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Efficiency Analysis of Parallel Programs
Summary

Parallel program execution is often used to overcome the constraints of processing speed
and memory size when executing complex and time-consuming algorithms. The
downside to this approach is the increased overall complexity of programs and their
implementations. Parallel execution introduces a new class of software bugs and
performance shortcomings, that are usually difficult to trace using traditional methods
and tools. Hence, new tools and methods need to be introduced, which deal specifically
with problems encountered in parallel programs.

The goal of this project is the development of MPI-based parallel program performance
monitoring tool and research into the ways this tool can be used for measuring,

comparing and improving the performance of target programs.



Pratarmé

Sis magistrinis darbas skirtas lygiagre¢iy programy efektyvumo analizei atlikti,
pasinaudojant sukurta lygiagre¢iu programu efektyvumo tyrimo programine jranga.
Pagrindinis darbo tikslas — sukurti, iStirti bei pritaikyti mokymo programing iranga, skirta
lygiagre¢iy programy analizei. Tam tikslui buvo atliekamas sukurtos programos
galimybiy tyrimas bei suplanuoti ir vykdomi programinés irangos tobulinimo darbai.
Taip pat buvo atlickami pavyzdiniu lygiagre¢iy programuy tyrimai, naudojant sukurta
programing jranga, norint parodyti lygiagre¢iy programy efektyvumo tyrimo biidus bei

sukurtos lygiagreciy programy efektyvumo tyrimo programinés irangos galimybes.



1.1. |vadas

Pradéjus kurti lygiagrecias programas buvo susidurta su sunkumais vertinant jy veikimo
efektyvuma. [rankiai ir parametrai, naudoti nuosekliy programy efektyvumui tirti
pasirodé besa netinkami jvertinti lygiagreiyju programy veikima. Lygiagre¢iosios
programos veikima yra zymiai sudétingiau jvertinti negu paprasty nuosekliyjuy programy.
Atsiranda nauji faktoriai, tokie kaip ryS$iai tarp procesoriy, sinchronizacija, duomeny
dalinimasis, kritinés sekcijos ir kiti. Tod¢l yra kuriama specializuota programiné jranga
lygiagreciyjy programy veikimo efektyvumui vertinti ir atvaizduoti. Tokia jranga daznai
yra sudétingesné negu nuosekliyu programy efektyvumo tyrimo jranga dél didesnio
efektyvumo parametry skaiciaus, problemy kylanciy vertinant, matuojant ir skai¢iuojant
Siuos parametrus. Surinkty duomeny atvaizdavimas vartotojui patogia ir suprantama

forma taip pat daznai tampa problema. [1]

1.2. Lygiagreéiy programy efektyvumo parametrai

Lygiagreciy programy efektyvumas, bei metodai jam nustatyti daznai skiriasi nuo metody
naudojamy nuoseklioms programoms. Reikia vertinti ne tik skai¢iavimy atlikimo laikus,
bet ir tarp procesu vykstan¢ia komunikacija bei su tuo susijusias laiko sanaudas. Patys
paprasCiausi lygiagrec¢ios programos efektyvumo parametrai - tai statinés ja
apibudinancios savybés, tokios kaip skai¢iavime dalyvaujanciy procesy kiekis, bendras

vykdymo laikas ir pan. Sitllomi tokie programos efektyvumo ivertinimo parametrai [2].

Np — Procesu kiekis

T — Vykdymo laikas

Tw — Laukimo laikas

Tcpu — procesoriaus laikas. Procesoriaus laikas parodo kiek laiko procesorius vykdé
skai¢iavimus.

Twait_cpu — procesoriaus laukimo laikas

R = T/Tcpu. Parodo santykj tarp programos vykdymo laiko ir iSnaudoto procesoriaus

laiko. Lygiagrec¢iy programy atveju Sis dydis < 1, nes bendras programos vykdymo laikas



biina mazesnis uz sudéta visy procesoriy veikimo laika, kai programa vykdoma
lygiagreciai ir procesoriy skaicius > 1. Atvirkscias dydis paralelizmui.

P = Tcpu/T — lygiagretumo laipsnis

Mb — praneSimy siuntimo greitis (baitais/s)

Mm — praneSimy siuntimo greitis (pranesimai/s)

Nm — Kompiuteriy kiekis

L = (Tcpu + Twait_cpu) / Tcpu - parodo kiek programos vykdymas pailgéja dél jos

iSlygiagretinimo.

Thomas Fahringer [3] sitilo metoda programos efektyvumo numatymui, nagrinéjant tam
tikrus programos parametrus jau kompiliavimo metu. Sitiloma nagrinéti tokius
parametrus:

Darbo pasiskirstymas — numato, kaip tolygiai uzduotys yra paskirstomos tarp
procesoriy.

Perdavimy kiekis — numatomas duomeny perdavimy kiekis programoje. Perdavimas
atitinka vieng praneSima siunciama i§ vieno procesoriaus i kita.

Perduoty duomeny kiekis — numatomas perduodamy tarp procesoriy duomeny kiekis
(baitais)

Perdavimo laikas — numatomas laikas perduoti pranesSimus tarp procesoriy.
Skaiciavimo laikas — numatomas laikas, kurio prireiks visiems nuosekliems

skai¢iavimams programoje. [ $i laika nejtraukiamas perdavimo laikas.

M. Crovella ir T. LeBlanc siiilo programos efektyvuma nustatyti jvertinant laika praleista
nenaudingai, t.y neatliekant skai¢iavimy [4] . Sitilomas buidas remiasi teisingai parinktais

nenaudingo darbo matavimo parametrais:

Apkrovos nesubalansavimas — tusti procesoriaus ciklai, atsirandantys dél to, kad yra
nebaigty lygiagreciy uzduociy.
Nepakankamas lygiagretumas — tusti procesoriaus ciklai, atsirandantys kuomet néra

neuzbaigty lygiagre¢iy uzduociy.



Sinchronizacijos vélinimas — laikas, praleistas sinchronizuojant skirtingus procesus
(lock, barrier).
Rysiy vélinimas — laikas praleistas laukiant, kol duomenys keliauja sistemoje.

Resursy uzimtumas — laikas praleistas laukiant pri¢jimo prie bendry aparatiniy resursy.

Akivaizdu, kad vien bendra informacija apie programos trukme, ar naudingai praleista
laiko dali negali suteikti daug naudingos informacijos apie naudojamo algoritmo bei
programos lygiagretinimo efektyvuma. Norint nustatyti programos lygiagretinimo
efektyvuma skai¢iuojamas programos pagreitéjimas kuomet naudojama n procesoriy,

lyginant su 1 procesoriumi.
Pagreitéjimas

T(p) — laikas, per kuri programa jvykdoma naudojant p procesoriy

p — procesoriy kiekis

_ I
" T(p)

Idealiu atveju S, = p. Tokiu atveju, padidinus procesoriy skaiciy 2 kartus, programos

vykdymo laikas sumazéja 2 kartus. Praktikoje toks rezultatas beveik nejmanomas.

Programos lygiagretinimo efektyvumas apskaiciuojamas taip

Tai yra skaiCius intervale [0;1]. Sis parametras, nepriklausomai nuo procesoriy skaiciaus,

parodo kaip efektyviai didéja uzdavinio sprendimo greitis didinant procesoriy kieki.

Amdahl désnis [5]



Uzduociy visiskai iSlygiagretinti, kad visa programa galéty biiti atlickama lygiagreciai
praktiSkai neimanoma. Dalis uzduoties turi bti atlieckama nuosekliai. Be to, dalis laiko
iSnaudojama paciam lygiagretinimui palaikyti (praneSimu perdavimo laikas,
sinchronizacija). Paprastumo délei, kiekviena programa galima dalinti i dvi dalis —
lygiagrecia ir nuoseklia.

Ts — nuoseklios programos dalies vykdymo laikas

T, — lygiagrecios programos dalies vykdymo laikas

Tokiu atveju programos pagreitéjimas gali biiti uzrasytas :

I H+T,(1
PP ACL AU

T+
p

Kur p yra procesoriy kiekis. I$ Sios iSraiSkos matome, kad nesvarbu, kiek didinsime
procesoriuy kieki, programos pagreitéjimas turi riba, kuri priklauso nuo to, kokia

programos vykdymo laiko dalj sudaro T

Auksciau nurodyti programos veikimo parametrai parodo bendra programos veikimo
greit], bet nenurodo, kur ieskoti biidy programa pagreitinti. Norint pagreitinti programos
veikima reikia Zinoti, kurioje vietoje atlikti optimizacijas. Yra keletas biidu tai nustatyti.
Vienas i$ ju yra kritinio kelio radimas programos veiklos grafe. Programos veiklos grafas,
kurio pavyzdys [6] parodomas Zemiau, sudaromas i$ vir§iiniy, kurios atitinka programos
ivykius (procediiry vykdymas, praneSimy siuntimas, gavimas ir pan). Grafo lankai parodo
laika, praleista tarp ivykiu, arba laika praleista vykdant sinchronizacija (praneSimu
siuntimas). Lygiagre€ios programos kritinis kelias parodo, kurias programos vietas reikia

tobulinti, o kuriy pakeitimas neatne$ bendro programos pagreitéjimo.

NPT metrika sudaroma nagrin€jant i§ eilés kiekviena programos veiklos grafo ivyki
chronologine tvarka. Kiekvienam procesui, kuris vykdo naudinga darba, jo trukmé duotu
laiko intervalu yra dalinama i§ skaiCiaus procesoriy, vykdan¢iy naudinga darba ir

pridedama prie bendros trukmés. Tokiu biidu ivertinamas programos lygiagretumas
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kiekvienu laiko momentu. Jei programos ivykiai rodo kreipinius { procediiras, $i metoda

galima naudoti, norint nustatyti kiekvienos procediiros jtaka bendrai programos trukmei.

Leidziamas vélinimas - §is parametras parodo, kiek galima mazinti tam tikros
procediros, esancios kritiniame kelyje, trukme, kol pasikeicia kritinis kelias. Kartais,
nors procedira yra kritiniame kelyje, mazinti jos trukme neapsimoka, nes lygiagreciai
vykdoma kita procediira, kuri trunka beveik tiek pat laiko, kaip ir pirmoji. Tokiu atveju,
net ir nezymiai sumazinus procediiros trukme, pasikeis programos kritinis kelias ir

tolesnis mazinimas neduos laukiamo efekto.

Procediiros eliminavimas — Sis metodas parodo, kaip pasikeis programos trukme, jei
procediira pasalinsime i§ programos, t.y jos trukme prilygina 0. Sis parametras gali biti
apskaiCiuotas, programos veiklos grafe nustatant tam tikros procediros lanky svorius | 0

ir perskaiciuojant kritinio kelio trukmg.

11
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1 pav Programos veiklos grafo pavyzdys

1.3. Lygiagretus programavimas ir MPI

Egzistuoja du pagrindiniai lygiagretaus programavimo modeliai — bendros atminties ir
praneSimy perdavimo. PraneSimy perdavimo modelis, kuris toliau nagrinéjamas Siame
darbe, pagristas procesy su privaciais duomenimis aibe. Procesai tarpusavyje
komunikuoja naudodami specialias siuntimo/gavimo operacijas. Sio modelio savyb¢ yra

tai, kad programos duomenys yra paskirstyti tarp procesy. Skai¢iavimai taip pat turi buti
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pritaikomi praneSimy perdavimo modeliui, atsizvelgiant | tai, kad procesoriai turi
pri¢jima tik prie dalies programos duomeny.

Bendros atminties modelis naudoja aibg giju, kurios yra sukuriamos lygiagre¢iu uzduociu
vykdymui. Gijos dalijasi bendra adresy erdve, todél kiekviena gija gali naudotis visais
programos duomenimis. Atminties valdymas tokio tipo programose yra igyvendinamas
operacinés sistemos lygmenyje ir nereikalauja papildomo darbo, kaip pranesimy

perdavimo atveju.

MPI buvo sukurtas siekiant standartizuoti praneSimy perdavima lygiagreCiose
programose. MPI standarte aprasytos funkcijos taskas-taskas, kolektyviniam, vienpusiam
praneSimy perdavimui, taip pat lygiagreciai duomeny ivesciai/iSvesCiai. Pagrindinés
komunikavimo funkcijos buvo apraSytos 1994 mety pirmojoje MPI standarto versijoje, o
kai kurios nuotolinio atminties valdymo bei lygiagrecios iSvesties funkcijos buvo pridétos

tik naujesniame 2.0 MPI aprasyme [16].

1.3.1 Pagrindinés MPI funkcijos

MPI_Init — inicializuoja MPI biblioteka, turi buti kvie¢iama lygiagre€ios programos
pradzioje pries bet kokia kita MPI funkcija.

MPI Finalize — atlaisvina MPI naudojamus resursus ir kvieciama programos pabaigoje.
MPI_Comm_size — skirta suzinoti kiek procesoriy vykdo lygiagrecia programa.
MPI_Comm_rank — skirta suzinoti unikaly kvieciancio proceso identifikatoriy.

MPI Send — persiuncia praneSima nurodytam procesui. Tai yra blokuojanti siuntimo
operacija.

MPI_Recv — gauna pranesima. Tai yra blokuojanti funkcija.

1.3.2 MPI Komunikatoriai

MPI funkcijos remiasi komunikatoriaus savoka. Komunikatorius susideda i§ grupés
procesy ir komunikavimo konteksto. Procesai komunikatoriuje turi nesikartojancius

numerius, pagal kuriuos yra identifikuojami. Siun¢iami praneSimai yra atskiriami pagal

13



siuntimo funkcijos perduodama fag reikSme, kuri padeda identifikuoti pranesimo paskirti.
Gavimo operacija atitinkamai naudoja tag reikSme, kad filtruoty gaunamus pranesimus.
Sios reik§més galioja tik jeigu siuntimo/gavimo operacijos vyksta tame paciame

komunikavimo kontekste, kuris apsprendziamas naudojamo komunikatoriaus.

1.3.3 Kolektyvinés operacijos
Svarbi MPI funkcijuy grupé yra kolektyvinés operacijos, kurios yra atliekamos su visais

tam tikro komunikatoriaus procesais. Tokiu atveju visi komunikatoriaus procesai vykdo

ta pacCia operacija. Kolektyvinés operacijos pavyzdziai galéty biiti:

MPI Reduce — atlicka globalia operacija su kiekvieno komunikatoriaus proceso
duomenimis (pvz., susumuoja kiekvieno proceso pateiktus skaicius).
MPI Barrier — Sinchronizuoja visus komunikatoriaus procesus. Né vienas procesas

negali toliau vykdyti programos, kol visi procesai nepasieke barjero.

1.4. Egzistuojantys sprendimai

Egzistuojantys sprendimai lygiagreciyjuy programy efektyvumo tyrimui dazniausiai skirti

Unix $eimos operacinéms sistemoms ir skiriasi savo kaina bei sitilomomis galimybémis.

LMPI - MPI programy profiliavimo biblioteka
Profiliavimo biblioteka. Naudojant Sia biblioteka sukurtos programos veikdamos
generuoja log failus, i kuriuos sura$o savo veikimo informacija. Siuos failus galima

atvaizduoti vizualiai, programai baigus darba. Programos vizualizacijos lango pavyzdys:

14
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2 pav LMPI programos vaizdas

Galima suzinoti kiek laiko kiekviename procese uzima MPI operacijos, taip pat matosi
operaciju sukeltas vélinimas. Galima vaizduoti norimas laiko atkarpas ir norimus
procesus. Vaizda galima didinti ir maZinti. Si biblioteka nepalaiko realaus laiko

programos veikimo analizés. [7]

mpiP — Atviro kodo MPI profiliavimo biblioteka

Atviro kodo MPI profiliavimo biblioteka. Si biblioteka gali nurodyti kurioje
vykdomosios programos vietoje yra MPI funkcijos ir kiek laiko jose programa uztrunka.
Taip pat galima pazitréti, kiek karty kvieCiama kiekviena MPI funkcija, iSsiunciamy

pranesimy dydziy statistika. Biblioteka leidzia profiliuoti ne tik visa programa, bet ir
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norima jos dali. mpiP neturi ataskaity vizualizacijos funkcijos, bet yra sukurta programa

mpiPView patogesniam ataskaity perzitréjimui. [8]

MpiP View - jusr/localftools/toolgear/Mpipyview_2.00/demos/mpip/irs.

File Edit Font Belp

::| Fimished reading in irs.mpiP
—Message Folder Displayed:

MpiP Callsite Timing Statistics (all, milliseconds) [114 items]
MpiP Callsite Timing Statistics (all, milliseconds) [114 items]
MpiP Callsite Bytes Sent Statistics (all, bytes) [60 items]
MpiP Callsite I,0 Statistics (all, I/0 bytes) [l items]
MpiF Call Sites [114 items]

TIndexed MpiP Output Text [10 items]

- Alreduce[104] 0.01% of MFT  0.00% of App B/8 Tasks  .MPI_Allreduce Wrapper:145
F Allgather[106] 0.01% of MFT  0.00% of 4pp 8/8 Tasks .MPI_Allgather Wrapper:103
0.00% of MPT  0.00% of A

Task Count Max(ms)  Mean{ms)} Min{ms} MET% App%

ALL: 8 0.2280 0. 08E1 0.0400 0,00 0.00

['H 1 o470 0.470 o470 0,00 .00

1: 1 0.0400 0. 0400 0.0400 o.o0 .00

2: 1 00620 0. 0E20 00620 0,00 0.00

Reduce[1] Source | Raw MpiP Data
[1] irs_src,/FunctionTimer_mpyi_wrappers.c:435 (.MPI_Reduce Wrapper) _"

433: fr_mpi_cntre[MPL_Total_cotr]++;
434:  fr_mpi_cotrs [MPT_Reduce_cotr]++;

ierr = MPI_Reduce(sendbuf, recvbuf, count, data

436:  FT_FTHALTZE(me, ft_global ht, 1)
437: retwrn(ierr);

3 pav mpiP programos vaizdas

MPICL — MPI komunikacijy biblioteka

Biblioteka, naudojama MPI kodo profiliavimui. Gali surinkti bendrus programos veikimo
parametrus (ivykiu kiekis, bendras praleistas laikas MPI funkcijose, siunciant
pranesSimus), arba dinaminius veikimo parametrus, kurie gali biiti atvaizduoti naudojant
ParaGraph vizualizacijos priemong. Kaip ir dauguma analogiSky irankiy, MPICL
generuoja ivykiy zurnala (log), kuris véliau naudojamas programos veikimo analizei.
ParaGraph vizualizacijos programa pateikia tris pagrindinius perziiiros rezimus.

Panaudojimo rezimas parodo informacija apie kiekviena procesa, nurodant kiek laiko
praleidziama komunikuojant ir skai¢iuojant. Yra daug biidy vizualizuoti duomenis, pvz.
grafikas rodantis laika praleista kiekvienoje bukléje (skai¢iavimas, komunikavimas)
procentaliai. Kitas rezimas parodo komunikacijas, kurios vyksta tarp skirtingy procesoriy,
t.y kiek ir kokiy praneSimy yra siunciama. Taip pat rodomos praneSimy eilés

kiekviename procesoriuje. Uzduoc¢iy perziliros rezimas naudojamas surasti kuri kodo
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vieta atsakinga uZz vélinimus. Norint, kad Sis rezimas teisingai veikty, reikia sukurti

vartotojo stebéjimo taskus norimose vietose.[9]

Intel Trace Analyzer and Collector 6.0

Programiniy jrankiy rinkinys MPI programoms. Intel Trace Analyzer renka, grafiskai
atvaizduoja MPI programu veikimo parametrus. Rodo laikini grafika, kvietimy grafa.
Duomenis galima perzitiréti klasterio, proceso, gijos ir funkcijos detalizacijos lygiuose.
Yra API vartotojo stebéjimo taSkams kurti ir atvaizduoti. Galima stebéti ir lyginti
programos veikimo pokycius pakeitus algoritma. Yra galimybé stebéti daugelio giju MPI
procesus. Steb¢jimo rezultatai iSsaugomi ir nenumatytos programos pabaigos atveju.

Palaiko MPI programas parasytas C,C++ ir Fortran kalbomis.[10]
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4 pav Intel Trace Analyzer and Collector programos vaizdas
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http://www.intel.com/cd/software/products/asmo-na/eng/cluster/tanalyzer/233519.htm

MPI efektyvumo tyrimo programy palyginimas

Programos buvo lyginamos pagal ju savybes ir parametrus. Lygiagre€iy programy
efektyvumo tyrimo priemonés turi palaikyti programavimo kalbas, kuriomis dazniausiai
raSomos lygiagrecios programos, tai yra — pagrinde C/C++/Fortran. Kitas svarbus
aspektas — galimyb¢ vizualizuoti gautus rezultatus, todél buvo lyginamos ir programy
vizualizacijos galimybeés.

Kartais néra reikalo tirti visos programos, uztenka tik tam tikros problematiskos dalies
tyrimo. Tokiu atveju pravercia galimybé tirti atskirus programos fragmentus.

Programos trasavimas leidzia tiksliau jvertinti programos veikimo parametrus vieno
proceso ribose. Tokiu budu galima gauti iSsamesng informacija ne tik apie praneSimy
siuntima, bet ir apie programos vykdyma kiekviename procesoriuje.

Norint suzinoti ar atlikti pakeitimai tur¢jo itakos programos darbui, reikia lyginti
programos veikima prie§ ir po pakeitimy. Tokiu atveju praverCia patogi priemoné
skirtingiems programos veikimo bandymams lyginti.

Kartais reikia istirti specifinius tiriamai programai, arba vartotojo nurodytus jvykius. Si

galimybé turi buti numatyta lygiagreCiy programy efektyvumo tyrimo programinéje

{rangoje.
LMPI mpiP MPICL ITAC*
C programy
+ + + +
palaikymas
C++ palaikymas - - - T
Fortran palaikymas + + + +
Vizualizacijos
- - + +
priemoné
Programos
- + + +
fragmento tyrimas
Programos
- - - +
trasavimas
Keliy bandymy
- - - +
palyginimas
Vartotojo nurodyty
- - + +
ivykiy tyrimas

*Intel Trace Analyzer and Collector
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1.5. |gyvendinimo problemos

Kuriant programinés irangos efektyvumo tyrimo programing iranga, kylancios problemos
gali biti skirstomos i dvi dalis :
1)Programos veikimo duomeny surinkimas.

3) Programos efektyvumo parametry ir programos veikimo atvaizdavimas.

Duomeny surinkimas turi kiek galima maziau paveikti stebima programa, kad pati
duomeny surinkimo veikla neiskreipty programos veikimo vaizdo. [11] Esama keleto
budy sukurti stebéjimo taskus. Vienas ju yra naudoti specialia biblioteka, kuri leisty
matyti tarp procesoriy perduodamus pranesimus. Sis biidas nereikalauja naujo stebimos
programos kompiliavimo. Sio biido trikumas tas, kad neimanoma matyti specifinés
programos veikimo informacijos (vieno proceso lygyje). Kitas galimas buidas — tiesiogiai
iterpti stebéjimo taskus vartotojo programoje. Sis biidas reikalauja kompiliatoriaus
modifikacijos (ne visada ymanoma, nes ne visi kompiliatoriai atvirojo kodo). Taip pat,
kiekviena kompiliatoriy reikia pritaikyti atskirai. Stebéjimo taSkus galima jterpti tiesiai {
jau sukompiliuota programa. Toks budas yra sudétingas jgyvendinti bei priklauso nuo
naudojamos operacinés sistemos. Sio biido prana$umas tas, kad ji galima naudoti
nepriklausomai nuo programavimo kalbos, naudotos kuriant programa bei programos,
kuriy iSeities tekstai néra Zinomi.

Paprasciausias stebéjimo biidas — iterpti stebéjimo taskus programos iseities tekste. Tokiu

budu vartotojas pats nusprendzia ka nori stebéti ir kur bus stebéjimo taskai.

Vaizduojant lygiagre€iy programy veikimo efektyvuma kyla problema, kaip informacija
pateikti suprantama vartotojui forma. [12] PaprasCiausi statiniai programos veikimo
parametrai lengviausiai atvaizduojami, bet ir suteikia maziausiai informacijos apie
lygiagrecia programa. Vienas i§ biidy atvaizduoti programos veikima laike — Ganto
grafikas, kuriame vaizduojamas kiekvieno procesoriaus uzimtumas laiko intervale. [13]
Sis grafikas gali bati papildytas, atvaizduojant tarp procesy vykstanéius rysius, bei
identifikuojant procesoriaus laiko panaudojima.

Programos veikima galima pavaizduoti ir naudojant grafa. Tokiu biidu, kiekviename

procesoriuje skaiiavimo periodo pradzioje ir pabaigoje sukuriama po grafo virSiing,
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kurios sujungiamos briauna, vadinama lokalia briauna. Sios briaunos svoris lygus
vykdyto skaiciavimo trukmés jvertinimui. Kuomet lygiagreti programa vykdo praneSimy
perdavima, jie gali biiti atvaizduojami briaunomis tame paciame grafe, kurios vadinamos
praneSimy briaunomis. [14] Sudarytas grafas gali buti naudojamas efektyvumo
skai¢iavimuose, arba gali biiti vizualizuojamas. Toks grafas vartotojui suteikia intuityviai

suprantama informacija apie lygiagrecios programos veikima.

1.6. ISvados

1. Egzistuojanti lygiagre¢iy programy efektyvumo tyrimo programiné jranga
dazniausiai skirta keliy programos efektyvumo parametry tyrimui. Norint
visapusiskai istirti lygiagrecios programos efektyvuma tenka naudoti kelis
programinés irangos paketus.

2. Egzistuojantys integruoti efektyvumo tyrimo paketai su patogia vartotojo sasaja ir
grafiniu tyrimo atvaizdavimu yra komerciniai ir menkai prieinami dél didelés
kainos.

3. Tikslinga kurti programing iranga, kuri leisty lygiagrecias programas vykdyti,

redaguoti bei stebéti ju rezultatus bendroje integruotoje grafingje aplinkoje.
2 Reikalavimy specifikacija
2.1 Sistemos paskirtis

Lygiagreciy programy kiirima apsunkina sudétingas $iy programy efektyvumo
nustatymas ir jvertinimas. Priemoniy, skirty tokiy programy efektyvumo vertinimui néra
daug, ir jos daznai yra brangios arba neefektyvios. Kuriama sistema padés rinkti
duomenis apie lygiagreciy programy vykdymo efektyvuma bei juos jvertinti, atvaizduoti
grafiskai. Sukiirus Sig efektyvumo vertinimo priemong pagreités lygiagre¢iy programy

kiirimas, derinimas, klaidy aptikimas bei palengvés programy kiiréju darbas.
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2.2 Projekto kurimo pagrindas

Kuriama sistema reikalinga dél nemokamos ir efektyvios analogiSkos sistemos trukumo.
Lygiagreciy programy efektyvumo problema gali biiti sprendziama nenaudojant
specializuoty priemoniy , bet tokiu atveju ilgéja programos kiirimo laikas, be to
reikalinga papildoma programos kiiréjy kvalifikacija. Norint efektyviai kurti lygiagrecias
programas $iuo metu reikalingos nemazos investicijos { mokamas programinés jrangos

efektyvumo vertinimo sistemas.

2.3 Sistemos tikslai

Sistema turi surinkti duomenis apie lygiagrecios programos veikima, apskaiciuoti jos
efektyvuma pagal nurodytas metrikas ir atvaizduoti surinkta informacija bei iSvestinius
efektyvumo parametrus grafiskai. Programa turi turéti patogia vartotojo sasaja

lygiagreciy programy paleidimui.

2.4 Uzsakovai, pirkéjai ir kiti sistema suinteresuoti asmenys

Uzsakovas — doc. Dr. Romas Marcinkevicius.

2.5 Vartotojai

Vartotojo kategorija - studentas

Vartotojo sprendziami uzdaviniai - kuriama lygiagreti programiné iranga

laboratoriniams darbams

Patirtis dalykinéje srityje - naujokas

Patirtis informacinése technologijose — informatikas

Vartotojo kategorija — programuotojas

Vartotojo sprendziami uzdaviniai — komercinés arba mokslinés lygiagrecios

programinés irangos kiirimas.

Patirtis dalykinéje srityje — srities specialistas.
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Patirtis informacinése technologijose — informatikas.

2.6 Projekto Apribojimai

Diegimo aplinka

Sistema veiks su MPI lygiagre¢iomis programomis. Naudojama Linux operacing sistema.

2.7 Funkciniai reikalavimai

2.7.1 Veiklos kontekstas

Lyglagredios programinés
frangos klréjas

Lygiagreti prog'mminé jranga
| Apskaitivoti efektyvumo parametrai ir grafinis atvaizdavimas

Lygiagredivjy programy
efekhyvumo tyrimo
—Programas veikimo duomenys— PrOQramings rangos
kontekstas

5 pav veiklos kontekstas
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2.7.2 Veiklos padalinimas
Lentelé. Veiklos ivykiy sarasas

Eil. | Ivykio pavadinimas leinantys/ISeinantys

Nr. informacijos srautai

1 Vykdoma lygiagreti programiné iranga Programos veikimo duomenys
(in)

2 Baigiama vykdyti programiné jranga

3 Suskaiciuojami efektyvumo parametrai Programos efektyvumo

parametrai (out),

Grafinis parametry

atvaizdavimas (out)

2.8 Sistemos sudétis

2.8.1 Sistemos ribos

Aprakailiuot
esfakiywume peErsmesirnus

L T i B et el O o 1

Grafitkal atvalzduoti
glagredios programos velkimo
elskiywirme

6 pav Panaudos atvejai
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2.9 Funkciniai reikalavimai

Reikalavimo nr. ApraSymas Pagrindimas

1 Sistemos vartotojo sasaja | Vartotojui patogiausia
turi biti pritaikyta dirbti su integruota sasaja,

kurioje atlickami visi
lygiagrecios programinés | veiksmai nuo programos
irangos paleidimui paleidimo iki rezultaty
analizés

2 Sistema turi Zurnale Reikalinga efektyvumo

. e try skai¢iavimui.
fiksuoti praneSimo Saltinj parametiy skaiclavimut
(procesoriy) ir
tiksla/tikslus.

3 Sistema turi Zurnale Reikalinga efektyvumo
fiksuoti pranegimo parametry skai¢iavimui.
i$siuntimo laika, priémimo
laika

4 Sistema turi Zurnale Reikalinga efektyvumo
fiksuoti parametry skai¢iavimui.
siun¢iamo/gaunamo
pranesimo dydi (baitais)

5 Sistema turi Zurnale Reikalinga efektyvumo
fiksuoti statinius parametry skai¢iavimui.
parametrus (procesuy,
procesoriy kiekis, bendras
vykdymo laikas)

6 Sistema turi suskaiciuoti Sie parametrai leidzia
bendrus idvestinius spresti apie analizuojamos

programos efektyvuma.
lygiagrecios programos
efektyvumo parametrus
(bendras praneSimy
srautas (b/s, ir pranes./s),
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bendras laukimo laikas (%
viso laiko), darbo
pasiskirstymas, perduoty
pranesimy kiekis, perduoty

duomeny kiekis ir kt).

7 Sistema turi sujungti Norint analizuoti
atskiry procesoriu programos efektyvuma,
zurnalinius failus | vieng reikalingas bendras
bendra faila. zurnalinis failas

8 Sistema turi turéti sasaja Sistema turi dirbti su MPI
su MPI biblioteka biblioteka
informacijos rinkimui.

9 Grafiskai atvaizduojamos | Atvaizdavus
komunikacijos tarp komunikacijas grafiskai
lygiagrecia programing lengva pastebéti
iranga vykdanciy komunikacijy vélinima,
procesoriy programos sulétéjimo

priezastis.

10 GrafiSkai atvaizduojamos | Atvaizdavus
komunikacijos tarp komunikacijas grafiskai
lygiagrecia programing lengva pastebéti
iranga vykdanciy komunikaciju vélinima,
procesoriy programos sulétéjimo

priezastis.

11 GrafiSkai atvaizduojamas | Pazitréjus i grafika,

vélinimas dél
sinchronizacijos, resursy
uzimtumas, rySiy

veélinimas.

lengva nustatyti vieta,
kurioje galima taikyti
papildoma optimizacija dél
vélinimo/ resursy

uzimtumo.
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2.10 Nefunkciniai reikalavimai

2.10.1 Reikalavimai sistemos iSvaizdai
Sistema turi turéti patogia vartotojo sasaja. Sasaja naudos programy kiiréjai, todél

numatoma vartotojo kvalifikacija yra auksSta ir vartotojo sasajai néra ypatingy paprastumo

reikalavimuy.

2.10.2 Reikalavimai panaudojamumui
Reikalingas sasajos kalby palaikymas. Panaudojimas turi buti suprantamas Zzmogui,

susipazinusiam su lygiagre¢iy programy kirimu.

2.10.3 Reikalavimai vykdymo charakteristikoms
Efektyvumo parametry skaic¢iavimo laikas priklauso nuo lygiagrecios programos

vykdymo laiko ir jos sudétingumo, naudojamo procesoriy kiekio. Paprasty programy

efektyvumo tyrimas neturéty uzimti ilgiau negu 10 sekundziy.
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2104 Reikalavimai sistemos prieziurai
Sistema turi biti sukurta taip, kad buty galima pridéti papildomus programy veikimo

parametrus, arba modifikuoti esamus.

2.11Projekto iseiga

21141 Atviri klausimai
Lygiagreciy programy veikimo parametry parinkimas bei ju atvaizdavimas turi buti

galutinai suderinti jau bandant sistema, nes tik bandymu metu galima nustatyti

tinkamiausius sistemos parametrus.

2.11.2 Uzdaviniai

2.11.2.1 Sistemos pateikimo Zingsniai
Sistema kuriama etapais:

1) Duomeny surinkimo modulis
2) Parametry skai¢iavimas

3) Parametry atvaizdavimas, vartotojo sasaja

2113 Pritaikymas

2.11.3.1 Reikalavimai esamy duomeny perkélimui
Neéra

2.11.3.2 Reikalingas duomeny transformavimas perkeliant | nauja

sistemg
Neéra
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2.12Rizikos

2121 Galimos sistemos kurimo rizikos

Rizikos faktorius Tikimybinis jvertinimas’
Papildomy parametry jtraukimas 2

Neteisingai parinkti efektyvumo parametrai 10

212.2 Atsitiktinumy planas

Rizikos faktoriai ir numatomi planai problemoms spr¢sti

Rizikos faktorius Problemos sprendimas

Papildomy parametry jtraukimas Sistemoje turi biiti numatyta
galimybé greitam papildomy

efektyvumo parametry jtraukimui

Neteisingai parinkti efektyvumo parametrai Efektyvumo parametry keitimas turi

uzimti nedaug laiko.

2.13 Vartotojo dokumentacija ir apmokymas
Reikalinga vartotojo dokumentacija i§samiai aprasanti stebimus parametrus, grafikus ir

kitus ju atvaizdavimo elementus. Taip pat dokumentacijoje turi biti pateikta informacija

kaip interpretuoti tam tikras parametry reikSmes bei grafini jy atvaizdavima.

3 Architekturos specifikacija

3.1 Apzvalga
Dokumenta sudaro bendras architektiiros apraSymas, panaudojimo atvejy vaizdas,
statinis sistemos vaizdas, dinaminis sistemos vaizdas. Dokumentas skirtas aprasyti
techninj kuriamos programinés jrangos sprendimy jgyvendinima ir pagrindima.
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3.2 Architektiros pateikimas

Architektiira pateikiama panaudojimo atvejy, statiniu ir dinaminiu vaizdais.
Panaudojimo atveju vaizda sudaro sistemos panaudos atvejai. Statinis sistemos
vaizdas susideda i§ pakety vaizdo, bei klasiy diagramuy.

Dinaminis sistemos vaizdas susideda i$ seky, bendradarbiavimo, biiseny ir veiklos
diagramy.

3.3 Architektdros tikslai ir apribojimai

Sistema realizuojama naudojant objekting programuy kiirimo metodologija.
Sistema pradedama kurti nuo duomeny surinkimo modulio bei sasajos su MPI
biblioteka. Véliau bus kuriama surinktos informacijos analizés dalis, ir galiausiai
vartotojo sasaja gautiems rezultatams pateikti, bei darbo procesui valdyti.

3.4 Panaudojimo atvejy vaizdas

Surinkti Duomenis

Anskaliuoti
efekiyvumo parametrus

Grafitkai atvaizduoti
lygiagrecios programos veikimo
aefektyvuma

7 pav. Sistemos panaudos atvejai

Pateikiamas bendras panaudos atvejy vaizdas, parodantis tris pagrindinius galimus
sistemos panaudojimo biidus. Panaudos atvejai ir su jais susij¢ reikalavimai aprasyti [1].
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3.5 Sistemos statinis vaizdas

3.5.1 Apzvalga

—

Skaitiavim
y modulis

T

Vartotojo sasaja/
grafinis
atvalzdavimas

8 Pakety diagrama

3.5.2 Pakety detalizavimas

Duomeny surinkimo modulis — Atsakingas uz Zurnalinius failus, ju apjungima ir
sasaja su MPI biblioteka. Turi buti galimybé lengvai papildyti sistema nauja

surenkama informacija(naujais parametrais).

MLl
P e hinilrlsd) cigm W e |quamhr
el !
" i s o T
Lol ]
o g
] gy Py
MPllntecface | Dol gtim Log
1. i o sLopParameters! | ; <unspeakied>
W Ewant) @ SunBpocied >
#Prinalet])
. i ani=
L
o el
[ == L] Laglones

Calext]

9 pav. Duomeny surinkimo modulio klasiy diagrama
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Skai¢iavimy  modulis —  Atsakingas uz  programos  efektyvumo

parametry(iSvestiniy) skaic¢iavima, efektyvumo vertinima. Pateikia duomenis grafinio
atvaizdavimo moduliui.

EffMotric1
EffAnalyzer T - EffMetric
FMefrics : Eflletric | et Ay ZEF  LOGANNyZET q—
+PrepareGraphDatasel]) H+Caloulate()
+CalculatatliMetrics()
1 T e EffMatric2
' L=l
|
LogAnalyzer
LogParser Sane N oo LogParser
+getEvent])
+Parse(in Log : LogJeiner) +GeiNumEvents()
GeiEventParamater|)

10 pav. Skaic¢iavimy modulio klasiy diagrama

Vartotojo sasaja / grafinis atvaizdavimas — Modulyje realizuota programos

vartotojo sasaja, taip pat realizuota grafinio atvaizdavimo programos dalis.
EffWindow
EffApplication
Fanalyzer - EffAnalyzer

Fgraphics : Graghes

[

Grapher

+DrawCommGraphi)
+..()

11 pav. Vartotojo sasajos modulio klasiy diagrama

3.6 Sistemos dinaminis vaizdas

Pateikiamos saveikos (interaction), biiseny (state) ir veiklos (activity) diagramos.
Saveikai atvaizduoti pakanka pasirinkti vieng 1§ dvieju diagramy — seku (sequence) arba
bendradarbiavimo (collaboration), taciau esminiams sprendiniams pagristi galima pateikti
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ir abi. Uz pagrinda pasirinkus seky (bendradarbiavimo) diagramas, dokumentacijoje
privalo biti bent viena bendradarbiavimo (seky) diagrama.

MPlinterface kea LoggedPamam MPIUtls LogJoiner

?ﬂawEvent:mewEvem:

—-—

Collect:=Collect{}

GetMpilnfo()

s

Fina?iz&‘ MNewEvent=NewEvent|)

Collect{)

- .
| N ——

F RN S ———

12 pav. Duomeny rinkimo modulio seky diagrama
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hiykic anallze
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Iragama | zurmnals
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13 pav. Duomeny rinkimo modulio veiklos diagrama
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15 pav. Skai¢iavimy modulio veiklos diagrama
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3.7 ISdéstymo vaizdas
Sistemos duomeny surinkimo dalis turi veikti kompiuteriy klasteryje su idiegta MPI

programine jranga. Sistemos skaiciavimy modulis gali veikti nepriklausomai, svarbu kad
duomeny surinkimo dalies sugeneruotas zurnalinis failas biity pasiekiamas. Vartotojo
sasaja taip pat gali veikti nepriklausomai nuo duomeny surinkimo dalies, bet yra

priklausoma nuo skaic¢iavimy modulio.

3.8 Kokybé

Sistema kuriama taip, kad biity galima lengvai pridéti naujus surenkamus duomenis prie
jau esamuy, taip pat siekiama, kad bity galima lengvai pridéti naujus efektyvumo
parametrus. Sistema turéty veikti bet kuriame MPI palaikan¢iame kompiuteriy klasteryje.
Duomeny surinkimo modulio atskyrimas leidzia sumazinti sistemos veikimo jtaka
tirlamoms programoms. Naudojami Zzurnaliniai failai leidzia lygiagre€iy programy
analiz¢ atlikti bet kada po programos ivykdymo ir lengvai saugoti senesnius zurnalinius

failus palyginimui.

4 Sukurtos programinés jrangos tyrimas

4.1 ISkilusios problemos
Bandant bei eksploatuojant sukurta lygiagreciy programy efektyvumo tyrimo sistema

buvo susidurta su tokiomis problemomis :
e Didelés laiko sanaudos ir dideli pakeitimai programos kode, norint jtraukti naujy
parametry atvaizdavima.
e Didelis zurnalinio failo dydis, kuomet tiriama programa persiun¢ia didelius
pranesimy kiekius
e Nepakankamas laiko matavimo tikslumas

e Nepakankamas programos lankstumas atvaizduojant rezultatus
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4.2 Keitimy jvertinimas

Buvo iSanalizuoti galimi pakeitimai, suprojektuoti programos architektiiros bei

realizacijos pakeitimai siekiant sumazinti arba visai pasalinti pastebétus trikumus.

Duomeny surinkimo modulis buvo perraSytas ir pritaikytas lengvesniam nauju

parametry pridéjimui.

Sukurtas naujas duomenuy failo dvejetainis formatas leido sumazinti zurnalinio

failo dydi

Laiko matavimo korekcijos atlickamos analizuojant Zurnaliniame faile jraSytus

sinchronizuojancius ivykius, bei koreguojant laiko matavimo paklaidas(drift)

Rezultaty grafini atvaizdavima galima padaryti lankstesnj tokiomis priemonémis:

Pridéti procesu filtravimo galimybg (filtruojama kuriuos procesus atvaizduoti)
Pridéti pranesimy filtravima pagal tipa.

Numatyti procesuy agregavima ( galima sudaryti i§ keliy procesy viena grupg ir ja
atvaizduoti)

Sudaryti galimybe keisti atvaizdavimo parametrus ( linijos storio, tipo, spalvos ir
etc. keitimas)

Ivesti papildomus grafiko atvaizdavimo stilius

Komunikacijas tarp procesy atvaizduoti lentele

Numatyti praneSimy skirstyma pagal iSkvietimo vieta programos kode

Ivesti papildomas praneSimy savybiy analizé priemones( trukme, dydis etc. )

Pridéti rezultaty faily palyginimo galimybe

Taip pat buvo atlikti pakeitimai siekiant pagerinti programos nasuma apdorojant

didelius zurnalinius failus.
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4.2.1 Duomeny surinkimo modulio pakeitimai

Tobulinant duomeny surinkima buvo atlikta:

e Sukurtos klasés apjungiancios bendras ijvykiy savybes bei metodus leido
sumazinti kodo pasikartojima pleciant apdorojamy ivykiu sarasa.

e Numatyta galimybé nustatyti norima rezultaty faila bei jo formata

Duomeny surinkimas vyksta programai kvieciant MPI funkcijas. Didelé dalis duomeny
surinkimo funkcionalumo yra bendra, nepriklausanti nuo konkrecios kvieciamos MPI
funkcijos( trukmés matavimas, ivykio iraSymas). Tod¢l yra tikslinga §i funkcionaluma
aprasyti atskirai nuo MPI funkcijy. Buvo pridéta 10 apibendrinty funkciju, kurios leido
dauguma tiriamy funkcijy aprasy sumazinti nuo ~50 iki ~20 eilu¢iy (vidutiniskai). Taip
pat pageréjo naujy papildomy funkcijy ivedimo galimybé, kadangi kiekvienai pridedamai
funkcijai apraSyti ir surinkti apie ja reikiamus duomenis, reikia maziau papildomy kodo

eiluciy. Pakeitimai jvykiuy surinkimo modulyje atlickami greiciau.

4.2.2 Naujas zurnalinio failo formatas

Naujas zurnalinio failo formatas leidzia gauti:
e KompaktiSkesni ivykiy uzraSyma
e (Greitesn; duomeny nuskaityma bei jraSyma

e MazZesng failo apimti

Zurnalinis failas naudoja tekstini duomenuy formata, kuris néra optimalus uZimamos
vietos atzvilgiu. Kadangi failo struktiira yra pakankamai pastovi ir nesudétinga, yra
tikslinga duomenis iraSinéti dvejetainiu formatu, taip sumazinant duomeny apimtj ir
padidinant failo nuskaitymo/iraSymo greiti. Failas néra skirtas nagrinéti be atitinkamos
atvaizdavimo programos, todél jo suprantamumas néra svarbus. Failo formato pakeitimas
leidzia sumazinti jo apimti 13%. Suderinamumo tikslais, yra paliktas ir tekstinis formatas,
kuris praver¢ia programos derinimo metu. Yra galimybé pasirinkti norima Zurnalinio

failo formata.
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Lygiagrecios matricy daugybos programos zurnalinis failas su 3020 jrasy uzima apie
223 kB tekstiniame formate. Pervedus | dvejetaini formata failo dydis sumazéjo iki 193

kB. Sumaz¢jimas pavaizduotas Zemiau.

250

200 -

150 -

o Tekstinis formatas

m Dwejetainis

100

50

16 pav. Zurnalinio failo formato dydis

4.2.3 Laiko matavimo tikslinimas
Iki Siol laikas biidavo sinchronizuojamas programos vykdymo pradzioje. Buvo

igyvendinti patobulinimai, kuomet laikas papildomai sinchronizuojamas kiekviena karta
kai programa yra sinchronizuotoje biisenoje (barrier). Tokiu bidu buvo uZztikrintas

didesnis laiko matavimo tikslumas, ypac ilgiau veikianc¢iose programose.

Procesams veikiant skirtinguose kompiuteriuose gali iSrySkéti laiko matavimo
netikslumai. Programai veikiant ilga laika buvo galima pastebéti laiko matavimo
skirtumus sinchronizuotose programos vietose, kurie sieké iki 0.5 sek. Siuos skirtumus
galima kompensuoti, pasirenkant atskaitini procesa ir atitinkamai pakoreguojant kituose

procesuose uzraSytus pranesimy siuntimo laikus.
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4.2.4 Procesy filtravimas
Procesy filtravimas suteikia programos kir¢jams galimybe perzidréti tik juos
dominancius procesus bei paprasc¢iau atlikti norimus Siy procesy palyginimus.

Pavyzdziui taip atrodo programos su 16 procesy pranesimy grafikas :
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17 pav. Nefiltruoti procesai

Panaudojus filtravima iSmetami 8-11 procesai, kaip matoma Zemiau esanciame

paveikslélyje.
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18 pav. Programos vaizdas po filtravimo
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Kaip matome, procesy filtravima galima panaudoti norint perziiréti tik dominancius
procesus, iSdéstant juos vienas Salia kito. Reikalui esant galima iSskirti bet kuriuos du

dominancius procesus ir perziiiréti tarp ju siunciamus pranesimus.

4.2.5 Pranesimy filtravimas
PraneSimy filtravimas leidzia susitelkti 1 dominancius praneSimy tipus. Yra

supaprastinamas grafinis programos vaizdas, nereikalingi analizei praneSimai gali buti

nevaizduojami.

4.2.6 Procesy agregavimas
Procesy agregavimas leidzia lanksCiau atlikti programos analizg, galima procesus

agreguoti pagal atliekamas funkcijas ir tokiu biidu analizuoti komunikacijas tarp skirtingy

programos daliy.

Procesy agregavimas i$ esmeés panasus savo funkcionalumu su procesu filtravimu, todél

igyvendinimas buvo atidétas velesniam laikui.

4.2.7 Grafinio atvaizdavimo stiliai
Galimybeé pasirinkti kaip atvaizduoti programos veikima ir komunikacijas. Si galimybé

néra bltina programai, ir yra daugiau vartotojo patogumui skirta priemoné, kurios
igyvendinimas uztrukty gana ilgai, todél ji gali biiti igyvendinta kitoje programos

versijoje.

4.2.8 Komunikacijy tarp procesy atvaizdavimas lentele
Galimyb¢ perziiréti tokius parametrus kaip i§ vieno konkretaus proceso | kita persiusty

praneSimy kiekis ir pan. vienoje lentel¢je. Pavyzdys kaip galéty atrodyti lentelé pateiktas

zemiau.

procesas 0 1 2| .. n
0]x 0.4131 | 0.4010 | .. a
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1[04129 | x 0.3786 | .. b

21 0.4057 X . c
X

nifd e f X

Langeliy reikSmés parodo kokios nors metrikos reikSmg (pvz. vidutiné praneSimo

siuntimo trukmé tarp duoty procesy).

Galimybé numatyta jgyvendinti ateityje.

4.2.9 Pranesimy skirstymas pagal vieta programos kode
Perzitreti praneSimy kieki, dydzius ir kitus parametrus, grupuojant pagal kvietimo vieta

programos kode. Tokiu biidu galima pazitiréti kuriose programos vietose yra daugiausiai
kvieCiamos pranesimy perdavimo funkcijos.

Si programos funkcija reikalauja tam tikry tiriamos programos savybiy bei reikalauja
daug darbo igyvendinant, be to nezinoma vietos nustatymo itaka tiriamos programos

veikimo greiciui.

4.2.10 Pranesimy savybiy analizé
Pateikiama statistika histogramos pavidalu apie praneSimy dydziy, persiuntimo laiko ir

kity parametry pasiskirstyma.

Si programos funkcija gali biiti igyvendinta kitoje programos versijoje.

4211 Rezultaty palyginimo galimybé

Realizuota galimybé Salia atvaizduoti du rezultaty failo vaizdus. Tokiu biudu galima
greitai surasti pokyCius programos veikime atlikus pakeitimus programos kode, po

programos optimizavimo.
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5 Lygiagreciy programy efektyvumo tyrimas

5.1 Pranesimy dydzio jtakos siuntimui analizé
Tarp procesuy persiunciamy duomeny apimtis priklauso nuo uzdavinio tipo, algoritmo,

persiuntimui naudojamy funkcijy ir kity faktoriy. Kai kuriems uzdaviniams persiun¢iamy
duomeny apimti galima lanksciai keisti. Tai jtakoja bendra skai¢iavimy trukme. Analizei
buvo pasirinkti du uzdaviniai. Pirmas uzdavinys — masyvo rikiavimas radix sort

algoritmu. Antras uzdavinys — matricy daugyba naudojant Fox algoritma.

5.1.1 Matricy daugyba Fox algoritmu

Algoritmas skirtas dviejy matricy dauginimui naudojant kelis lygiagrecius procesus.
Algoritmas gali biiti naudojamas tik kvadratiniy matricy dauginimui, su salyga, kad
procesy skaiciaus kvadratiné Saknis yra sveikas skaicius ir matricos eilé dalijasi i§ §io
skaiCiaus be liekanos. Programa vykdoma su atsitiktinai sugeneruotomis matricomis,
kuriy dydziai kinta nuo 10x10 iki 1000x1000. Tiriama, kaip kinta procesy apkrovimas,
priklausomai nuo dauginamuy matricy dydzio. Zemiau pateikiama lentelé, kurioje suraSyti
programos vykdymo laikai, perduoty duomeny kiekis ir procesy apkrovimas,
priklausomai nuo dauginamy matricy dydzio. Programa leidziama naudojant keturis

lygiagrecius procesus.

matr_dydis 10 20 40 100 200 400 1000
trukm(s) 2.86 2.87 2.89 3.44 1.36 3.5 15
kiekis(B) 3416 13616 54416 340016 1360016 5440016 34000016
apkrova(%) 245 26.75 25.25 46.25 33.25 51 7.5

Zemiau pateiktas grafikas, kuriame vaizduojamas procesy apkrovimas kintant matricy
dydziui.
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19 pav. Procesy apkrautumas kintant matricos dydziui
IS grafiko matome, kad apkrova didéja didinant dauginamuy matricy dydi. Algoritmo

specifika salygoja sumaz¢jusi efektyvuma esant 200x200 matricos apimtims.

5.1.2 Masyvy rikiavimas lygiagrec€iai naudojant ,,Radix sort*
Algoritmas rikiuoja masyva radix sort algoritmu. Rikiavimas vykdomas lygiagreciai

keliuose procesuose. Komunikavimui naudojama MPI biblioteka. Skaiciavimy
efektyvumas priklauso nuo naudojamu procesu kiekio bei siun¢iamy duomeny kiekio bei
siuntimy kiekio. Nagrin¢jama siuntimy kiekio ir ju dydzio itaka programos efektyvumui.
Rikiavimui pasirinktas atsitiktinai sugeneruotas masyvas i§ 100000 elementy. Programa
sukurta taip, kad skirtingiems procesams apdoroti skirti masyvo fragmentai gali buti
skirtingo dydzio. Keiciant Siuos nustatymus keiciasi ir programos veikimo laikas bei
skai¢iavimams praleisto laiko dalis. Zemiau pateikiama lentelé, kurioje suraSyta
priklausomybé¢ tarp siunc¢iamy masyvo fragmenty dydzio bei programos veikimo trukmeés

ir skai¢iavimy efektyvumo vykdant programa su 4 procesais.

fragmento dydis 100 1000 5000 10000
trukm(s) 13.01 2.03 1.68 1.49
kiekis(B) 601040 628064 599800 600224
apkrova(proc) 5.6 36 58 62.6
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Atitinkamas grafikas, parodantis efektyvaus darbo dalies priklausomybe nuo proceso

apdorojamo masyvo fragmento dydzio(siuntimo dydzio)
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20 pav. Procesoriy apkrova kintant masyvo fragmento dydziui. 4 procesai

Apkrovos grafikas su aStuoniais procesais atrodo taip
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21 pav. Procesoriy apkrova kintant masyvo fragmento dydZiui. 8 procesai.

Kaip matome, did¢jant siunciamy duomeny pakety dydziui, programos efektyviai
praleisto laiko dalis didéja iki tam tikro paketo dydzio. Véliau tokiam masyvo dydziui
skaidymas dél algoritmo ypatumy tampa neefektyvus, iSnaudojami ne visi procesai, todél

naudingo darbo dalis pradeda mazéti.
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5.2 ,,Radix sort“ algoritmo parametry parinkimas

Siame tyrime analizuojamas radix sort algoritmo efektyvumas keiiant vienu metu
rikiuojamy skil¢iy skai¢iy. Vienu kartu rikiuojama nuo 1 bito iki 8 bitu duomeny.
Gautame grafike matosi kaip keiciasi naudojamu procesoriu apkrovimas priklausomai

nuo skil¢iy dydZzio. Tiriamas algoritmas naudojant 8 ir 16 procesoriy.

Programos veikimo vaizdas su 8 procesoriais vienu metu rikiuojant po viena bita

pateikiamas zemiau.
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22 pav. rikiavimas po 1 bita

Toliau galime paziiiréti kaip keiciasi programos komunikacijos rikiuojant vienu metu 4
bitq skiltis.
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23 pav. Rikiavimas po 4 bitus
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Naudojant 16 procesoriy ir vieno bito skiltis programos komunikacijos atrodo taip :
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24 pav. Rikiavimas po 1 bita, 16 procesy

Programos vaizdas su 16 procesoriy ir 4 bity skiltimis :
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25 pav. Rikiavimas po 4 bitus, 16 procesy

Atlikus procesoriy apkrovimo analizg gauname, kad vidutinis procesoriy apkrautumas yra
maziausias kai naudojamos 2 ir 4 bity ilgio skiltys ir padidéja naudojant 8 bity skiltis.

Sis tyrimas neparodo skil&iy dydZio jtakos programos naudojamam atminties kiekiui.
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/ —=— 16 procesy
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26 pav. apkrovos priklausomybé nuo rikiuojamy bity skaiciaus
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Galima daryti iSvada, kad skaic¢iavimo efektyvumo poziiiriu apsimoka naudoti didesnius
(8 bity) skil¢iu dydzius radix rosiavimo algoritme. Galima pastebéti, kad naudojamy
procesoriy kiekis 1§ esmés nepakeicia efektyvumo kitimo tendencijy, nors pastebimas
bendras mazesnis efektyvumas didinant procesoriy skai¢iy. Programos naudojama

algoritmo realizacija neleidzia naudoti didesniy negu 8 bity skil¢iy.

6 ISvados

e Suprojektuota, sukurta bei iSbandyta lygiagrec¢iy MPI programy efektyvumo

tyrimo mokomoji programiné jranga.

e Atsizvelgiant i sukurtos sistemos pastebétus trilkumus, atlikti pakeitimai duomeny
surinkimo bei analizés modeliuose, kurie palengvina lygiagreciy programy
efektyvumo analizg. Suplanuoti tolimesni sistemos pakeitimai ir tobulinimo

darbai, kurie leisty dar labiau padidinti programinés jrangos galimybes.

e [Sanalizuota praneSimuy dydzio jtaka ju siuntimo laikui. Buvo pasirinkti
bandomieji uzdaviniai ir iStirta, kaip kinta jy vykdymo trukmeé keiciant siun¢iamy
praneSimy dydZius. IStyrus buvo rastos efektyvumo kitimo tendencijos minétiems

uzdaviniams, bei geriausi pranesimy dydziai.
e Buvo ieskomi tinkamiausi radix sort algoritmo parametrai. Tam tikslui buvo

tiriama bandomoji programa, kurios pagalba nustatytos geriausios algoritmo

parametry reikSmes.
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