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ANOTACIJA

Siame magistriniame darbe sprendZiama i$skirstyt@sglizuojadios lygiagreius
skatiavimus, sistemos netaikymo mechatronikos uzdavaprendimui Klaigdos universiteto
Mechatronikos mokslo institute problema. Suformtésatikslas ir hipotez kurie leisitvirtinti
tokios sistemos taikya remiantis iSkeltais uzdaviniais. Darbe detali@l&zuojama iSskirstyt
sisteny veikimo teoriniai ir praktiniai principai. Atliekaas teorinis ir eksperimentinis tyrimas
tik labiau leis paspartinti tokimetod; naudojina.

PAGRINDINIAI ZODZIAI: i$skirstymas, padalinimas, sistema, lygiagretusiygias, ANSYS,

mechatronika.

ANNOTATION

In this Master Job solving problem of don‘t usetriisited, realized parallel computing,
system for mechatronics tasks in Mechatronic Imt&itof Klaipeda university. Stated purpose
and hypothesis that's let to embed using of thistesy, with reference of raised tasks. In job
detail analyzing distributed systems action ancttwal principles. The performing theoretical
and experiential research let to accelerate uditigese methods.

KEYWORDS.:distribute, share, system, parallel computing, ANS¥echatronic.



TURINYS

IV ADAS .ottt ettt e e e e e bttt e e e e e e — bttt et e e ena—_— e e e e e nrtreeeaeeeaanraraaeeeeaanns 4
1. MOKSLINES LITERATUROS ANALIZE......c.oeoieite ettt e ettt 7
1.1. Lygiagretumo ir iSSKirStymo apjunQiMmas ......cccceeeeeeeeeiiiiiiiieeiiiiiee e eeeee e s e e e e e 7
1.2. I18skirstytos, realizuojdios lygiagréius skatiavimus, sistemos pagrindiniai veiksniai....8
1.3. I18skirstytos sistemos projektavimo Karkasas...............oooovvvviiiiiiiiiiiecceeeeeeeee e, 10
1.4. 18skirstytos, realizuojdios lygiagréius skatiavimus, sistemos paradignsluoksnis....11
1.5. Atminties architeRiros ir Valdymas...............uuuuiiiiiiii e s e e e e e e e e e e e eeeeaaaaenns 12
1.6.Vienas su vienir bendras rySio iSKVIEtIMAS ..........uuuuiieeeeeeiiiiiiiiiie e e e ee e e, 18
1.7. MPLivedimo/iSVEdIMO @58Ja........cccceeeiieeeiieiiiie e e e s e e e e e e et e e e e e e e e e aaaaeees 19
1.8. MPILir PVM PalygiNiMAaS ........ccoovuiiiuimmmmm e eeeeeeeeeieeeetseiiiiisss s s e e s e aaeaaaaaaaaaasaeasessesnnnnnns 20
1.9. BIOKINIO FOrMAVIMAS ......uuiiiiiiiiiiiiiiiieee ittt ae e e e e e e e e e s s nnnnneeeeees 20
1.10. Egzistuojantys mazgo veikimo meChaniZMa. . ......ccceeeeeiiieeeeiiiiiiieieiiieeeenneaens 22
1.11. MPI ir SCTP naudojimo galimybanaliZ ..............ccccoeeieiiieiiiiiiiieeeeeen 24
1.12. RyS&j topologijos nustatymas ivertinimas .............coooeviiiiiiiviiiiiimmmmme e e e e e eeeeeeeeeneanns 26
1.13. Lygiagretaus vykdymo ANSY'S veikimo prinCipai............cccceeeeeeiiieeeeeeeeseeeieeiieenee, 28
1.14. ANSYS kaip iSskirstytos, realizuofams lygiagreéius skatiavimus, sistemos taikymas
mechatronikos uZdavimiSPreNdiMUi.............ooviiieiiiiieeee e e e e e e e e e eeeaeeeeeeesesaeanann 29
1.15. Mokslires literatiros analizs apibendriniMas............ccccceviiiiiie e e s ceceeeecccece e, 29
2. TYRIMO METODIKA ...ttt eee et e e e st e e e e e e et e e e e e s s ssbeeeaassnsbeeeeeeessnnnnes 31
3. TEORINE DALIS ..ottt ettt e te e enteeteeeteenteeaeeanenteenseareetenn 32
3.1. SiStemMOS NASUMO POZYIMUAI ..vvvvuuuiisiccme e e e e eeeeeeeatbe s e s e e e e e e eeeeaeeeeseeeeeaeeeeeeeesssnnnnans 32
3.2. Matematinial MOUEIIAI...........oiii i cceeeme et e e 34
3.3.ANSY3ygiagretaus vyKdymo SPrendimal .............ccccveeeeeeiriiiiiineeaeeeeeeeeeeeeeeeennnnn 38
3.3.1.ANSYSygiagretaus vykdymas DDS mMetodu............ceeeeeerruiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeiiiinnnns 38
3.3.2.ANSYSygiagretaus vykdymas AMG MetOU ............umeeeierieeiurriiiiiiiineeeeeeeeeens 39
4. PROJEKTINE DALIS.. ..ottt ettt smmmne ettt et et ete e eaeesbe e beneesaeeve e 41
4.1. Tinklo architekiros parinkimas ANSYS VeIKIMUI ..........ccoovvivvieeeeeciiee 41
4.2. Blokinio formavimas ANSYS pagrindU.......ccccecooeiiieiieeeeeeeeeeeeeeee e 42
5. EKSPERIMENTINE DALIS ....ooitiiitiiie ettt st ettt ete e araeebeeene e 43
137 5 1 TSR 50
LITERATURA ..ottt ettt e e et et e et e e bt e et e e st eeate e eaeeeateeneeseeaneesaeeesreeannas 52
TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNELIS ....cooiuiiiieieeeeeeete e eeees et 56
PRIEDAS NI, L oottt eteee e ettt e e e e ettt e e e e e s sttt et e e e e annne e e e e e nsbbeeeeeeesnnsnneeeaens 58
PRIEDAS NI, 2 oottt ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e s ss bt et e e e eamnneeeeeennsbbeeeeeeesanssneeeaens 63

PRIEDAS NI, 3 e e 78



IVADAS

Informacires technologijos yra viena iS pagrindinteoriniy metod; ir instrument
dedamyjuy Siuolaikirtje mechatronikoje, nes mechatronika — tai mokslapjungiantis
mechanigs inzinerijos, valdymo teorijos, kompiutenmokslo ir elektronikos sritis, nukreiptas
sucktingu, neapibézty ir saveikaujartiy inzineriny sisteny valdymg [1]. Ji, apjungdama daugel
mokslo Salf, sudaro mechatronikos sistgnkuri yra labai suétinga. Terminasnechatronikos
sistemos savyje integruoja tokias keliamas s&tides problemas, kaip laiéy laipsniai,
kinematiSkumas, pavaros ir transmisijos dispozi¢gahnirt ir programiré jranga [2]. Tikslinga
sutapatinti mechatronikos sisterau mechatronikos uzdaviniu, kadangi mechatrongistema
apima konkrat projektavim. Siuo metu mechatronikos sistemos yra populiaygatingai
gvildenama temajvairiy mokslininky darbuose. Tai parodo mokslo publikacijesaciy
duomem bazse, skalius.

Mokslininky darbuose keliamos problemos [1, 2] ir pateikiapmeadimo variantai leidzia
teigti, kad mechatronikos sistemos ir su jomisjsggproblemos yra labai aktualios Siandieniame
pasaulyje. Tod mechatronikos uZdavinio sprendimbiatina apzvelgti Siais aspektais-
problemomis, kurios, mano nuomone, yra pagriéglin

e n-laisws laipsniai,
e technirt jranga,
e programirt jranga.

Toks aspekt-problemy atskyrimas leidZia uzdavinius nagtinpasitelkiant informacines
technologijas.

Klaipédos universitetgsteigus Mechatronikos mokslo instgu(is ikurtas 2005 m. sausio
28 d. Klaigdos universiteto Senato nutarimu Nr. 11-22 [3])vduwsusidurta su rimtais
mechatronikos uzdaviniais. Vienas i$ tpkizdavinip yra mechatronikos sistema — ,Krumjn
pavaros darbo patikimumo analiz defekt; diagnostika“.

Mechatronikos institute, nagdjant vis sudtingesnes mechatronikos sistemas, susidurta
su klasikiemis, pasaulyje gerai zinomomis, problemomis [1,t&iomis, kaip technimi ir
programini; resurg traikumas arba pritaikymas, globaliems uzdaviniams-faisnes laipsniais
[4]. Todkl matematiniam formulavimui sprendimui reikalingilbmiski resursai.

Sprendziant sudingas mechatronikos sistemas reikia taikyti iSlin sistem —
Klaipédos universiteto Mechatronikos mokslo instituto eav- ANSYSprogramir irang.
Tokios iSskirstytos sistemos, realizuajans lygiagre€ius skagiavimus (lygiagréiu skatiavimy

naudojimas susis su laisgs laipsniais), taikymas, pirmiausia leisjauti bei rasti optimaliai



tiksly sprendim, nagrirtjamu atveju, kai matematiniais modeliais siekianpaagyti n-mates
judesio sistemas.

Problemos aktualumas ir mokslo problema

Sprendziant sudingus mechatronikos uzdavinius neiSvengiamai teakeyti iSskirstytas
sistemas [1, 2]. Su tokiomis problemomis, kanmenoma gauti atsakymeldam tikry techniniy
arba programini resurg trikumo, hitina ieSkoti kito sprendimotgo. Mechatronikos instituto
sprendziam uzdavinip sudttingumas leidZia ir kartu iSSaukiantinuma naudoti iSskirsty,
lygiagretius skatiavimus realizuojafia sistema [3]. Darbo aktualumas grindziamas sprendimo
paiesSkos sudingu sistemy-uzdavini; sprendimui institute reikalingumu.

Lygiagretiy skatiavimy naudojimas padar didek ijtaka pegjimui nuo mokslo ir
inZinerijos skaliavimy modeliavimo prie komercis realizacijos [7]. Tod galima sakyti, kad
tokios perspektyvos atsisakymas uzkiretlia resurg ir laiko optimizavimui.

Tyrimo problema — iSskirstytos, realizuoj&ms lygiagr€ius skatiavimus, sistemos
netaikymas mechatronikos uzdavinsprendimui Mechatronikos mokslo institute. Proldem
pagrindas — techniniir laiko resurs traikumas.

Tyrimo hipotez

Ar tinka ANSYSmechatronikos uzdavimi sprendimui, kaip iSskirstyta, realizuojanti
lygiagretius skatiavimus, sistema

Tikslas

ISplétoti  mechatronikos  uzdavipi sprendimo  proces Klaipédos universiteto
Mechatronikos mokslo institute, konkiai ,Krumplinés pavaros darbo patikimumo ana$izr
defekiy diagnostikos” sistemai, taip optimizuojant techusnir laiko resursus.

Tyrimo uzdaviniai

1. Atlikti problemos mokslie analiz: iSnagrireti iSskirstyty, realizuojagiy lygiagretius
skatiavimus, sistem architektiros modelius iry taikyma;

2. Parinkti ir detalizuoti atminties architeks, tinkamiausi lygiagretiems skaiavimams
mechatronikos uzdavipi sprendimuose (konkmi ,Krumplinés pavaros darbo
patikimumo analigs ir defekt, diagnostikos* sistemos sprendime);

3. Atlikti ANSYS kaip iSskirstytos sistemos veikimo analizpagal techninius ir
programinius parametrus;

4. Parinkti ir detalizuoti tinkamiausiANSY Skaip iSskirstytos, realizuojéios lygiagre&ius
skatiavimus, sistemos tinklo architekb;

5. Atlikti bandymus, taikant skirtingas atminties atektaras ir kt. bei pateikti rezultatus,
susijusius su mechatronikos uzdayinsprendimu taikant ANSYS kaip iSskirstyt

sistena;



6. Pateikti bandymo rezultatechning ir vaizdiniy duomem analiz.

Problemos naujumas ir praktié reikSme

Mechatronika, bdama pakankamai jauna ir perspektyvi sritis, forfauproblemas,
kurioms spesti pasitelkiami kiti mokslai. Tad ne iSimtis iSskirstyt sisteny taikymas
mechatronikos uZdavigi sprendimui. Zvelgiantj 3ia sasaja lokaliu Zvilgsniu, Klaigdos
universiteto Mechatronikos institute sprendamidaviniy optimizavimui ir sprendimo proceso
pagerinimui reikalingas iSskirstytos sistemos tailg, nes tai naujas bei perspektyvus i
uzdavinio sprendim [3]. Tai iki Siol nebuvo taikyta ir konktgais bandymais neodyta.
Zvelgiant globaliai, mechatronikos uZzdavirsprendimas, naudojant isskirstytas, realizusigmn
lygiagretius skatiavimus, sistemas yra @iai vystomas [5, 6].

Tyrimo objektas —iSskirstytos, realizuojatios lygiagr€ius skatiavimus, sistemos
naudojimas mechatronikos uzdavinio - ,KrumpBnpavaros darbo patikimumo anasizir
defekiy diagnostikos” sprendimui Klagglos universiteto Mechatronikos mokslo institute.

Eksperimentinio tyrimo medziaga ir vieta

Tyrimo metu buvo naudojami Sie metodai:

1. Zinomy moksliny fakty analiz;
2. mokslires literatiros apibendrinimas;
3. eksperimentas.
Tyrima sudaro trys pagrindines dalis:
e mokslirés literatiros analiz,
e problemos tyrimas-eksperimentas,
e tyrimo rezultat, aptarimas.

Tyrimu siekiama nustatyti iSskirstytsisteny taikyma ir jo naudingum mechatronikos
sistemose, taip @ojant mechatronikos moksl konkretiai Mechatronikos mokslo instituto
veikla.

Mechatronikos institutas yra strategiSkai svarbleipgédai ir visai Vakan Lietuvai — tai

parodo jo gaunamuzsakym gausa.



1. MOKSLIN ES LITERAT UROS ANALIZ E

Problemai spysti buvo atlikta mokslies literatiros (naudotos duomen bazs
ScienceDirecr, IEEEir kt.) apzvalga, siekiant iSsiaiSkinti, kaip modi@s informacigs
technologijos detalizuoja iSskirssytrealizuojagia lygiagretius skatiavimus, sisterp Démesys
kreipiamas i tai, kaip Siuolaikigje mokslireje literatiroje akcentuojami bendri teoriniai
pasirinkimo motyvai, kurie konkretizuojami ir detlojami eksperimentinio tyrimo apraSymo
dalyje.

leSkoma gSauky su magistriniame darbe nagjama sistema — ,Krumplis pavaros
darbo patikimumo anakzir defekyy diagnostika“ [9], kur uzdavinys aprasomas netigsis
lygtimis, kuriy kiekviena detalizuoja krumpléis pavaros pavirSiaus tagk-laisws laipsnius.
Buvo svarbu rasti analgg sudarant netiesini lygciu sistema, kuria apraSomas uzdavinio
imitacinis modelis, reikia naudoti lygiagias skatiavimus. Todl svarbu iSsiaisSkinti, kokia
moksliré patirtis Sios problemos taikyme.

1.1. Lygiagretumo ir iSskirstymo apjungimas

Siuo metu iSskirstytos sistemosveka ypa& paplitusi. 1970 metais buvo pkgd naudoti
kompiuteriy sistema skirtingoms operacijos atlikti vienu metu. Taokkompiuteriy sisteny
panaudojimas buvo pirmasis zingsnis link iSskirstgtsteny, t.y. vartotojai gadjo dalintis
resursais ir gauti pima prie informacijos. Siandien iSskirstytsisteny savoka tampa dar
platesg ir aktualesd. Aktualus yra tinklo architektos parinkimas, siekiant optimizuoti
iSskirstytos sistemos veikign Pereinama prie smulkesndetaly, tokiy svarbiy kaip laikas,
procesorius, atmintis ir kjtalgoritmy formavimas [8].

ISskirstyty sisteny naudojimas mechatronikos uzdawvirsprendimui yra pléai taikomas
pasaulyje, tdau vis dar susiduriama su problemomis, siekiasti rinkamiausi iSskirstytos
sistemos veikim Tai atsispindi mokslinink publikaciy gausoje [5, 6, 7]. Siekiant optimizuoti
mechatronikos sistemos veikirbitina taikyti iSskirstyd sistem [8].

ISskirstytos sistemos taikymas siejamas su teapn@surg optimizavimu. Norint iSsgisti
sucktinga mechatronikos sisteqnyra hitini dideli techniniai bei programiniai resursaiokiu
resurg traikumas neleidzZia spsti uzdaving, 0 vienas superkompiuteris — tai digelslaidos,
dazniausiai neduod#ios teigiamy rezultati. Daugelis mokslinink teigia, kad toki
superkompiuteti problema gali iSspesti tik iSskirstyta sistema, suprojektuota pagasusi
programirés jrangos reikalavimus. Teéd siekiama rasti viening iSskirstytos sistemos

architektira mechatronikos uzdavimisprendimui.



Lygiagretumas nurodo vienalaitos p&ios programos skirtingkomana; vykdyma [10].
Kitaip tariant, lygiagretumas yra technika, skik@mpiuterini; tinkly imitavimui. ISskirstymas
nurodo programos duomerarba programinio kodo (arba ahipjskirtingiems kompiuteriams
padalinimy. Norint naudoti iSdalinirp bitinas lygiagretumas. Lygiagretumas ir iSskirstyrgab
buti naudojami kartu ir atskirai. Labiau detalizudjarsdalinimas gcalability) priklauso nuo
proceson; skatiaus/mazg, kurie yra susieti. Kai iSskirstymasgra naudojamas, lygiagretumas

paprastai yra taikomas padalijamos atminties at\ejii

1.2. ISskirstytos, realizuojar€ios lygiagrefius skakiavimus, sistemos pagrindiniai veiksniai

Didelio naSumo sistemn paplitimas ir greii (nasiy) tinkly pasirodymas (tera-bitiniai
tinklai) leido dar labiau iSptoti lygiagreius ir iSskirstytus skaiavimus. Pagrindiniai veiksniai
buty tokie, kaip

¢ vykdymo technologij pazanga,

e greitaeigy tinkly atsiradimas ir naudojimas,

e augantys tyrigjimu skatius, skirtas programés jrangos vystymo palaikymo ir
programavimo iSskirstytskatiavimy salygomis [12].

Sie trys pasilyti veiksniai ir nulemia iSskirstyt sistemy, realizuojasiy lygiagretius
skatiavimus reikalingura.

Miusu atveju, kalbant apie veikimo technolagijiSskirstytos sistemos veikimo galia
priklauso nuo kiekvieno tinkle eséin mazgo-tasko. Daugelis autprvienareikSmiskai teigia,
kad iSskirstytos sistemos veikimas priklauso nuekkieno tinklo mazgo-tasko techninir
programini; resurs [12, 13]. PaieSkos, susijusios su pagriagimtminties technologijomis,
didelio naSumo diskmasyvais ir greitaeignis jvedimo ir iSvedimo sistemomis ir tai yra labai
svarbu veikimo technologijos pazangai ir rentahiliadidelio naSumo iSskirstyt sisteny
vystymui.

Siekiant uzsib¥Zto tikslo, svarbu Zinoti, kad iSskirstyalgoritmy vykdymas priklauso nuo
kuo didesnio kanalo pralaidumo ir nuo rySiosenos (gveikos) tarp tinklo maag Geresn
pralaidumas ir rysSio isena priklauso ne tik nugangos greitumo (spartumo), bet ir nuo
efektyvaus protokal rySio (@isajos). Tai sumenkina prograrés jrangos suétingumas
(apkrovimas) @verheadl. Didelio pralaidumo tink] vystymas leidZia naudoti gigabaitinius
pralaidumo kanalus ir taip iSauga didesngalimyleés didelio naSumo iSskirsiytsisteny
panaudojime [12].

ISskirstyta sistema — tai sistema, susidedanwmgiuteriy, kurie neturi padalintos bendros

atminties ar sutampaiy laiky (vienodos sinchronizacijos). Kompiuteriai gali datis



nutolusiais resursais taip kaip vietiniais (lokeljaiSskirstytoje sistemoje [14]. Paprastai yra
blogiau naudotis nutolusiais resursais, nei viatm{lokaliais), nes gali atsirasti rysio trikdziai

procesoriaus apkrovos per rySio protakd! pav. vaizduojama iSskirstytos sistemos arctitak
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1 pav.ISskirstytos sistemos architekta [14]

ISskirsty; sistemos yra naudingogldsavo nedidels kainos, taip pat didelio naSumo
kompiuteriais ir tinklojrenginiais. Kehi kompiuteri;, sujungt i viem tinkla pilna skaéiavimo
galia gali mti milziniSka. Visa iSskirstyta sistema pasiekiadeln nasSum, negu keletas
superkompiutetj.

ISskirstytos sistemos pasizymi Siomis saimis:

1. Konkurencija Concurency — iSskirstyti skatiavimy komponenis startuoja
vienu metu.

2. Nepriklausomos nékmés hisenos Ihdependent failure modes- iSskirstyly
skatiavimy komponenis ir tinklo palaikymas gali Zlugti nepriklausomaena
nuo kitos.

3. Néra globalaus laikoNo global timg — kiekviena sistemos komponéntiri savo
lokaly laikrodi, bet laikrodziai gali Bti, kad nefiksuoja to paties laiko. Techéin
iranga, kurios pagrindu veikia laikrodis negali gdwati bendro visos sistemos
tikslumo.

4. RysSio uzlaikymas@ommunications deldy- tai yra toks laiko efektas, kaiykis
IS vieno iSskirstytos sistemos tasko paplinta [3a sistena.

5. Nesuderinamumo dsena [nconsistent sta)e — konkurencija, ne&meés
(Zlugimai), rySio uzlaikymas vienu metu vykdant kigstytus skatiavimus

reiSkia, kad ara nuoseklumo visos sistemos atzvilgiu [15].



IS pateikt, iSskirstyty sisteny pagrindini savybi; galime daryti iSvagl kad iSskirstytose
sistemose nesama tam tikro iSskingtgkatiavimy nuoseklumo vykdymo, &&au atminties ir

procesoriaus apkrovos turiitb valdomos tiksliai [16].

1.3. ISskirstytos sistemos projektavimo karkasas

ISskirstytos sistemos projektavimo karkasdistfibuted system design framewprk
labiausiai akcentuojami archit@kiniai objektai, aptarnavimas ir kandidati technologijos,
padedadios realizuoti pagrindines komponentes iSskirstytaskagiavimo sistemose [17].
Detaliau susipazinus, matome, kad iSskirstytosemies projektavimo procesas apima
pagrindines tris veiklas:

e rySio sistemos (tinklo, komunikacijos) projektavenkeidzia iSskirstytos sistemos
resursais ir objektais, apsikeint informacig;

e paaiskina sistemos struik$ (architektira) ir sistemos servisus, kurie leidzia keletui
kompiuteriy veikti kaip vienai sistemai;

e 0 taip pat paaiSkina iSskirstytos sistemos, reajatios lygiagr€ius skagiavimus,
programavimo technikas.

ISskirstytos sistemos projektavimo karkasas patsikientetje.

1 lenteé. ISskirstytos sistemos projektavimo karkadas|]

ISSKIRSTYTOS SISTEMOS PARADIGMOS

Skaiciavimo modeliai Rysio modeliai
Funkcinis Duomeny PraneSimo Padalinta
lygiagretumas lygiagretumas perdavimas atmintis

SISTEMOS ARCHITEKTURA IR VEIKIMO PRINCIPAI

Architektdros modeliai Veikimas sisteminiame lygyje

KOMPIUTERINIS TINKLAS IR PROTOKOLAI

Tinklo tinklai Rysio protokolai

ISskirstytos sistemos veikimas grindziamas g8l karkasu [17]. ISskiriami trys
pagrindiniai sluoksniai, kurie ir charakterizuojatemos veikim bei panaudojirp lygiagretiems

skakiavimams atlikti. Naudodami &arkag, atliksime tolesa analiz.



1.4. ISskirstytos, realizuojartios lygiagretius skakiavimus, sistemos paradigm sluoksnis

ISskirstytos sistemos paradigmos charakterizuojgripdinius skaliavimo ir rysio
modelius. ISskirstytos, realizuojéns lygiagreéius skatiavimus, sistemos yra ap#@iamos
pagal dvi paradigmas: funkgim duomem (informacijos) lygiagretum

Kalbant apie rySio modelius, iSskirstyta sistemh lgati vaizduojama (traktuojama) kaip
grafas. Bitent sistema yra vaizduojama kaip grafas, jkenginius atitinka virénés, o rysSius —
briaunos. Tarkime G = (V,E) bus grafas, kur V -Sui¢s, o E — briaun aibe [18].

Daugelis autorj sitlo igyvendinti iSskirstytas sistemas pagal tokias togigas [14]:

1. pilnas n narinis medis;
2. Ziedas.

Kiekviena i$ Sy terminologijy yra charakterizuojama taip:

1. pilnas n narinis medis — tai medis, kur mazgdin vaiky mazg ir visi zemiausi lygiai
yra pilni, visi lygiai yra uzpildomi iS ka#s i deSirg [19];

2. Ziedo atveju visi mazgai yra sujungti vienaskgu uzdaru ciklu, vienas mazgas yra
sujungtas su dviem kitais mazgais ir vienas suviga].

Kalbant apie iSskirstytas sistemaditiba apibgzti iSskirstytas/padalintas atmintis.
ISskirstytos atminties architaka pavaizduota 2 paveiksle [17]. ISskirstytos atias atveju
egzistuoja sistema, kuri susideda iS p procedey;i P1, P», ..., B-1. Kiekvienas iS $j proceson
turi lokalia atming ir neturi jokios globalios padalintos atmintiesaifl vienas iS toki proceson
tarpusavio komunikavimo @olu yra praneSim siuntimas. Ska&iavimai ir rySiai iSskirstytoje
sistemoje yra globaliai suskirstyti tam tikrais gsmiais. Ska&iavimo zingsnyje kiekvienas is
procesony atlieka aritmetinius/loginius veiksmus arba yrafimtas, o rysSio atveju — procesoriai
siurtia ir priima praneSimus [21]. RySio Zingsnis galitibapraSytas tokia iSraiSka (zr. 1
formule):

(((0),v0),((1),v1),(2),v2),...,e(p~ 1),vp~1))[13] D),
kur visiemsO < j < p — 1, procesoriusP; siurtia reikSng v procesoriuiP.; ir © yra
atvaizduojamasgn: {0, 1, 2, ...,p—-1—{-1,0,1, 2, ..., p—1}.

Didziausa susidongjima kelia vykdomi lygiagrats skatiavimai iSskirstytos atminties
sistemoje, kuiT; skatiavimo zingsniai irT,— rySio zingsniai, tuomet skaavimo laikas yra (zr.
2 formuk)

O (T1+T(p)T2) (2)
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2 pav.ISskirstytos atminties architelra [17]

IS algoritmires pugs Ziarint, iSskirstytos atminties sistema yra charaktgsjama funkcija

T(p), kuri ir nustato rySio papum (pralaidum) tarpusavio rysio tinkle.

1.5. Atminties architektiros ir valdymas

Yra skiriamos kelios atminties architakbs [14]:

Padalintos atminties architéké (Shared Memory) — pagal padalintos atminties
salyga, vienos padalintos atminties adreso vieta yra iqaea visiems
procesoriams. Kiekvienas procesorius dalinasi dtminsu kitais. Ganjprastu
pavyzdziu gali bti IA32 Windows masSina su dviem procesoriais. Psocei
dalinasi ta p&a pagrindine atmintimi per Synos architiilgt

ISskirstyta atmintis (Distributed Memory) — pagdbkirstytos atmintiesaby/ga,
kiekvienas procesorius arba duomeapdorojimo mazgas, turi vienatminties
adreso viet, kuria nesidalina su Kkitais procesoriais ar duamepdorojimo
mazgais. Tinkle rySys tarp masinyra palaikomas Message Passirggagos
(Message Passing Interface-MHpPrastu iSskirstytos atminties sistemos pavyzdziu
gali bati rinkinys stalinip kompiutery, sujungty i viena tinkh. Kai sujungti
procesoriai veikia kaip sk&avimo masina — tai jau vadinama klasteriu (blokjni
Misri atmintis (Mixed Memory) — parodo, kad klaster (blokinyje) naudojama
tiek padalinta, tiek paskirstyta atmintis. Puikusmos atminties pavyzdys galiith
IA64 sistema su dviem procesoriais, kiekvienasyiatgkirame korpuse, padalinta

atmintis, bet kiekvienas atskirai pajungtdmkla [16, 23].

Literatiros, apie padaliatir iSskirstyt atmintis, analigs apibendrinimas pateiktas 2

lentekje.



2 lentek. Programos ped¢jimas nuo padalintos atminties modelio prie iSskiyg modelio

Programos

vykdymas

Padalintos atminties
architektuaros
lygiagretaus veikimo

programa

ISskirstytos atminties
architektaros
lygiagretaus veikimo

programa

Reikalingi veiksmai,

siekiant peréjimo

Nuoseklioji dalis

Pagrindinis mazgas vykdd
Sia dali pagal nutyjima
(néra tikslaus aprasymo)

Pagrindinis mazgas vykdq
tai, tik po to patikrinimo,
ar jis yra pagrindinis
mazgas (aisSkusalygos
tikrinimas)

Salygos sakinio
iterpimas, ar jis yra
pagrindinis. ar ne

Dviguba (visiska)
kilpa

Bet kuris mazgas turi
priejima prie bet koki
duomem (néra aiSkaus
iSdalinimo)

Kiekvienas mazgas turi
teis; prieiti tik prie jo
vienintelio duomen
kopijos (aiSkus
iSskirstymas)

Iterpimas MPI_Bcast
arba MPI_Send ir
MPI_Recv

Doall funkcijos
iSkvietimas

Kiekvienas mazgas
vykdomas lygiagré&ai
pagal nutyjima (néra
visko vykdymo vienu
metu)

Pilnas paSalinimas

Nuoseklioji dalis

Pagrindinis mazgas turi
priéjima prie vig; rezultat,
(néra konkretaus

parinkimo)

Kiekvienas mazgas sitia
apdorotus rezultatus
pagrindiniam mazgui

(aiSkus iSrinkimas)

Iterpimas MPI_Bcast
arba MPI_Send ir
MPI_Recv

2 lentetje pateiktas programos ggmas nuo padalintos prie iSskirstytos archite&s

modelio. Pasteisime, kadivertinus padalintos architekbs model, daugiau pranaSumturi

iSskirstytas modelis. ISskirstytos sistemos modgissaugesnis ir patikimesnis. Negalimas, vis

mazg, pri¢jimas prie visos adreso srities, o galimas — tik pezervuotos srities.

Bet kuri paskirstytos sistemos fizinarchitekfira turi laikytis tam tikn nustatyt

projektavimo ir iSskirstytos progranés irangos reikalavim [124]. Batina iSskirti tokias jos

dedamsias:

e modelis,

e architektira,

e projektavimas.

Programir jranga, kaip iSskirstyta sistema — kuris sudarytangusavyje ,susikalb&n;"

uzduaiy [25]. UZduotys iSskirstytos skirtingiems sistempsocesoriams. Skiriamos dvi

uzdaviniy iSskirstymo technikos:

e statire [26],

e dinamire [27].

Statires iSskirstymo schemos prieSingai nei dinagitechnikos, atsizvelgiadarbo kfivio

charakteristikas. Atsizvelgiama sistem su sudtinémis uzduotimis ir y vykdymo laik.

ISskirstymas yra atliekamas, siekiant optimizucgng ar daugiau tiksi:




e pagerinti procesaisusisiekim (bendravim);
o iSlaikyti pusiausvyq procesoriuose;
e atminties panaudojim

ISskirstymo schemos galiib klasifikuojamosj dvi kategorijas. Egzistuoja tam tikri tikisl
metodai, kurie leidzia, orientuojantiskonkret; tiksla, rasti optimal iSskirstymy. Egzistuoja
grafy-teorirés technikos ir sveify skatiy programavimas. K&au kaip problema isliek&lP-
complete, be to Sie metodai yra pakankamai bteng/ra dar vienas, pigesnigdas iSspgsti Sk
problem t.y. sukonstruoti euristimetod, [23].

Tipine iSskirstytos atminties multiprocesatinsistema yra pavaizduota 3 pav. Si
architektira leidzia keisti iSskirstyt atming (skirstyti) visoje masinoje, naudojant &aima
susijungima, tokiu kidu suteikiant procesoriams galimylsusijungti su atminties moduliais.
Pagrindiniai toki; sujunginy mechanizmai galiidi:

e multikompiuterire / praneSimo perdavimo architaka;
e iSskirstytos padalintos atminties modelis (ISskiss atminties modelis) (DSM).

Multikompiuteriai naudoja programgn jrangy (praneSimo perdavimo sluoksnyje),
komunikavimui tarpusavyje ir nuo to laiko tai vadima praneSimo perdavimo architetat [ Sia
sistem, paprastai jungiami daugialypiai sk@vimo mazgai, naudojantys tik Kema
susijungim, tai — miretieji multikompiuteriai. DSM masinos (iS logis pusgs) yra vienos
globalios atminties adreso vieta, nors atmintisSkai yra iSskirstyta. Pgjimo prie atminties
laikas priklauso nuo procesoriaus fimnpadties ir padtis nebekeiiama. Si sistema yra

vadinama nevienage atminties pé&imo (NUMA — nonuniform memory accgssstema.

~ N - N
\//P+C ) \//P+C ) [ P+C \ f/P+c )
N N \ -/ NS

A MM 1o A T Lo A T Lo A M Lo
{ Kei€iamo sujungimo tinklas ‘
A ALl 1o A o 1o A Al 1o A Vo
7N
I P+C I P+C | [ P+C [ P+C |
SN S

3 pav.ISskirstytos atminties multiprocesoriai (P+C-proic.spart. atmintis; A-atmintis)[10]

PranesSimo-perdavimo ir DSM sistemos tuyipaj organizavimo pagrirgd Pagrindinis
skirtumas yra tas, kad DSMyvendina viea padalinto adreso vigt o praneSimo-perdavimo

architekfira turi iSskirstyq adreso viet.



Numatant iSskirstytos atminties sistemos funkciomalfizinéje iSskirstytoje atmintyje (zr.
4 pav.), reikalingagyvendinti tris pagrindinius mechanizmus:

e Procesoriaus uzklausimo/atsako tikrinimaBrocessor-side hit/miss chgck-
operacija, iS procesoriaus Bas yra naudojama, nustatyti ar yra ar ne reikaling
duomem uZklausimas, iSskaidytas procesoriaus spadiogn atmintyje.
Uzklausimas yra duomaen atitikimo spartinatioje atmintyje tikrinimas, o
atsakymas reikalauja, kad duomenys$ybgauti iS pagrindies atminties arba kito
procesoriaus spartin&dnsios atminties.

e Procesoriaus pas uzklausos siuntima®ocessor-side request s§n&i operacija
naudojama procesoriaus dalyje, kai atsakymas pearasiudiama uzklausa kitam
procesoriui arba pagrindinei atniiai, ieSkant paskutiniduomem kopijosiraso ir
laukiama galutinio atsakymo.

e Atminties pusgs operacijos. Sios operacijos leidZia atfidn gauti uzklaus i3
procesoriausjvykdyti bet kuriuos btinus sisajp veiksmus ir sisti atsakym,

paprastai duomenuzklausos forma.

CPU CPU CPU CPU
S Y Y Y
hMem Z hem = Mem Z hMem <
C 7 B
Dviejy lygiy
sujungimas 5

4 pav.ISskirstytos atminties modelis pagal tinklgsajas[10]

ISskirstytos atminties sistemos atveju galima ndudaneSimo siuntimo modelzr. 5
pav.), kuris padeda realizuoti lygiagretumo prigcip

Dar 1990 met viduryje, praneSimp siuntimas tapo dominuojéin dideliy lygiagretiu
proceson sisteny programavimo mechanizmu [28]. 1990 meiabaigoje daugelis praneSimo
siuntimo program padaé jtaka MPI standarto atsiradimui [29]. PraneSimo siuntisasaja yra
rySio (komunikacijos) biblioteka, skirta lygiagretns skaiiavimams. Ji palaiko Single-
Instruction-Multiple-Data (SIMD) lygiagkey skatiavimy mode| [30]. MPI standartas [31]

uztikrina rysSio bazinj elemend jvairove [30].



Lokali atmintis Lokali atmintis Lokali atmintis

Kompiuterinis tinklas |

5 pav.PraneSimo siuntimo modelis (Message-Passing Mod&T)

MPI blokinio siuntimo ir gavimo baziniai elementgia analogiski naudojamiems tinkl
modelyje proccess networksPavyzdziui, tarkime du procesai galisi tam p&iam gavimo
proceg arba du procesai gali gauti IS to paties siuntpraceso ir tai duodanedeterminizny
Vieno gavjo ir vieno siungo suvarzymai eliminuoja nedeterminizmkai lygiagre€iu
skatiavimy rezultatas nepriklauso nuo siuntimo ir gavimo kear 1S konceptualiosios piss
zZiarint, MPI realizuotas dvigj praneSim eile — viena, kuri saugo neatliktas gavimo uzkéasus
(tai vadinama gavimo eile) ir kita, kuri saugo atetiy praneSim sara&, bet nei vieno pries tai
buvusio uzklausimo (nenumatyt nenurodyi prasymy eilé) [28]. Ateinantys jfeinantys)
pranesSimai keliauja gavimo ei¢ su galima pora, kur yra atitikimas ir pabaigpjeenumatyi
eile, jei nepavyksta rasti poros (neegzistuojaégas). Prie$ tai, praSymas galitbpridétas i
skelbiamy gawju eile, nenumatytoji ed privalo ieSkoti galimos poros. MPI praneSimai
suderinamumui naudoja tris parametrus:

¢ situacijos identifikaton,
¢ Saltinio (ga¥jo) packti,
e praneSimo zym[28].

Situacijos identifikatorius reiSkia MPI rySio objek Saltinio padtis reiSkia siutiamo
proceso vidip pacdti rySio viduje (komunikatoriuje), praneSimo Zym vartotojo priskirta
reikSme pranesSimo isrinkimui.

Tipinis MPI igyvendinimas, toks kaiMPICH [24] arbaLAM/MPI [33], naudoja dvi eiles,
kad hity realizuota gavimo operacija. 6 paveiksle vaizdongjaeit: gaunamo praneSimo e&iir
gaunamo uzklausimo éil Gaunamo praneSimo eile (RMQ) (kartais dar vadaametikétumo
eile), laikomi gauti praneSimai, kai jie pereiptaukimo hisery, kur MPI-Recv/MPI-Irecvyra
dar nepanaudotas. Visa informacija apie RMQ saugbmase, Saltinyje ir praneSimo turinyje.



MPI biblioteka sukuria naujugasus iriterpia juosi RMQ, kai praneSimas gautas. Gaunamo
uzklausimo eit (RRQ) laikoma uzklausimais, kurie yra pasirggauti praneSim UZklausimai
yra laukimo kisenoje, kur atitinkamaMPI-Recvi/MPI-Irecvyra paskelbti, bet dar negauti
atitinkami praneSimai. RR@ase pateikiama informacija apie zyn$altin ir gaunamo buferio
adreg gavimui. MPI biblioteka kuria naajira& ir iterpiai RRQ, kadaMPI-Recv/MPILIrecv
paprogram yra iSkviesta.

MPI praneSim biblioteka [42] pateikia daug rySigairoviy ir palaiko daug programavimo
stiliy, taip pat akcentuotini skirtumai tarp MPI naudairstiliy, tokiy kaip sinchroninis arba
asinchroninis programavimo stilius ir standassitblokinio ir neblokinio rySio naudojimas [43].

SIMD paradigma iSskirstytam veikimui, naudojant Miistatas atlieka tris pagrindines
rySio operacijas — siuntimas, gavimas ir nustatyr(®and, Receive, and Setugidrint i3
praktines puss, kiekviena MPI rySio komanda turi pastounicializacijos laik ir skirtinga
(nepastoy) (priklauso nuo praneSimo dydzio) vykdymo miSuprantama, kad susijussendir
Receiveoperacij vykdymas gali bti lygiagretus (konkurencinis), su daliniu uzdelsimo
limituotas duomenmn rySio buferio dydis gali blogaja pus nulemti vis perdavimo greit(spard)
[36].

Vykdomoji programa _ Priimamas uzklausimas

MPI biblioteka Priimamy pranesimy eilé, RMQ

> > > —»

Vykdymas (paleidimas)

Priimamy uzklausimy eile, RRQ

A4

Teisingkak‘is laikomi
Branduolys pranesimai

Ry8ys tarp procesy

6 pav.Tipinis MPI jgyvendinimas, naudojant dvi eild87]

Galima nustatyti vyraujaias tris pozicijas, kurios lemia praneSimo siuntirssajos

veikima. 3 lente¢ iliustruoja apzvelgtas pozicijas.



3 lentek. Pozicig-nuostay MPI veikimui apzvalga

_ 1 pozicija 2 pozicija

SIMD paradigmos atveju iSskirstymadPl realizuotas kaip dviej praneSim

Trumpas veikimui naudojamos trys operacijoseilé: gavimo eit ir nenumatwy eilé.
apraSymas | siuntimas, gavimas ir nustatymaSefd,

Receive, and Setup

PavirsutiniSkas pozijai MPI, tiesiog| Pozicija pakankamai detalizuota, bhet
ISvados skaldant vig veikima i atskiras dalis -+ sudttinga. Pats veikimo principas kitoks.

komandas.

1.6.Vienas su vienur bendras rySio iSkvietimas

MPI veikimo atveju vienas su vienu rySio iSkvietsnga susgs su siuntimais ir gavimais
tarp dviej procesoti. Yra dvi pradigs siuntimo ir gavimo kategorijos, kurios taip patidati
blokinés arba neblokigs. Blokinis iSkvietimas yra vienas gginimas, kai siuntimas (arba
gavimas) yra uZbaigtas. Neblokinis iSkvietimagZzgramas nedelsiant ir tai priklauso nuo
programuotojo, tikrinagio iSkvietimo uzbaigturp

Bendri rySio (komunikacijos) iSkvietimai leidzia qgramuotojui perduoti komandas
proceson pogrupiui virtualioje masinoje. Bendro rySio iS&tirmo atveju yra lengviaivykdyti
uzduotis tokias, kaip proceso sinchronizacija, glob sumavimas, duomegriSskaidymas ir
surinkimas [38].

ISskiriamos dvi svarbiausios programavimo paradiggmmraneSimo siuntimoMessage
Passing — MP modelis ir virtualios padalintos atminties mode{Virtual Shared Memory —
VSM. PraneSimo siuntimo modelidéssage Passing Modebuvo vienas pirngy vystomy
rySio ir duomen perdavimo tarp procedr/arba procesouiiSskirstytoje skaiavimo sistemoje.
MPI pagrindu laikoma nustatyta biblioteka, su aslkapibéztu praneSimo siuntimu ir skirta
auksto naSumo (ypasucttingiems) skaiiavimams. Vis dlito MPI kody vystymas reikalauja
nemazai pastamngr finansini iStekliy [39].

Atlikus lyginamja analiz nustatyta, kad MPMMessage Passing Modsjira pranasesnis
uz VSM (Virtual Shared Memony 4 lentetje parodyta, kad daugeliu atveju VSM turi rygki

pranasum.
4 lentek. Modeliy privalumai ir trzkumai
MPM —Message Passing Model VPM —Virtual Shared Memory
_ _ 1. ISeities kodo greitas 1. Nesudtingas jgyvendinimas ir
Privalumai - o <
ivykdomumas. paSalinimas reikiamos auks$to




2. Fiksuotas proces skatius lygio abstrakcijos;
paleidimo metu. 2. |Seities kodo sumazinimas;
Labiau lanksti ir agreguotas kodo
strukiira;

4. Atskirti procesai ir duomenys;

5. Aukstas kodo portatyvumas;

1. Dideli finansiniai iStekliai. 1. Nesusijs su klasikiamis auksto
Trakumai 2. |Seities kodo sugtingumas ir| naSumo skaiavimy aplikacijomis.
apimtis. 2. Didek kaina.

Matome, kad VPM turi daugiau privalugntaciau MPM iSlieka greitesnis, nors kodas
suckttingesnis ir labiau tinkamas iSskirstytuose &dimjuose skaiavimuose. Atlikti sudtingi
testai ir vertinimai [39] su Siais modeliais, parptad MPM vystymas yra perspektyvus, bet

brangus projektas.

1.7. MPI jvedimo/iSvedimo gsaja

Pastaruoju metu intensyvus sisteminguomem naudojimas pareikalavo lygiagies
ivedimo/iSvedimo sistemos. Lygiagreti MReedimo/iSvedimo ssaja buvoitrauktai MPI-2
standari [40]. Nors tai buvoidiegtai kelety MPI biblioteky, tatiau MPIl{ivedimo/iSvedimo
operacijos su nutolusiais kompiuteriais, turi atskMPI biblioteka (remote MPI-1/O), kuri
nebuvo palaikoma. Vartotojai gali vykdyti su nutsihis objektais MPjvedimo/iSvedimo
operacijas naudodami MPI bibliotek41]. MPI-4vedimo/iSvedimo architeita vaizduojama 7

pav.

Skaigiavimo Skaigiavimo

PI-1/O procesas

Vietinis kompiuteris Nutolgs kompiuteris

7 pav.MPI-jvedimo/iSvedimo mechanizm§l]



Sasajos sluoksnyje vartotojo procesai yra taipimsajos, kurios turi MPI API, kur
egzistuoja praneSimperdavimas tarp vartotojo proges esawdiu rysio ir jvedimo/iSvedimo
sistemy. Vartotojai gali vykdyti MPI rySio funkcijagskaitant MPlivedimo/iSvedimo funkcijas
tarp kompiuten be sudtingy skirtumy, esadiy rySio ir jvedimo/iSvedimo sistemose. Kadti
galima realizuoti iSskirstytivedima/iSvedima PVFS byl sistemoje su dideliu naSumu, PVFS

ivedimo/iSvedimo funkcijos turitii integruotos MPIlvedimo/iSvedimo mechanizme [41].

1.8. MPI ir PVM palyginimas

PVM (Lygiagreti Virtuali MaSina) programéniranga apipina unifikuot, karkas, kurio
viduje lygiagr€ios programos gali ti efektyviai vykdomos ir nesutingais metodais
naudojama esanfianga. PVM leidZia heterogeninei kompiutesistemai hti suprantamai kaip
virtuali maSina. T&au tok metod, naudojanti sistema turi ir daugikumy.

Lyginant su PVM, iSskiriami tokie MPI privalumaug grindziamas MPI naudojimas):

e MPI turi daugiau negu vierlaisvai prieinam realizaci;
e MPI apibgzZia triju daliy profiliuota mechanizn;

e MPI turi pilnai asinchroninry§;

e MPI grupss yra vientisos, efektyvioss ir baigis)

e MPI efektyviai valdo praneSimbuferius;

e MPI efektyviai veikia su MPP ir blokiniais;

e MPI yra formaliai specifikuotas;

¢ MPI yra standartas.

Pamiretieji privalumai ir nuemeé Sio metodo pasirinkimtolesniuose darbuose.

1.9. Blokinio formavimas

Tinkly vystymasis, aukstos kkes kompiuteriai ir iSaugusios galim§® perauga naup
skatiavimo infrastrukiira, pavadinta kompiutaritinklas (Networks Of Computers — NQ\&rba
personalini kompiuterip blokinys (Cluste). Tokiy skatiavimuy galimykes patrauk ir
skatiavimo industrijos dmeg, kadangi Si technologija priklauso nuo kortknekomponesiy.

Be to, jie pl&iai naudojami, siekiant pagerinti vykdymo nasusu intensyviais reikalavimais
skatiavimo galingumui [42].

NOW platformy populiarumas yra nulemtag palimykes augti, bei ga&jimu apfpinti
pagal kaina efektyviam skaavimui, pasikliauti reikiama technologija ir efgktai palaikyti
procesony interaktyw veikima ir didek grupe lygiagretaus veikimo. Paprastai kompiuteriai yra



susieti didelio pralaidumo tinklu, tokiu, kaip GlgaEthernet, SCI arba Myrinet su operaciis
sistemomis, kaip Microsoft Windows ir Linux [42].

Paprastai blokigs sistemos yra sudarytos iS Simetrinmultiprocesorini mazg
(Symmetric Multi-Processor (SMP)), sujungtidelio pralaidumo LAN (Local Area Networks)
arba SAN (System Area Networks) [43].

Lygiagretunma realizuojaioje programoje yra dalis (grépnstrukcip), kurios vykdomos
nuosekliai. Dalis yra dazniausia vykdymo vienetagab lygiagretaus vykdymailgga. Taip pat
— tai planavimo vienetas, kai iSskirstyta dalis idpmima per elementus, siekiant pagerinti
nasum. Batina suformuluoti lygiagretaus vykdymo reikalavimusada vykdoma lygiagreti
programa, tuomet reikalingi papildomi elementaii@¢pkaip kodo vykdymo laikas (lygiagretaus
vykdymo), rySio uzlaikymas, sinchronizacijos uZiaikas, privalomos atsargos nutolusiame
mazge ir t.t. Tarkime, kad apkrova bus O. Jeigu wygslome programvieno mazgo sistemoje
— tuomet &ra apkrovos. Gryiji tinklo vykdymo laiky pavadinkime R. Supaprastinimuijtima
prisiminti padaling vykdymg ir stelgjima per 2 procesorius, parodytus 8 paveiksle. Tarkkad,
dalies 0 vykdymo laikas yra RO. Tai bus pabaigtksé&au nei 1 ir 2 dalies vykdymas. Imami
atitinkamai R1 ir R2 laikai. Po kiekvieno vykdymealdymasiliejamasi 3 dali, kuri turi R3
vykdymo laiky [44].

Kada vykdoma Si programa 1 mazgo masinoje, bengtadymo laikas (Zr. 3 formy)

R = RO+R1+R2+R3 (3)

Kalbant apie lygiagre#a sistem, taigi neiSvengiamai reikalingogrsaudos lygiagr&@am
vykdymui. Taip pat reikalingos iSskirstytam kodwi duomenims bei perdavimui, kadith
galima realizuoti nutolissykdyma. Sie sudeda RO, kadangi O inicializuoja 1 ir Asdalarkime,
kad tos ghaudos bty OO0 — sukirimo (iSkvietimo) anaudos. Po RO ir OO0, 1 ir 2 dalys yra
vykdomos. Tai tokia situacija, kai pereinama nudalies prie 1 pirmajame procesoriuje ir 2
dalies, galbt prarandant atminties po uzlaikymo. Ir tada 1 id&ys gali uzklausti duomen
Tarkime, kad tai O1 ir O2 atitinkamai. Tai vadinapsuoStomisgaudomis.

O3 ir O4 — tai shaudos skirtos siuntimui/saugojimui vykdymo rezwlt® daliai ir
pranesimo siuntimui apie uzbaigtanTai vadiname iSein&omis ssnaudomis. Gali #iti resurg,
kaupimo laikas arba kitproceson vykdymo uzbaigimas. Tai vadinama sugaiStu laikinireo
vykdymui, nes gali titi naudojama, bet Siuo atvejéra naudojama. Po iSeinanjy sanaud; O3
ir O4, hina uzlaikymas, kadiby galima paruosti rezultatus ir inicializuotas R® ® nurodo
Sias gnaudas. Dabar galima susumuoti lygiagretaus vykdaika, kuris lygus (zZr. 4 formg)
[44]

RO + O0 + max(O1+R1+03, O2+R2+04D5 + R3 4)

8 paveiksle pavaizduota dvigprocesoti sistema iSskirstytai, lygiagretaus vykdymo, sisiem



Nuoseklus vykdymas Lygiagretus vykdymas

RO RO

Y 00

SR 53
R1
RrR2
R1

A
R2 o3Y o4

R3
RS Y. Y.

\ Naudingumas (laiméta laiko dalis) =R2-00-05-01-03 _or

. * ----- R1-00-02-04-03

8 pav. Lygiagretaus vykdymo pranaSumas pries nuogekiykdyny [44]

Kaip matome iS 8 pav., nuoseklaus vykdymo vienac@soriaus sistema uzduotis atlieka
dalimi leciau nei lygiagretaus vykdymo dvigprocesoti sistema. Galime padaryti iSwgdckad

didinant iSskirstytos sistemos mazgreikalingas lygiagretus vykdymas.

1.10. Egzistuojantys mazgo veikimo mechanizmai

ISskiriami trys pagrindiniai mazgo veikimo mechané:

e tinklo plokSts duomen pralaidumo lygisNIC-level Loopback
e vartotojo vietos padalinta atmintislg¢er-space Shared Memgry
e Dbranduoliu grindziamas sprendim&s®(nel-Based Solutigri43].

Gera tinklo plokst gali palaikyti NIC lygio (NIC-leve) pralaidum. Kada praneSimo
perdavimas yra praths, NIC gali nustatyti, ar vieta yra tameipae mazge ar ne. Imant vigtin
pri¢jima prie atminties DMA — Direct Memory Accessiuo NIC atminties atgal kompiuterio
atming (Zr. 9 pav.), galime eliminuoti tinklo jungtiegraudas, nes praneSimas neiSleidZiainas
tinkla. Vis célto ¢ia egzistuoja dvi operacijos. Net jeiedimo/ISvedimo magistralyra greita,
DMA sanaudos gali @ti dar didesias. Toliau DMA operacijos negali panaudoti spartinas

atminties efekto [43].
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9 pav.Tinklo ploksts lygio pralaidumas (NIC-level loopback}5]
Si projektavimo alternatyva apima kiekvieMPI proceg vietiniame mazge, priskiriant
sau paiam padalintos atminties dalSi padalintos atminties dalis gali tadatimaudojama tarp
vietiniy proces apsiketiant praneSimais. Siuntimo procesas gali kopijuptaneSim i

padalintos atminties stitGavimo procesai gali kopijuoti pranedim savo bufefr Sis Wmdas

reikalauja maziausiai resurkiekvieno pranesimo apsikeitimui (zr. 10 pav.).

Procesorius o
= Atmintis

C

! atmintis

40

Procesorius |
£ I:: ‘ ‘

10 pav.Vartotojo vietos padalinta atmintis (User-space $bd Memory)[43]

Branduoliu grindZziamas atminties priskyrimaidas — operaciés sistemos branduolio
pagalba kopijuojant papildomai iS vieno vartotojoogeso; kita be papildom kopijavimo
operaciji.. Siuntjo arba gawjo procesas siufia uzklausjo deskriptoriaus pranesi pranesim
eile, nurodant virtuaj adreg, zyne ir kt. Si atmintis priskiriama branduolio aduegietai, kada
kitas procesas ateina apsikeitimo principo praneSifruomet branduolysvykdo tiesiogin

kopijavima i§ siuntjo buferioi gawjo nurodyt bufei. Sis idas realizuoja tik vienkopija (Zr.

11 pav.).



Procesorius D

Procesorius

=

Sistemingé Atmintis
e Magistralé
buf
1
4
Gav -
- ==

11 pav.Branduoliu grindZiamas atminties priskyrimafernel-based memopy43]

Lyginamoji triju mechanizm analiz pateikta 5 lentéje. Kaip matome iS Sios lentsl| iSryskja

kai kurie Sy mechanizm privalumai ir tikumai. Toks y sulyginimas htinas, siekiant iSaiskinti

mechanizmo naudojimntolesniuose darbuose. Atliekant eksperimebtis taikomas ,Tinklo

plokses

lygio*

duomen pralaidumo mechanizmas,

kuris ir

leis optimizuosurg

panaudojim, siekiant didelio naSumo, sprendziant&imtyus uzdavinius.

5 lentek. Mazgo veikimo mechanizgpalyginimas

Vertinimo

aspektai

Tinklo plokstés lygio
duomeny pralaidumui
(NIC-level Loopback

Vartotojo vietos padalinta
atmintis

(User-space Shared Memoary

Branduoliu grindZiamas
atminties priskyrimas

(Kernel-based memojy

1. Eliminuojamos tinklo

Reikalauja maziausiai resurs

d. Nereikalingos

jungties gnhaudos. praneSimo siuntimui. papildomos
Privalumai 2. 1/0O magistra¢s greitumas. [2. Naudojama padalinta  kopijavimo operacijos.
atmintis, taip iSskiriant tik
konkretia sritj
Trokumai 1. DMA negali panaudot 1. Realizuoja tik viem

spartinadios atminties.

kopija.

1.11. MPI ir SCTP naudojimo galimybiy analizé

TCP ir UDP — tai du pagrindiniai IP protokolai giguosiam naudojimui IP tinkluose.

Neseniai atsirado naujas transportinis protokolasSGTP (Stream Control Transmission

Protocol) ir kuris yra standartizuotas [45]. SCTR grindziamas praneSimais kaip UDP, bet turi

kaip TCP rysSio valdym perkrow ir sraut; valdymo mechanizm[46].

SCTP yra tinkamas MPI, nes grindZiamas praneSimaigsut; taisykkmis. SCTP ir MPI

panasumai pavaizduoti 12 paveiksle. MPI programentiikuoja proces aibe, kurioje




komunikuoja procesai vienas su kitu. Sitoks proagsipavimas gali atstoti vienas su daug ry3
SCTP, kuris nustato asociacijas su procesais ciesairaileje. Kiekviena asociacija gali tetr
daug sraut, kurie nepriklausomai stiuoti, ir Si savyb tiesiogiai atitinka praneSimo siuntimo

semantilg MPI. MPI praneSimai siutfiami su tam skirtomis zyémis/eile/situacija [46].

SCTP MPI
‘U’F::jl;n;'il r::sun — — — — Situacija

Asociacija -t - Eilifé-ﬁlnls

Srautai - - Pflil;::,i‘mu

12 pav.SCTP ir MPI protokol sugretinimas[46]

Sis panasumas tarp SCTP ir MPI yra matomas konakgiame modelyje, tdau yra
diskutuoting viety. Pirmiausia reikia iSskirti p&ima nuo asociacijos prie kategorijos ir nuo
srauto prie praneSimo Zy Situacijos sukimas MPI programos viduje galiat dinamire
operacija ir jeigu mes priskiriame sujungimo medhiam prie situacijos, tai reikalauja sukurti
dinamin numej, veikiant sujungimo mechanizmo programai [46].

Skirtingi tinklai reikalauja skirting kompiutery skatiavimy lygiy, naudojant MPI
pranesSimus. Sakykime, vienas tinklas gali reikal&oimpiuterio nustatymo ir tinklo DMA
aktyvumo sekimo, tol kol kitas tinklas @alpilnai nutraukti ry§su tinklu ir vengti atsitiktinio
bet kurio procesoriausitraukimoj duomem perdavima. Nuo Siy charakteristil tipo priklauso
tinklo pralaidumas, tad galime paimti MPI procesoriaus bendresmarakteristik, analizuojant
duomenn eile [47].

Yra keletas MPI atminties naudojimoudy. Tinklai paprastai turi baigtin skatiy
siurciamy ir gaunam uzklaus, kurios gali lti lokalizuotos. Vienas iS atwgj kai naudojamos
kreditais grindziamos schemos efektyviam tinklo lagk; perdavimo valdymuilgyvendinant
reikia skirti atminties nenumaitytpranesim talpinimui. Si atmintis tikriausiai yra didZiausia
problema bet kurio MPirankio. Daugeliojgyvendinimy atveju siudiami trumpi praneSimai,
siekiant optimizuoti gaisties laik tokia situacija kaigN-1 sujungimas gali greitai uzimti \4s
nenumatyg pranesim buferio vieg [47].



1.12. RySi topologijos nustatymas irjvertinimas

PranesSim siuntimas iSskirstytoje sistemoje yra vieniatptocesom sujungimo priemoé
Artimiausiai veikimo elementai netiesiogiai komunifa vienas su kitu. Tokiudllu, praneSimas
gali keliauti per viea ir daugiau mazgtol, kol pasieks tiksl

RysSio laikas (gaisSties) iSskirstytoje sistemojeklatiso nuo keleto faktari[48], tokiy,
kaip:

e Topologija. Tinklo topologija — tipinis modeliuojaas grafas, nusakantis kaip
veikimo elementai yra sujungti.

e MarSruto nustatymas. MarSruto nustatymas parenka, kersiugiant pranesSira i
priskyrimo viet.

e Srauto valdymas. Tinklas susideda iS kanal buferiy. Srauto valdymas
nusprendzia resurskirstyny, kaip praneSimas keliauja nurodytu keliu.

¢ Nukreipimas. Nukreipimas yra svarbus mechanizmasis knusprendzia , kaip
pranesimas keliauja nugjimo kanaloj iS¢jimo kanah.

Tinklo topologija, taip pat dar vadinamas vidingd{nio sujungimo) tinklas, gali i
klasifikuojamas pagal bengrir specialasias paskirtis. Norint pasiekti tiksl batina taikyti
specialiosios paskirties tinklus. Specialiosioskpéies tinklai skirstomi statinius ir dinaminius .
Norint apzvelgti iSskirstyt sistema su N veikimo elementais, turime atlikiN faktorizacip
(iSdalinimg i atskirus elementus) (zr. 5 formyl

N =n,xn,,xn, ,..xn (5)
Kiekvienas veikimo elementas yra iS migskatiy sistemos imties sd-vienazenkliais skaiais

(0..9), tokiu mdu nurodant adr@s (u,,Uy_;,Uy_,..4; ). I k-naf n-kuba suk = n;, visiems i irn =

d, kiekvienas veikimo elementas yra sujungtas su kitocesoriumi, kurio adresas skiriasi

tiksliai vienazenkliu sk&iumi 1 mod k.

Detalizuosime galimas iSskirstysistemos topologijas (Zr. 6 lengglatlikdami vertinimus
pagal Siuos kriterijus:

e valdomumas (valdymas)V] — kompleksigs sistemos reikalauja: atnaujinimo,
pataisyny ir registracijos;

e informacijos darnumasl) — iSlaikomas neatmetimas, darnumas ir informacijo
darnumo sekimas;

e klaidos iSvengiamumasK() — klaidy iSvengiamumas yra tkinybé¢ didekje
iSskirstytoje sistemoje;



e sistemos augimas (didumaspA) — augant sistemos apimi, auga ir jos

apdorojimo suéingumas.

6 lenteé. ISskirstyy sisteny topologiy detalizacija

Vertinimo Centralizuota Ziedo Hierarchin é Decentralizuota | Centralizuota | Centralizuota +
kriterijus sistema sistema sistema sistema + Ziedas decentralizuota
V + + + — + -
ID + + + - + 2
Kl — + + + + +
SA ? + + ? + +
L~ —=Taip; ,-“ — Ne; ,?" — NeaiSku, galiit; ,£* — Dalinai.

Sekanti lentel detalizuoja galimas iSskirstytos, realizudgjas lygiagr€ius skatiavimus,

sistemos tinklo realizavimo galimybes (Zr. 7 legit¢d9]. Realizacija suprantama kaip grafas.

7 lentek. I1Sskirstyty sisteny topologily detalizacija

Tinklo topologija Mazgy skaifius | Tinklo skersmuo | Bisection Width

1D Mesh (linijinis masyvas) Kk k—1 1
1D Torus (Ziedas, ciklas) k k/2 2
2D Mesh K 2k-2 k
2D Torus (k-ary 2 cube) K k 2k
3D Mesh K 3k-3 %
3D Torus (k-ary 3 cube) K 3k/2 oK’
Pyramidé (4k2—1)/3 2logk 2k
Dvejetainis medis 21-1 21-2 1
4-naris medis (4-ary hypertree)| 2’2" -1) 2l 2
Butterfly 2+ 2l &
Hyperkubas 2 I g
Cube-connected cycles 21 2l g
Shuffle-exchange g 21-1 227_
De Bruijn 2 | 27

Sios tinklo topologijos turi savo privalupir trakumuy.




1.13. Lygiagretaus vykdymo ANSYS veikimo principai

Kadangi iSskirstytos sistemos yra orientuotdam tikmy uzdaviniy sprendim ir kartu to

proceso optimizavig) bitina pasteéti, kad ANSYS programié jranga, skirta mechatronikos

uzdaviniy sprendimui, gali @ti naudojama kaip lygiagreti sistema. Sistemos dggetumui

realizuoti galimi tokie sprendimai:

e Paskirstytas Prie-conditioned Jungtinis Gradier{@stributed Prie-conditioned

Conjugate Gradien(DPCQ));

e Paskirstytas Jacobi Jungtinis Gradient@sstfibuted Jacobi Conjugate Gradient

(DJCQ);

¢ Paskirstytos Srities Sprendimdsigtributed Domain Solve{DDYS));
e Algebrinis Multigrid (Algebraic Multigrid (AMG)).
Kiekvien i$ Sy sprending detalizuosime:

1.

3.

Paskirstytas Prie-conditioned Jungtinis GradieQRRBCG) — yra pagstas nauja
realizacija klasikinio PCG (Prie-conditioned Corgtgy Gradient) sprendimo su
iSskirstytu lygiagreéiu apdorojimu. DPCG sprendimas iSsaugo visas pdiges
savybes, naudojamas PCG sprendime ir gdli faleista sistemoje su padalinta
arba iSskirstyta atmintimi. Lyginant su DDS sprendj DPCG sprendimas yra
geresnis, nes naudojama maziau atminties su mazesacesor skatiumi
(maziau kaip 16 procesaji

Paskirstytas Jacobi Jungtinis Gradientas (DJCGr-pggistas nauja realizacija
klasikinio JCG sprendimo su paskirstytu lygiagueapdorojimu lauko tipo toki
kaip Silumos analiz DJCG palaiko abi tiek padalintos, tiek iSskire/atminties
architekfiras. Vienas is Sio sprendimo privalurm reikia maziau atminties.
Algebrinis  Multigrid (AMG) — naudojamas kaip stithgo daugialygio
supaprastinimas sprendziant 4#lggines matricas, skirtas pritaikymui
paskirstytoms atmintims daugiaprocesésim sistemose. AMG sprendimu atveju
reikalinga daugiau atminties negu PCG ir tai skiriginei ir nelinijinei analizei
atlikti.

Paskirstytos Srities Sprendimas (DDS) — vystomasnsfimas, skirtas naudoti
pagal iSskirstytos atmintiesalgga arba kaip derinys abigj paskirstytos ir
padalintos atmintiesalygomis. Tai skirta statinei arba nestidgai analizei su
simetriremis matricomis. Pagal Sprendima modelis yra dalijamagdaugialypes
sritis, t. y. grupuojamg baigtinius elementus, kurie ir sudaro pilmode].



Kiekviena individuali sritis yra paprastai nuo 1000 10000 laises laipsni
dydzio.

1.14. ANSYS kaip iSskirstytos, realizuojatiios lygiagrefius skakiavimus, sistemos taikymas

mechatronikos uzdaviny sprendimui

Specifiny mechatronikos uzdaviisu n-lais¢s laipsniais sprendimai reikalauja nemazai
techniniy ir programini; resurg. Atlikta programing priemoniy apzvalga rodo, kad galima
taikyti ANSYS kaip lygiagréia sistem, kuria degty realizuoti pagal konkega atminties
architektira ir technirg bei programin platforma. Apzvelgti sprendimai realizuoja resurs
paskirstymus tarp keleto sistenDaugiaprocesorinsistema bus realizuota tokiaigsdais [50]:

e serveri; pagalba;
e kompiuteriy, sujungt; i vieng potinkl;
e per 32 bitg Windows ir Linux klasterius.
leSkoma optimaliausio sprendimo, siekiant rastkdmiausa atminties architekiros ar

daugiaprocesorits sistemos realizavimo pasirinkim

1.15. Mokslines literatiiros analizés apibendrinimas

Atlikta literatiros analiz parodo, kad iSskirstytsistermy projektavimas ir pritaikymas yra
aktualus Siandieniniame moksliniame pasaulyje. &kaaltlikta vadovaujantis iSskirstysisteny
karimo karkasu. Papuilui apzvelgti pagrindiniai &rimo aspektai. Literaros analize siekta
nustatyti ir iSaiskinti galimus iSskirstytsisteny veikimo metodus, architeitas ir kitas
glaudziai susijusias detales: techisinr programigs jrangos aspektus ir kt. Atlikta anaibei
naujausios literatos gausa pared kad iSskirstytos sistemos aktualios &udyy uzdavini
sprendimui, kai akcentuojamas iSsprendziamumagadair resursai. Tokios sistemos yra
operatyvesés, tikslesgs (galimi tikslesni rezultatai). Daug kur viséld akcentuojamas
suckttingas pritaikomumas ir iSskirstytos sistemos \és gririSamos prie programis jrangos
palaikymo, nors sukurti tokie standartai, kaip MBidZia lengviau spsti problemas.

Temos aktualumas grindziamas tokiais pozymiaisp keaujausios literatos gausa ir
globaliy problemy analiz, siekiant optimizuoti resursus. Daugelis autovienareikSmiskai
konstatuoja ir iSskiria stipgsias iSskirstyf, realizuojadiu lygiagretius skatiavimus, sistem
savybes. Toki tyrimy, kai taikoma konkreti programinrealizacija yra dar nedaug, nes
iSskirstytos sistemos vis dar iSlieka pakankamaingios: reikalinga lygiagretaus vykdymo
programirg iranga, technié jranga bei tinkloiranga. Bet pagal efektyvuygiagretumas ir



iISskirstytos sistemos yra reikalingos sprendimudaviniy reikalaujadiy didelio nasumo.

Atsirack standan atnaujinimai, patvirtina tolgi sisteny reikalinguna,.



2. TYRIMO METODIKA

Atliekant tyrimg bus reikalinga tokia prograndrranga:

e ANSYSprogramirg jranga — viso tyrimo pagrindas, nes Sios sistemaginmu
batina bus realizuoti iSskirstyt sistema. Si programa skirta mechatronikos
uzdavinio iSeities kodo paruoSimui.

e MATLAB programiré jranga — Sios programis jrangos pagalba bus realizuotas
virtualus blokinys. Taip pat vykdomos kai kurio®lefyvumo ir spartos tikrinimo
bei grafiky generavimo programos. Virtualaus blokinio vykdynmragrindziamas
Sios programiés jrangos interpretacijomis.

Sios programiés irangos panaudojimas leidZia sgti iSkelt problemy bei pagisti

hipotez. Sios dvi metodikos formuoja darbo pageind



3. TEORINE DALIS

Siekiant pagsti iSkeltos hipotezs problem, buvo hitina atlikti metod pritaikyma,

naudojant literatlros apzvalgoje sukonkretintus teorinius metoduslakgi ANSY Sorogramirs

irangos veikimo principai buvo apzvelgti dar litéras analizs dalyje, latina detalizuoti tik

tuos aspektus, kurie iS tiju gali biti panaudoti realizuojant iSskirstyt realizuojaia

lygiagretius skatiavimus, sistem ISskirstytos sistemos realizacija integruoja gaatminties

architektira, tinklo topologip, procesoni apkrovas, procesariskatiy, sujungimus (vidiniai

rySiai), laiss laipsni sarySi su iSskirstyta atmintimi, tinklo topologijir kt. (demesys

kreipiamag ,krumplinés pavaros uzdavinio®) [45].

3.1. Sistemos naSumo pozymiai

Pirmiausia, analizuojant sistgmbuvo hitina iSsiaiSkinti pagrindinius metodus, pagal

kuriuos apsprendziamas sistemos nasumas:

Vykdymo greitis (Execution ratg — matuojamas kompiuterio iSvedimaau(pu)
per laiko vienet. Priklausomai nuo to kaip ap#ati kompiuterio iSvedimai, galimi
keli vykdymo greéio matavimai. Komang skatiaus per sekurd koncepcija,
ivertinama MIPS (milijonas komandper sekune) ir ji dazniausiai naudojama.
Tagiau toks matavimas yra skirtas uniprocesaria bei multiprocesorims
sistemoms ir netinka SIMD kompiuteriams, kuriuosena komanda operuoja
dideliais skatiais. Nera skirtumo tarp teigiamrezultat; ir apkrows komand,. Gera
priemore aritmetirems operacijoms yriegaflops(Mflops).

Spartumas (Speedup- lygiagre&iy skatiavimy veiksnys, naudojard procesorius

ir nusakomas tokia formule (zr. 6 forml

p

s =%, ©6)
p

kur Ty yra laikas, reikalingas atlikti skaavimus su vienu procesoriumi ir,
laikas, reikalingas atlikti tuos p@s skatiavimu su p procesoriais. Vadinasi y8a
nuoseklaus ir lygiagretaus vykdymo santykis. Papraspartumo faktorius yra
mazesnis negu procespskatius &l laiko praradimo sinchronizacijai, sujungimo
(rySio) laikui ir kity apkrow, kurios atsiranda vykdant lygiagras skagiavimus.
Pastebsime, kad egzistuoja toks rysys:

1<S, <p (7)



Pastebsime, kad esama takiatvej, kai lygiagretaus vykdymo sparta susilygina su
nuoseklaus vykdymo sparta.
e Efektyvumas (Efficiency — Ilygiagr€iu skatiavimy efektyvumas yra
apibrziamas, kaip spartumo faktoriaus ir procesoskatiaus santykis (zr. 8
formule):

E,=—1F= 8
P pT, (8)

Efektyvumas yra gaunapskatiavimy kokybés matas.

e Sanaudos(Rp) — lygiagre€iy skatiavimy sanaudos yra santykis tarp vigvykdyty
operacij, atliekant lygiagréius skatiavimus, sup procesoriais ir operagij
skatiumi. Oj, reikalingy atlikti skatiavimus su vienu procesoriumi (zr. 9

formule):
R =—" 9

Rp yra susigs su laiko praradimuétlapkrow, ir visuomet yra didesnis uz 1.

o Utilizacija (Up) — utilizacijos faktorius yra santykis tarp atlikbperacij skatiaus
O, ir operacij, kurios gatjo biti atliktos sup procesoriais per laikd, vienetus,
skatiaus (Zr. 10 formu):

U,= O (10)
pT,

o Kokybé (Qy) — lygiagreiu skatiavimy kokyhes faktorius, naudojant p procesorius,

yra apraSomas formule (Zr. 11 forrgul

S (11)

Pateikti lygiagréius skatiavimus realizuojatios sistemos nasumo pozymiai lemia
blokinio veikimo operatyvum Siekiant realizuotiANSYSkaip lygiagreia sistema, batina
jvertinti juos. Siekiant tiksliai suprojektuoti ssta, kuri bus naudojama eksperimegja
dalyje, hitina atlikti analiz Siais visais aspektais (grafinis vertinimas atimas MATLAB
pagalba — vertinimo iSeities kodai pateikti darbeeguose). Dabariitina jvertinti procesox
skatiy, kuris ity pats optimaliausias, siekiant ,Krumpds pavaros uzdavinio® pritaikymui
lygiagretaus vykdymo sprendimui [48].

Siekiant iSsiaiskinti optimaliaugsiproceson skatiy iSskirstytai, lygiagréius skatiavimus
realizuojatiai, sistemai, kai skalavimai atliekami, zinant, kadtlina atsizvelgtii krumplinés
pavaros uzdavinio n-laigs laipsnius, nes visa&ANSYS (kaip lygiagr€ius skagiavimus



realizuojaiios) sistemos veikimas priklauso nuo uzdavinio édagumo pagal n-laiss
laipsnius ir procesayi skatiaus bei atminties dydzio iSskirstytoje sistemdjaigi, pirmiausia
reikia jvertinti lygiagreia sistema spartumo principu. Naudosime 16 ir 32 uniprocessistena
ir kiekvienu IS Siy atvejy nustatysime galimas sistarapartas:

1. 16 uniprocesot sistema — turi atlikti 100 uzddiy;

2. 32 uniprocesoti sistema — turi atlikti 100 uzddiay.

Visa uniprocesoriét sistema sudaryta iS vienpdproceson. Siekiama iSsiaiskinti
tendencip dél uzduaiy skatiaus, po to bus galima naggtn n-laisves laipsni sarySp su
proceson skatiumi sistemoje arba posistéja. Tarkime, kad viepuzduot procesorius atlieka
per 1 sekung tai gaunama:

T, 100

1. S,=-t=""=165
T, 625
T, 100
TR

p

Matome, kad egzistuoja priklausongyarp procesoti skatiaus ir sistemos spartumo.

3.2. Matematiniai modeliai

Siame poskyryje nustatysime lygiagretaus &kaimo ribas ir atliksime grafinius
vertinimus, pagal tam tikrus metodus.

Idealus spartumas galiith pasiektas lygiagretaus kompiuterio su n idemtiSkrocesoriais
vienu metu vykdatiy vieno uzdavinio sprendigir tai yra n kam greiiau, negu su vienu
procesoriumi. 2.1 dalyje jau buvo atliktas bandynsas identiSkais procesoriais. IS tiky
spartumas yra Zymiai mazesnis, nes yra papildiaktoriy.

Nezymis apribojimailog, n yra Zinomi kaip Minsky sgimas, kad spartumas yra
proporcingas dvejetainiu logaritmu nuo procescskatiaus n. Sis sgimas naudojamas ir
prigjimo prie duomen konfliktams atsitiktinai generuojant adresus. iSiefliktai suktina visus
procesus, tuomet keturi procesoriai pasiekia tikejdvprocesom nasSum. Vis clto prie
duomenm priéjimas realiose aplikacijose yra atsitiktinis. Daligi@plikaciy turi geg reguliaraus
pri¢jimo procen ir vieta (apie tai bus kalbamalau), kurie ir padeda padidinti naSam

Toks ,pesimistiSkas” gsnis arba spartos kritanPriklausomai nuo aplikacijos, reali sparta
svyruoja nudog n iki n. Vis délto, virSutinioji riban, praktikoje ina Zymiai tikslesé

Svarstytinas skalavimo uzdavinys, kuris galithi vykdomas vieno uniporcesoriaus:

e Laiko vienetad 1=1.

e Tarkimef; yra tos paties uzdavinio priskyrinn@rocesoriams tikimyb



e Kiekvienas procesorius dirba vienodai su apkrovudarkiu d; =1/ procesoriui.
e Tarkime, kad vienoda valdymo atho, naudojant i procesorius, tikimyb
atitinkamaif, = 1/n, su kiekvienun valdymo ¢zimu: I = 1, 2, 3,...n.
Laiko vidurkis, kuris reikalingas uzdavinio spremdii n procesoriégje sistemoje, yra

pateiktas zemiau, kur suma reiskia n valdygmmus (zr. 12 formu):

-

T =) f.d=12 12)
i1 n
SpartosS vidurkis, kai koeficienta3'; = 1 iki Tn, tuomet (zr. 13 formu):
s=h_nN._ N (13)
Tn

Sunkaus harmoninio vidurkio principad/€ighted Harmonic Mean Princiglgra susis
su vykdymo graiiu pagal sunigi harmonin vidurkj. TarkimeT, yra laikas, reikalingas atlikti
skirtingy k tipy uzdu@iy. Kiekvienas tipas susidedans$ uzdu@iy, reikalaujagiy t; sekundai

kiekvienamjvykdymui (zr. 14 formu):

T,=>n-t (14)
ir (2r. 15 formut)

n= Z n (15)

Pagal apibizima, vykdymo tempa® yraivykiy ar operacij skatius per laiko vienet taigi (Zr.
16 formuk):

= (16)

F apibezkime kaip dalis sugeneruptezultat; pagal temp R; ir t; = 1/Ir — laikas reikalingas
rezultaty gavimui. Tuomet (zr. 17 formejl:

kf_.t_ ki
Zl). . leR

kur f=n/n, Y f =1, R:tl'

Pastebsime, kad 17 formel iSreiSkia pagrindin principa kompiuterio architekiroje per
netikslaus perdavimo laiko, ir tai silpna vietabausunkiojo harmoninio vidurkio principas. Sio

principo svarba ir 17 formélduoda:



e Jeigu vieno tempas uz pusiausvyros ribos (pvz. aemei Kity), tuomet Sis dargtaka
visam sistemos nasumui.

Toks poziris yra skirtas universalianBeowulf blokiniui (clustel) klientas-mazgas su
homogeningranga. Tai #ra skirta heterogeniniams magzgujungimams pejvairius skirtingus
tinklus. Heterogeninis tinklas ir mazgas yra sistekurios iSeina uz matematinio modeliavimo
riby arba nulemia naSwrank<iau realizacijos, pagrindas.

SvarbusAmdahl désnio taikymas yra savotiSka iSraiSka sunkiojo harmonmwidurkio
principo. ApibéZiami du parametrai:

1. Auk&Xiausias arba lygiagretaus vykdymo tempBas
2. Zemiausias arba skaliarinis vykdymo tempas

Jeiguf iSreiSkia dal gaut; duomem auk&iausiu tempuRy ir 1-f yra dalis, sugeneruota

Zemiausiu tempu, tuomet i$ 17 forresigaunama (Zr. 18 fornyl
R =R, +(i—f)/RL

Si formuk yra Zinoma kaip Amdahl édnis. Naudojama analizuoti sistemos nagum

(18)

kuomet rezultatai gaunami iS dwviejndividualiy vykdymo rodikly, tokiy kaip vektorirgs ar
skaliarires operacijos, ar lygiagéms, ar paeiliui einatios operacijos. Tai yra naudinga pilnoms
lygiagreZioms sistemoms, kuriose vienas rodiklis iSeina issigusvyros kartu su kitais.
Pavyzdziui, zemas rodiklis galiab sukeltasIvedimo / ISvedimo rySio operagijir aukStas
rodiklis — vektori;, atminties arba kit operacij. Amdahl @snis taip pat galiidi pritaikytas kit
programy vykdymui. IS Sio dsnio matome, kad maza dafimmuoseklaus arba nelygiagretaus
skatiavimo smarkiai riboja spart kuri gali hiti pasiekta sup procesoriais. Atsizvelgiangt
uzduoties laiko vienef kuriai dalis f yra nelygiagreti (tai uzima tiek pat laiko, kai f
lygiagretiame ir nuosekliame kompiuteriuose) ir liekd yra pilnai lygiagretus (startuoja laiku
(1-f)/p p —procesoriniame kompiuteryje).

Pastebsime, kad Amdahl formg| kaif = O iSreiSkia idealiasaygas sun laiko sparta.

Taigi, norint pateikti rezultat kreive, reikia nustatyti Beowulf blokinio naSumpagal
procesony, kuris yra naudojamas, skaj. Praktikoje tai vis dto nenaudojama. Praktikoje tai
vis cklto labiau vyrauja, jeigu geras tinklo ry3ys, gamaaatitinkama sparta (13 pav.). Zemiau
parodyti trys paveikslai su gautais duomenimis pagi<iau nurodytus principus (13, 14, 15
pav.). Visi trys paveikslai vaizduoja visas tendm@scir nedidelio procesariskatiaus (grafikai
sugeneruoti programiés irangosMATLABparuosto iSeities kodo pagalba (Priedas Nr. 1)).

IS analizs ir grafiky galima pasteli, kad tipires komercigs multiporcesoriés sistemos
susideda i$ dvigjarba keturi procesomi. Suprantama, tai atsiliepia atitinkarsisteny nasumui

ir veikimo principams.



Pastebsime, kad Amdahl &nis yra faktas, kai daugelis aplikacgtokoja lygiagretumo,

tokiu badu mazindami spagt kuri pasiekiama, kai veikia daug procesdfi, 2, 3].

448 /
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0 G4 128 192 256 320 384 448 512

Procesoriy skaicius, vnt.

13 pav.Procesory skaifiaus ir spartos santykis (vaizduojami skirtingo gaingumo procesoriai

skirtingomis veikimo saglygomis)

Daugeliu atveju, siekiant nustatyti iSaripoveik proceson lygiagreiam veikimui,
ivedama tikimybs sivoka. Tikimyke Siuo atveju filtruoja iSorinius faktorius, kuriealyjtakoti
lygiagretius skagiavimus (14 pav.).ANSYSrealizuota kaip lygiagreti sistema gali veikti

nepriekaistingai su uzdaviniais iki 100 min. laisvaipsni, prie tam tiky idealiy salygu.

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Procesoriy skaiéius, vnt

14 pav.Procesori skaifiaus ir spartos santykis (vaizduojami skirtingo graumo procesoriai ir

skirtingomis veikimo glygomis)



ISoriniams veiksniams veikiant, tokios lygiages programos sparta ir efektyvumas suéjaz

(14 pav.).

Log2n

| /
—&—n/inn
./' —&—Amdahis = 0.05
2 . Amdahisf=0.1

LZ

0 2 4 & 8

Procesoriy skaicius, vnt

Sparta, s

15 pav.Skirtingi n-procesoriaus spartos vertinimai

Atlikus grafini vertinima buvo svarbu nustatyti lygiagfies sistemos veikimo principus ir

aplinkas (15 pav.). Formuojant blokisvarbu atsiZzvelgi ankgiau mirgtus teiginius.

3.3.ANSYSlygiagretaus vykdymo sprendimai

Kaip paaiSkjo iS literatiros analizs, egzistuoja 4ANSYS lygiagretaus veikimo
sprendimai, bet svarbiausi ir optimaliausi bei &felausi metodai (vadovaujamasi [4] testais)
yra du:

e DDS (Distributed Domain Solver);
e AMG (Algebraic Multigrid Solver).

3.3.1.ANSYSlygiagretaus vykdymas DDS metodu

Detalizuojant kiekviea i$ ju, galima pasakyti, kad Siuo metu naudojamas DD daest
nes pagal kai kuriuos testus, gaunama, kad Siua sgendziami sudingesni, reikalaujantys

daugiau atminties uzdaviniai.
DDS metodas yra grindZiamas iSdalinimritis. DDS metodo koncepcija yra ta, kad
modelis padalinamasmazas sritis ir kiekviena i§ sri¢iy analizuojama atskirai. Kiekviena i$ t

sriciy turi nuo 1000 iki 10000 laigg laipsny. IS¢jimu uz srities riln rapinasi pakartotini



sprendimai. Kadangi kiekviena sritis yra analizaoga individualiai ir sprendimas yra
nepriklausomas nuo kit tockl yra laikoma, kad Sis metodas tinka lygiagaen vykdymui.

DDS ANSYS yra skirtas dideli modelyy analizei SMP ir DMP architektos
kompiuteriuose, taip pat blokipisistemose. Pusiausvyra bus pasiekta tik iteras/weetodais,
bet netinkamais modeliais.

DDS yra skirtas naudoti iSskirstytos atminties ¢grparba iSskirstytos arba apjungtoje
iSskirstytos ir padalintos atminties téj Tai skirta didelei statinei ir pilnai analims su
simetriremis matricomis.

16 pav. vaizduojamANSY Sygiagretaus veikimo mechanizmas pagal DDS metddkiu

budu galima teigti, kadidina naudoti lygiagretumsudtinguose modeliuose.

: file.dds

file.erot
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16 pav.ANSYS veikimo mechanizmas DDS metodu [50]

Kaip matome iS 16 pav. — egzistuojacsyieilé. Tai pagrindinis lygiagretaus veikimo
aspektas su pirminiu ir antriniu procesoriumi. &ghv. pastedsime, kad:
e |Sdalinama sistema sprendimo funkcijormnaskirus darbus;
e Sistema veikia tik su dideliu kiekiu atminties;

e DDS metodas veikia vienadnazg blokinyje.

3.3.2.ANSYSlygiagretaus vykdymas AMG metodu

Kitas lygiagretaus veikimo metodas yra Algebraicltiud Solver (AMG). AMG yra
iteratyvus metodas. Tokie sprendimai atliekamiia@akiai su nelinijiniais modeliais (atminties

ir disko vietos reikalavimai yra dideli). Iterafyy sprendimai yra Zymiai veiksmingesni,



sprendziant didelius modelius, nes reikalaujamatygarai nedaug kieto disko vietos ir
atminties.

Iteratyvaus sprendimo konvergencijos sparta yremtd ,Slygos skadiaus”. Slygos
skakius yra tikriny vertiy maksimumo ir minimumo santykis. DidzZiausiayygos skatius, kai
kuo daugiau iteraaij konverguoja. 1 @dygos sakinys yra idealus (konverguoja vienoje

iteracijoje). PrieS gyga, C yra naudojamas, siekiant sumazinti [K]ygos skatiy, taigi

gaunama greitesrkonvergencija. Iteratyviame procesc-all(m = C-lf yra iSsprendziama, kur C
yra panaSugK. Jeigu C = K, tuomet labiausiailggojama, pavyzdZziui, kai tikslus sprendimas u
yra gaunamas per vignteracip. Kuo C artimesnis K, tuo geresniglygjos skatius. ANSYS
AMG prieSglygotumas yra grindziamas Algebraic Multigrid matodaudojant apytikr K.
ANSYS AMG lygiagretus veikimas yrigyvendintas POSIX bibliotekos pagalba.

Tai apibendrinus Siuos du metodus pastabe, kad eksperimente naudingiau naudoti yra
DDS lygiagretaus veikimo metadkuris reikalauja maziau atminties bei procasdakio pat
uzdavinio sprendimui, lyginant su AMG metodu [S8prasant krumplias pavaros su n-laiss
laipsniais uzdavi) batina taikyti Siuo atveju DDS metadANSYS kompanija teigia, kad DDS

metodas blokinyje yra veiksmingesniglas didelio sugingumo uzdavini sprendimui.



4. PROJEKTINE DALIS

4.1. Tinklo architektiiros parinkimas ANSYS veikimui

Zinant, kad ANSYS gali veikti kaip iSskirstyta sista, litina numatyti tinklo topologj.
Tokiu badu analizuojamos tokios ANSYS realizacijos galigg/per interrysius:
e InfiniBand (rekomenduojama);
e Myrinet (rekomenduojama);
e Gigabit Ethernet (rekomenduojama);
e Ethernet (nerekomenduojama).

Pastebsime, kad interrySiai turi labai dautpkos atminties skirstymui ir jos gtaii.
Todkl bitina nustatyti tokius aspektus:

e intersarySio laipsnis, kuris reikalingas tarp kiekvieno zga, kad hty
galima paleisti aplikacij
e procesoriaus efektyvumas intamgSio pralaidumui blokinyjedluste).

Parodant kiekvieno mazgo vidaus procasariatminties strukiras, iSskirstytos atminties
architekfira yra vig; pirma charakterizuojama magmterrysi tinklu.

Toks tinklas gali bti identifikuotas kaip grafas su:

e virSinémis atitinkardiomis procesoriaus-atminties mazgus;
e briaunomis atitinkatiomis ry§ tarp .

Naudojant dvikrypt sujungimo ryg — naudojamos dvikryps briaunos. Dvikrypis
briaunos reiskia dvikryptys, kuris gali lti ir half duplex ir full-duplexrySys

Pastebsime, kad yra keletas svaubinterrySinio tinklo parameir

e tinklo diametras;
e padalijamas pralaidumas;
e virsinés arba mazgo laipsnis.

Projektuojant blokinio strukita batina numatyti metodus, kurie gal pactti realizuoti
blokini ANSYS pagrindu. Btina naudoti baigtini elemeni lygiagretuma. Baigtiniy element
lygiagretus veikimas, kai kiekvienas procesoriugai@loja subsrities iSraiSkas.uTreikSmiy
vektorius yra maagsasaja kiekvienoje subsrityje, turiib keiciamas kiekviename procesoriuje
per laiko Zzingsi Kad kity padaryta tai, kiekvienas procesorius turi Zinoti:

e procesof skatiy ir sara%;



e mazg; skatiy kiekvienoje padalintojeasajoje ir tt mazgy sara%. Tokia
informacija yra gaunama pirminio vykdymo metu irkegia baigtini
element tinklo rysio ir subskiy sasajos.

Su Sia informacija kiekvienas procesorius Zino,id&uar mazgui reikia ssti ir iS5 kurio

gauti. Siloma atlikti dekompozicija, tai yra atskirti pagaini mazg, ir sekafius mazgus.

4.2. Blokinio formavimas ANSYS pagrindu

Suformuosime tris pagrindinius blokinius, kupagrindu laty galima realizuoti ANSYS,
kaip iSskirstys sistem. 17 pav. vaizduojama takblokiniy galimos schemos.

Bandymas 1 Bandymas 2

1 Ghps

| Ghps Blokinio mazgas™ |
Blokinio mazgas—| Komutatorius

Komutatorius

4Ghpe Uplink
Elokinio mazgas |

Komutatorius
Blokinio mazgasd

Bandymas 3

| Ghps
Blokinio mazgas |
4Ghps Uplink

kKomutatorius —

Komutatorius

Komutatorius _l
Blokinio mazgas;

17 pav.Galimi tinklo architektzros sprendimo variantai

17 pav. pateikta galima tinklo sprendimagsaja, kurios pagalba galiath realizuotas
ANSYS iSskirstymas. Tokiu twlu reikia pastedi, kad trijy bandymy, pralaidumo testai iS
tikryju skiriasi. Tai nulemia kai kwgiaparai pralaidumo lygis. Siekiant realizuoti kuo spariesn
blokinj, batina pasirinkit blokinio mazgo dydr pagal tai reguliuoti tinklarangos kiek bei jos
pralaidum.



5. EKSPERIMENTIN E DALIS

Sukurtas blokinys leido realizuoBNSY SiSskirstytos sistemos pagrindu. Suprojektuotos
galimos blokinio struktros leido ANSY Stestuoti jvairiais poZziiriais. MATLAB programirs
irangos pagalba buvo sukurtas iSeities kodas, laide nustatyti blokinio efektyvumir spart.
Eksperimente buvo naudojamés6, 8, 9, 16iniprocesorini sisteny blokiniai (sujungti aukst
pralaidumo lyg palaikargiais tinklo jrenginiais), kurie ir leido nustatyti tam tikrus ligaus

lygiagretaus skdiavimo gretius bei tikslumus.

Sprendziamo mechatronikos uzdavinio &ugjumas nusakomas statinlygéiy gausa,
kurios ir charakterizuoja iy n-laisws laipsnius n-maje sistemoje.

Detalizuojant uzdavin reikia paste&ti, kad geometrinis krumplés perdavos modelis

sudarytas naudojant gradirprograma SOLID WORKSIr ANSYSiSeities kodus (2 priedas),

varartiajam z ir varomajam z krumpliar&iams priskirtos identiSkos realios medijag

charakteristikos: tamprumo modulisk = 2-1011&2 -ir Puasono koeficientas x = 03.
m

Geometrinis krumpliaduy krumpliy modelis suskaidytas tetraedriniais ir heksaeidisni

SOLIDY5 tiriniais elementais, kaip pavaizduota 17 pav.

17 pav.Varanciojo ir varomojo krumpliaratiy krumpliy, esaiy poliniame susikabinime, suskaidyt
baigtiniais elementais bendras vaizdas

Realizuojamo uzdavinio sprendimui reikalingi tarkritidideli techniniai ir laiko snaud;
kaStai, kurie ir apsprendzia tokio uzdavinio spierd tikslumg ir iSbaigtum. Tai yra

krumpliara&iy matematinis modeliavimas atliktas taikant statikogi [4] (Zr. 18 formu¢):



[KHu} ={F} (18)

Atliekant eksperimemtsu vienu kompiuteriu, kurio parametrai buvo tokie 8 lentet), gauta,

kad atliekant kiekviemiteracip, kompiuteris iSspreridddaugiau nei 1299000 statikos &yg.

8 lentek. Kompiuterio, naudoto bandymo metu, sprendziant axihj, technirés savyls

Procesoriaus daznis 3,2 GHz
Atminties kiekis 2GB
Kietojo disko talpa 120GB

Konstruojant blokify naudotos tokios uniprocesaimsistemos, kaip (zr. 9 lengl

9 lentek. Konstruojamo blokinio technids savyks

Procesoriaus daznis 3,2 GHz

Atminties kiekis 2GB

Kietojo disko talpa 120GB

Tinklo pralaidumas 100Mb/s

Tinklo plokstes Gigabittechnologij palaikanti plok&t

Pradedant konstruoti blokinius, buvo atliktas galimisteny veikimo preliminarus
ivertinimas MATLABISeities kodas pateiktas 1 priede).

Virtualaus blokinio modeliavimas pagal teorines praktiniy tesy prielaidas

Atliekant bandymus su virtualiu blokiniu (blokinysuvo sukonstruotas, vadovaujantis
baigtiniy elemeni metodu) buvo {itina parinkti tokias atsitiktimi dazniy sekos (parodyta
Zemiau), kurios leido imituoti tikr procesoni apkrovas blokinyje, spendziant mechatronikos
uzdavin:

y_60 =[11.256163 2.97289 2.085062 1.533152 1.267996021 |;

y_ 120 =[45.810661 11.491478 7.839005 5.3838717208 3.232426 |;

y 180 =[111.721949 26.280184 17.838946 12.17630X3®69 7.149453 |,

y_240 = [205.516207 48.729024 32.982407 22.04803814949 13.091097 |;

y_300 = [324.565092 80.836117 52.27633 35.21677304682 20.906174 |;



y_360 = [469.384824 121.780736 79.046601 52.923683762668 30.649895 |;
y_420 = [640.612062 169.099137 111.880208 73.51854%15544 42.594644 |,
y_480 = [837.288399 222.474732 148.684467 98.8746899427 56.220476 |;
y_540 = [1058.459214 282.420194 189.511962 127 $596.424833 72.806032 |;
y_600 = [1303.937413 349.278586 234.46219 159.520023.226566 91.406496 |;
y_660 = [1572.888626 425.870722 283.411603 19498B198.103974 112.493721 ];
y_720 =[1864.402242 503.134313 336.78972 231.95208.332697 135.101946 |;
y_780 =[2175.61912 591.267074 394.989867 271.35206.680045 158.929052 |;

Atlikus Siuos bandymus paat§, kad konstruojamblokiniy naSumas nebus labai didelis.
Taciau siekdami pagsti iSsikelt hipotez buvo kutina atlikti real; eksperimernt su tam tikrais
blokiniy parametrais.

Pirmiausia latina detalizuoti gautus virtualaus blokinio proaggs@pkrow modelius. 1S 18
pav. matome, kad vertinimas virtualiame blokinyjliekamas naudojant tokius parametrus,
kaip:

e proceson skatius (vnt.);

e laikas (s).

Kaip iS 18 pav. matome, netikro laiko skairafike yra labai didé| nes virtualus blokinys
gali imituoti pasirinky laiko skaé. Siuo atveju taip ir buvo padaryta. Processkatius grafike
lygus 16. Kiekviena kreivatpazstama iS legendos. Kiekviena krewaizduoja tam tikro dydzio
tinklelj, kaip savotiSkas apkrovas arba lasVaipsnius. Tokio tinklelio taikymas buvaitinas,
norint imituoti lais\s laipsnius virtualiame blokinyje (tinklelis — tariciy rinkinys). Esant
maziausiam tinkleliuid = 60) pastebime, kad lygiagretaus vykdymo pradziojeiatizacijos ir
pirmosios operaaij laikas pakyla iki 10 sekundgio po to, kaip buvoilina detalizuoti teorié
Sio darbo dalyje, lygiagretus vykdymas iSrjsk Laiko snaudos krenta. 16 procesori
lygiagretaus vykdymo sistema uztrunka vos 1 sekukdd ity gauti rezultatai. Vykdant
sucktingesn tinkleli, batina pasteéti, kad laiko anaudos veikiant 16 procesoiampa apylygs
ir skiriasi tik sekunds dalimi. Grafikai sugeneruoti, vadovaujanti teéjndalyje pateiktomis

formulémis.
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Procesoriai

18 pav Mechatronikos sistemos uzdavinio sprendinio p&@a%irtualiame blokinyje, modeliuojant

procesori ir laiko sgnaudy santyld
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19 pav.Mechatronikos sistemos uzdavinio sprendinio paia3krtualiame blokinyje, modeliuojant

procesori ir laiko sgnaudy santyld

Pastebsime, kad 19 pav. laiko skaldar labiau padidinta, siekiant pavaizduoti vieno
procesoriaus laikoagsaudos lengviausio ir sunkiausio uzdavinio sprendkontekste. 19 pav.

parysSkinamas lygiagtes skatiavimy privalumai laiko ir procesagiskatiaus atzvilgiu.



Lygiagretaus vykdymo sparta
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Procesariai

20 pav.Mechatronikos sistemos uzdavinio sprendinio paiaSkrtualiame blokinyje, modeliuojant
blokinio ir pavieniy procesori; spartas
Kaip matome iS 20 pav. parySkinama lygiagretauskinme (uzdavinio sprendimo
principas). Sprendziant nesuichgiaush uzdavin, pastebsime, kad 16 procesariblokinio
atliekamy skatiavimy sparta yra didesntiesiog prilyginant 8 pavieniprocesom galimybems.
Uzdaviniui sudtingéjant, matome, kad spartos prigat viena prie kitos, taau 16 procesoui

blokinio naudojimas yra perspektyvesnis.

Lygiagretaus wykdymo efektyvurnas

Efektyvumas (Ts fp*Tp 1)
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Procesoriai

21 pav.Mechatronikos sistemos uzdavinio sprendinio paig@3krtualiame blokinyje, modeliuojant

blokinio ir pavienig procesorig efektyvumus

IS 21 pav. matome, kad sprendZiant nésnodus uzdavinius 16 procesworiblokinio

efektyvumas éra aukStas. Uzdaviniui sétihgéjant aréjama prie konkretaus efektyvumo,



efektyvumu tokio blokinio naudojimas nepasizymiellyvumas pasieks didziaaseiksng, kai

g = 60 uzdavinys.

“ykdymo laikas
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Sparta, atitinkanti viena procesoris

22 pav.Uzdavinio sprendinio paieSka virtualiame blokinyje

Sulyginus visus gautus virtualaus blokinio matayimezultatus, sprendziant priartint
mechatronikos uzdavimrie realaus (tai atliekama, naudojant tinkleliingipa). Pastebsime,
kad augant spartai, mgd efektyvumas. Tai galit nulemta tam tiky faktoriy, kuriuos buvo
butina charakterizuoti teoréie Sio darbo dalyje. Panaudojus virtwdllokin ir gavus virtuak
bandymy rezultatus, susijusius su sprendzZiama realia nbewiikos sistema, tilina padaryti

tokias iSvadas:
¢ virtualaus blokinio formavimas buvo priartintaserealaus tinklelio principo;

e virtualy blokinj buvo itina modeliuoti, siekiant iSsiaiSkinti kuriamo blolo

galimus efektyvumus ir spartas, jau atsizvelgigam tikrus iSorinius faktorius.
Realaus blokinio konstravimas

Konstruojamas realus blokinys, siekiant psijrdarbo hipoteg kad ANSYSgali biti
realizuotas ir pritaikytas lygiagtey skatiavimy atveju sprendziant suformulaamnechatronikos
uzdavin (iSeities kodas pateiktas 3 priede). 22 pav. wmEmi gauti blokiny rezultatai,
atspindint santyk tarp procesoriaus sk#aus ir skatiavimo laiko. Parodoma, kad su 16
procesony galima gauti sprendianper 11,6 karto greitesnis nei vieno procesorialiskami
vykdomi sprendimai. 10 lentgé matome gautus sk&vimo laiko rezultatus realaus bandymo
metu, ANSYSveikiant kaip iSskirstytai lygiagteai sistemai, lyginant tris atvejus su trejais

skirtingais laiés laipsni; skatiais, analizuojant 1 ir 16 procesoiblokiniy sistemas.



10 lenteé. Skaiiavimo laikas lyginant 1 ir 16 procesayi

Laiswves laipsniai (D.O.F) [milijonais] 1Proc. [min]| 16Proc. [min]
0,5 41 3,7

1,5 170 14,7

2,0 250 23,6

3,0 400 45,3

IS 10 lenteds matome, kad 16 procesprsparta realaus bandymo metu sprendziant
mechatronikos sisteqryra 12 kani didesr nei uniprocesorits sistemos. Tad batina nustatyti,
kad sprendziama mechatronikos sistdmandymo metu buvo iSsgta tik iki 3 min., siekiant
ISsiaiSkinti tam tikrus lygiagretaus veikimo tempd®d:| galima padaryti iSvad kad didinant
laisves laipsnius per 1 milijog proceson apkrovos iSauga zymiai, nesisq sprendziamos

sistemos atzvilgiu statikos |y, apraSatiy sritis, skatius iSauga zymiai.
Konstravimas DDS metodu

Pagal gautus eksperimento rezultatus galime mamtelheveik 8 min. laisés laipsnip
sistemos parametrus, kurie buvo gauti atlikus ag&®DS metodu, aprasytu teogea dalyje (zr.
11 lentet):

11 lenteé. Apie 8 min. lais¥s laipsnig modeliuojamos sistemos dedamosios

Element; skatius | 1,736,728
Mazgy skatius 2,441,863
Laisves laipsniali 7,325,589
Subsréiy skatius | 6,117

Procesori skatius | 64

Skatiavimo laikas | 42 [min]

LyginantANSY ompanijos oficialius testus su gautais eksperimegzultatais, iSrysja
tam tikros tendencijos:
e koks belnty blokinio naSumas, digant sistemos laisg laipsni skatiui, didéja
laiko sanaudos ir galima teigti kardinaliai;
¢ matome, kadANSY Sistema gali teisingais skaiosit sistema DDS metodu iki 100

min. lais\és laipsni;. ANSY Siuo atzvilgiu yra rinkos lyderis.

Taigi, hipotez pagista, remiantis gautais virtualaus ir realaus bliokiskatiavimo
rezultatais, nagrigjama konkreti mechatronikos sistenigauna didesnsprendimo pagrait

didinant techninius ir rySio parametrus.



ISVADOS

Stipréjant mokslo vystymosi tendencijoms — neiSvengiaynaikitina taikyti vieny moksh
metodus kituose. Tatl tokioms tendencijoms rysjant — buvo nuspsta apjungti
mechatronikos ir informatikos gri; reikalingas dalis.

Siekiant tikslo, suformuluat problemy sprendimo ir hipoteés pagrindimo analis ir
konstravimo metu buvo gauti rezultatai, kurie §agkia atitinkamas iSvadas:

1. Atlikta mokslires literatiros analiz rodo, kad Siuolaikitss mechatronikos moksle
tikslinga taikyti naujausius informacipitechnologipy metodus irjrankius, atliekant
matemating modeliy konstravim, loginio lygmens architeitos parinkim
konstruojamai sistemai, sistemos stfiavimui, standartizavimui bei optimizavimui.

2. Sukurta iSskirstyta sistema, p@ga teorigmis prielaidomis (Sio baigiamojo darbo
hipoteze) ir dsniais leidzia nustatyti svarbiausius teoriniusidsksistemos veikimo
principus, parametrus,arySi su lygiagretumu, tinklo topologij sarySi su n-laisés
laipsniy sritimis, mechatronikos sistemomis.

3. Vadovaujantis atliktu iSskirstytsisteny preliminariu modeliavimu, buvo nustatyta, kad
egzistuoja tam tikros teoks prielaidos, leidziahos vertinti konkréius sistemos
parametrus ir tokiutmu pasiekti optimalaus iSkeltos hipotepagrindimo.

4. Sukurtas blokinys, kurio veikimo principai pagr ir jrodyti preliminariais ska&iavimais,
leido iSspesti ir kartu jrodyti, kad mechatronikos sistgnsprendimus iitina ,risti* su
tam tikrais iSoriniais parametrais ir tai leis ieabti iki tam tikro lygio konkréia
mechatronikos sistegnkuri yra apraSoma séihgomis statikos lygtimis.

Rezultay panaudojimo rekomendacijos

Mechatronikos mokslo ir informatikos apjungimas daaerus rezultatus. Past&eh kad
apjungiant Sias sritis galima gauti greitesniusikislesnius sprendimus. Klaigos universiteto
Mechatronikos mokslo instituto veikla leis ateityjpendradarbiauti, sprendziant dar
sucktingesnius uzdavinius.

ISskirstytos sistemos taikymas ANSYS atveju leidZ@ptimizuoti konkréios
mechatronikos sistemos sprendimusg¢taglima iSskirti tokius paslymus:

e ANSYS taikymas Klaipdos universiteto Mechatronikos mokslo institute
suteiks tikslumo ir operatyvumo.

¢ Reikalinga isigyti aukstos kokyks jrangy tolesniy uzdavinip (iskaitant
kompiuterius ir tinkloirangy) sprendimui.



Atlikti detalia tokios sistemos realizacijos poreikio anglines gauti
eksperimento rezultatai pargd kad tokios sistemos taikymas yra
nebrangus, bet svarbiausia perspektyvus.

Reikalinga labiau ptoti lygiagretaus veikimo diegian Lietuvoje, nes
Pasaulyje dominuoja JAV, Lenkijos, Vokietijos ir fjos mokslininkai,

kurie perprato tokj sisteny haudingum.
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TERMIN U IR SANTRUMP U ZODYNELIS

DDS - Distributed Domain Solver;

PVM — Private Virtual Machine;

DACS - Digital Access Cross-connect System ;
DSM - Distributed Shared Memory;

FE — Finite Element;

PRAM - Parallel random access machine;

NIC — Network Interface Card.



PRIEDAI



PRIEDAS Nr. 1

Mechatronikos uzdavinio sprendimo proceso techmini laiko komponerfiy modeliavimas

function plots

y_60 = [11.256163 2.97289 2.085062 1.533152 1.2671

y_120 =[45.810661 11.491478 7.839005 5.383871 4.18

y_180 =[111.721949 26.280184 17.838946 12.176307 9

y_240
I;
y_300
I;

[205.516207 48.729024 32.982407 22.048036 1

[324.565092 80.836117 52.27633 35.216773 27

y_360 = [469.384824 121.780736 79.046601 52.920637

l;

y_420 = [640.612062 169.099137 111.880208 73.514546

42.594644 |,

y_480 = [837.288399 222.474732 148.684467 98.82164

l;

y_540 = [1058.459214 282.420194 189.511962 127.6527

72.806032 ];

y 600 = [1303.937413 349.278586 234.46219
91.406496 |;

y_660 = [1572.888626 425.870722 283.411603
112.493721 ];

y_720 = [1864.402242 503.134313 336.78972
135.101946 ];

y_780 = [2175.61912 591.267074 394.989867
158.929052 |;

procs=[1469 12 16];

ys=[y_60;y 120;y 180 ;y 240 ;y 300 ;y 360
y 540 ;y 600;y 660;y 720;y 780];

159.52005

194.1819

231.95208

271.35701

virtualiame blokinyje

6 0.996021 |;
7208 3.232426 ];
413069 7.149453 ];

7.014949 13.091097

207582 20.906174

39.762668 30.649895

55.915544

74.699427 56.220476

88 96.424833

5 121.226566

91 148.103974

2 176.332697

3 206.680045

;y_420;y 480 ;



labels ={'g = 60", 'g = 120", 'g = 180", 'g = 240,
360", 'g = 420", 'g = 480, 'g = 540, 'g = 600, '
720','g = 780'};

figure (1);

semilogy (procs, ys ,'0-");

box (‘on";

grid (‘'on’);

title ("Vykdymo laikas');

ylabel ('Laikas (s)");

xlabel (‘Procesoriai');

legend ( labels );

plot_name = strcat (' execution_time_semilogy . eps

print (gcf ,'-depsc2’, plot_name ); % print plot

figure (2);

plot (procs ,ys ,'0-");

box (‘on’);

grid ('on’);

title ('Vykdymo laikas');

ylabel ('Laikas (s)");

xlabel ('Procesoriai');

legend ( labels );

plot_name = strcat (' execution_time_linear . eps')

print (gcf ,'-depsc?2’, plot_name ); % print plot

y 60 _s =speedup (y_60);y 60 e = efficiency (y_6
y 120 s =speedup (y_120);y 120 e = efficiency (
y_180_s =speedup (y_180);y_180_e = efficiency (
y_240_s =speedup (y_240);y_240_e = efficiency (

y_300_s = speedup (y_300); y_300_e = efficiency (

'g = 300, 'g =
g = 660", 'g =

"); % plot name

; % plot name

0, procs);

y 120, procs);
y_180, procs);
y_240, procs);

y_300, procs);



y_360_s = speedup (y_360);y 360_e = efficiency (
y 420 s =speedup (y_420);y 420 _e = efficiency (
y_480_s = speedup (y_480);y_480_e = efficiency (
y_540_s = speedup (y_540);y_540_e = efficiency (
y_600_s = speedup (y_600);y_600_e = efficiency (
y_660_s = speedup (y_660);y_660_e = efficiency (
y 720 s =speedup (y_720);y 720 e = efficiency (

y 780 _s =speedup (y_780);y 780 _e = efficiency (

figure (3);

yss = [y 60 s;y 120 s ;y 180 s ;y 240 s ;y 30
y 420 s;y 480 _s;y 540 s;y 600 _s;y 660 _s;y

hold (‘on")

plot (procs ,yss ,'0-);

plot (procs ,procs ,' -.");

box (‘on?;

grid (‘on";

title ('Lygiagretaus vykdymo sparta’);

ylabel ('Sparta, atitinkanti vieno procesoriaus (Ts
xlabel ('Procesoriai');

legend ( labels ,'Location’,'NorthWest");

plot_name = strcat (‘speedup_4 . eps'); % plot name

print (gcf ,'-depsc2’, plot_name ); % print plot

figure (4);

yss e=[y 60 e;y 120 e;y 180 e ;y 240 e ;y_
y 420 e;y 480 e;y 540 e;y 600 _e;y 660 e;y

plot (procs ,yss_e ,'0-");
title ('Lygiagretaus vykdymo efektyvumas');

ylabel (‘Efektyvumas (Ts /(p*Tp))");

y_ 360, procs);
y_420 , procs );
y_480, procs);
y_540, procs);
y_600, procs);
y_660, procs);
y 720, procs);

y 780, procs);

0 s ;y 360s,;
_720_s;y_780_s];

Tp));

300 e ; y 360 e ;
720 _e;y 780 e];



xlabel ('Procesoriai');
% legend ( labels);

grid ;

plot_name = strcat (‘ parallel_efficiency . eps";

print (gcf ,'-depsc2’, plot_name ); % print plot

figure (5);

subplot (2,2 ,1);
semilogy (procs ,ys ,'0-);
title ("Vykdymo laikas");
ylabel ('Laikas (s)");
xlabel ('Procesoriai’);

grid ;

subplot (2,2 ,2);

plot (procs ,ys ,'0-);
title ("Vykdymo laikas");
ylabel ('Laikas (s)");
xlabel ('Procesoriai’);

grid ;

subplot (2 ,2 ,3);

hold (‘on’);

plot (procs ,yss ,'0-");
plot (procs ,procs ,' -.");

title ('Lygiagretaus vykdymo sparta’);

ylabel ('Sparta, atitinkanti vien a procesori

xlabel ('Procesoriai');

hold (‘off");

% plot name



grid (‘on";

box (‘on";

subplot (2 ,2 ,4);

plot (procs ,yss_e ,'0-");

title ('Lygiagretaus vykdymo efektyvumas');
ylabel (‘Efektyvumas');

xlabel (‘Procesoriai’);

grid ('on’);

end

function e = efficiency (time , procs)
[X, y] = size (time);

e =zeros (1, y);

fori=1:y

e(i) = time (1)/( procs (i) * time (i ));
end ;

end

function s = speedup (time)

[X, y] = size (time);

s =zeros (1,y);

fori=1:y

s(i) = time (1)/ time (i);

end ;

end



PRIEDAS Nr. 2.

Mechatronikos uzdavinio sprendimui sukurtas ANSY&eities kodas

function Data=Mast(C,N,MOD,ENC)
Data=[]; TAG=7; DEBUG=0;

MastFLG=0;
if nargin>1 & C<0, C=1, MastFLG=1; end
if nargin<4, help(mfilename), return, end
flag=0; CCs=int2str(C);
flag=flag | fix(C)~=C | C<0; NN=int2str(N);
flag=flag | fix(N)~=N | N<1; MOD=lower(MOD);
flag=flag | isempty(findstr(MOD,'sr"))ENC=lower(E NC);
flag=flag | isempty(findstr(ENC,'dn"));
if flag, help(mfilename), return, end
if C
[info flag]=MPI_Initialized,;
if info | ~flag
RTFLAGS=RTF_HOMOG+RTF_MPIC2C*(ENC=="d");
putenv([TROLLIUSRTF="int2str(RTFLAGS)]), MPI_ Init;
end

RTFLAGS=str2num(getenv(TROLLIUSRTF));
if ~bitand(RTFLAGS,RTF_HOMOG)

warning(‘'use mpirun -O for homogeneous cluster!!!' );

end
if ~bitand(RTFLAGS,RTF_MPIC2C)

if ENC~='n", error(ENC parameter does not matc h"); end
else

if ENC~='d", error('ENC parameter does not matc h"); end
end
[info attr flag]=MPI_Attr_get(MPI_COMM_WORLD,MPI_ UNIVERSE_SIZE);
if info | ~flag, error(attribute MPI_UNIVERSE_SI ZE does not

exist?"), end

if attr<=C, error(['need ' int2str(C+1) ' compute rs in LAMY), end
if DEBUG

DISP=getenv('DISPLAY");

[info children errs]=MPI_Comm_spawn('/usr/X11R6 /bin/xterm’,...

{'-display' DISP '-e' 'matlab'},C,'NULL",0,'SELF' );

else

[info children errs]=MPI_Comm_spawn(‘matlab’,..



nosplash'},C,'NULL',0,'SELF");
end
if info | any(errs), error(‘cannot start MATLABS' ), end

[info numt] = MPI_Comm_remote_size(children);

if info | numt~=C, error(‘cannot start MATLABS'), end

[info NEWORLD]=MPI_Intercomm_merge(children,0);

if info, error(‘cannot start MATLABS'), end

if DEBUG

MPI_Errhandler_set(NEWORLD,MPI_ERRORS_RETURN);

end

if MastFLG % Running Mast(0) in
1st slave

FN=[ pwd '/tmp.mat7;

cmd=['Data=Mast(0," NN ;" MOD "™, ENC " ); save ' FN '
Data’l;
MPI1_Bcast(cmd,0,NEWORLD); % Pass command

while ~exist(FN,'file"), pause(1), end
load(FN), delete(FN)

else

cmd=['Work(' CC ', NN '," MOD ")";
MPI_Bcast(cmd,0,NEWORLD); % Pass command

% MPI_Barrier(NEWORLD); % initial Synch
NULL=];
for numt=1:C, MPI_Recv(NULL,MPI_ANY_SOURCE,TAG ,NEWORLD); end
for numt=1:C, MPI_Send(NULL,numt, TAG ,NEWORLD); end
P2=0; Psum=0;
switch(MOD)
case " %%%%%%%%%%%%%

keyboard

MPI_Reduce(P2,Psum,'SUM',0,NEWORLD);

case's'
for numt=1:C, MPI_Recv(P2,MPI_ANY_SOURCE,TAG,N EWORLD);

Psum=Psum+P2; end
end

Psum =Psum/N;

Data.pi =Psum;

Data.err =Psum-pi;
end



else
width=1/N; Sum=0;

i=0:N-1; % for i=0:N-1
x=(i+0.5)*width; % x=(i+0.5)*width;
Sum=sum(4./(1+x.*2)); % Sum=Sum+4/(1+x"2);
Sum =Sum*width;

Data.pi =Sum;

Data.err =Sum-pi;
end % if C

if abs(Data.err)>5E-10, warning('pretty nice pi val

FINISH

/ICLEAR
ITITLE,pavadinimas
IPREP7
/[FACET,NORML

BTOL,0.1e-10
T

~PARAIN,krumpliaratukas,x_t,,SOLIDS
VDELE,ALL

ADELE,ALL

LDELE,1,276,1

LDELE,413,414

KDELE,1,140
I

LDIV,296,0.5
LDIV,304,0.5
LDELE,1
LDELE,277,295
LDELE,304,412
KDELE,141,160
KDELE,169,276
LDELE,296
LDELE,2

ue!), end



LDELE,297,298
LDELE,302,303
KDELE,1,2
KDELE,161,162
KDELE,167,168
LGEN,1,ALL,,,,,0.110,,,1
K,1

K,2,0.2

K,3,,0.05
KWPLAN,11,1,2,3
CSYS,1

L,166,163

I----Cia nustatomas

l-meeee- krumpliaratuko kontaktas
LDIV,301,0.497

KDELE,2

KDELE,3

CSYS,0

KGEN,2,4,,,0.02

KGEN,2,4,,,,0.02

KWPLAN,12,4,2,3

CSWPLA,12,1

I----Kontakto plotis
CYL4,,,0.00045

LSBL,2,5

LSBL,301,3

ADELE,ALL

LDELE,3,6,1,1

L,9,10

CSYS,0
L,5,6
LDELE4
LDIV,6,0.5
L.4,7




I----Rutuliukas 1
CYL4,,,0.00065

LSBL,8,13

LSBL,9,11

ADELE,ALL

LDELE,11,14,1,1

CSYS,12

L,14,15

LDIV,9,0.5

L,7,8

CSYS,12

LDIV,9,0.15

LDIV,11,0.85

CSYS,0

L,511

L,6,12

I----Rutuliukas 2
CYL4,,,0.002
LSBL,16,22
LSBL,17,20
ADELE,ALL
LDELE,20,23,1,1
CSYS,12
L,19,20
LDIV,17,0.5
CSYS,0
L,8,13

I----Plotai

AL,3,7,10,6

AL,10,2,5,4

AL,15,3,18,9
AL,18,6,12,13
AL,12,4,19,11
AL,5,8,14,19
AL,24,9,13,21,17
AL,21,11,14,16,20
AL,17,20,26,300,299,1,25



I----Turiai
VOFFST,1,0.220
VOFFST,2,0.220
VOFFST,3,0.220
VOFFST,4,0.220
VOFFST,5,0.220
VOFFST,6,-0.220
VOFFST,7,0.220
VOFFST,8,0.220
VOFFST,9,-0.220

NUMMRG,ALL,1e-10
T

~PARAIN,krumpliaratis,x_t,,SOLIDS
K,1030,1.320

K,1040,1.4

K,1050,1.320,0.1

CSYS,0

VGEN,1,10,,,1.320,,,,,1

CSKP,13,1,1030,1040,1050
N

VGEN,1,10,,,,1.56483,,,,1 'Kr.pasukimas
VSEL,S,vOLU,,10
ASLV,S,1
LSLA,S,1
KSLL,S,1
VDELE,ALL
ADELE,ALL
LDELE,415,419,1,1
LDELE,421
LDELE,423,438,1,1

I----Cia nustatomas
l-meeee- krumpliaracio kontaktas
LDIV,422,0.5601



CSYS,0
KGEN,2,22,,,0.02
KGEN,2,22,,,,0.02
KWPLAN,14,22,23,26
CSWPLA,14,1

I----Kontakto plotis
CYL4,,,0.00045

LSBL,422,44

LSBL,33,37

ADELE,ALL

LDELE,37,38,1,1

LDELE,44,45,1,1

L,34,35

LDELE,37
CSYS,0
L,29,30
LDIV,37,0.5
L,22,31

I----Rutuliukas 1
CYL4,,,0.00065
LSBL,49,57
LSBL,53,54
ADELE,ALL
LDELE,54,60,6,1
LDELE,56,57,1,1
CSYS,14
L,41,42
LDIV,53,0.5
LDIV,53,0.15
LDIV,54,0.85
CSYS,0
L,37,29
L,30,38
L,31,33




I----Rutuliukas 2
CYL4,,,0.002
LSBL,62,72
LSBL,64,69
ADELE,ALL
LDELE,69,70,1,1
LDELE,72,76,4,1
CSYS,14
L,48,50
LDIV,64,0.5
CSYS,0
L,33,39
CSYS,13
L,280,279
L,278,281

I----Plotai
AL,33,37,45,48
AL,45,44,38,52
AL,33,61,53,60
AL,60,56,68,37
AL,68,54,65,44
AL,65,57,49,38
AL,53,56,70,64,77
AL,54,70,69,62,57
AL,69,64,78,72,420,76,81
VOFFST,16,-0.200
VOFFST,26,-0.200
VOFFST,29,0.200
VOFFST,31,0.200
VOFFST,34,-0.200
VOFFST,39,-0.200
VOFFST,44,0.200
VOFFST,47,0.200
VOFFST,51,0.200
NUMMRG,ALL,1le-10
ALLSEL



I/pnum,line,1
I/pnum,kp,1

Iplot
WPSTYLE,,,,,,,,0

MP,EX,1,2e11
MP,NUXY,1,0.3
MP,DENS,1,7800

MP,EX,2,2e11
MP,NUXY,2,0.3
MP,DENS,2,7800

ET,1,SOLID95
ET,2,TARGE170
ET,3,CONTA174
KEYOPT,3,5,3

TYPE,1

MAT,1

REAL,1

MSHAPE,0,3D

MSHKEY,1

LESIZE,7,,,4

LESIZE,2,,,4

LESIZE,10,,,1

LESIZE,32,,,1200
VMESH,1,2

TYPE,1

MAT,1

REAL,1
MSHAPE,1,3D
MSHKEY,0

LESIZE,15,,,1
LESIZE41,,,1
LESIZE)9,,,1



LESIZE42,,,1
LESIZE,18,,,1
LESIZE43,,,1
LESIZE,46,,,750
LESIZE,47,,,750

LESIZE,12,,,3
LESIZE,51,,,3
LESIZE,13,,,3
LESIZE,50,,,3
LESIZE,5S,,,750

LESIZE 11,,,3
LESIZE,S8,,,3

LESIZE,8,,,1
LESIZE,66,,,1
LESIZE,19,,,1
LESIZE,59,,,1
LESIZE,14,,,1
LESIZE,67,,,1
LESIZE,71,,,750
LESIZE,63,,,750
VMESH,3,6

LESIZE,24,,,3
LESIZE,73,,,3
LESIZE,21,,,3
LESIZE,75,,,3
LESIZE,17,,,4
LESIZE,74,,,4
LESIZE,79,,,480
LESIZE,80,,,430

LESIZE,85,,,3
LESIZE,16,,,3
LESIZE,84,,,4
LESIZE,20,,,4
LESIZE,90,,,480



VMESH,7,8

LESIZE,25,,,4
LESIZE,99,,,4
LESIZE,26,,,4
LESIZE,95,,,4
LESIZE,299,,,4
LESIZE,97,,,4
LESIZE1,,,4
LESIZE,98,,,4
LESIZE,300,,,3
LESIZE,96,,,3
LESIZE,106,,,20
LESIZE,105,,,20
LESIZE,103,,,20
LESIZE,104,,,40
VMESH,9
TYPE,1
MAT,2
REAL,1
MSHAPE,0,3D
MSHKEY,1
LESIZE48,,,4
LESIZE,52,,,4
LESIZE45,,,1
LESIZE,92,,,1018
VMESH,10,11
TYPE,1
MAT,2
REAL,1
MSHAPE,1,3D
MSHKEY,0

LESIZE,61,,,1
LESIZE,113,,,1
LESIZE,60,,,1
LESIZE,111,,,1
LESIZE,5S,,,1
LESIZE112,,,1



LESIZE,116,,,700
LESIZE,117,,,700

LESIZE,121,,,3
LESIZE,56,,,3
LESIZE,68,,,4
LESIZE,120,,,4
LESIZE,125,,,700

LESIZE,54,,,3
LESIZE,127,,,3

LESIZE49,,,1
LESIZE57,,,1
LESIZE,65,,,1
LESIZE,136,,,1
LESIZE,128,,,1
LESIZE,135,,,1
LESIZE,140,,,700
LESIZE,132,,,700
VMESH,12
VMESH,15
VMESH,13
VMESH, 14

LESIZE,64,,,4
LESIZE,145,,,4
LESIZE,70,,,3
LESIZE,144,,,3
LESIZE,77,,,3
LESIZE,146,,,3
LESIZE,151,,,490
LESIZE,150,,,410

LESIZE,62,,,3
LESIZE,154,,,3
LESIZE,69,,,4
LESIZE,155,,,4
LESIZE,160,,,490



VMESH, 16
VMESH,17

LESIZE,78,,,4
LESIZE,167,,,4
LESIZE,81,,,4
LESIZE,163,,,4
LESIZE,76,,,4
LESIZE,164,,,4
LESIZE,420,,,4
LESIZE,165,,,4
LESIZE,72,,,2
LESIZE,166,,,2
LESIZE,174,,,20
LESIZE,173,,,20
LESIZE,172,,,20
LESIZE,171,,,20
VMESH,18

/[FACET,NORML

/ZO0OM,1,SCRN,0.333373,0.002756,0.356651,-0.043788

/DIST,1,0.924021086472,1
/IREP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/IREP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/IREP,FAST

/ZO0OM,1,SCRN,0.429810,0.022703,0.622684,-0.246588

/[FOC, 1, 0.175089062395
/REPLO
/DIST,1,0.924021086472,1
/IREP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/IREP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/IREP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/IREP,FAST

/[FOC, 1, 0.174993360196
/REPLO

, -0.137736959071E-0

, -0.138269911436E-0

1, 0.100000000000

1, 0.100000000000



vplot

NICONTA
TYPE,3

MAT,1
ASEL,S,AREA,,14
ASEL,A,AREA,,19
NSLA,S,1

ESURF

ALLSEL

NTARGE

TYPE,2

MAT,2
ASEL,S,AREA,,62
ASEL,A,AREA,,67
NSLA,S,1

ESURF

ALLSEL

ASEL,S,AREA,,58
NSLA,S,1
CSYS,1
NROTAT,ALL
D,ALL,UX,0
CSYS,0
D,ALL,UZ,0
ALLSEL

ASEL,S,AREA, 58

NSLA,S,1

CSYS,1
F,ALL,FY,(-9673/0.3194)/(20*14+5)
CSYS,0

ALLSEL

ASEL,S,AREA,,103

NSLA,S,1

D,ALL,ALL,0

ALLSEL



FINISH

/SOLU

ANTYPE,STATIC
NLGEOM,ON

SOLVE

FINISH

/POST1
SAVE,KR_sudetingas,db



PRIEDAS Nr. 3

Spausdintos publikacijos ir konferencijos medziaga



