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Seimininkas—darbininkas lygiagreciojo algoritmo efektyvumo analizé

R. Ciegis (MII, VGTU), R. Sablinskas (VDU)

Nagrinésime Seimininkas—darbininkas lygiagre€iuosius algoritmus. Juos realizuosime
virtualiu lygiagre¢iuoju kompiuteriu, sudarytu i§ darbo sto&iy klasterio, sujungto lokaliu
arba globaliu (INTERNET) tinklu. Skaitiniai eksperimentai atlikti PVM paketu.

1. Seimininkas-darbininkas algoritmas

Vienas i§ gerai Zinomy lygiagretaus skai¢iavimo algoritmy modeliy yra taip vadinamas
Seimininkas—darbininkas modelis. Sis modelis paremtas idéja, kad darbus, kuriy negalima
iSlygiagretinti, atlicka procesas—Seimininkas, o darbus, kuriuos galima atlikti lygiagretiai,
vykdo procesai—darbininkai. Nagrinésime uZdaviniy klase, kuri tenkina sekandias salygas:

1. UZdavinj P galima i§skaidyti i uZdaviniy aibe,
(P, j=1,...,N),

kuri yra statiSkai formuojama skaiCiavimy pradZioje, arba papildoma skai¢iavimo
eigoje.

2. Visi uZdaviniai P; gali buti sprendZiami nepriklausomai, tadiau kiekvieno uzdavinio
sudétingumas gali biiti neZinomas a priori.

Toliau padarykime prielaida, kad lygiagretusis kompiuteris yra heterogeninis, t.y. pro-
cesoriy greitaeigiSkumas yra nevienodas ir gali keistis skai¢iavimy eigoje.
UZdavinj spr¢sime tokiu Seimininkas—darbininkas algoritmu:

1. Seimininkas kiekvienam procesui — darbininkui i§ darby sara$o nusiundia po viena
uZdavinj.

2. Kai Seimininkas gauna prane§imga i§ darbininko, jis apdoroja rezultata ir nusiuncia
darbininkui nauja uZduotj.

3. Jei neiSsiusty uZduodiy sarasas yra tui¢ias, darbininkui yra siun¢iamas eilinis uzda-
vinys, kurio dar nebaigé skaiCiuoti kitas ji gaves darbininkas.

4. Darbininkas gauna i§ Seimininko uZduoti, ja sprendZia ir nusiuncia rezultata $eimi-
ninkui.

Pastebésime, kad 3 Zingsnis skaitiavimy pabaigoje sumaZina sprendimo laiko priklau-
somybg nuo léty procesoriy. Remiantis $iuo algoritmu paraSytas programinis skeletas
programavimo kalba C, dirbantis UNIX aplinkoje ir naudojantis paketa PVM [1]. Sio
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programinio skeleto pagalba yra nesunku iSlygiagretinti uZdavinius, tenkinanc¢ius auks$¢iau
minétas salygas — vartotojui belieka apibréZti uZdaviniy sara$a ir uZdavinio sprendimo
algoritma. Toliau panagrinésime keleta $io skeleto taikymo pavyzdZiy.

2. Pirminiy skai¢iy radimas
SprendZiant daug skai€iu teorijos, kriptografijos uZdaviniy yra svarbu greitai generuoti

pirminiy skailiy aib¢. Tegul miisy uZduotis surasti visus pirminius skai¢ius i§ intervalo
[0, M].

UZdaviniy sqraSas

.

Tegul jau Zinomi pirminiai skaifiai iki ~/M imtinai. Tada sudarome uZduociy sarala
(P,j = 1,2,...,K). Cia P; yra uZduotis rasti pirminius skai¢ius i§ intervalo
[\/M +m( —1), VM + mj], kur m yra vieno intervalo ilgis m = [MJ}(@‘I Norédami
minimizuoti uZduo€iy skai¢iavimo laiko persidengima skirtinguose prosesoriuose skaicia-
vimy pabaigoje, uZduotis numeruosime maz¢jimo tvarka: Pk, Px_y, ..., Py.

Lentelé 1. Pirminiy skai¢iy radimo uZdavinys.

Klasterio Procesoriy Sprendimo  Pagreitéjimas
greitaeigiSkumas  skaiCius laikas, T}, sek. Sp
1.00 1 3270 1.00
1.78 2 1860 1.76
2.45 3 1499 2.18
3.25 6 1123 291
3.60 10 995 3.29
4.20 56 882 3.7
4.50 13 747 4.38

Skai¢iavimo algoritmas

Naudosime gerai Zinomga Eristoteno ré¢io algoritma. Remiantis §iuo algoritmu, norédami
patikrinti, ar skai¢ius N yra pirminis, turime patikrinti, ar jis nesidalija i§ kurio nors
pirminio skaiaus, nevirSijan¢io /N. Procesas—darbininkas skaitiuodamas savo uZduotj
jau turi turéti pirminiy skaiCiy sara$a iki +/N, kurj paruo§ia procesas—$eimininkas.

Skai¢iavimo eksperimentas

Tegul ie¥kome visy pirminiy skai€iy, maZesniy uz M = 3 - 108. Visa intervala daliname
1 m = 200 daliy, uZdavinius P; darbininkai skai¢iuoja nepriklausomai. Lenteléje 1
pateikti skai¢iavimo rezultatai skirtingo greitaeigiSkumo virtualiesiems kompiuteriams. Cia
greitaeigi§kumo vienetu paimtas kompiuteris 2xPentium 300 MHz.
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Lenteléje S, = T1/T, yra pagreitéjimas, T yra laikas, per kurj uZduotj atlicka kom-
piuteris su salyginiu grei¢iu 1, o T, — laikas, per kurj uZduotj suskaitiuoja virtualusis
kompiuteris su salyginiu pajégumu p. I§ lentelés rezultaty matome, kad greidiausiu
kompiuteriui uZdavinj i§sprendZiame per 55 minutes, kai tuo tarpu 13 procesoriy virtualusis
kompiuteris darba atlicka daugiau negu keturis kartus grei¢iau — per 12 minugiy.

3. Lazerinés optikos uzdavinys

SprendZiant kai kuriuos lazerinés fizikos eksperimento modeliavimo uZdavinius, atsiran-
da didelis skai€iavimo resursy poreikis. Paimsime pavyzdZiu lazerio spindulio projekcijos
skaiiavimo uZdavini, kuriame $viesos altinis, sklindantis i¥ srities A, ap¥vie&ia plokstele
B. Taske P = (x, y) ap§viestumas u(P) yra integralas pagal §viesos 3altinio plok§tuma:

1 2 2 iks
u(P)=.—f/exp— 2 ) aray, )
ix w2 w,y? 52
A

s=VE =32+ -yP+2, @

ia w, ir wy — lazerio spindulio plo¢io parametrai. Norint gauti lazerio spindulio vaizda
plok3teléje B, reikia apskaiCiuoti §viesos intensyvuma |u(x;, y;)|?, kur (x;, ;) yra pasirinkti
taskai.

UZdaviniy sqrasas

Skai¢iuokime lazerio bangos intensyvuma M x N tasky ploksteléje B. Tada darby saraSas
yra aibé tadku {(x;, y;); 1 <i < M, 1 < i < N}, kuriuose ap§viestuma galima skaiCuoti
nepriklausomai. UZdaviniy saraas dar padidéja, jei atskirai skaiiuojame realiaja ir me-
namaja $viesos intensyvumo dalis.

Skaiciavimo algoritmas

Kiekviename taSke (x;, y;) reikia apskaiCiuoti greitai osciliuojan&ios funkcijos integrala.
Skaitinj integralo artinj rasime Genzo-Maliko adaptyviuoju algoritmu [2].

Skaiciavimo eksperimentas

Pasirinksime projekcijos tasky skaitiy M = 8 ir N = 8. Pareikalaukime skai¢iavimo
tikslumo ¢ = 0.01.

I3 Lenteléje 2 pateikty rezultaty matome, kad skaitiuojant su nedideliu procesoriu
skaiCiumi, yra pasiekiamas maksimalus efektyvumas. Taip yra dél to, kad atskiri uZdaviniai
yra gana sudétingi ir komunikacijos tarp procesy laikai lyginant su skaiiavimo laiku yra
maZi. [traukiant i klasterj vis labiau nutolusius kompiuterius, komunikacijos laikai auga,
todél bendras pagreitéjimas yra maZesnis uZ kompiuteriy klasterio galinguma.



Seimininkas—darbininkas lygiagreiojo algoritmo efektyvumo analizé 393

Lentelé 2. Lazerinés optikos uZdavinio sprendimas, kai M = 8, N = 8.

Klasterio Procesoriy Sprendimo  Pagreitéjimas
greitaeigiSkumas skaiCius laikas, T, sek. Sp
1.00 1 2108 1.00
1.82 2 1162 1.81
2.30 3 941 224
3.03 4 741 2.84
3.81 10 645 327

4. Daugiamaciy integraly skai¢iavimo uZdavinys

IeSkosime daugiamacio integralo

(f )= f f(x)dx 3)
Q

skaitinio artinio duotu tikslumu &, kur & = [ay, b1] X [a2, b2] - - - [an, b,] yra integravimo
réZiai, o f(x) yra pointegraliné funkcija. Daugiamaciy integraly skaitinés aproksimacijos
uZdaviniai yra imlis skai¢iavimams (Zr. [3]), ypaC kai srities 2 dimensijos skailius yra
didelis.

UZdaviniy sqrasas

Suskaidysime visg integravimo sritj { N hipersri¢iy: Q = U,N=l ;. Integraly I (f, 2;) aibe
ir bus uZdaviniy sara$as, kuri galima spresti lygiagreciai. Reikalausime, kad integravimo
tikslumas kiekvienoje i§ hipersri¢iy buity &/N, t.y. paklaida paskirstome tolygiai visoje
integravimo srityje.

UZdavinio skai¢iavimo algoritmas

Gautus uZdavinius 7 (f, 2;) skai¢iuosime adaptyviu Genzo—Maliko algoritmu (Zr. [2]).

Skai¢iavimo eksperimentas

Skai¢iuosime a$tuonmatj integrala

11 1 g
/f . / exp(2x))dx , ¢ = 1076, 4)
oo o =l

Pasirinksime N = 256. Lenteléje 3 pateikti skaiiavimy rezultatai jvairaus galingumo
kompiuteriy klasteriams.



394 R. Ciegis, R. Sablinskas

Lentelé 3. Daugiamagiy integraly skai€iavimo uZdavinys.

Klasterio Procesoriy Sprendimo  Pagreitéjimas
greitaeigiSkumas  skaidius laikas, T, sek. Sp
1.00 1 2105 1.00
2.10 3 1006 2.09
4.00 11 539 391
5.10 13 435 4.84

Lentelé 4. Dvimacio integralo skai¢iavimo uZdavinio rezultatai.

UZduotiy skaidius Padalinimy skai&ius Kokybé

N On q=01/Qn
1 88684 1.00
4 137421 0.65
16 209707 0.42
64 304515 0.29

SkaiCiuojant integralus, kuriuose pointegraliné funkcija turi singuliarumo tasky, toks
lygiagretus algoritmas néra efektyvus dél dviejy prieZas€iy. ApibréZkime integravimo
algoritmo sudétinguma Q kaip Genzo-Maliko algoritmo padalinimy, reikalingy norint
apskaiciuoti integralo artinj ¢ tikslumu, skai¢iy. Tada lygiagretaus algoritmo sudétingumas
yra didesnis uZ geriausiojo nuoseklaus algoritmo sudétinguma ir, didinant uzduog&iy skai¢iu
N, jis didéja. Lenteléje 4 pateiktuose rezultatuose yra skai¢iuojamas integralas

1 1
f/(xlxz)'°'95 dxldX2 , €= 10_2 . (5)
00

IS lentelés matome, kad didinant uZduoliy skaiCiy, algoritmo kokybé maZéja, t.y.
atlieckami pertekliniai skai¢iavimai. Taip atsitinka todél, kad paklaida paskirstome tolygiai
visoms hipersritims, o Genzo—Maliko algoritmas §ia paklaida paskirsto adaptyviai. Antroji
maZo lygiagretaus algoritmo efektyvumo prieZastis yra ta, kad procesas darbininkas, gaves
hipersritj su taSku (0, 0), atlieka didZiaja darbo dalj. Jei pradinis darby skai&ius yra 16,
tai procesas, gaves hipersritj su singuliarumu (0, 0), smulkins ji 208096 karty, kai tuo
tarpu visos Kitos uZduotys kartu smulkinamos tik 1610 karty. Tam, kad lygiagretus
algoritmas biity efektyvus integralams su singuliariomis pointegralinémis funkcijomis,
reikia modifikuoti uZduoé&iy formavimo algoritma.
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The analysis of the efficiency of a master—slave parallel algorithm

R. Ciegis, R. Sablinskas

A general master-slave parallel algorithm is described. Three applications are investigated and results
of numerical experiments with various clusters of workstations are given. PVM library is used in
computations as a message passing interface.



