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ANOTACIJA

Siuolaikiniai kompiuteriai yra pajéglis per pakankamai trumpa laika iSspresti daugeli
uzdaviniy, taciau yra sriciy, kur skai¢iavimai gali uzrukti ménesius ar net metus. Lygiagretieji
algoritmai yra vienas i§ buidy pagreitinti ilgai trunkancius sudétingus skai¢iavimus.

Darbe nagrinéjamos lygiagreciy skai¢iavimy bendros atminties (OpenMP) ir paskirstytos
atminties (MPI) technologijos, ju architektiiros, privalumai ir truikumai. KurSiy mariy modelio
programiniame kode nustatomos potencialios lygiagretinimo vietos, kuriose pritaikomos
lygiagreciy skai¢iavimy technologijos: OpenMP ir MPI. Atlieckama modelio greitaeigiSkumo

analize.

PAGRINDINIAI ZODZIAI: lygiagretis skaiiavimai, OpenMP, MPI, SHYFEM,

greitinimas, Amdahl'o désnis.

SUMMARY

Modern computers are capable of completing most of the tasks in fairly short time,
however there are areas in what calculations can last for months and even years. Parallel
algorithms are one of the ways to accelerate long-lasting calculations.

In the thesis we analyze parallel computing technologies OpenMP (shared memory) and
MPI (distributed memory), cons and pros of their architecture. We identify potential parts of
program code of Curonian lagoon model for parallelizing, in which chosen parallel computing

technologies OpenMP and MPI is applied. Also we make the runtime speedup analysis.

KEY WORDS: parallel computing, OpenMP, MPI, SHYFEM, speedup, Amdahl's low.



TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNELIS

CPU (central processing unit) — procesorius.

I/O (input/output) — jvestis/iSvestis.

Klasteris — tai kompiuteriy rinkinys, skirtas lygiagretiems uzdaviniams atlikti. [1]

MPI (Message Passing Interface) — tai komunikaciniy paprogramiy bibliotekos (MPL)
standartas. [2]

MPP (massively parallel processing) — atskiry CPUs lygiagretus procesorinis apdorojimas.

OP (operating system) — operacing sistema.

OpenMP — standartas, aprasantis kompiliatoriaus direktyvas, bibliotekos paprogrames ir aplinkos
kintamuosius, kurie gali biiti naudojami bendros atminties lygiagretinimui Fortrano ir C/C++
programose. [5]

PC (personal computer) — asmeninis kompiuteris.

PVM (Parallel Virtual Machine) — tai programinis paketas, leidziantis per tinkla sujungti {vairius
kompiuterius ir naudoti juos kaip viena didelj lygiagretuji kompiuter;. [2]

SHYFEM (shallow water hydrodynamic finite element model) — sekliy telkiniy hidrodinaminis
baigtiniy elementy modelis.

SMP (Symmetric Multiprocessing) — simetrinis daugiaprocesorinis apdorojimas.
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IVADAS

Siuolaikiniai kompiuteriai yra pajéglis per pakankamai trumpa laika iSspresti daugeli
uzdaviniy, taiau yra sri¢iy, kur skai¢iavimai gali uZrukti ménesius ar net metus. Sprendziant
tokius uzdavinius labai svarby vaidmeni atlieka lygiagretts skai¢iavimai.

Klaipédos universiteto Baltijos pajurio aplinkos planavimo ir tyrimo institute yra vykdomi
Kursiy mariy ekologinio modelio kiirimo darbai (modelis SHYFEM - angl. Finite Element
Model for Coastal Seas). Modelis yra erdvinis, jame sprendziamos diferencialinés lygtys
dalinémis iSvestinémis, todel greitacigiSkumo klausimas yra labai aktualus.

Siame darbe nagrinéjamos lygiagreéiy skai¢iavimy technologijos, ju architektiros,
privalumai ir trikumai, nustatomos potencialios KurSiy mariy modelio programinio kodo
lygiagretinimo vietos, kuriose pritaikoma pasirinktos lygiagreciy skai¢iavimy technologijos, bei

atliekama modelio greitaeigiSkumo analizé.

Darbo tikslas: Modelio SHYFEM kompiuterinés programos greitaeigiSkumo

optimizavimas, taikant lygiagre€iy skai¢iavimy metodus.

Uzdaviniai:
1. ISnagrinéti lygiagreciy skaiCiavimy realizavimo biidus;
2. ISanalizuoti SHYFEM programini koda ir nustatyti potencialias lygiagretinimo
vietas;
3. Pasirinkti ir pritaikyti lygiagreciy skaic¢iavimy technologijas;

4. Ivertinti programos darbo pagreitéjima.



1. LYGIAGRECIU SKAICIAVIMU TECHNOLOGIJOS

Lygiagretieji algoritmai yra vienas i§ biidy pagreitinti ilgai trunkancius sudétingus
skai¢iavimus. Lygiagretinant programos koda pirmiausia kyla klausimai, kaip iSskaidyti uzduoti
1 nepriklausomas dalis, kiek procesy reikés panaudoti, kaip paskirstyti uzduotis procesams, kokia
tinkamiausia technologija pasirinkti lygiagretaus skaiiavimo realizavimui. Siame skyriuje

apzvelgsime lygiagreciy skai¢iavimy technologijas, ju architekturas, privalumus ir trakumus.

1.1. Simetrinés technologijos (bendros atminties paradigma)

Simetrinés technologijos naudojamos programy paleidimui viename kompiuteryje:
algoritmas iSskaidomas i lygiagreCiai vykdomas dalis (angl. threads), kuriuy skaiCius (pagal

nutyléjima) atitinka CPU skaiciy. Procesai naudoja bendra atminti (/ pav.).

Procesorius Procesorius Procesorius

Atmintis

1 pav. Bendros atminties paradigma lygiagretiems skai¢iavimams

Vienas i§ populiariausiy ir standartizuoty bendros atminties paradigmos metody yra OpenMP.

1.1.1. OpenMP standartas

OpenMP yra realizuojamas kompiliatoriaus lygmenyje specialiy direktyvy pagalba, kurios
yra jterpiamos | Fortrano arba C koda kaip komentarai. 2 pav. pateikta OpenMP architektiira.
Pagrindiniai OpenMP elementai [11]:

e Direktyvos: paralelinés srities, darbo pasidalinimo, sinchronizacijos;

e Bibliotekos paprogrames: omp_set num_thread, omp get num_thread,
omp get max_threads, omp_ get thread num, omp get num procs, omp in_parallel,
omp_set _dynamic, omp_get dynamic, omp_set nested, omp get nested,
omp_init lock, omp destroy lock, omp set lock, omp unset lock, omp test lock

e Aplinkos kintamieji: omp_shedule, omp num_threads, omp dynamic, omp nested.



I Programa Vartotojas

Kompiliatoriaus

{ direktyvos Aplinkos kintamieji
IVykdymo biblioteka I l

Gijos operacinéje sistemoje
2 pav. OpenMP architekttira [7]

1.1.1.1. OpenMP direktyvos

Nuoseklioje srityje vykdomas algoritmas paralelingje srityje iSskaidomas i lygiagreciai
vykdomas dalis. Paralelinés ir nuoseklios srities savokas galima pailiustruoti iSsiSakojimo-

sujungimo (angl. fork-join) schema (3 pav.).

paraleliné sritis  nuosekli sritis paraleliné sritis

—r
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giju grupé giju grupe

3 pav. I$siSakojimo-sujungimo modelis [7]

Visos OpenMP programos prasideda kaip vienas procesas: pagrindiné gija (angl. master thread)
vykdo koda, kol sutinkamas paralelinés srities (angl. parallel region) direktyva. Pagrindiné gija
sukuria giju grupe paralelinés srities paleidimo metu (iSsiSakojimas). Programos sakiniai, kurie
priklauso paralelinés srities direktyvai, yra vykdomi giju grupéje lygiagreciai. Kai giju grupé
uzbaigia vykdyti sakinius paralelinés srities direktyvoje, gijos yra sinchronizuojamos ir
nutraukiamos, paliekant tik pagrinding gija (sujungimas). [9] Paralelinés srities direktyvos

panaudojimo pavyzdys Fortrano kalboje [7]:
'$SOMP PARALLEL

ISOMP DO
ISOMP&PRIVATE(I)



DO I=1,n

A=A * AI) - 3

END DO

I$SOMP END DO NOWAIT
'$SOMP END PARALLEL

Kintamieji gali biiti privatiis ir bendri. Direktyvos parametras <private( kintamyjy saraSas
)> skelbia, kad besikeic¢ian¢io kintamojo kopija sukuriama kiekvienoje gijoje. Parametras
<shared( kintamuyjy saraSas )> skelbia, kad visos gijos prieis prie kintamojo, sukurto pagrindingje

gijoje. [7] Jeigu kintamieji neapibrézti, pagal nutyl¢jima jie yra bendro naudojimo, iSskyrus

lokalius kintamuosius paralelingje srityje bei kintamuosius DO cikle. [6]

Kita direktyvy grupé — darbo pasidalinimo direktyvos (/ lentelé.), kurios paskirsto

nurodyto kodo srities vykdyma tarp giju.

I lentelé. OpenMP darbo pasidalinimo direktyvos [9]

Pavadinimas DO / for SECTIONS SINGLE
dalina ciklo iteracijas suskirsto darba i atskiras, priskiria vykdymo bloka
Aprasymas | tarp giju diskrecias dalis, kiekviena dali | vienai gijai
vykdo atskiros gijos
pagrindiné | gija pagrindiné | gija pagrindiné | gija
issisakojimas 1SsiSakojimas 1§siSakojimas
Schema Do/for ciklas sections single
sujungimas sujungimas sujungimas

pagrindine = gija

pagrindiné | gija

pagrindiné | gija




Galimi du kombinuoti lygiagretinimo biidai:
e naudojant paralelinés srities direktyva, sekciju direktyva ir DO cikla,
pavyzdys:

!$omp parallel shared(A,B)private(i)
'$omp sections
!$omp section
'$omp do
doi=1,n
A() = AQ@) * A®) - 3.
end do
'$omp end do
'$omp section
'$omp do
doi=1,n
B(i) = B(i) * B() + 5.
end do
'$omp end do nowait
!$omp end sections
'$omp end parallel

e naudojant paralelinés srities direktyva ir sekciju (angl. sections) direktyvoje esancias

sekcijas (4 pav.),

pavyzdys:

'$SOMP PARALLEL
I$SOMP SECTIONS SO 2 A ===
{a=..;
b=...; }
I$SOMP SECTION ay (Ll e B
{c=..;
d=...; }
!$SOMP SECTIONS
{e=..;
=.;}
I$SOMP SECTIONS
{g=..; 4 pav. Sekcijy direktyvos
h=...; } pavyzdys
!$SOMP END SECTIONS
!$SOMP END PARALLEL

2 lentelé. pateikta trecioji direktyvy grupé — sinchronizacijos direktyvos.



2 lentelé. Sinchronizacijos direktyvos [9]

Direktyvos MASTER CRITICAL BARRIER ATOMIC FLUSH ORDERED
(Pagrinding) (Kritiné) (Barjeriné) (Atominé) (IraSymo) (Sutvarkyta)
Apibrézia kodo sriti, Apibrézia kodo sriti, Sinchronizuoja visas | Nurodo, kad konkreti | Identifikuoja Apibrézia kodo sriti,
kuria vykdo tik kurig vykdo tik viena | gijas grupéje; kai atminties vieta turi sinchronizacijos taska, | kurioje esancio ciklo
pagrindiné gija. Visos | gija bet kuriuo laiku. BARRIER direktyva | biti kei¢iama kuriame programa turi | iteracijos bus
kitos gijos §ia kodo yra pasiekiama, gija atomiskai (tik viena suformuoti pilng vykdomos ta pacia
Tikslai dalj praleidzia. lauks kol kitos gijos gyja vienu metu). atminties vaizda. tvarka kaip ir tuo
pasieks barjera, tada Gijoms matomi atveju, jei jos biity
visos gijos tgs kodo kintamieji Siame taske | vykdomos nuosekliu
vykdyma lygiagreciai. iraSomi { atminti. rezimu.
ISOMP MASTER ISOMP CRITICAL [ ISOMP BARRIER ISOMP ATOMIC ISOMP FLUSH [ sarasas ] | !SOMP ORDERED
vardas
Formatas blokas : sakinio israiska blokas
(Fortanas) blokas
1$SOMP END MASTER 1$SOMP END ORDERED
1SOMP END CRITICAL
Jeigu gija vykdo koda Sarasas kintamuyjuy, Gali pasirodyti tik
kritinés srities viduje, kurie bus irasyti, dinaminése DO ar
o kita gija siekia sudaromas tam, kad parallel DO
prisijungti prie §ios iSvengti visy realizacijose.
srities ir stengiasi kintamyjy ira§ymo. Tik viena gija yra
vykdyti koda, leidZziama sutvarkytoje
pastarosios gijos dalyje vienu metu.
veiksmas bus Bet kokia ciklo
Pastaba blokuojamas, kol iteracija negali

pirmoji gija iseis i$
kritinés srities. Laisvai
pasirenkami vardai
leidzia egzistuoti
skirtingoms kritinéms
sritims. Vardai veikia
kaip globaliniai
identifikatoriai.
Skirtingos kritinés

vykdyti sutvarkytos
dalies daugiau nei
vieng karta.

Ciklas, kuris turi
sutvarkyta direktyva,
turi buti ciklas su
ORDERED
parametru.
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Direktyvos

MASTER
(Pagrindiné)

CRITICAL
(Kritiné)

BARRIER
(Barjeriné)

ATOMIC
(Atoming)

FLUSH
(Irasymo)

ORDERED
(Sutvarkyta)

sritys su tais paciais
vardais laikomos kaip
viena ir ta pati sritis.
Visos kritinés sritys,
kurios yra
nepavadintos, yra
laikomos kaip viena
sritis.

Apribojimai

Vykdymo metu
draudZziama jeiti |
MASTER bloka ar
iseiti i$ jo.

Vykdymo metu
draudZiama jeiti |
CRITICAL bloka ar
iSeiti i§ jo.

Privalo biti pasiektas
visu giju grupéje arba
nei vienos gijos.

Taikoma tik vienam
sekanciam teiginiui.
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1.1.1.2. OpenMP bibliotekos paprogramés

Bibliotekos paprogramés yra skirtos giju valdymui. Jos gali biti skirstomos i tris
kategorijas [7]:
e uzklausti ir nustatyti daugiasrautinj rezima:

O gauti/nustatyti  giju ar  procesoriy  skaiiy  (omp_set num_threads,
omp get num_threads, omp in_parallel);

O gauti gijos identifikacini numerj (omp_get thread num). Identifikacinis numeris
gali buti nuo nulio iki omp get num threads()-1 imtinai. Pagrindinés gijos
identifikacinis numeris grup¢je yra nulis.

e nustatyti ir gauti vykdymo aplinka:

O uZzklausti/nustatyti vidini (angl. nested) lygiagretinima (omp get nested,
omp_set nested);

0 uzklausti/nustatyti dinamini giju skai¢iy skirtingose paralelinése srityse
(omp_get dynamic, omp_set dynamic);

e manipuliuoti blokavimus (angl. lock):

O blokavimo kintamasis atlieka gijos sinchronizavima (omp init lock,

omp_destroy lock);

0 blokavimo paprogramés (omp_init_lock, omp set lock, omp unset lock).
1.1.1.2. OpenMP aplinkos kintamieji

LygiagreCios programos elgsenai kontroliuoti vykdymo metu naudojami aplinkos

kintamieji (3 lentelé.), kuriuos programuotojas bet kada gali perrasyti.

3 lentelé. OpenMP Aplinkos kintamieji [7]

Pavadinimas ApraSymas Reiksmé

Nusako giju, kurios bus naudojamas programos
vykdymo metu, skai¢iy. Kai neapibréztas giju skaicius,
OMP _NUM THREADS . ) : o : )
- - aplinkos kintamojo reikSmé yra maksimalus ju
skaiCius.

teigiamas skaicius

Leidzia ar uzdraudzia dinamiskai keisti giju skaiciy,

OMP_DYNAMIC - PR . TRUE ar FALSE
- prieinamy paraleliniy sri¢iy vykdymui.
OMP NESTED Leidzia ar uzdraudzia vidinj lygiagretinima. TRUE ar FALSE
Prieinamas tik DO ir PARALLEL DO direktyvoms su | “static, 2%,
OMP SCHEDULE paskirstymo  (shedule) parametru nustatytu i | "guided, 4",

RUNTIME. Nustato kaip ciklo iteracijos paskirstomos | "dynamic"
tarp procesoriy.

Taigi OpenMP gali biiti pasirinktas dél keliy priezasCiy:

e direktyvy jterpimas reikalauja minimaliy pastangy perprogramuojant koda;
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e atjungus kompiliatoriaus -openmp opcija, programa vykdoma nuosekliai;
e d¢l bendros atminties naudojimo nereikalingas duomeny apsikeitimas.
OpenMP triikumai:
e OpenMP programos vykdomos tik atskiruose kompiuteriuose, tod¢l kartais gali nepakakti
procesoriy skaiciaus;

e Daugiaprocesoriniai superkompiuteriai yra labai branggs.

1.2. Asimetrinés technologijos (paskirstytos atminties paradigma)

Asimetrinés technologijos lygiagretiems skai¢iavimams naudoja sujungty 1 tinkla

kompiuteriy (klasteriy), procesorius ir atminti (5 pav.), todél biitinas duomeny apsikeitimas tarp

@ &

Procesorius Procesorius Procesorius

\ /

Tinklas

procesu.

5 pav. Paskirstytos atminties paradigma lygiagretiems skai¢iavimams

Siuo metu paskirstytos atminties (prane$imy siuntimo) paradigma tampa vis daugiau ir
daugiau populiari. Viena i§ priezas¢iy yra platus platformy, kurios palaiko pranesimy siuntimo
modelj, paplitimas. Programas parasytas Siuo metodu galima paleisti naudojant keliu procesoriu:
paskirstytos atminties daugiaprocesorines arba kelias vienprocesorines (sujungtas i tinkla)
sistemas. PraneSimy siuntimo paradigmoje procesai komunikuoja siysdami vienas kitam
pranesimus. [8]

Prie paskirstytos atminties technologijy priskiriamos MPI, PVM.
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1.2.1. PranesSimy perdavimo interfeisas (MPI)

MPI — tai komunikaciniy paprogramiy bibliotekos (MPL) specifikacija, kuria yra
naudojamasi programuojant C ir Fortran kalbomis. Biblioteka sudaro funkcijy ir paprogramiy
rinkinys, uztikrinantis komunikacija tarp procesu. [2]

MPI standartas apibrézia tiesiogines (angl. point to point) komunikacijas, kai komunikacija
vyksta tik tarp dvieju procesy, ir kolektyvines (angl. collective) komunikacijas, kai
komunikacijos ar sinchronizacijos operacijos itraukia procesy grupes. [10]

MPI gali buti jvairiai realizuotas, pvz. MPICH, LAM-MPI ir kt. bibliotekomis,
atitinkanCiomis $§] standatrta. Kompiliatoriai, naudojantys tiek viena, tiek kita biblioteka,
Fortrano 77 programose iskvieciami ta pacia komanda mpif77.

Visi MPI paprogramiy ir konstanty vardai prasideda su prefiksu MPI , kad iSvengti
pavadinimy kolizijy. [8] Pagrindinés MPI funkcijos: MPI Init (inicijuoja lygiagreciojo algoritmo
darbo pradzia), MPI Finalize (paskelbia lygiagreCiojo algoritmo pabaiga), MPI Send
(naudojama duomeny siuntimui) ir MPI Recv (naudojama duomeny gavimui). [4] Pastarosios
dvi funkcijos ivykdomos tada, kai vienas procesas siuncia duomenis (MPI Send), o kitas
pasiruoses juos priimti (MPI Recv), t. y. tuo metu nevykdo jokiu kity veiksmu. [8]

Pirmoji MPI procediira iSkvie¢iama bet kokioje MPI programoje turi biiti inicializavimo
procediira MPI_INIT. Kiekviena MPI programa turi iSsikviesti $ia procediira viena karta, prie§
bet kokias kitas MPI proceduras. MPI FINALIZE procedira iSkvie¢iama programos pabaigoje.
Si procediira i$valo visas MPI duomeny struktiiras ir po jos iskvietimo jokia kita procediira
negali buti iSkviesta. Visos MPI programos turi jtraukti standartini parametry faila mpifh
(Fortran), kuris reikalingas daznai naudojamu kintamyju paskelbimui. Programos pavyzdys
Fortrano kalboje [8]:

include 'mpif.h’

integer errcode

¢ MPI inicializavimas

call MPI_INIT (errcode)

¢ pagrindiné programos dalis

¢ MPI uzbaigimas

call MPI_FINALIZE (errcode)

end

Svarby vaidmen; MPI komunikacijose atlicka komunikatorius — procesy grupé.

MPI_COMM-WORLD komunikatorius yra apibréztas i§ anksto. Ji sudaro visi procesai. Kitus
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komunikatorius gali sukurti pats vartotojas i$ jau egzistuojanciy komunikatoriy, juos sujungiant
ar iSskaidant. Kiekvienas komunikatorius turi procesus, kurie komunikatoriaus viduje
numeruojami nuo 0 iki N-1, kur N — procesy skai¢ius komunikatoriuje. Kiekvieno proceso
numeris suprantamas kaip jo rangas (angl. rank). Rangas identifikuoja kiekviena procesa
komunikatoriaus viduje. Pavyzdziui, rangas gali specifikuoti praneSimo S$altini ar pristatymo
vieta. Vartotojas bet kada gali suzinoti procesoriy skaiCiy komunikatoriuje naudodamas
MPI COMM SIZE (comm, size) paprogram¢ ir proceso ranga komunikatoriuje —
MPI COMM RANK (comm, rank) paprogramg, kur comm yra komunikatoriaus pavadinimas.
[8]

Pranesimo pagalba perkeliamos kintamyjy reikSmés. Visi MPI praneSimai yra nustatyto
tipo (4 lentelé.), todél turinio tipas turi biti vienodas iSsiuntimo ir gavimo metu. Kai
pranesimas iSsiystas, gavimo procesas turi tikétis gauti ta pati duomeny tipa. Pavyzdziui, jei
procesas siun¢ia praneSima su MPI INTEGER duomeny tipu, gavimo procesas turi gauti
duomeny tipa MPI INTEGER, prieSingu atveju komunikacija bus ne tiksli ir funkcionalumas
neapibréztas. ISimtis yra tik su MPI PACKED, kuris gali suderinti bet kokius tipus. Panasiai yra
su Fortrano ar C/C++ kintamuyjy tipais praneSime. Kintamieji turi atitikti MPI duomeny tipa, t.y.
jei procesas siuncia prane$ima su duomeny tipu MPI_INTEGER, tai procesas kintamuosius turi
apibrézti INTEGER tipo, prieSingu atveju funkcionalumas yra neapibréztas. ISimtis yra su

MPI BYTE ir MPI PACKED

4 lentelé. MPI duomeny tipai

MPI duomeny tipas FORTRAN duomeny tipas
MPI INTEGER INTEGER

MPI REAL REAL

MPI DOUBLE PRECISION DOUBLE PRECISION
MPI COMPLEX COMPLEX

MPI LOGICAL LOGICAL

MPI_ CHARACTER CHARACTER(1)

MPI BYTE

MPI PACKED

Pagrindiniai MPI duomeny tipai atitinka pagrindinius Fortrano duomeny tipus, iSskyrus
MPI BYTE ir MPI PACKED. Dauguma sudétiniy duomeny tipy gali biiti sudaryti vykdymo
metu. Sie duomeny tipai vadinami igvestiniais ir yra sudaryti i§ pagrindiniy duomeny tipy.
ISvesty duomeny tipo apraSymas atliekamas per dvi stadijas [8]:
e duomeny tipo sudarymas i§ egzistuojanciy duomeny tipy naudojant kvietima ar
rekursinius kvietimus procediiroms: MPI_TYPE CONTIGUOUS,
MPI TYPE VECTOR, MPI_ TYPE HVECTOR, MPI_TYPE INDEXED
MPI_TYPE HINDEXED, MPI TYPE STRUCT.
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e naujas duomeny tipas — fiksuotas (angl. committed) su kreipimuosi i

MPI TYPE COMMIT.
1.1.2.1. MPI tiesioginé komunikacija

Tiesioginé komunikacija apima tik du procesus. Vienas procesas siuncia pranesima kitam
(6 pav.). Tuo tiesioginé komunikacija skiriasi nuo kolektyvinés komunikacijos, kuri apima visa

procesy grupg vienu metu.

- "‘"gavéjas

’

siuntéjas@

komunikatorius
6 pav. Tiesioginé komunikacija

Kad pasiysti praneSima, procesas “siuntéjas* iSkvie¢ia MPI SEND, kuris nustato proceso
“gaveéjo* ranga komunikatoriuje. Pastarasis procesas iSkvie¢ia MPI_Recv, kad gauti praneSima.
MPI_Send( message, count, datatype, dest, tag, comm, ierror), kur message — siunc¢iamas
kintamasis, count — siun¢iamy kintamyju skaicius, datatype — MPI duomeny tipas, dest — proceso
“gaveéjo* rangas, tag — markeris, naudojamas iSskirti pranesimo tipus, comm — komunikatorius,
ierror — grazinimo reikSme.

MPI_Recv( message, count, datatype, source, tag, comm, status, ierror), kur source — proceso
“siuntéjo* rangas, status — grazinimo informacija.

Tiesioginéje komunikacijoje yra keturi siuntimo rezimai (5 Ientelé.). Sie rezimai

naudojami tiek blokavimo formose, tick formose be blokavimo. [8]

5 lentelé. Komunikacijos rezimai

Rezimai Uzbaigimo salygos Procediira
S.1ncl.1r0nlzu0tas (synchronous) baigiasi, kai gavimas yra uzbaigtas MPI_SSEND
siuntimas -
Buferinis (buffered) siuntimas Vlsada ba1g1a51‘(]el neaptllfta klalda) . MPI_BSEND

nepriklausomai ar buvo uzbaigtas gaviams -
Standartinis (Standard) siuntimas balg1.a51, e ne.aptlkta.klalda) o MPI_SEND
nepriklausomai ar gavimas yra uzbaigtas
Pasiruoses (ready) siuntimas balgl'a51, e neiaptlkta'klalda) - MPI_RSEND
nepriklausomai ar gavimas yra uzbaigtas -
Gavimo baigiasi, kai praneSimas yra gautas MPI RECV
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Siuntimo uzbaigimas reiskia, kad siuntimo buferis gali biiti saugiai panaudotas i§ naujo.
Standartinis, sinchronizuotas ir buferinis siuntimas skiriasi tik vienu atzvilgiu, kaip siuntimo
uzbaigimas priklauso nuo pranesimo gavimo.

MPI tiesioginés komunikacijos savybés [8]:

1. Pranesimy eilés tvarkos issaugojimas. PraneSimai ne pralenkia vienas kito. Tarkim,
procesas A siuncia du praneSimus procesui B su tuo paciu komunikatoriumi. Procesas B
siuncia du gavimo kvietimus, kurie suderina abu siuntimus. Tuomet du praneSimai bus
gauti ta tvarka, kuria buvo iSsiysti (first in first out).

2. Neéra galimybés siysti ir gauti pora pranesimy iskarto. Jei vienas MPI procesas siuncia
praneSima, o kitas procesas siuncia gavimo derinima, tuomet bet kuris siuntimas ar
gavimas ilgainiui uzsitgs. Galimi du scenarijai: siuntima gauna trecias procesas su
suderintu gavimu, kurio atveju siuntimas uZbaigiamas, bet antro proceso gavimas
neuzbaigiamas, arba treCias procesas pasiuncia praneSima, kuri gauna antras procesas,
kurio atveju gavimas uzbaigiamas, bet pirmo proceso siuntimas neuzbaigiamas.

Blokavimo komunikacija negrazina pranesimo, kol komunikacija neuzbaigta, todel gali
atsitikti siuntimo situacija, kai kiekvienas procesas siun¢ia praneSima kitam procesui.
Priklausomai nuo detaliy jgyvendinimo siuntimas gali buti neuzbaigtas, kol gavimas prasidéjo.
Taigi kiekvienas procesas siuncia ir nei vienas negauna, galima aklavieté (7 pav.) ir nei viena 18

komunikaciju bus nebaigta.

b

Q2 o
S

komunikatorius

¥ ¢ Q

7 pav. Aklavieté (Deadlock)

Galimas sprendimas [8]: komunikacija pasirenka tarkim nelygini procesa siuntimui ir lyginj
procesa gavimui, bet be aklavietés problemos yra dar viena — komunikacijos létumas dél
komunikacijos tinklo ir proceso, esancio kitame komunikacijos gale. Komunikacijos blokavimo

metu, procesas laukia, kol kiekviena komunikacija atsilaisvins. Ne blokavimo komunikacija yra

17



vienas i§ metodu iSsprgsti Sias problemas, nes blokavimo metu procesai iSkvie¢ia MPI
procediiras ivykdyti komunikacija (siuntima ar gavima), bet procediira grazinama anksciau nei
komunikacija uzbaigiama. Komunikacija uzbaigiama nuoSalyje, o procesas gali toliau vykdyti
kita darba, grizdamas véliau patikrinti, ar komunikacija uzbaigta s€kmingai, todél komunikacija
yra suskirstyta | dvi operacijas: pradéjimo ir uzbaigimo testavimo.

Neblokuojancios tiesioginés (angl. point-to-point) funkcijos yra dvieju daliy: skiria
operacija ir laukia rezultato, taip pat jtraukia apklausos/testo pasirinkima, t.y. tikrina, ar operacija
pabaigta. [10] Kai naudojama neblokavimo komunikacija, svarbu isitikinti, kad komunikacija
uzbaigta anksciau negu komunikacijos rezultatai bus naudojami ar komunikacijos buferis bus
panaudotas i$ naujo. Galimi du uzbaigimo testavimo tipai: laukimo (angl. wait) ir testo (angl.
test). Pirmuoju atveju procediiros blokuojamos iki komunikacijos uzbaigimo. Tai yra naudinga,
kai komunikacijos duomenys yra reikalingi skai¢iavimams ar komunikacijos buferiui, kur
ketinamas panaudoti i§ naujo, todél neblokavimo komunikacija $iuo atveju atitinka blokavimo
komunikacija. Antruoju atveju procediiros grazina TRUE arba FALSE reik§me¢ priklausomai nuo
situacijos, ar komunikacija yra uzbaigta. Pastarasis atvejis naudingas situacijose, kai mes norime

suzinoti, ar komunikacija uzbaigta, bet rezultatai Siuo metu ne reikalingi.
1.1.2.2. MPI kolektyviné komunikacija

Kolektyviné komunikacija perduoda duomenis tarp visu komunikatoriaus apibrézty
procesu. [10] Kolektyvin¢je komunikacijoje MPI teikia procediiry jvairove duomeny
paskirstymui, perskirstymui ir surinkimui. Kad atlikti kolektyving komunikacija, procesu aibei
komunikatoriuje turi buti sukurtas naujas komunikatorius. Kolektyvinés komunikacijos savybés
[8]:

e kolektyviné komunikacija netrukdo tiesioginei komunikacijai. Bendradarbiavimas
galimas, kai komunikatorius turi du vidinius komunikatorius, kuriy vienas skirtas
tiesioginei komunikacijai, o kitas — kolektyvinei.

e uzbaigimas reiskia, kad buferis gali biiti naudojamas toliau arba naudojamas pakartotinai;

e visi procesai komunikatoriuje turi iSkviesti kolektyving komunikacija. Taciau kai kurie
procediiriniai argumentai yra neprasmingi kai kuriems procesams ir gali biiti apibrézti
kaip “fiktyvi“ reikSmé.

e panasumai su tiesiogine komunikacija:

O praneSimas yra vieno konkretaus duomeny tipo masyvas.
O siuntimo ir gavimo duomeny tipas turi sutapti.
e skirtumai:

O siuntimo pranesimas turi uzpildyti apibrézta gavimo buferi.
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MPI pateikia Sias kolektyvinés komunikacijos funkcijas:
duomenuy perdavimas (angl. broadcast) funkcijos pagalba i§ vieno proceso siun¢iamos
pranesim kopijos i visus kitus procesus,
duomenu paskirstymo (angl. scatter) funkcijos atveju duomenys i§ vieno proceso
paskirstomi visiems procesams,
duomeny surinkimo (angl. gathering) funkcijos atveju duomenys siun¢iami i§ visy
procesuy i viena,
visiSko duomeny rinkimo (angl. allgather) atveju duomeny surinkimas taikomas visiems
procesams,
1§ visy procesoriy duomeny perdavimo visiems procesams (angl. alltoall) funkcijos
pagalba visi procesai gauna skirtingus rezultatus,
barjeriné (angl. barrier) sinchronizacija tarp visy procesy, naudinga procesu
sinchronizacijai (duomeny perdavimas c¢ia nelieCiamas, MPI BARRIER blokuoja
kvietimo procesa, kol visi kiti grupés nariai yra ji iSkvietg). [10]

Broadcast, scatter, gather ir kt. operacijos schematiskai pavaizduotos 8§ pav. Apskritimai

reiSkia procesus, kvadratai — buferius, o raidés — duomenis.

[A/B[C/D/E| FIGHT[J| KILIMNO PQRST [UVWXY

pries funkcijos vykdyma po funkcijos vykdymo
ROOT
MPI_BCAST
ROOT
e MPI_SCATTER
B C|D] [ATBICDE|
k\_}) A B c D E
ROOT
MPI_GATHER
A B c D E , A B c D E
{ATB/C/D E|
S~
MPI_ALLGATHER
A B Cc D E i A B Cc D E

(A'B/C/D/E| 'A/BIC'D/E/ |A/B|[C'DE/ 'A/B/C'D/E| AB[C/DE

MPI_ALL_TO_ALL
. AB[CIDIE| F[GHI[J [KILIMNO PQRST UVWXY|

(AFKPU 'BIGLQV CHMRW DI NSX |EJOTY

0 1 2 3 4 rangas 0 1 2 3 4

8 pav. Operacijos [8]
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MPI privalumai:
e sujungti | tinkla kompiuteriai gali turéti skirtingas architektiras;
e konstruojant daugiaprocesorines sistemas patiriamos mazesnés iSlaidos, nei perkant
superkompiuterius.
Trikumai:
e néra tiesioginio proceso prieinamumo prie kito proceso atminties;
¢ informacijos apsikeitimas tarp procesy reikalauja laiko, todél dideliais kiekiais vykstantis
informacijos apsikeitimas neduos efektyvumo;

e reikalinga greita tinkliné jranga, kuri yra brangi.
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2. SHYFEM MODELIO APRASYMAS

Modelio SHYFEM struktiira pavaizduota (9 pav.).

Hidrodinaminis modulis

Saulés radiacijos Eutrofikacijos
modulis modulis

Nuosedy pernesimo : f Transporto ir difuzijos : |

modulis modulis

9 pav. SHYFEM

Hidrodinaminis modelis sprendZzia hidrodinamines lygtis: [11]

n n
8_77+8_U+8—V:0,kur U:judz ir V:Ivdz (1),
o ox 0y bt b3
oU on

= fV+gH—L+RU+X=0,kur H=h+n (2),
ot Ox

a—V+fU+gH6—77+RV+Y=0 (3)
ot oy

kur  — vandens lygis, u,v — horizontalts grei€iai x ir y kryptimis, U ir V' — vertikaliai integruoti
greiCiai, g — gravitacinis pagreitis, f — Koriolio parametras, H — bendras vandens gylis, # — tam
tikras vandens gylis, ¢ — laikas, R — trinties koeficientas. X, Y reiSkia visas kitas savokas kaip,
pavyzdziui, véjo reikSmé, kuri iSreiSkiama konstanta, ar netiesiné advekcijos lygtis.
Eutrofikacinis modulis imituoja devyniy busenos kintamyjy dinamika: iStirpgs deguonis
(DO), biocheminis deguonies sunaudojimas (CBOD), fitoplanktono anglis (PHY'), amonio azotas
(NH3), nitraty ir nitraty azotas (NOX), organinis azotas (ON), organinis fosforas (OP),
ortofosfaty fosforas (OPO4) ir zooplanktonas (ZOO) vandenyje ir dugne. Busenos kintamuosius

apraso tokio pavidalo lygtis:
oS
—=0(S 4
Py o) &

kur S yra biisenos kintamasis, o Q(S) — viena i§ funkciju, kurios pateiktos 6 lentelé. [11]
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6 lentele. Eutrofikacinés dalies kintamyjy funkcijos

Q(S)

S reikSmé

O\PHY) = GPP—DPP—GRZ
o(Zo0) = GZ-DZ

OINH?) = Ny, + ONI—N,,—N1
O(NOX) = N1—NO,_—MT1

Phytoplankion PHT [mz L]
Zooplankton Z00O [mgz O1]
Ammoma NH3 [mg N1
Mrtrate WO [mz M1]

O(ON) = ON_,—ONI

O{OPO4) = OF.,: + OP1— 0P,

{_:'(GP'.- = C'Pg;,ql— Pl

O(CBOD) = C1-OY—NIT2

D = DO + DO2 + DOI-DO4—N2—- Q=500

Orzanic nitrogen ON [mg M)
Inergamie phosphorous OPO4 [mg P/1)

Orzanic phosphorous OF [mgz PV1]

Carbonacecus biolegical cxygen demand CBOD [mg Ou1]

Drssolved cxvgen DO [mgz O.1]

Eutrofikacinio modulio biisenos kintamyjy kitimas erdveéje aprasomas advekcijos-difuzijos

lygtimi [11]:

00, 00, 00,
—L+UVO, -w,—L-=K,V; 0, +i K, —|+F(@,T,1,..) (5
ot S Oz 0z 0z
kur U — greitis, ®, — 1i-tasis biisenos kintamasis, 7 — vandens temperatiira, / — spinduliavimo

lygis, w, — sedimentacijos greitis, K, ir K — horizontalus ir vertikalus turbulentinés difuzijos
koeficientai. Daroma prielaida, kad biisenos kintamyjy ®, koncentracijos neveikia transporto

proceso.

Modelyje diferencialinés lygtys dalinémis iSvestinémis sprendziamos baigtiniu elementy
metodu, paprastos — Oilerio metodu. Lyg¢iy sprendiniai randami kiekviename elemento mazge.
Baigtiniy elementy metodas patogus tuo, kad leidzia tiksliai apraSyti sudétingos geometrijos
kranto kontiira, tiksliau pavaizduoti tas zonas, kuriose hidrodinaminis aktyvumas yra didesnis.
Dabartiné Kursiy mariy gardelé sudarytas 1§ ~2900 mazgy ir ~4880 trikampiniy elementy, kuriy
dydziai ir forma yra skirtingi, kad biity galima gardelés tinkla kuo geriau pritaikyti prie
geometriniy ir topografiniy riby. Kiekvienas trikampinio elemento mazgas turi visy kintamuyjy
reikSmes. [11] /0 pav. parodytas sudarytas gardelés tinklas: a) visose KurSiy mariose, b)
Siaurinéje KurSiy mariy dalyje bei c) ties Nemuno delta. Kaip matyti, pastarosiose zonose
gardelés tinklas yra Zymiai tankesnis, nei likusioje kurS$iy mariy dalyje ir tai leidZia tiksliau

apraSyti Siose zonose vykstancius hidrodinaminius procesus.
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Klaipada

. Klaipédos
S 23siauris

i
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e B v i o o
ﬂ#ﬁﬁ% i,

Hemuno
delta

¢. Nemuno delta

10 pav. Kur$iy mariy gardelé
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3. LYGIAGRECIU SKAICIAVIMU REALIZACIJA SHYFEM MODELIO
PROGRAMINIAME KODE

SHYFEM modelis realizuotas Fortran 77 kalba. Buvo nudojamas Intel Fortan
kompiliatorius.

Skaitiniai eksperimentai parod¢, kad didziausia laiko dali yra vykdomas eutrofikacinis
modulis, t.y. advekcijos-difuzijos lygties (5) sprendimas. D¢l vykdymo laiko pailgéjimo beveik 3
kartus eutrofikacin¢ dalis buvo pasirinkta kaip lygiagretiems skai¢iavimams tinkanti vieta
SHYFEM programos kode. Tai ne vienintelé potenciali vieta lygiagretinimui, nes programos
apimtis yra gana didelé. Kitame SHYFEM programos kodo optimizavimo etape numatoma
taikyti lygiagrecius skai¢iavimus nuosédy perneSimo modulyje.

Siuo metu SHYFEM programiniam kodui yra pritaikytos OpenMP ir MPI technologijos.
Eksperimentiniai skai¢iavimai buvo atlikti 252 dieny periodui (2000.03.15 — 2000.11.22).

3.1. OpenMP pritaikymas

Kompiliuojant programa OpenMP rezimu, kompiliatorius turi biti iSkvieCiamas su
—openmp ir -threads opcija, kuri leidzia su OpenMP direktyvomis atlikti skai¢iavimus
lygiagreciai, jei reikia nurodomas optimizavimo lygis, kad programa bty grei¢iau ivykdyta:
—02 opcija leidzia blokinio lygmens optimizacija, —O3 opcija prideda funkcinio lygmens

globaling optimizacija. SHYFEM make failo fragmentas:

F77 = ifort
FFLAGS_NOOPT = -threads -openmp -cpp
FFLAGS = $(FFLAGS_NOOPT) -02 -assume buffered_io

LFLAGS NOOPT = -threads —openmp
LFLAGS = -03 $(LFLAGS NOOPT) -assume buffered_io

OpenMP fragmentas programoje:

(o} advection and diffusion

1$0MP PARALLEL PRIVATE(1)
1$0MP DO SCHEDULE(DYNAMIC)
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do i=1,nstate
call scal3sh(what,e(l1,1,i),nlvdim,eb(1,1,1),
+ rkpar ,difhv,difv,difmol)
call tsmass (e(1,1,i1),1,nlvdim,tstot(i)) !mass control

end do

1$OMP END DO NOWAIT
1$OMP END PARALLEL

kur 1 — eutrofikacinio modulio i-tasis buisenos kintamasis yra privatus kiekvienoje gijoje. Turima

iranga leidzia modelj paleisti naudojant 2 gijas.

3.2. MPI pritaikymas

Misy atveju MPI realizuojamas su MPICH. SHYFEM programos make failo fragmentas:

F77 = /opt/mpich/intel/bin/mpif77
FFLAGS _NOOPT =-assume buffered_io
FFLAGS = $(FFLAGS NOOPT) -03

LFLAGS NOOPT = -assume buffered_io
LFLAGS = -03 $(LFLAGS_NOOPT)

Modelio pagrindinés programos fragmentas MPI atveju:

program ht
include "param.h®
include "mpif.h"
integer myid, numprocs, ierr

call MPI_INIT( ierr )
call MPI_COMM_RANK( MPI_COMM_WORLD, myid, ierr )
call MP1_COMM_SIZE( MPI_COMM_WORLD, numprocs, ierr )

call MPI_BCAST(it,1,MPI_INTEGER,O,MPI1_COMM_WORLD,ierr)
call MPI_BCAST(itend,1,MPI_INTEGER,O,MPI_COMM_WORLD, ierr)
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call MP1_BCAST(nlv,1,MP1_INTEGER,O,MPI_COMM_WORLD, ierr)
call MP1I_BCAST(linkv,nlidim,MPI_integer,0,MP1_COMM_WORLD, ierr)

0A0AVAOAVAVAOAVAVADAVAVADAVAVADAVAVADAVAVADAVAVAD, 5 0M0/A0A0A0AUAVAVAVAVAOAVAAAAVAVAVAVAVAYA VAV VAVAVAD
1%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% time IOOp 0707070707070 7070707007070 7000700700700 0700707

do while( it .It. itend )

if (myid.eq.0) then
call set_timestep
call dobefor3d
call spl11(2) Iboundary conditions
call sp259f Thydro
call tstvol(sauxl,saux2,saux3,saux4,viv)
call tstvoll(vlv)

call conz3sh Itransport/diffusion
call barocl (1) Ibaroclinic contribution
call subwaves(it) Iwave model
call sedi(it,idt) Isediment transport
endif
iserial=0

call MPI_BCAST(it,1,MPI_INTEGER,O,MPI_COMM_WORLD, ierr)

call MP1_BCAST(wdifhv,neldim9,MP1_REAL,O0,MP1_COMM_WORLD, ierr)
ibnnbcdim=ibndim*nbcdim

call MPI_BCAST(bnd, ibnnbcdim,MP1_REAL,O,MP1_COMM_WORLD, ierr)

call bio3d(it,idt)
end do

call MPI_FINALIZE(ierr

end

Kintamieji nepriklausantys nuo laiko yra inicializuojami uz ciklo riby. Juy reikSmés perduodamos
atitinkamose programos vietose. Siuo metu modelis MPI atveju gali bati paleistas naudojant 1, 3
ar 9 procesus, nes maksimalus eutrofikacijos biisenos kintamyjy skaicius 9. Turima iranga

leidzia modeli paleisti naudojant 3 procesus. MPI fragmentas eutrofikacinéje dalyje:
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call MPI_BCAST(rkpar,1,MP1_REAL,O,MPI_COMM_WORLD, ierr)
call MPI_BCAST(difmol,1,MP1_REAL,O,MP1_COMM_WORLD, ierr)

numpiece=nstate/numprocs
ipiece=numpiece*nkndim

call MP1_SCATTER(e, ipiece,MPl_REAL,epiece,ipiece,
+ MPI_REAL,O0,MP1_COMM_WORLD, ierr)

call MPI1_SCATTER(eb, ipiece,MP1_REAL ,ebpiece,ipiece,
+ MPI_REAL,O,MP1_COMM_WORLD, ierr)

if((numprocs.gt.nstate).or.(nstate.ne. (nhstate/numprocs)*numprocs)) then
write(6,*) "BI03D: Number of processes is

+ incompatible with number of state variables!"
stop

endif

do 1 = 1,numpiece

iposl=nkndim*(i-1)+1

call scal3sh("lagvebio”,epiece(iposl), nlvdim,ebpiece(iposl),
+ rkpar,difthv,difv,difmol)

end do

call MP1_GATHER(epiece,ipiece,MPl_REAL,e,ipiece,MPl_REAL,O,
+ MPI_COMM_WORLD, ierr)

call MP1_BARRIER(MPI_COMM_WORLD, ierr)

Eutrofikacinéje dalyje MPI atveju kintamieji padalinami visiems procesams ir i$ visy procesy

surenkami { viena, pasibaigus adveksijos-difuzijos skai¢iavimams.
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Modelio greitaeigiSkumui

patikrinti,

eksperimentai

4. MODELIO GREITAEIGISKUMO ANALIZE

buvo atlikti

naudojant

architekttiros dviejy mazgy klasteri, kurio pagrindiniai parametrai surasyti 7 lentelé.

7 lentelé. 1A64 klasterio parametrai

[A64

Mazgo vardas bgm-corpi | compute-0-0
Operaciné sistema Roks Linux 2.4.21-20.EL

Procesoriy skaicius 2 |2
Procesoriy tipas Intel(R) Itanium(R) 11

Kiekvieno procesoriaus

greitis, GHz 1,36 1,56
Kiekvieno procesoriaus

atmintis, GB 1,94 1,94

Mazgo disko dydis, GB 69,248 71,332

Efektyvumui nustatyti gali biiti pasirinktos charakteristikos [3]:

e Spartinimo koeficientas S, :T—O, vertinantis pagreitéjima, kuri pasiekiame sprgsdami

P

uzdavini lygiagreciuoju algoritmu, naudodami p procesoriy skaiciy (7, — greiciausio
nuosekliojo algoritmo vykdymo laikas, 7, — lygiagre€iojo algoritmo naudojant p

procesorius vykdymo laikas);

S
E, =2, parodantis, kokia dali procesoriy pajégumo

p

Efektyvumo koeficientas

pasitelkéme sprgsdami uzdavini lygiagre€iuoju algoritmu.
Amdahl'o désnis naudojamas surasti maksimaly laukiama paggreitéjima. Jeigu F yra
nuoseklaus skaiciavimo dalis ir 1-F dalis, kuri gali bati lygiagretinama, N — procesoriy

skaicius, tai maksimaly spartinimo koeficienta galima apskaiCiuoti pagal formulg [12]

1
S max =——
p _
F+ll
N

Skai¢iavimus atliekant OpenMP atveju naudojami 2 procesoriai, MPI atveju — 3

procesoriai. 252 dieny prognozés vykdymo laiko rezultatai pateikti § /entelé.

8 lentelé. Lygiagretaus skai¢iavimo spartinimo ir efektyvumo koeficientai

Programos Procesoriy | Skai¢iavimo | Paros skai¢iavimo | Pagreitéjimas, | Efektyvumas,
vykdymas skaiCius, p laikas, s laikas, min S, E,
Nuosekliai 1 18420 1,22 — -
Pritaikius OpenMP 2 15240 1,00 1,21 0,6
Pritaikius MPI 3 13200 0,87 1,4 0,5
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Pritaike¢ Amdahl'o désni, galéjome jvertinti, kiek maksimaliai galima sumazinti programos
vykdymo laika, kai Zinomas laikas, tenkantis nuosekliai vykdomai algoritmo daliai. Siuo atveju
F laikéme programos vykdymo be eutrofikacinés dalies ir su eutrofikacine dalimi santyki,
darydami prielaida, kad eutrofikacinés dalies vykdymo laikas apytiksliai yra lygus advekcijos-
difuzijos lygties skai¢iavimo laikui. Modelio programa buvo jvykdyta per 1 val. 45 min. (6300
s), kai tvedimo faile eutrofikacinés dalies parametras buvo prilygintas nuliui, ir per 5 val. (18000
s), kai jvedimo faile eutrofikacinés dalies parametras prilyginamas vienetui. Gavus rezultatus,
tvertiname F = 0,35. Maksimalus procesoriy skai¢ius N negali virSyti 9, nes eutrofikacingje
dalyje tik 9 kintamieji. 5 lygties skaifiavimai, esant skirtingam procesoriy skai¢iui, pateikti 9
lentelé.lenteléje.

9 lentelé. Amdahl désnio skaiCiavimai, esant skirtingam procesoriy skaiciui

. Procesoriy Nuoseklaus Galima dalis 1
Eil. o O . L
Nr skaiCius, skaic¢iavimo lygiagretinimui, r 1-F
' (N) dalis, (F) (1-F) Ty
1. 2 1,48
2. 3 1,76
3 2 0,35 0,65 1.95
4. 9 2,38

Palyginus 8§ lentelé. ir 9 lentelé.lenteliy rezultatus, matome, kad tieck OpenMP, tiek MPI
atvejais yra nepasiektas maksimalus vykdymo laiko paspartéjimas. OpenMP SHYFEM modeliui
pritaikytas geriau nei MPI, nes efektyvumo koeficientas yra didesnis ir eksperimento rezultatai
yra arCiau teoriniy, taciau technologijas lyginant atsizvelgus | pagreit¢jimo koeficienta, MPI

atveju modelis ivykdomas greiciau.

Palyginus gautus spartos koeficientus 1§ 8§ /entelé., matome, kad pagreitéjimo laikas tarp
programos paleidimo naudojant du ar tris procesorius skiriasi ne daug. Galimos prieZastys: ne
pilnai iSnaudojami procesoriai, nepasieckiamas maksimalus pagreitéjimas. Antroji hipotezé buvo

patvirtinta palyginus eksperimentinius (§ lentelé.) ir teorinius (9 lentelé.) rezultatus.

Pirmaja hipotezg patikrinome pasinaudoj¢ Linux komanda fop, kuri pastoviai atnaujina

naudojamy procesoriy iSnaudojima sistemoje, ir http:/bgm-corpi.ku.lt/ganglia/ puslapiu, kuriame

pateikiami procesoriy uZimtumo grafikai. Pirmiausia programa buvo paleista nuosekliu rezimu, t.y.
naudojant viena procesoriy, kad véliau galétumém palyginti procesoriy uzimtuma, paleidus
programa lygiagre€iu rezimu. Klasterio mazgy iSnaudojimo procentai pateikti /0 lentelé. 11
pav. pateiktas klasterio apkrovimas modelio nuosekliu rezimu vykdymo metu: bgm-corpi
mazgo apkraunamas tik 50 %, nes programa buvo paleista naudojant tik viena procesoriy, kuris

1Snaudojamas 100 %, o compute-0-0 mazgas nenaudojamas visai.
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11 pav. Klasterio uzimtumas modelio vykdymo nuosekliu rezimu metu

10 lentele.

Mazgy uzkrovimas programos vykdymo metu (http://bgm-corpi.ku.lt/ganglia/)

Spalva, reiskianti
mazgo apkrovima

mazgo _apkrovimas _per 1min.

CPU nr.

x100%

Raudona

vir§ 100 %

75 -100 %

50-74%

25-49%

0—24%

OpenMP atveju, 12 pav., bgm-corpi mazgas apkraunamas 100 %, nes programa

paleidziama naudojant abu procesorius, i§ kuriy vienas iSnaudojamas 100 % ir kitas 96 %, o

compute-0-0 mazgas nenaudojamas visai kaip ir nuoseklaus rezimo atveju.
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12 pav. Klasterio uzimtumas modelio vykdymo metu naudojant 2 procesorius

MPI atveju, 13 pav., bgm-corpi mazgas apkraunamas 100 %, o compute-0-0 mazgas — iki
50 %. Programa vykdoma naudojant tris procesorius: du bgm-corpi, 1§ kuriy vienas
iSnaudojamas apie 96 % ir kitas 99 %, ir viena compute-0-0 procesoriy, kuris iSnaudojamas apie
71 %, 18 kuriy vir§ 20 % naudoja sistema. Taigi paleidus programa naudojant tris procesorius,

tre€iasis procesorius iSnaudojamas ne pilnai.
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13 pav. Klasterio uzimtumas modelio vykdymo metu naudojant 3 procesorius
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ISVADOS

Darbe nagrin¢jamas SHYFEM modelio programinio kodo lygiagretinimo galimybés.
Lygiagreciy skai¢iavimy technologiju taikymas pasirinktas difuzijos-advekcijos lygc€iai spresti.
Lygiagretiis skaiCiavimai atlikti dviem metodais: OpenMP ir MP. Atlikus greitaeigiSkumo
analizg, galime daryti iSvadas:

1. MPI atveju modelio greitaeigiSkumo rezultatai (1,4) yra geresni nei OpenMP atveju (1,2);

2. remiantis Amdahl'o désniu, OpenMP atveju modelio vykdymo paspartéjimas (realus —
1,21; maksimalus — 1,48) yra ar¢iau maksimalaus paspartéjimo nei MPI atveju (realus —
1,4; maksimalus — 1,76);

3. teoriniai skai¢iavimai rodo, kad padidinus procesoriy skaiciy iki 9, modelio vykdymo
laikas turéty sutrumpéti 0,43 karto (4 procesoriy pagreitéjimas — 1,95, 9 procesoriy —
2,38).
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