas, kuris gali buti laikomas atskira programa. Jis turi
atskirg atminties vieta. Procesas gali sukurti savo vaikinius procesus. Pagrindinis procesy
modelio privalumas — visiSkas blisenos atskyrimas. Kaip raSyta auksciau, procesas turi savo
atskirg atminties vieta, turi pri€¢jima prie operacinés sistemos globaliy kintamyjy, atminties ir
jvesties/iSvesties valdymo, palaiko signalus. Taciau lygiagretiems skaiCiavimams visiSkas
biisenos atskyrimas néra pliusas, o atvirk$ciai — sukelia daugiau nepatogumy. Nepatogumai
kyla, siekiant realizuoti bendradarbiavima tarp procesy, nes €ia néra naudojama bendra
atmintis. Procesai ,,bendrauti® gali tik naudodami ganétinai ribotus jrankius: Unix sistemy
vamzdzius (angl. pipes) ar lizdus (angl. sockets). Dar blogiau, kai kurios operacinés sistemos
turi nustatyta maksimaly galimy sukurti procesy limita. Sios ir kitos priezastys paskatino gijy

atsiradima.

2.5.2. Branduolio lygmens gijos

Branduolio lygmens gijos yra realizuotos operacinés sistemos branduolyje. Jos gali
biiti pasiekiamos naudojantis tam tikromis bibliotekomis. Linux sistemoje yra naudojama
POSIX standarto s3saja — pthreads. Sio tipo gijas aptarnauja operacinés sistemos planuotojas
(ang. Scheduler). Gijos yra aptarnaujamos sparc¢iau nei procesai. Gijy kiirimas, skirtingai, nei
procesai, nereikalauja naujos atminties vietos iSskyrimo, nes naudoja tg pacig atminties adresy
sriti [9]. Dél to jy sukiirimas uztrunka maziau. Dauguma operaciniy sistemy palaiko

branduolio lygio gijas. Sio lygmens gijos dar gali biiti skirstomos j du tipus:

e Branduolio gijos — veikia vartotojo lygmenyje kol vykdo vartotojo aprasytas funkcijas

ar dirba su bibliotekomis. Taciau dirbant su operacinés sistemos Saukiniais (ang.
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system calls), persijungia j branduolio lygmen;.

e Tik-branduolio gijos — visa laikg dirba operacinés sistemos branduolio lygmenyje.

Programuotojas dirbti su Siomis gijomis gali pasinaudodamas branduolio servisais [2].

2.5.3. Vartotojo lygmens gijos

Tai vartotojo aplinkoje veikiancios gijos, dar vadinamos ,,Zaliosiomis gijomis* (angl.
Green threads). Skirtingai nei branduolio lygmens gijos, vartotojo lygmens gijos yra
vykdomos vartotojo kode, daZniausiai specialios bibliotekos. Sio tipo gijos dazniausiai yra
naudojamos dinaminiy programavimo kalby, tokiy kaip Java ar Ruby. Java gijos yra
emuliuojamos virtualioje masinoje (JVM). Operacinés sistemos branduolys nezino apie Siy
gijy egzistavimg ir jy nevaldo. Atvirksc¢iai — branduolys mato paleistg virtualia masing kaip
vieng gija. Taciau i$ to galime pastebéti $iy gijy privalumus. Kadangi vartotojo lygmens gijos
néra susietos su branduoliu, tai jy skaiCius néra ribojamas. Galima paleisti tiek gijy, kiek
leidzia sistemos resursai arba kiek priskirta konkreciai programai. Gijy valdymas daug
paprastesnis nei branduolio lygmens — jos gali biiti emuliuojamos sistemose, kuriose néra
branduolio lygmens gijy palaikymo [9]. Vienas pagrindiniy trikumy — Sios gijos neiSnaudoja
keliy procesoriy ar keliy branduoliy procesoriy sistemy. Kitas trikumas -
nebendradarbiavimas su operacinés sistemos branduoliu. D¢l Sios priezasties vartotojo
lygmens gijos negali gauti atskiry signaly 1§ branduolio arba iSkviesti sisteminiy Saukiniy.
Taip pat, baigus vykdyti gija, branduolys negali duoti signalo pradéti vykdyti kita vartotojo
lygmens gija.

2.6. Esminés problemos

Aklaviete (,,deadlock®) — tai problema, kai dvi ar daugiau gijy laukia resurso, kurj turi
atlaisvinti kitg gija [10]. Java virtualioji maSina neaptinka aklavieCiy ir net jei galima
suprogramuoti kazka, kad rasty galimas aklavietes, kol kas tokiy jrankiy néra.

Kaip paprasCiausiai iSspresti aklavietés problema? Tam reikia laikytis paprastos
taisyklés, kai kazkokia gija naudoja uzrakinimg (,,lock*) jokia kita gija tuo metu negali kviesti
metody, kuriems reikia to pacio uzrakinimo taip pat [1]. Bet tai néra labai praktiska ir patogu.
Kitas biidas yra aukStesnio lygio resursy uzrakinimas, kuris gali sumazinti gijy efektyvuma
[1]. Uzrakinus pasirinkta objekta, kuris turi daug kintamyjy, mums reikia pakeisti tam tikrus
kintamuposius, bet gal pasirinkta gija keis tik vieng kintamajj, gal kitos gijos tuo metu galéty

keisti kitus kintamuosius? Tokiu atveju kitos gijos privalés laukti, kol pirmoji jvykdys viska ir
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vel atrakins objekta. PraktiSkiausias atvejis yra naudoti hierarchijg uZzrakinimuose. Taip

uzraktas apsaugo ne tik save ir savo resursus, kintamuosius, bet ir Zemiau jo esancius

uzraktus. Dar viena iSeitis yra laukimas tam tikrg laikg (,,timeouts*). Bet tai néra taip paprasta,

kaip skamba. Reikia paruosti sistema, kad jei per tam tikrg laikg negavome reikiamy resursy,

gija atlaisvinty savo resursus, atstatyty juos j biisenas pries paémimg, nurodyty kitoms gijoms,

kad taip reikés veél atlikti. Zinoma tai suteikia daugiau galimybiy, bet taip pat tai yra

sudétingiau.

Amzinas uzraktas (,,livelock*) — tai problema, kuri atsiranda dé¢l gijy tarpusavio

veiksmy:

AmZinas uzraktas, kai gijos veikia, bet darbas néra atlickamas, pvz, jei viena gija

kazka pakeité, o antra atkeité ir taip amzinai.

Badavimas (,starvation) — tai gijy badavimas, kai gija negauna pri¢jimo prie

procesoriaus resursy ir ji niekad nevykdoma. Bado sprendimas vadinamas, teisingumo

(,,fairness*), kai visos gijos gauna vienoda Sansg buti jvykdytom.[10]

Java kalboje dazniausios trys situacijos, kurios gali privesti prie bado problemos:

Gijos su aukstu prioritetu sunaudoja visg procesoriaus laika, o gijos su Zemu

prioritetu negauna laiko vykdymams.

Gijy prioritetus galima nustatyti nuo 1 iki 10. Kuo aukStesnis prioritetas, tuo
daugiau vykdymo laiko gaunama. Paprastai daugumai programy

rekomenduojama nekeisti prioritety.

Reikia nepamirs$ti programuojant Java, kad prioritety tvarka buvo pakeista tarp
Java 5 ir 6 versijos.

Gijos uzblokuojamos amzinai, laukdamos jé&jimo ] sinchronizuota bloka, kai
kitos gijos jleidZiamos, o kitos blokuojamos.

Java neturi jokios grieztos eilés, kaip patekti | sinchronizavimo blokg ir tai gali
i8kelti prie$ tai minétg problema.

Gijos laukia objekte (,,wait()*) ir laukia, kol bus suzadintos, nes kitos gijos
suzadinamos visada pirmiau.

Funkcija ,,notify() nesuteikia jokios garantijos, kuri gija bus suzadinta, tai gali
biti bet kuri gija, kuri iSkvieté metoda ,,wait()*. Taip gali iskilti problema, jei

gija niekad nebus suzadinta.
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Kaip jgyvendinti teisingumo sprendimg? Java neleidzia Simtu procenty jgyvendinti
Sito sprendimo, bet mes vis tiek galime padidinti teisinguma tarp gijy. Pirmiausia vietoj
sinchronizacijos bloky vertéty naudoti uzrakinimg (,,lock). Antra, reikia laukimg padaryti
taip pat teisingesnj jvedant savo sukurtg eile,  kurig biity jraSomos visos laukiancios gijos ir
vis suzadinama pirma eilé¢je. Taip iSvengsime galimy problemy. Tai Zinoma gali atsiliepti
greitaveikai, bet tai priklausys nuo to, kaip mes jgyvendinsime uZzrakinimo ir laukimo

funkcijas reikiamuose kodo vietose.

2.7. Priemonés

2.7.1. Java

JAVA lygiagretumg palaiko gijy pagalba. JVM gali vienu metu vykdyti daug gijy.
Sukurti gija JAVA kalboje galima vienu arba dviem metodais:

e Naudojant java.lang.Thread klase ir perdengiant run() metoda.
e Sukuriant naujg paleidziama interfeisg.

Galima paleisti daug gijy, kurios aptarnauja vieng metoda, tam reikia, kad gijos biity
sinchronizuotos. Gijy komunikavimui dél uzraktintos sekcijos naudojamas semaforas. Vienas
1§ semafory varianty yra ,,mutex‘. Viena gija, vienu metu, gali turéti objekta. Kiekviena kita
gija, bandanti prieiti prie objekto, bus blokuojama ir turés laukti. Jei laukia kelios gijos, tik
viena gija prieis prie objekto.

Taip pat svarbus dalykas yra wait/notify komandos, tai palaukti ir pranesti komandos.
Wait, privercia laukti savo eilés, kol kita gija jvykdys kazkokia tai uzduotj, kurios laukia gija

su wait. Tada paleidziamas notify, kad pranesti tai gijai.

2.7.2. Java CSP

Pagrindiniai tipai CSP bibliotekoje yra procesai ir jvairios komunikacijos formos tarp
ju. Viskas CSP bibliotekoje yra procesas, net tinklas i§ subprocesy. Bet tarp Siy procesy néra
tiesioginio komunikavimo, visas komunikavimas vyksta tik per CSP sinchronizavimo
objektus, tokius kaip kanalai ar jvykiy barjerai, prie kuriy prieina procesai [7].

Naudojant CSP biblioteka, prieSingai nei Java standarting biblioteka, nekyla tokiy
problemy, kaip Deadlocks ar Livelocks. Nes Java, naudodama gijas, kvie¢ia kazkokj tai
metoda, tada kada reikalinga, bet esmé tokia, kad visos gijos gali kviesti atitinkamg metoda

vienu metu, taip sudarydamos tokias problemas, o procesai kiekvienas turi savo metodus.
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Komunikacija per kanalus ir procesy tinklus
Paprasciausias biidas komunikacijai yra jrasant ir nuskaitant duomenis i§ kanalo.
Galimi keli tipai kanaly, kaip:
e vienas-vienam
e vienas-betkuriam
e betkuris-vienam
e betkuris-betkuriam.
Procesai CSP gali biiti susieti viens su kitu, arba vienas su daug procesy taip

sukurdami tinkla, kuris vélgi gali biiti interpretuojamas kaip procesas ir jungiamas toliau.

JCSP Procesai

JCSP kalboje procesas yra klasé, kurioje jtraukta CSProcess sasaja.
CSProcess sasaja

package jcsp.lang;

public interface CSProcess

{

public void run();

Taigi Java CSP biblioteka turi tikrai didelj privaluma pries§ Java standarting biblioteka.

Nes iSvengiama daug problemy. Viskas yra atskirta.

2.8. Galimi sprendimai

2.8.1. Sprendimai Lietuvoje

Kaip ir likusiame pasaulyje, taip ir Lietuvoje, nepavyko rasti panasig problema
nagrin¢jancios programinés jrangos. Taciau tai anaiptol nereiskia, jog problema néra aktuali.
Didziuosiuose Lietuvos universitetuose yra déstomi moduliai, supazindinantys su
lygiagre€iuoju programavimu. Kiekvienais metais studentai yra supaZindinami su
lygiagretaus programavimo priemonémis. IS to galima spresti, jog problema yra tikrai aktuali

Lietuvoje ir ja reikia spresti.
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2.8.2. Sprendimai pasaulyje

Lygiagretusis programavimas jgauna pagreit] vis plintant kompiuteriams su keliy
branduoliy procesoriais. Todé¢l auga poreikis programinés jrangos, skirtos kurti ir testuoti
lygiagretaus programavimo algoritmus. Taciau tokio tipo programinés jrangos kiirimas yra
sudétingas, tad ir pasitila néra didelé. Nepavyko rasti analogiSska problema sprendziancios
programinés jrangos. Tai visiSkai nereiskia, jog tokios néra. IS to galima spresti, kad
lygiagreciyjy priemoniy palyginimo jranga dar tik kiirimo stadijoje ir néra placiai taikoma.

Intel korporacija turi jrankius, skirtus tirti lygiagreCias programas, jy veikimg su
atitinkamais skaicCiais branduoliy, bet sistemos néra viesai prieinamos ir yra naudojamos tik

pacioje jmong¢je.

2.8.3. Vartotojo problemos

Kai kurios technologijos, kurios galés biiti tiriamos, naudojant programing jranga,
skirtg lygiagreciy algoritmy analizei, yra skirtos skirtingoms operacinéms sistemoms. Daznai,
konkrecioje operacinéje sistemoje veikiancios lygiagretaus programavimo bibliotekos turi
atitikmenis kitose operacinése sistemose, taciau vistiek tai yra skirtingos bibliotekos, nors ir
panaSiai (ar taip pat) realizuotos. Tai gali sukelti skaiiavimo ir algoritmy vykdymo
netikslumy arba i8vis neleisti vykdyti palyginimo.

Lygiagretieji algoritmai, ypa¢ sudétingesni, ne visada yra vykdomi analogiskai. Tai
nutinka dél jvairiy priezasCiy: kompiuterio apkrovimo, atsitiktiniy faktoriy. Ne visada
vienodai vienos gijos pabaigia skai¢iavimus anksciau uz kitas. Dél Siy prieZasCiy kelis kartus
vykdomi analogiS8ky skai¢iavimy matavimai gali pateikti skirtingus rezultatus.

Rekomenduojama matavimus vykdyti kelis kartus.

Programa negali uZtikrinti, kad analizuojamas algoritmas yra paraSytas teisingai. Ji
negali nuspresti, ar algoritmas uZzstrigo kritinéje sekcijoje, ar tiesiog yra létai vykdomas.
Vartotojas pats privalo nuspresti, kada skaic¢iavimai yra vykdomi pernelyg ilgai. Tokiu atveju
gali nutraukti vykdyma. Taip pat, pridédamas naujus algoritmus, programuotojas pats atsako

uz jy korektisSkuma.

2.8.4. Esminis sprendimo aspektas

VW —

veikty lygiagre€iai [8]. Taigi reikia visas uzduotis paruosti taip, kad jos lengvai biity
padalinamos tarp procesoriaus branduoliy. Kad gerai veikty, su atitinkamais skaiciais

branduoliy ir gijy. Kaip tai pasiekti? Kaip visa tai iSbandyti? DaZniausia tokiais atvejais
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padeda praktika, jei esate daug dirb¢ su gijomis, jiis nujausite, kaip reikia skaidyti uzduotis,
kaip jas paruosti. O Jis tik pradedate, ar susidiiréte su tuo pirmg kartg, kaip iSbandyti, kas
gerai veikia, kas ne? Kaip nustatyti, koks vienos ar kitos problemos sprendimo biidas yra
geriausias? Pirmiausia reikia paruosti atitinkama algoritma, sprendziantj problema. Tada
reikia paruoSti pasirinktg algoritmg su visais jmanomais sprendimo biidais ir juos testuoti.
Kad testavimas bty pakankamai tikslus, reikia testavimg atlikti ne vieng kartg, kad iSvengti
galimy netikslumy, kurie gali kilti dél kompiuterio procesoriaus apkrovimo, sistemos
gaunamo procesoriaus laiko.

[Sanalizuoti skirtingus problemy sprendimus ir uzduoc¢iy padalinimus lengva
pasitelkiant papildoma programine jranga, kuri jvykdys norimg algoritmg keleta karty, bus
galima vykdyti visus skirtingus problemy sprendimus ir véliau juos palyginti, tiek grafiskai,
tiek paprasty lenteliy pagalba. Taigi, paruoSus skirtingus dalinimo ir problemy sprendimus,
mes juos galésime vis vykdyti, patobulint ir vél vykdyti, taip ieSkant geriausia sprendimo.

Programin¢ jranga padés mum visa tai iStestuoti su pasirinktu skai¢ium gijy ir branduoliy.

2.9.Tyrimo tikslas

Tyrimas suteikia galimybe palyginti jvairiy sprendimy efektyvuma, jo naudinguma
panaudojant sistemose. O tai leis programuotojams lengviau pasirinkti tinkamg sprendimg ir
taip pagerinti sistemy efektyvuma. Taip pat leis jvertinti, kiek verta investuoti j techning
jranga, kaip multi branduolinis procesorius, operatyvioji atmintis ir pan. Tyrimas bus skirtas
stebéti kaip kinta vykdymo laikas, kompiuterio resursy iSnaudojimas. Taip pat kaip jtakoja

Jvairiis problemy sprendimai tuos pacius laiko ir resursy kriterijus.

Bus analizuojamas tokiais aspektais:

e Kaip kinta programos vykdymo laikas ir iSnaudojami kompiuterio resursai
priklausomai nuo (g, b) pory, kur g - gijy skaicius, b — branduoliy skaicius.

e Java lygiagretaus programavimo esminiy problemy (aklavietés, badas, amzini ciklai)
efektyviausi sprendimo biidai. Palengvinti, kokj problemos sprendimg naudoti.

e (ijy pobudzio jtaka (kai gijos atlieka tg patj, kai atlieka skirtingg darbg), kaip tai
itakoja vykdymo laikg ir reikalingus kompiuterio resursus.

e (ijy prioritetai — ar turi jtakos sistemos vykdymui, vykdymo laikui ir resursams, jei

nesukelia bado problemos.
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1 lentelé. Tyrimo aspektai
Tyrimo tikslas, Ivertinamas Ivertinama Ivertinamas
problema vykdymo laikas kompiuterio resursy | problemos
iSnaudojimas sprendimas
Gijy ir branduoliy
skaiciaus jtaka t +
Gijy problemos
(aklavietés, badas, + + +
amzini ciklai)
Gijy pobudzio jtaka + +
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1.Projekto kiirimo pagrindas (pagrindimas)

ISlygiagretinimo metody tyrimo sistemos vystymas yra sudétingas ir daug laiko
reikalaujantis procesas. Kuriant lygiagrecias sistemas reikia nustatyti, kuri technologija labiau
tinka tam tikriems algoritmams, kuri kalba yra efektyvesné. Kuriamas jrankis yra taikomas
biitent Siai problemai iSspresti. Sistemos déka galima pasirinkti, kiek karty vykdyti konkrety
algoritma, algoritmo vykdymo technologija ir taip gauti duomenis apie tos kalbos efektyvuma
konkretiems skai¢iavimams:

o Sugaistas vykdymo laikas;

o Vykdymy skaicius;

o Atminties sunaudojimas;

o Procesoriaus aprovimas;
3.2.Sistemos tikslai (paskirtis)

Projekto tikslas — sukurti pagalbing priemone, lygiagreciyjy skaic¢iavimy
technologijoms ir algoritmams palyginti, bei analizuoti jy veiklg. Toks jrankis leis greitai ir
paprastai nustatyti tinkamg lygiagreciyjy skai¢iavimy technologija konkreciai problemai
spresti. Jis leis greitai ir efektyviai iSbandyti savo algoritma, ji paleidus kelis kartus su
skirtinais parametrais. AtsiZvelgiant | rezultatus bus galima pagerinti kuriamy lygiagreciy

sistemy efektyvuma. Programinés jrangos galimybés:

o Lygiagre€iyjy skaiCiavimy algoritmy vykdymas nustatant parametrus;

o Algoritmy parametry (naudojamos atminties ir procesoriaus) matavimas ir fiksavimas;
. [Smatuoty parametry pateikimas vartotojui;

. Naujy algoritmy jtraukimas;

3.3.Sistemos sudétis
Sistema susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: serverio ir kliento, arba kitaip — vartotojo
sasajos ir branduolio. Abi sistemos dalys bendrauja tinklu, todél abi turi jdiegtus tinklo
modulius: ,,Klientas“ ir ,,Serveris“. Grafin¢ vartotojo sgsaja dar turi ataskaity generavimo ir
grafiky braizymo modulj, skirta vartotojui pateikti analizés rezultatus suprantamesniu
formatu. Sistemos branduolys, be tinklo apdorojimo modulio, turi dar du paketus: algoritmo

valdyma — skirtg darbui su algoritmais (paleidimas, parametry perdavimas, sgraso skaitymas),
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bei sistemos biisenos stebéjimg — skirtg gauti informacijg apie konkreciy procesy (vykdomy

algoritmy) sunaudojamus operacinés sistemos resursus.

|
Vartotojo sgsaja
| ]
Klientas (tinklas) Ataskaity ir grafiky braizymas

I

t

|

|

I

I

I

| |

I Branduolys

W

Serveris (tinklas)

| |
Algoritmy valdymas Sistemos hisenos
stebéjimas

1 pav. Komponenty diagrama
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3.4. Panaudojimo atveju diagrama

Programinés jrangos panaudojimo atvejy diagrama pateikta paveikslélyje (2 pav.).

: : : : : : : - T :
........ +.._.................+.........+.‘r""-'9_Haujq:.ﬂlgq:.ritrr“:.

: : % L ——— jkélimas :

. ad ;f;“;ff___: : : : . :
..... ministratorius. = ————w_ . . . . ... e

: : : : LT — — :

. . 7 10. Algoritmo

........ e e zalinimas

- 11. Pagalbos
iskvietimas

........ " 1. Algoritmo
. pasirinkimas
R R R . SRR
— : : -7 2.Gijy skaitiaus
) e
. Sistemos vartotojas — . ; : ; pUEisymEs] .
o 3. Branduoliy ™~
skaiciaus :
pasirinkimas

skaiciaus
pasirinkimas

uzkrovimas
perziarai is failo

: : : : : : C 7 b.Rezultaty : :
T . . L\ e v
L e : R
/ . Rezultaty 7. Rezultaty -

saugojimas | faila

2 pav. Sistemos panaudojimo atvejai
9 ir 10 panaudos atvejai néra realizuojami programiskai. Diagramoje jie pateikiami tik
siekiant aiSkiau atvaizduoti sistemos funkcionalumg. Algoritmai jtraukiami j sistema jkeliant

juos ] tam skirtus katalogus. Programa pati atpazjsta naujus algoritmus.
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3.4.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai
Vartotojo sasaja turi biiti:

e Lengvai skaitoma;

e Paprasta naudoti;

e Intuityvi, paprasta rasti norimas funkcijas;

e  Spalvos turi biiti patrauklios, ,,nerézti* akies;

e Nejkyri, kad nereikty vis pakartotinai patvirtinti;

3.4.2. Reikalavimai panaudojamumui
Sistemos panaudojamumas:
e Neturi buti reikalingi kursai, kad iSmokti naudotis sistema;

e Klaida sistemoje neturi sukelti rimty pasekmiy.

3.4.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms
Sistemos charakteristikos:
e Sistema turi pateikti tiksliai vykdyme metu naudoty resursy ataskaita;
e Rezultaty pateikimas turi biti atliktas per kuo trumpesn; laiko tarpa;
e Sistema turi buti patikima, kad jos rezultatais biity galima pasikliauti;

e Sistema turi biiti prapléciama.

3.4.4. Reikalavimai veikimo salygoms

Sistemos turi:

e Veikti turimuose kompiuteriuose;

e Yra pateikti testo rezultatai su skirtingomis programavimo kalbomis realizuoty
algoritmy;

e Netrikdyti kity kompiuteryje esan¢iy programy darbo;

e Biti greit paleidZiama bet kokiomis saglygomis.

3.4.5. Reikalavimai sistemos priezitirai
Sistema turi:
e Veikti jvairiose operacinése sistemose, kaip Windows, Linux. (Vartotojo sgsaja)

e Biiti lengvai papildoma naujais testavimo algoritmais.
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3.5.Klasiy diagrama

3.5.1. Klientiné dalis (vartotojo sasaja)

3 pav. Klientinés dalies klasiy diagrama
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E Math
£ JavaClientA Attributes
- PP = JavaClientAboutBox
Attributes
. Attributes m
E values
Elinfo Attributes
Attributes \
ElvaluesControl
El originator e
Attributes /
—— v V
 y— // \
ElJavaClientView . panel ElePanel
Attributes Attributes
ca retal(eI f
El Caretaker I o
Attributes I El Graphic
Attributes
connect f /d
EI Network E GraphicLine /
Attributes Attributes

5 GraphicBlock

Attributes

4 pav. Klientinés dalies klasiy diagrama sutraukta
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3.5.2. Serveriné dalis

SystemStats

Obsarvarinterface

+getRamUsage( pid : Integer ) : Integer

+getCPUlsage( pid ; Integer ) : Integer +getStatef pid : Integer ) © Integer

i i i

| |
[— — — 1 | |
| |
ObserverRAM ObserverCPU
+getState( pid © Integer §: Integer +oetStatel pid ; Integer ) : Integer
Manager
-singletoninstance - Manager
-obsrvCPLU
-obsrvRAM

==getter==+getinstance() . Manager{getter/setter for attribute = singletoninstance}
=<cregte==ghManager()

+gethlgorithmsList() : String"[]"

+runalgaorithmi) : Integer

+getlsagel) : String"[]"

l

Dispatcher
-manager
Hoalll -server . Server'&"

dnstance : Config
threads : Integer +Dispatcher()
-port : Integer [1] +dispatch( input :© String ) : String

+dispatch()
==getter==+getinstance() : Config{getterisetter for attribute = Instance +serialize( list ; String"[]", headling ; Integer ) : String
=<create==g() +unserialize) : String"[]"
==<getter=>+getPort() : Integer +setSocket( )i socket : Server )

Server

-socket : socket
-config : Config

+Server()

+init(, port : Integer )
+read() : String

+gend( message : String )

l

Core

-server . Server
-config : Config

+run()

5 pav. Serverio klasiy diagrama
3.5.3. Klasiy paketai
Sistema susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: serverio ir kliento, arba kitaip — vartotojo
sgsajos ir branduolio. Abi sistemos dalys bendrauja tinklu, todél abi turi jdiegtus tinklo

modulius: ,,Klientas* ir ,,Serveris“. Grafin¢ vartotojo sgsaja dar turi ataskaity generavimo ir
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grafiky braizymo modulj, skirta vartotojui pateikti analizés rezultatus suprantamesniu
formatu. Sistemos branduolys, be tinklo apdorojimo modulio, turi dar du paketus: ,,Algoritmo
valdymas*“ — skirta darbui su algoritmais (paleidimas, parametry perdavimas, sgraso
skaitymas), bei ,,Sistemos biisenos stebéjimas™ — skirta gauti informacija apie konkreciy

procesy (vykdomy algoritmy) sunaudojamus operacinés sistemos resursus.

Vartotojo sasaja
6 pav. Klasiy

paketai
. _ .

Klientas (tinklas) | _ __‘? Ataskaity generavimas

f‘\ "

™

&\‘—I

Duomeny valdymas

—_ —— —— —

| |
I Branduolys

'

Serveris (tinklas)

|
1

I [ 1
Algoritmy valdymas Sistemos biisenos
— i stehéjimas
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4. TYRIMO DALIS

Programiné jranga yra skirta lygiagreCiy Java algoritmy jvairiy problemy sprendimy
efektyvumui nustatyti. Taip pat iSanalizuoti, kaip kinta sistemos greitaveika, kai sistema
veikia su daugiau gijy ir kaip veikia, kai sistemai suteikiama daugiau procesoriaus branduoliy
vykdyti algoritmus. Visa tai turi palengvinti vartotojui rasti geriausig varianta i§ jam
priimtiny. Bet, kad nustatyti, kaip veikia sistema ir ar ji tikrai tinka vartotojui naudotis, reikia

ja ivertinti tam tikrais kriterijais, tokiais kaip stabilumas, greitaveika ir pan.

4.1.Vertinimo Kriterijai ir rezultatai
Programings jrangos vertinimo kriterijai ir apraSymas pateikiami Zemiau esancioje

lenteléje. Kadangi néra panasiy sistemy, tai vertiname tik pacig sistema.

2 lentelé. Programinés jrangos vertinimo kriterijai

Parametras ApraSymas

Saugumas Néra. Programoje néra realizuota jokios vartotojy autorizavimo ar

kitos priemonés.

I$ple¢iamumas Yra. Sistema suprojektuota taip, kad j ja lengva buty jtraukti naujus
algoritmus. Sistemos pakeitimus taip pat galima atlikti, nes

pateikiamas sistemos kodas ir dokumentacija.

PerneSamumas Yra tik klientinés dalies. Klientineé dalis paraSyta JAVA
programavimo kalba ir gali veikti tiek Windows, tiek Linux
aplinkoje, serverinés dalies pernesti negalima, nes pritaikyta veikti

tik Linux aplinkoje.

Sasajos galimybes Néra. Sistema naudoja integruotus algoritmus, kurie apraSyti

sistemoje, néra galimybés nurodyti kity algoritmy kaip papildoma

Saltinj.
Panaudojamumas Yra. Pateikiama vartotojo dokumentacija.
Patvarumas Neéra. Sistema netikrina, ar jtrauktas algoritmas veikia gerai, ar

nejvyksta kazkokiy tai aklavieciy ir pan.

ISbaigtumas Neéra. Sistema nebuvo pilnai naudojama normaliomis salygomis,
buvo tik testuojama. Tod¢l vartotojui gali prireikti naujy funkcijy ar

pakeisti esamas.

Efektyvumas Yra. Sistemos pagrindinj skai¢iuojamajj darbg atlieka serverio dalis,

kuri yra serveryje, o klientas tik atvaizduoja duomenis, todél
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duomeny atvaizdavimas nereikalauja daug resursy, prieSingai nei

serveris.

Istestavimo lygis

Yra. Testavimas vyko su jvairiais algoritmais. Sistema néra
iSbandyta normaliomis darbo salygomis, kaip minéta ,,ISbaigtumas*

punkte.

Lankstumas

Néra. Sistema negali biti modifikuojama paprastai, be
programuotojo jsikiSimo, negali buti kei¢iami skai¢iavimo

parametrai.

4.2. Tobulino galimybés

Sistemos tobulinimo galimybés nustatomos naudojantis sistema. Nors ir buvo

igyvendinti visi pradiniai reikalavimai, sistema néra isbaigta. Kodél taip sakoma, kad néra

isbaigta? Zinoma todél, kad naudojantis sistema pastebimi jos trikumai, trikstamos funkcijos,

trikstamos galimybés, ar tai tam tikri vartotojo sasajos nepatogumai.

Kol kas pasinaudojus sistema iSkilo keletas sistemos patobulinimy pasitlymy.

e Formulés

rankinis jvedimas, kad paskaiciuoti atitinkamus koeficientus

priklausomai nuo formulés. Kad jvertinti procesoriaus apkrovimo kriterijy lyginant

algoritmus.

e Keliy algoritmy detalios informacijos palyginimas tarpusavyje viename lange.

e Parametry nustatymo galimyb¢, kad iStestuotu algoritma su visomis galimomis

branduoliy skai¢iaus kombinacijomis.
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

Sioje dalyje pateikiama Java gijy veikimo jvairiose programose analizé, analizavimo
rezultatai, rezultaty jvertinimas. Eksperimentas atliktas su tam tikslui paruoSta programine
jranga, kuri lengvai leidzia perzitréti svarbiausius rezultaty duomenis tokius, kaip laikas,

procesoriaus iSnaudojimas ir operatyviosios atminties iSnaudojimas.

5.1. Programiné jranga ir naudojimas

Pagrindiné¢ programinés jrangos funkcija — suteikti galimybe vartotojui palyginti
skirtingas lygiagreciyjy skai¢iavimy technologijas panasiomis salygomis — vykdant

analogiskus skaiciavimus atliekancius algoritmus.

5.1.1. Programinés jrangos dalys

e Serverin¢ (centrin¢) sistemos dalis — centriné kuriamos sistemos dalis, diegiama
serveryje arba kitame tinklu pasickiamame kompiuteryje. Siame kompiuteryje taip pat
turi buti jdiegta ir paruoSta naudojimui visa programiné jranga ir technologijos,

reikalingos konkreciy algoritmy paleidimui: JavaCSP, Java ir k.t.

e Klientin¢ sistemos dalis (klientas)— Sioje sistemoje tai vartotojo sgsajg turinti grafiné
aplinka, leidZianti per nuotolj prisijungti prie anks¢iau minétos serverinés sistemos
dalies. Prisijungus, kliento déka, galima valdyti servering pus¢ — gauti galimy vykdyti
algoritmy informacija, juos iSsirinkti ir paleisti, nurodyti parametrus algoritmy

vykdymui ir atvaizduoti vykdymo metu ar po jo gautus rezultatus ir informacija.

5.1.2. Algoritmo vykdymas

Vykdant skirtingus algoritmus, galima pasirinkti daug nustatymo galimybiy, kaip:

e Algoritmas — pasirenkamas atitinkamas algoritmas, kurj ruosiameés vykdyti.
e Branduoliy skaicius — pasirenkama branduoliy skaiciy, tai nusako, su kiek branduoliy
serverine dalis vykdys algoritma.

e Vykdymy skai¢ius — nusakome, kelis kartus bus kartojamas algoritmo vykdymas.
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e QGrafiko tipas — nustatome, kokj grafiko tipg norime matyti.

e (rafiko atvaizdavimas — nustatome, kuriuos parametrus norime matyti, RAM —
operatyvioji atmintis, CPU — procesorius ar Laikas.

e Keisti spalvg — nustatome grafiko spalva.

e Vykdyti — pradedame algoritmo vykdyma.

e Atnaujinti — Atnaujiname duomenis apie algoritmus i$ serverinés dalies.

e Undo — sugrjztame ] pries tai vykdyta algoritma.

e Redo — Priesingas veiksmas Undo.

Pagrindinis algoritmy vykdymo langas leidzia nustatyti prie§ tai minétus parametrus ir
pasirinkti norimg algoritma (7 pav.)
|4 Java Client =

Falas Komandos Pagaba

Algaritmas
Algoritmas Branduoliy skaitius Gijy skadios  ykdymy skaitius

TEST 1 v 1 ~ 1 ~ 1 - . B
- . Branduoliy skaitius

Grafiko tipas  Grafika abwaizdavimas .
Gijy skaiius

(%) Blokinis RAM
O Linijinis cPU

kdymy skaiius

= T
[¥] Laikas

7 pav. Vykdymo langas
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IvykdZius algoritmg su pasirinktai parametrai gauname atitinkamus rezultatus, kurie
atvaizduojami grafiku (8 pav.).

([P o

Falas Komandos Pagaba

%

RAM
100%:
El
g
7
Bl
5
4
3
2 sk
10 20
o CPU
100°%:
El
g
7
Bl
5
4
3
Z sk
LAIKAS
1
El
il
7
i
Si
4
3
g sk
20 30 40
Algoritmas
Algaritmas Eranduoliy skaicius Giuyskaidus  Vykedymy skaidius
TEST 4 2009.12.1011:24.:058
s Mo v m =

Grafkotpas  Grafkn atvaizdavimas Branduoliy skaigius 1
(%) Blokinis RAM
O Liniinis -

Laikas

Gijy skaitius a3
Vykdymy skaifius 45

Keisti spalv [ eyt |[ Atnaujinti ]

[ |

8 pav. Vykdymo langas su algoritmo rezultatais
Taip pat galima pasirinkti skirtingus rezultaty atvaizdavimo biidus ir skirtingas

atvaizdavimo duomeny kombinacijas (9 pav.).

| 5] Java Client g =]

Fallas Komandos Pagalba

X

2
IR203333
Ll

LI s S s S e S B S B B B A B BB B B N S L A A S
10 20 30 4

2
QRD0REE
Lo

LI B B S s S e S B S B B B A B S H ) 6 S L R A L L SN S S S
10 20 30 4

LATKAS

L s S B N . s S s B s B S st S s B B B s St S B B B B
10 =) 30

Algoritmas
TEST 4 2009.12.10 11:38:004

Algoritmas Branducly skalfius iy skaifius  Vikdymu skaidius
[TEST 4 [~ [t vl 2 v] [ [v]
Grafiko tipas  Grafiko atvaizdavimas

©) Elokinis

Brandunliy skaitius 1

[#] Ram Gijy skaifius 72
Guniins [ cpu

Laikas

3 Ky skalfius 48
Keisti spalvg, [ vt |[ Atnaujinti ] VL)

Infarmacija

9 pav. Vykdymo langas su algoritmo rezultatais, linijinis atvaizdavimas
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Detalius jvykdyto algoritmo duomenis galima pasirinkus atitinkamg meniu punktg.

Detaliis duomenys bus atvaizduojami lentelés forma (10 pav.).

| TEST 4 2009.12.10 11:24:058 =Jo
v.sk, | RAM | CPU Laikas )
Algoritmas
1 19 a3 54 ~
> 0 oo = TEST 4 2009.12.10 11:24:058
3 65 4 5
4 56 52 36 Branduoliy skaifius 1
5 aa 26 15 .
: o= o 4 Gijy skaitius a3
7 19 22 5 Wkdymy skaidius 45
& 7z 16 77
a ] G4 10 Reiksme Wykdyrmo MNr.
10 55 56 52 )
m - = = = Min RAM 0 23
12 B 29 EE] Min CPU 4 3
13 5L 59 =2 Min Laikas ] 33
14 47 79 B
15 76 97 26
16 &3 48 7 hlax FAM 98 H
17 14 32 13
& - 5 - Max CPLU a7 15
19 o4 45 11 Max Laikas L] 12
20 1 a7 24
21 51 45 5 id. RAM 52333332
22 56 42 22 vid. GPU 46 F44444
23 0 78 30
o -4 = A vid. Laikas 2851111
75 a8 &1 14
26 Gz 39 34
27 54 &0 11
28 74 29 46
29 93 43 33
30 34 45 30 |

10 pav. Detali rezultaty perzitira

Visus jvykdyty algoritmy duomenis galima palyginti tarpusavyje grafiskai. Pasirintkti norimus
palyginti algoritmus, norimus atvaizdavimo parametrus (11 pav.).
'é} Java Client E] m| .

Failas Komandos Pagalba
* RAM
sk
B R L B i B R e e B R B e R e
10 20 30 40 =0 0 70
P
sk
I m | I ||‘||‘||‘||‘| ‘ | | | |||“ ‘u | ‘|.| |I‘
B N L e B R R e B R B e R s R
10 20 20 40 =0 0 70
%
LATKAS
100%
0%
80%
70%
0%
509
0%
SE:;D ] ] I | |
o wv.sk
10% L | .|||||| | 11, ||| |
L UL L L L L L L DL e LU
10 20 30 40 N 50 70
Branducliy skeiflus G skaidlus  Wykdymuy skalfius
Algoritmas Nr.1 | TEST 4 2009.12.10 11:24:058 [v][ ] 1 33 45 Informacija hr.1
plgoritmas N2 | TEST 4 2009, 12,10 11:30:007 [+] [ Spalva ] 1 33 74 Informaciia hr.2
Algoritmas N3 | TEST 4 2009.12.10 11:30:012 [v] [ spalva ] 1 15 22 Informaciia hr. &
iy skaitius | TEST 4 2009,12,10 11:30:017 [w] [ Spalva ] 1 72 2 Informaciia .4
Vkeyti Atnaujint] Grafiko atvaizdavimas [Z]RAM [7]CPU [] Lakas Graflkotpas (3 Blokinis () Linijinis

11 pav. Algoritmy grafinis palyginimas
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5.2.Algoritmy parinkimas eksperimentui

Atliekant eksperimentg nejmanoma patikrinti visy galimy algoritmy, kuriuose

naudojamos Java gijos, tod¢l pasirinkti keli algoritmai, kurie bus naudojami eksperimente.

Sie algoritmai pasirinkti, nes rikiavimo algoritmia daZnai naudojami. Taip pat juos
dazniausiai naudoja nemodifikavus. Taip pat daznai atlickami skaiCiavimai. Pasirinkti labai
specifin] algoritmg néra tikslo, nes jis mazai naudojamas ir svarbesni daznai naudojamy
algoritmy rezultatai. Tiek gijy, branduoliy skaiCiaus jtakai, tiek aklavietés, bado problemos
sprendimams analizuoti bus naudojami tie patys algoritmai, tik su skirtingais problemy

sprendimo budais.
Gijy, branduoliy skaiciaus jtakai nustatyti bus naudojami trys algoritmai:
e MergeSort — rikiavimo algoritmas
e QuickSort — rikiavimo algoritmas
e Calculation — skaic¢iavimo algoritmas
Abu rikiavimo algoritmai rikiuoja 10 mln ilgio atsitiktiniy skaiciy masyva, kad
uztikrinti didesnj jvairiSkuma, o atsitiktiniai skaifiai neturés didelés itakos, nes bus
vertinamas veikimo vidurkis. Calculation algoritmas atlieka operacijas taip pat 10mln ilgio

masyve.

Algoritmai MergeSort ir QuickSort yra suprogramuoti taip, kad biity galimybé jiems
perduoti parametra, kuris keic¢ia gijy skaifiy programoje. Ir tai vienintelis parametras,
perduodamas algoritmams. Rikiuojamo masyvo 1ilgis, atsitiktiniy skaiciy reikSmeés yra
nustatytos algoritmo kode ir nekei€iamos 1§ vykdomosios programos. Taip buvo pasirinkta,
kad sukurtos programos kode biity kuo maziau jvairiy salygy, kuo maziau paSaliniy veiksmy,
kurivos reikia jvykdyti, norint vykdyti programg. Taip bandoma uztikrinti vienodesnj
vykdymy rezultatg ir labiau atspindint] gijy jtakg algoritmui, o ne papildomy parametry jtaka.

Algoritmas Calculation skirtas iSanalizuoti gijy pobiidzio jtaka. Pirmasis Calcl
algoritmas skaiciuoja skai¢iy sumg ir ieSko minimalios reikSmés 10mln ilgio masyve. Paieska
ir skai¢iavimus atlikdamas tose paciose gijose. Antrasis Calc2 algoritmas skaic¢iavimg atlieka
vienose gijose, minimalios reikSmés paieska - kitose.

Aklavietés, bado, amziny cikly problemy sprendimams buvo pasirinkti uzraktai (lock)

ir semaforo (semaphore), nes Sitie sprendimai yra patys universaliausi paprastiems
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uzdaviniams ir dauguma S$altiniy sitlo naudoti biitent Situos sprendimus. Sprendimams
jvertinti bus naudojami tie patys algoritmai, tik su skirtingais uzraktais. Kadangi vykdant
lygiagrecius algoritmus reikalingi uzraktai, tai naudosime abejus sprendimus prie§ tai

minétiems kriterijams nustatyti.

5.3.Eksperimento vykdymas ir rezultatai

5.3.1. Sutrumpinimai ir paaiSkinimai
Serverio parametrai:

* Procesorius — Intel Core 2 CPU 1.8Ghz
» Operatyvioji atmintis (RAM) — 1024 MB
» Operaciné sistema — Ubuntu 9.10
Sutrumpinimai:
e Gijy skaicius — G.sk
e Operatyvioji atmintis — RAM
e Procesorius - CPU
Operatyvioji atmintis ir procesoriaus apkrovimas matuojamas procentais.
Palyginimo grafikas pateikiamas keturiy skirtingy vykdymy, su 1,2,4,10 gijy. Grafike
vykdymo laikas atvaizduojamas procentine reikSme ir grafiko virSuje pateikiamas
maksimalus vieno vykdymo laikas milisekundémis. 100% atitinka maksimal 100%
atitinka maksimale vykdymo verte, o kitos vertés atitinka maksimalios vertés

atitinkama procenting¢ dalj. Laikas matuojamas milisekundémis.

5.3.2. QuickSort algoritmas

Vykdomas QuickSort rikiavimo algoritmas su dviem skirtingais uZrakto tipais.
Vykdymas bus atliekamas 30 karty, su 1, 2, 4, 10 gijy su vienu branduoliu ir dviem.

Rezultatai su vienu branduoliu ir vykdoma trisdeSimt karty.
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3 lentelé. QuickSort algoritmo vieno branduolio rezultatai

Algoritmas G.sk Min Min Min Max Max Max Vid Vid Vid
RAM CPU Laikas RAM CPU Laikas Ram CPU Laikas

QuickSortl 1 5 44 4325 8 71 8035 5 63 4734
lock

QuickSortl 2 7 51 5768 8 74 6480 7 58 5979
lock

QuickSortl 4 8 52 5831 11 71 7977 9 65 6448
lock

QuickSortl 10 10 46 8937 14 65 15845 11 58 10296
lock

QuickSortl 1 5 42 4411 8 64 8135 6 54 5640
semaphore

QuickSortl 2 7 44 5867 8 66 8002 7 54 6273
semaphore

QuickSortl 4 8 51 7390 11 66 9543 8 56 7704
semaphore

QuickSortl 10 10 48 92083 13 73 12931 10 56 11225
semaphore

Rezultatai su dviem branduoliais ir vykdoma trisdeSimt karty.

4 lentelé. QuickSort algoritmo dviejy branduoliy rezultatai

Algoritmas G.sk Min Min Min Max Max Max Vid Vid Vid
RAM CPU Laikas RAM CPU Laikas Ram CPU Laikas

QuickSortl 1 5 52 4273 5 74 4915 5 58 4516
lock

QuickSortl 2 6 54 4297 10 77 6338 6 71 4722
lock

QuickSortl 4 8 49 5698 11 79 10696 8 66 6365
lock

QuickSortl 10 10 49 7192 13 75 15217 11 65 9324
lock

QuickSortl 1 5 51 4373 5 72 5214 5 56 4650
semaphore

QuickSortl 2 6 51 4301 8 78 6255 6 71 4666
semaphore

QuickSortl 4 8 55 5786 9 81 7980 8 67 6098
semaphore

QuickSortl 10 10 59 7166 14 77 9282 10 71 7733
semaphore
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5 lentelé. Algoritmo parametrai

36

LAIKAS (rms) 15245

12 pav. QuickSort algoritmo vykdymo palyginimas

Spalva

ﬂoritmas B.sk G.sk V.sk
QuickSortl 1 1 30
lock
QuickSortl 1 2 30
lock
QuickSortl 1 4 30
lock
QuickSortl 1 10 30
lock

QuickSort algoritmo vykdymo parametrai su
vienu branduoliu ir ,,lock® tipo uzraktu.

Grafike vykdymo laikas atvaizduojamas procentine
reikSme ir grafiko virSuje pateikiamas maksimalus vieno
vykdymo laikas milisekundémis. 100% atitinka maksimalg
vykdymo verte, o kitos vertés atitinka maksimalios vertés

atitinkama procenting dalj.

LAIKAS (ms) 12931

wisk

13 pav. QuickSort algoritmo vykdymo palyginimas
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6 lentele. Algoritmo parametrai

Algoritmas B.sk G.sk V.sk Spalva
QuickSortl 1 1 30
semaphore

QuickSortl 1 2 30
semaphore

QuickSortl 1 4 30
semaphore

QuickSortl 1 10 30
semaphore

o

100%

90%

80%+

37

QuickSort algoritmo vykdymo parametrai su

vienu branduoliu ir ,,semaphore® tipo uzraktu

LalkAS (ms) 15217

7 lentelé. Algoritmo parametrai

Algoritmas B.sk G.sk V.sk Spalva
QuickSortl 2 1 30

lock

QuickSortl 2 2 30

lock

QuickSortl 2 4 30

lock

QuickSortl 2 10 30 -
lock

14 pav. QuickSort algoritmo vykdymo palyginimas

QuickSort algoritmo vykdymo parametrai su

dviem branduoliais ir ,,Jock* tipo uzraktu.

Grafike vykdymo laikas atvaizduojamas procentine
reik§me ir grafiko virSuje pateikiamas maksimalus vieno
vykdymo laikas milisekundémis. 100% atitinka maksimalg
vykdymo verte, o kitos vertés atitinka maksimalios vertés

atitinkama procenting dalj.
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LAIKAS (ms) 9282

Q 0

15 pav. QuickSort algoritmo vykdymo palyginimas

8 lentelé. Algoritmo parametrai

Algoritmas B.sk G.sk V.sk Spalva

QuickSortl 2 1 30

semaphore . . . .
QuickSort] 2 > 30 QuickSort algoritmo vykdymo parametrai su dviem
semaphore branduoliais ir ,,semaphore* tipo uzraktu.

QuickSortl 2 4 30

semaphore

QuickSortl 2 10 30
semaphore

5.3.3. MergeSort algoritmas

Vykdomas MergeSort rikiavimo algoritmas su dviem skirtingais uZrakto tipais.
Vykdymas bus atlieckamas 30 karty, su 1, 2, 4, 10 gijy. Taip pat su vienu branduoliu ir
dviem.

Rezultatai su vienu branduoliu ir vykdoma trisdeSimt karty.

9 lentelé.MergeSort algoritmo vieno branduolio rezultatai

Algoritmas G.sk Min Min Min Max Max Max Vid Vid Vid
RAM CPU Laikas RAM CPU Laikas Ram CPU Laikas

MergeSortl 1 9 45 10475 11 60 18103 10 51 14351

lock

MergeSortl 2 8 49 10287 10 71 14838 8 59 11297

lock

MergeSortl 4 7 43 10597 10 67 19677 8 56 13535

lock

MergeSortl 10 8 45 13448 11 66 19434 9 56 15142

lock

MergeSortl 1 8 44 9041 11 63 18583 9 53 13703

semaphore

MergeSortl 2 8 54 10256 10 70 12633 8 58 10782

semaphore

MergeSortl 4 7 54 10201 10 68 12899 8 61 11142

semaphore

MergeSortl 10 8 50 11893 11 70 17528 9 60 13572

semaphore
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Rezultatai su dviem branduoliais ir vykdoma trisdeSimt karty.

10 lentelé.MergeSort algoritmo dviejy branduoliy rezultatai

Algoritmas G.sk Min Min Min Max Max Max Vid Vid Vid
RAM CPU Laikas RAM  CPU Laikas  Ram CPU Laikas

MergeSortl 1 9 50 8715 11 68 13028 10 62 9739

lock

MergeSortl 2 8 53 9169 10 71 12587 8 59 10777

lock

MergeSortl 4 8 54 8709 10 71 12584 8 62 10701

lock

MergeSortl 10 8 53 10261 11 71 14262 9 62 12146

lock

MergeSortl 1 9 55 8788 11 74 11459 10 63 9541

semaphore

MergeSortl 2 8 53 8724 10 69 11900 8 58 10505

semaphore

MergeSortl 4 8 54 10204 10 70 12453 8 61 10763

semaphore

MergeSortl 10 9 51 10664 12 70 14088 9 61 12480

semaphore

W

100%

90% -

B80%

0%

11 lentelé. Algoritmo parametrai

o]

LAIKAS [ms) 15845

o]

16 pav. MergeSort algoritmo vykdymo palyginimas

Spalva

Algoritmas B.sk G.sk V.sk
MergeSortl 1 1 30
lock

MergeSortl 1 2 30
lock

MergeSortl 1 4 30
lock

MergeSortl 1 10 30
lock

MergeSort algoritmo vykdymo parametrai su
vienu branduoliu ir ,,Jock* tipo uZraktu.

Grafike vykdymo laikas atvaizduojamas procentine
reikSme ir grafiko virSuje pateikiamas maksimalus vieno
vykdymo laikas milisekundémis. 100% atitinka maksimalg
vykdymo verte, o kitos vertés atitinka maksimalios vertés

atitinkama procenting dalj.
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% LAIKAS (ms) 12831

100%

Q 0 0

17 pav. MergeSort algoritmo vykdymo palyginimas

12 lentelé. Algoritmo parametrai

Algoritmas B.sk G.sk V.sk Spalva

MergeSortl 1 1 30
semaphore
MergeSortl 1 2 30
;f[‘;agféls“;;:l i 7 55 MergeSort algoritmo vykdymo parametrai su vienu
semaphore branduoliu ir ,,semaphore* tipo uzraktu.
MergeSortl 1 10 30 -
semaphore
Ed) LAIKAS (ms) 15217

18 pav. MergeSort algoritmo vykdymo palyginimas

13 lentele. Algoritmo parametrai

Algoritmas B.sk G.sk V.sk Spalva

MergeSortl 2 1 30

lock . .
MergeSortl 2 2 30 MergeSort algoritmo vykdymo parametrai su
lock dviem branduoliais ir ,,Jlock* tipo uzraktu.
MergeSortl 2 4 30

lock

MergeSortl 2 10 30
lock

Parengé Rolandas Kasinskas IFM-4/2

40/65



Kauno Technologijos Universitetas
Informatikos fakultetas

41

% LAIKAS {rms) 9282

100%4

a 0

19 pav. MergeSort algoritmo vykdymo palyginimas

14 lentelé. Algoritmo parametrai

Algoritmas B.sk G.sk V.sk Spalva

MergeSortl 2 1 30

semaphore . . .
MergeSortl 2 ) 30 MergeSort algoritmo vykdymo parametrai su dviem
semaphore branduoliais ir ,,semaphore* tipo uzraktu.

MergeSortl 2 4 30

semaphore

MergeSortl 2 10 30
semaphore

5.3.1. Calculation algoritmas
Vykdomi Calcl ir Calc2 skaic¢iavimo algoritmai. Vykdymas bus atliekamas 30 karty,

sul, 2,4, 10 gijy. Taip pat su vienu branduoliu ir dviem.

Rezultatai su vienu branduoliu ir vykdoma trisdeSimt karty.

15 lentelé. Calcl ir Calc2 algoritmo vieno branduolio rezultatai

Algoritmas G.sk Min Min Min Max Max Max Vid Vid Vid
RAM CPU Laikas RAM CPU Laikas Ram CPU Laikas

Calcl 1 1 43 1446 4 61 1800 2 52 1573
Calcl 2 2 21 1460 2 58 1762 2 36 1587
Calcl 4 2 16 1464 2 57 1750 2 28 1579
Calcl 10 2 19 1449 2 55 1843 2 29 1594
Calc2 1 1 17 1449 2 54 1809 1 25 1571
Calc2 2 1 17 1447 2 57 1745 1 27 1575
Calc2 4 2 12 1441 2 47 1725 2 24 1571
Calc2 10 2 20 1473 2 51 1690 2 27 1568

Parengé Rolandas Kasinskas IFM-4/2
41/65



Kauno Technologijos Universitetas
Informatikos fakultetas

42

Rezultatai su dviem branduoliais ir vykdoma trisdeSimt karty.

16 lentelé. Calcl ir Calc2 algoritmo dviejy branduoliy rezultatai

A]goritmas G.sk Min Min Min Max Max Max Vid Vid Vid
RAM CPU Laikas RAM CPU Laikas Ram CPU Laikas

Calcl 1 2 20 1411 2 56 1662 2 30 1553
Calcl 2 2 21 1427 2 53 1729 2 28 1579
Calcl 4 2 20 1429 2 60 1681 2 29 1561
Calcl 10 2 16 1488 2 60 1734 2 28 1593
Calc2 1 2 22 1428 2 56 1837 2 25 1557
Calc2 2 2 18 1423 2 45 1629 2 26 1551
Calc2 4 2 18 1422 2 52 1730 2 25 1554
Calc2 10 2 15 1443 2 49 1765 2 27 1565

%

100%,

0%

20%

F0%

G60%

50%

40%

20%

20%

10%

0

LAIKAS (ms) 1843

w.sk

0 A0

20 pav. Calcl algoritmo vykdymo palyginimas su vienu branduoliu

17 lentelé. Algoritmo parametrai

Algoritmas Bsk  Gsk  V.sk  Spalva
Calcl 1 1 30

Calel 1 2 30
Calcl 1 4 30

Calcl 1 10 30

Calcl algoritmo vykdymo parametrai su vienu
branduoliu.

Grafike vykdymo laikas atvaizduojamas procentine
reik§me ir grafiko virSuje pateikiamas maksimalus vieno
vykdymo laikas milisekundémis. 100% atitinka maksimale
vykdymo verte, o kitos vertés atitinka maksimalios vertés

atitinkamg procenting dalj.
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100%
90%
80%+
0%+
B50%
50%
40%
30%
20%

10%%

0 4] o

21 pav. Calc2 algoritmo vykdymo palyginimas su vienu branduoliu

18 lentelé. Algoritmo parametrai

Algoritmas B.sk G.sk V.sk Spalva

Calc2 1 1 30
g::g i 421 ;8 ] Calc2 algoritmo vykdymo parametrai su vienu
Calc2 1 10 30 1N branduoliu.

LAIKAS (ms) 1734

100%4

90%

80%

T0%

50%

50%

40%

30% 4

20% 4

10%4

] o] 0

22 pav. Calcl algoritmo vykdymo palyginimas su dviem branduoliais

19 lentele. Algoritmo parametrai

Algoritmas B.sk G.sk V.sk Spalva

Calcl 2 1 30 Calcl algoritmo vykdymo parametrai su dviem
Calcl 2 2 30 [ branduoliais.

Calcl 2 4 30

Calcl 2 10 30 [N
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23 pav. Calc2 algoritmo vykdymo palyginimas su dviem branduoliais

20 lentele. Algoritmo parametrai

Algoritmas B.sk G.sk V.sk Spalva

Ca:ci g ; gg ] Calc2 algoritmo vykdymo parametrai su dviem
Calc branduoliais.

Calc2 2 4 30

Calc2 > 10 30 e

5.3.2. Eksperimento analizé

Gauti duomenys pateikiami lentelése. Pateikiama palyginamoji veikimo sparta tarp 1
branduolio procesoriaus ir 2 branduoliy, veikiant tam paciam algoritmui, tomis paciomis
salygomis, su viena, dviem, keturiom, deSimt gijy su skirtingais uzrakto tipais.

Nebuvo testuojama su daugiau branduoliy procesoriais, nes nebuvo galimybés prieiti
prie kompiuteriy su daugiau branduoliy.

»RAM® ir ,,Laikas* stulpelyje esantys skai¢iai atspindi, kiek yra suvartojama maziau
resursy ir laiko. Kuo skaifius didesnis, tuo daugiau laimima. Stulpelyje ,,CPU* esantys
skaiciai atspindi, kiek daugiau buvo apkrautas procesorius. Procesorius buvo apkrautas
daugiau, jei skaiCius neigiamas.

Skaiciai palyginimui gauti pasitelkus formule:

ny
x =100 —— = 100
Ma

nl — verté gauta atliekant skai¢iavimus su vienu branduoliu
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n2 — verté gauta atliekant skaiciavimus su dviem branduoliais

Gauti rezultatai atitinka procentines reikSmes.

QuickSort1 algoritmas su uzraktu (lock):

QuickSort1 lock

30
20 ]
10 1
m _ iy
2 0 mCPU
O Laikas
-10
-20
-30
1 2 4 10
O RAM 0 14,29 11,11 0
mCPU 7,94 -22,41 -1,54 -12,07
O Laikas 4,6 21,02 1,29 9,44
Gijy skaicius
24 pav. QuickSort algoritmo ,, lock ™ uzrakto grafikas
QuickSort]1 algoritmas su uzraktu (semaphore):
QuickSort1 semaphore
40
30
10 + O RAM
2 0 mCPU
-10 I O Laikas
-20
-30
-40
1 2 4 10
O RAM 16,67 14,29 0 0
mCPU -3,7 -31,48 -19,64 -26,79
O Laikas 17,55 25,62 20,85 31,11
Gijy skaicius
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25 pav. QuickSort algoritmo ,, semaphore *“ uzrakto grafikas

MergeSort1 algoritmas su uzraktu (lock):

MergeSort1 lock
40
30 ]
20 ]
10 @ RAM
R
0 . m CPU
. . O Laikas
-10
-20
-30
1 2 4 10
O RAM 0 0 0
mCPU 21,57 -10,71 -10,71
O Laikas 32,14 4,6 20,94 19,79
Gijy skaicius

26 pav. MergeSort algoritmo ,,lock “ uzrakto grafikas

MergeSort]1 algoritmas su uZraktu (semaphore):
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MergeSort1 semaphore
40
30
20
10 @ RAM
S
0 1 1 m CPU
O Laikas
-10 -
-20
-30
1 2 4 10
O RAM -11,11 0 0
mCPU -18,87 0 -1,67
O Laikas 30,37 2,57 3,4 8,05
Gijy skaicius
27 pav. MergeSort algoritmo ,,semaphore* uzrakto grafikas
Calculation algoritmas kai gijos atlieka ta patj veiksma:
Calculation algoritmas
120
100
80 1
ORAM
e 60 T mCPU
0O Laikas
40 +
20 1
: i =
1 2 4 10
O RAM 100 100 0
mCPU 108 33,33 16,67 7,41
O Laikas 0,13 0,76 0,51 1,66
Gijy skaicius

28 pav. pav. Calculation algoritmas kai gijos atliekq tq patj veiksmq

Calculation algoritmas kai gijos atliekg skirtingus veiksmus:
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Calculation algoritmas
25
20
15
3 RAM
2 10 m CPU
O Laikas
5
; =
-5
1 2 4 10
@ RAM 0 0 0 0
ECPU 20 7,69 16,00 3,70
O Laikas -0,26 1,81 0,45 1,79
Gijy skaigius

29 pav. Calculation algoritmas kai gijos atlieka skirtingus veiksmus

Ivykdzius algoritmus su skirtingais parametrais, gavome rezultatus, kurie panasis

tikétosiuos. Bet, Zinoma, atsirado ir tam tikry keisty rezultaty, bet juos galima paaiskinti taip

pat.

Pastebeti faktai vykdant algoritmus:

Didinant gijy skaiciy, skai¢iavimo trukme didéjo.

QuickSort algoritmas didinat gijy skaiciy, padidino ir operatyviosios atminties
sunaudojima.

MergeSort algoritmo operatyviosios atminties sunaudojimas didinant gijy
skaiciy iSliko beveik nepakites.

QuickSort ir MergeSort algoritmy procesoriaus resursy iSnaudojimas
nepadidéjo didinant gijy skaiciy, o padidéjo tik panaudojus du branduolius.
Akivaizdus laiko sumaz¢jimas buvo pastebétas panaudojant du branduolius.
Vykdant algoritmus buvo pastebéti laiko Suoliai, kurie atsirasdavo tik
pavieniais atvejais, labiausia tikétina, kad sistema neskirdavo procesoriaus

laiko algoritmams arba vykdydavo kazkokj tai operacinei sistemai reikalinga

veikla.
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Siek tiek smulkiau aptarsime rezultatus, kod¢l kai kur laikai didéjo, kai kur trumpéjo.
Kokig jtaka turi uzrakto tipas ir pats algoritmas.

Pirmiausia buvo pastebéta, kad ilgéja vykdymo laikas, didinant gijy skai¢iy. Nors
buvo manoma, kad tai turéty sutrumpinti sistemos veikimo laika, taip nejvyko. Kodél?
Pirmiausia buvo pasirinkti paprasti ir nesudétingi algoritmai, kad maziau buty nenumatyty
veiksmy juose, lengviau biity galima suprasti, kas vyksta jy viduje. Pasirinkti rikiavimo
algoritmai ilgiau dirba su daugiau gijy, nes kiekvienai gijai paskyrus darbg ir jai atlikus jj,
rezultatus reikia sujungti. Kuo daugiau daliy reikia sujungti, tuo ilgiau viskas uztrunka. Be to,
vykdant algoritma su daug gijy ant vieno branduolio, gijos gauna procesoriaus laikg viena po
kitos, o ne kartu. Tai taip pat prisideda prie 1étesnio veikimo. Jei viena gija gavo laiko, kita
gali negauti ir, kol negaus, sujungimas galutiniy duomeny turi laukti. Jei vykdoma su viena
gija, gavus laika, jvykdomas visas algoritmas iskarto.

Kitas pastebé¢jimas susijes su QuickSort algoritmu. Padidinus gijy skaiciy, iSaugo ir
sunaudojamos operatyviosios atminties kiekis. Kaip tai paaiskinti? Algoritmas realizuotas
taip, kad jame jgyvendinta rekursija ir kvieciama v¢l tas pats algoritmas mazesnei daliai
duomeny, tai padalinus duomenis gijoms, daugiau gijy, daugiau karty gaunama rekursija,
daugiau sunaudojama atminties. O kadangi MergeSort algoritmas jgyvendintas neiSskiriant
papildomos atminties ir néra rekursijy, tai jisai naudoja panasy kiekj atminties. Siek tiek
daugiau sunaudojama, nes sukuriama daugiau gijy, bet tai neZenklus padidéjimas.

Procesoriaus resursy iSnaudojimui netur¢jo jtakos nei gijos, nei skirtingi uzrakto tipai.
Kadangi pirmi algoritmy eksperimentui atlikti su vienu procesoriaus branduoliu, tai buvo
nezenklus svyravimas ir didesnio procesoriaus resursy iSnaudojimo nebuvo pastebéta.
PrieSingai nei panaudojus du procesoriaus branduolius, tokiu atveju buvo pastebétas
procesoriaus didesnis iSnaudojimas nuo 1,5 iki 32 procenty. Bet jei atkreipsime démesj 1 visus

analizavimus su dviem branduoliais gijos neturéjo jtakos procesoriaus resursy iSnaudojimui.

Algoritmy vykdymo laikas sumazéjo panaudojus du procesoriaus branduolius nuo 1,5
iki 32 procenty. Taip pat buvo pastebéti laiko Suoliai, kurie kartais pasirodydavo tam tikrais
algoritmo vykdymo momentais. Kg vadiname laiko Suoliu? Tai situacija, kai algoritmas
vykdomas Zenkliai ilgiau, nei vidutinis vykdymo laikas. Tokie Suoliai gali atsirasti, kai
operacin¢ sistema fone vykdo kazkokius tai veiksmus, kai sistemai reikia kompiuterio
resursy, kad palaikyti sistemos darba, taip atsitikus kazkokia tai gija néra vykdoma, kol

neatsilaisvina procesoriaus resursai ir taip uzlaikomas algoritmo jvykdymas. Kad iSvengti
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tokiy atsitiktiniy atvejy, kiekvienas algoritmas buvo vykdomas trisdeSimt karty ir imama
vidutiné vykdymo verte.

Bandant nustatyti koks wuzrakto tipas geresnis ir kurj geriau taikyti tokioms
problemoms, kaip aklavietés, badas, amzini ciklai pastebéta, kad j $j klausimg sunku atsakyti.
QuickSort algoritmas veiké grei¢iau su ,,semaphore® tipo uzraktu, o MergeSort - su ,,Jock*
tipo uzraktu. Taigi vienareikSmiSkai sunku pasakyti, kas geriau. Tod¢l, norint naudoti kazkurj
tai sprendima, reikty pirma paruosti testinj algoritma, kuris bus panaSus ] véliau naudoting
arba paimti biitent tg algoritmg, kurj véliau naudosime ir iSbandyti su abiem atvejais
pasitelkus tam skirtg programing jrangg ir taip nustatyti, su kuria priemone algoritmas veiks
greiiau.

Bandant nustatyti, ar gijos pobudis turi jtakos, gavome labai neaiskius rezultatus. Kas
geriau? Ar kai gijos vykdo ta patj? Ar kai vykdo skirtingus veiksmus? Sunku atsakyti. Tai
labai gali priklausyti nuo to, kg reikia jvykdyti. Nes pasirinktam algoritme, nors ir gavome,
kad vykdant veiksmus atskirose gijose, gaunam naSesn¢ programa, bet laiko sutaupymas buvo
labai nezenklus, nuo 0,13 iki 1,81 procento. Tai néra didelis padidéjimas. Taigi paprastiems

algoritmams tai didelés jtakos neturi.

5.3.3. Eksperimento rekomendacijos
Atlikus algoritmy analiz¢, gavome rezultatus, kuriuos galime panaudoti kuriant

lygiagreéias sistemas. Zinoma, rezultatai nenurodo konkre¢iam algoritmui patarimu, ka reikia
patobulinti, ka reikia pakeisti, kiek gijy ar kiek branduoliy reikia optimaliam darbui. Bet
rezultatai rodo, kad didinant gijy skaiciy, nekei¢iant branduoliy skaiciaus, maz¢ja sistemos
greitaveika. Taip pat tendencija yra, kad algoritmas veikia grei¢iau su daugiau branduoliy.
Visus $iuos rezultatus galima panaudoti, kad sudaryti bendrines rekomendacijas kuriant

sistemas su Java gijomis. Rekomendacijos galéty buti:
e Daugiau gijy geriau, jei sistema veikia kompiuteryje su procesorium su keliais
branduoliais.
e Nenaudoti gijy, jei kompiuteris turi procesoriy su vienu branduoliu. Tai prailgina
programos veikimo laikg. Visi atlikti bandymai pagrindzia Sitg teiginj.

e Lygiagretaus programavimo problemy sprendimams naudoti uzraktus ,,lock® arba
»semaphore®. Tyrimo rezultatai rodo, kad ,,semaphore uzraktas yra efektyvesnis ir

sutrumping programos veikimo laikg daugiau nei ,,lock®.
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o Geriausi laikai pasiekiami, kai gijy skaicius atitinka procesoriaus branduoliy skaiciy.

e Kad jvertinti naujai sukurto algoritmo efektyvuma, greitaveikg su skirtingais
parametrai patartina naudoti tam skirtg programing jrangg, kuri buvo naudojama S$io

eksperimento metu.

e Esant galimybei atlikti tyrimus su daugiau branduoliy, kaip 4-8 branduoliais. Kadangi
vis plinta procesoriai su daugiau branduoliy, reikalingi ir rezultatai, kad galima biity

daryti tinkamus sprendimus.
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6. ISVADOS
. Issiaiskintos Java gijy panaudojimo svarbiausios problemos, sudaryti galimi
sprendimo ir analizés budai.
. Sukurta programiné jranga, kuri buvo panaudota algoritmy analizei atlikti. Programa

padéjo atlikti tyrimus daug paprasciau ir sutaupant laiko. Taip pat leido iSvengti
netikslumy resursy matavimuose.

. Pastebétos sukurtos sistemos tobulinimo galimybés, kurios programg praplésty
papildomais funkcionalumais ir ateityje, dar palengvinty naujy tyrimy atlikimg. Kaip
papildomo parametry nustatymas, sistemos apkrovimo koeficiento jvedimas.

. Sukurtoji sistema labai palengvina jvairiy programy pagrindiniy parametry analize.

Galimybés leidzia analizuoti ne tik Java programas, bet ir programas kitomis

kalbomis.

. Atliktas Java gijy tyrimas, kuris leido geriau supratsi gijy jtaka lygiagreciom
sistemoms.

. Sudaryti ir iSanalizuoti algoritmai su skirtingais svarbiausiy problemy sprendimais.

Suprasta skirtingy sprendimy jtaka greitaveikai ir resursams.

. ISanalizavus visus eksperimento rezultatus, buvo pastebéta ir uzfiksuota aiski gijy
panaudojimo jtaka resursams. Tokiems, kaip, procesoriaus apkrovimas, operatyviosios
atminties iSnaudojimas, vykdymo laikas.

. Buvo iSanalizuota tik maza dalis algoritmy ir jy variacijy. Likusios spendimy
variacijos paskatina toliau vystyti §iuos tyrimus.

. Taip pat pastebétas biitinumas vystyti tyrimus su didesniu branduoliy skai¢iumi, nes
jau galima jsigyti tiek SeSiy, tiek aStuoniy branduoliy procesorius.

. Sudarytos bendrinés rekomendacijos, kurios turéty pagreitinti apsisprendimg naudoti

ar nenaudoti Java gijas ir kiek branduoliy procesoriy geriausia naudoti.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

POSIX - Portable Operating System Interface, operacinés sistemos sasajos (interface)
standartas.

JVM — Java virtualumo variklis (Java virtual machine).

Deadlock — situacija kai viena ar daugiau gijy laukia pabaigti darba, bet nesulaukia.

Livelock — Kaip ir Deadlock, tik kad gijos viena kitai perduoda pirmenybe arba informacijg,

bet niekad nebaigia darbo.

CSP — kalba aprasanti Sablonus arba komunikavima tarp procesy (Communicating Sequential

Processes).

Kritiné sekcija — Kodo vieta, kurioje naudojami bendri resursai (duomenys), pasiekiami
skirtingy gijy.

RAM - Laikinoji kompiuterio atmintis;

CPU - Centrinis kompiuterio procesorius;

Centriné programa / sistemos branduolys — Programa, vykdanti algoritmy

skai¢iavimus serveryje;

Klientiné programa — programa skirta per nuotolj valdyti centring sistemos programa;
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5 skyriuje naudoty algoritmy iSeities tekstai:
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MergeSort algoritmas su uzraktu ,,lock® ir ,,semaphore®. Abiejy sprendimy struktiira identiska,

skiriasi, tik naudojamas uzraktas, todél pateiksime vieng algoritmo varianta su intarpais, kur

naudojamas kitas sprendimo budas. Pateikimas bus iSeities tekstuose, komentaruose.

MAIN Kklasé:

package MergeSortl;
import java.util. Random;

public class Main {

public static void main(String[] args) throws InterruptedException {

String tc = args[0]; //Thread count
int count = Integer.parselnt(tc);
int count2 = 10000000;
Random gen = new Random();
int[] a = new int[count2];
for(int i = 0; i < count2; i++)
a[i] = gen.nextInt(1000000);
int lenght = a.length;
MergeSorter m = new MergeSorter();
int lo;
int hi;
int step;
int div;
step = lenght/count;
if (step < 0) step = 0;

div = lenght - count*step;

Threads[] t = new Threads[count+1];

Lock[] lock = new Lock[count+1];

//Semaphore[] semaphore = new Semaphore[count+1]

lo=0;

hi = 0;

for (inti = 0; i < count+1; i++)
{

t[i] = new Threads();
lock[i] = new Lock();
//semaphore[i] = new Semaphore(1);

H

for (int i = 0; 1 < count-1; i++)

B
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{
hi = lo + step-1;
t[i].run(lock[i], a, lo, hi, i+1);
//t[i].run(semaphore[i], a, lo, hi, i+1);
lo =lo + step;
H
hi = lo + step-1;
t[count].run(lock[count], a, lo, (hi+div), count);
//t[count].run(semaphore[count], a, lo, (hi+div), count);
for (int i = 0; 1 < count; i++)
lock[i].lock();
/I semaphore][i].take();
lo=0;
hi =0;
int hi2 = lo + step-1;
for (int i = 0; 1 < count-1; i++)
{
hi = hi2;
hi2 =hi + 1 + step-1;
m.mergeArray(a, lo, hi, hi2);
}
for (int i = 0; i < count; i++)
lock[i].unlock();

//semaphore[i].releas

}

}
LOCK Klasé:

package MergeSortl;

public class Lock{
private boolean isLocked = false;
public synchronized void lock()
throws InterruptedException {

while(isLocked){
wait();
§
isLocked = true;
}

public synchronized void unlock(){
isLocked = false;
notify();
}
§
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SEMAPHORE Kklasé:
package MergeSortl;
public class Semaphore {
private int signals = 0;
private int bound = 0;
public Semaphore(int upperBound){
this.bound = upperBound;
}
public synchronized void take() throws InterruptedException {
while(this.signals == bound) wait();
this.signals++;
this.notify();
}
public synchronized void release() throws InterruptedException {
while(this.signals == 0) wait();
this.signals--;

this.notify();

}

}
MERGESORTER Klasé:

package MergeSortl;
public class MergeSorter
{
private static int[] a, b, ¢; // auxiliary array b
public static void sort(int[] a0)
{
a=a0;
int n=a.length;
b=new int[n];
mergesort(0, n-1);
}
private static void mergesort(int lo, int hi)
{
if (lo<hi)
{
int m=(lo+hi)/2;
mergesort(lo, m);
mergesort(m+1, hi);

merge(lo, m, hi);

}

private static void merge(int lo, int m, int hi)

{
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inti,j, k;
for (i=lo; i<=hi; i++)
bli]=ali];
i=lo; j=m+1; k=lo;
while (i<=m && j<=hi)
if (b[i]<=blj])
a[k++]=b[i++];
else
a[k++]=b[j++];
while (i<=m)
a[k++]=b[i++];
}
1
public static void mergeArray(int[] a, int lo, int m, int hi)
{

inti,j, k;

int n=a.length;
c=new int[n];
for (i=lo; i<=hi; i++)
clil=alil;
i=lo; j=m+1; k=lo;
while (i<=m && j<=hi)
if (cfil<=[j])
a[k++]=c[i++];
else
alk++]=c[j++];
while (i<=m)
alk++]=c[i++];
}
} // end class MergeSorter
THREADS Kklasé:
package MergeSortl;
public class Threads extends Thread {
public void run(Lock lock, int[] a, int lo, int hi, int no) throws InterruptedException {
// public void run(Semaphore lock, int[] a, int lo, int hi, int no) throws InterruptedException {
lock.lock();
// lock.take();
int[] b =new int[hi-lo+1];
for (int i=0; i <= hi-lo; i++)
b[i] = a[lo+i];
MergeSorter.sort(b);
for (int i=0; i <= hi-lo; i++)
a[lo+i] = b[i];
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lock.unlock();
// lock.release(
}
public static void main(String args[]) {
(new Threads()).start();

QuickSort algoritmas su uzraktu ,,lock® ir ,,semaphore®. Abiejy sprendimy struktiira identiska,
skiriasi, tik naudojamas uZzraktas, todél pateiksime vieng algoritmo variantg su intarpais, kur
naudojamas kitas sprendimo buidas. Pateikimas bus iSeities tekstuose, komentaruose. Lock ir

Semaphore klasés nepateiksime, nes jos tokios pat, kaip ir MergeSort algoritme.

MAIN Kklasé:

package QuickSort;

import java.util. Arrays;

import java.util. Random;

public class Main {

public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
String tc = args[0]; //Thread count
int count = Integer.parselnt(tc);
int count2 = 10000000;
Random gen = new Random();
int[] a = new int[count2];
for(int i = 0; i < count2; i++)
a[i] = gen.nextInt(1000000);

int lenght = a.length;
MergeSorter m = new MergeSorter();
QuickSort q = new QuickSort();
int lo;
int hi;
int step;
int div;
step = lenght/count;
if (step < 0) step = 0;
div = lenght - count*step;
Threads[] t = new Threads[count+1];
Lock[] lock = new Lock[count+1];

/I Semaphore[] semaphore = new Semaphore[count+1];

lo=0;

hi = 0;

for (inti=0; 1 < count+1; i++)
{
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t[i] = new Threads();
lock[i] = new Lock();
//semaphore[i] = new Semaphore(1);
H
for (int i = 0; 1 < count-1; i++)
{
hi = lo + step-1;
t[i].run(lock[i], a, lo, hi, i+1);
// t[i].run(semaphore[i], a, lo, hi, i+1
lo =lo + step;
H
hi = lo + step-1;
t[count].run(lock[count], a, lo, (hi+div), count);
// t[count].run(semaphore[count], a, lo, (hi+div), cou
for (int i = 0; 1 < count; i++)
lock[i].lock();
/I semaphore[i].take();
lo=0;
hi = 0;
int hi2 = lo + step-1;
for (int i = 0; 1 < count-1; i++)
{
hi = hi2;
hi2 = hi + 1 + step-1;
m.mergeArray(a, lo, hi, hi2);
H
for (int i = 0; i < count; i++)
lock[i].unlock();

// semaphore[i].release();

}

}
THREADS Klasé:

package QuickSort;
public class Threads extends Thread {

public void run(Lock lock, int[] a, int lo, int hi, int no) throws InterruptedException {

//public void run(Semaphore semaphore, int[] a, int lo, int hi, int no) throws InterruptedException {
lock.lock();

// semaphore.take();
System.out.println("Thread" + no);
int[] b =new int[a.length];
for (int i=0; i <= hi-lo; i++)

b[i] = a[lo+i];
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QuickSort.quicksort(a, lo, hi);
lock.unlock();

//semaphore.release();

}

}

public static void main(String args[]) {
(new Threads()).start();

Calc algoritmas su uZraktu ,,semaphore”. Bus pateikti iSeities tekstai tiek vienodam gijy

darbui, tiek skirtingam. Semaphore klasé nebus pateikiama, nes ji tokia pat, kaip ir MergeSort arba

QuickSort algoritmuose.

Gijos atlieka skirtingg darba:

MAIN Kklasé:

package calcl_lock;

import java.util. Random;

public class Main {

public static void main(String[] args) throws InterruptedException {

String tc = args[0]; //Thread count
int count = Integer.parselnt(tc);
int count2 = 10000000;
count = count/2;
Random gen = new Random();
int[] a = new int[count2];
int[] b = new int[count];
int[] ¢ = new int[count];
for( int i = 0; i < count2; i++)
a[i] = gen.nextInt(10000);
int lenght = a.length;
int lo;
int hi;
int step;
int div;
step = lenght/count;
if (step < 0) step = 0;
div = lenght - count*step;
Threads[] t = new Threads[count+1];
Semaphore[] semaphore = new Semaphore[count+count+1];
lo=0;

hi =0;
for (int i = 0; 1 < count+count+1; i++)
{

t[i] = new Threads();
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semaphore[i] = new Semaphore(1);
H
for (int i = 0; 1 < count-1; i++)
{
hi =lo + step-1;
t[i].run(semaphore[i], a, b, lo, hi, i+1);
lo =lo + step;
H
hi = lo + step-1;
t[count].run(semaphore[count], a, b,lo, (hi+div), count);
int j = count-1;
/!
for (int i = 0; 1 < count-1; i++)
{

hi = lo + step-1;

t[i].run2(semaphore[j], a, ¢, lo, hi, i+1);
lo = lo + step;
Jts
H
hi =lo + step-1;
t[count+count].run2(semaphore[count+count], a, ¢, lo, (hi+div), count);
/!

for (int i = 0; i < count+count; i++)

semaphore[i].take();
int sum = 0;
int min = ¢[0];
for (int i = 0; i < count; i++)
{

sum += b[i];

if ( min < c[i] ) min = ¢[i];
H
for (int i = 0; i < count; i++)

semaphore[i].release();

}
THREADS Kklasé:

package calcl lock;
public class Threads extends Thread {

public void run(Semaphore semaphore, int[] a, int[] b, int lo, int hi, int no) throws
InterruptedException {

semaphore.take();

System.out.println("Thread" + no);

Parengé Rolandas Kasinskas IFM-4/2
62/65



Kauno Technologijos Universitetas
Informatikos fakultetas

63

b[no-1]=0;
for (int i=lo; 1 <= hi; i++)
{
b[no-1] +=a[i];
}

semaphore.release();

}

public void run2(Semaphore semaphore, int[] a, int[] c, int lo, int hi, int no) throws
InterruptedException {

semaphore.take();
System.out.println("Thread" + no);
c[no-1] = a[lo];
for (int i=lo; 1 <= hi; i++)
{
if (c[no-1] <a[i] ) ¢[no-1] =a[i];
}
semaphore.release();
}
public static void main(String args[]) {
(new Threads()).start();

Gijos atlieka tg patj darba:
MAIN Klasé:

package calcl_lock;
import java.util. Random;
public class Main {
public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
String tc = args[0]; //Thread count
int count = Integer.parselnt(tc);
int count2 = 10000000;
Random gen = new Random();
int[] a = new int[count2];
int[] b = new int[count];
int[] ¢ = new int[count];
for( inti=0;1 < count2; i++)
a[i] = gen.nextInt(10000);
int lenght = a.length;
int lo;
int hi;
int step;

int div;
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step = lenght/count;

if (step < 0) step = 0;

div = lenght - count*step;

Threads[] t = new Threads[count+1];

Semaphore[] semaphore = new Semaphore[count+count+1];

lo=0;

hi = 0;

for (int i = 0; 1 < count+count+1; i++)
{

t[i] = new Threads();
semaphore[i] = new Semaphore(1);
H
for (int i = 0; 1 < count-1; i++)
{
hi = lo + step-1;
t[i].run(semaphore[i], a, b, c, lo, hi, i+1);
lo = lo + step;
}
hi = lo + step-1;
t[count].run(semaphore[count], a, b, ¢, lo, (hi+div), count);
int j = count-1;
/!

for (int i = 0; i < count+count; i++)

semaphore[i].take();
int sum = 0;
int min = ¢[0];
for (int i = 0; i < count; i++)
{

sum += b[i];

if ( min < c[i] ) min = ¢[i];
H
for (int i = 0; i < count; i++)

semaphore[i].release();

}
THREADS Kklasé:

package calcl lock;
public class Threads extends Thread {
public void run(Semaphore semaphore, int[] a, int[] b, int[] c, int lo, int hi, int no) throws
InterruptedException {
semaphore.take();
System.out.println("Thread" + no);
b[no-1]=0;
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c[no-1] = a[lo];
for (int i=lo; 1 <= hi; i++)
{
b[no-1] +=a[i];
if (c[no-1] < a[i] ) c[no-1] = a[i];
}
semaphore.release();
}
public static void main(String args[]) {
(new Threads()).start();
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