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1 Cel projektu

Celem projektu byla implementacja, sekwencyjna i réwnolegla, wybranych metod
optymalizacji.

1.1 Metoda Jacobiego

Podstawowa metodg iteracyjna szukania ekstremum (bez straty ogdélnosci bedziemy
w dalszym ciagu zaktadali, Ze jest to minimum) funkcji jest metoda Jacobiego [1]. Jej
elementarna iteracja jest dana wzorem:

(1) x.(k“):ArgminF(xl(k),...,x,-,...,x,(qf)).

i
xieX;

Algorytm Jacobiego jest metoda klasyczna, znang od wielu lat. Latwo mozna ja zrow-
nolegli¢, poprzez niezalezne szukanie minimum po kazdym X;. Niestety, metoda ta
ma umiarkowang szybko$¢ zbieznosci.

1.2 Metoda Gaussa-Seidela

Pewnym rozwinieciem metody Jacobiego jest metoda Gaussa-Seidela [1]. Elemen-
tarna iteracja okreslona jest wzorem:

(2) xl.(k“) = Arg mi)?F (xl(k+1), e xl.(ffl),x,-,xi(fl) . ,x,(,,k)) .

1.3 Proksymalna metoda Gaussa-Seidela

Dalszym rozwinigciem metody GS jest proksymalna metoda Gaussa-Seidela. Czyn-
nik proksymalny odpowiedzialny jest za uwypuklenie funkcji celu. Metoda ta zostala
opisana w [2]. Jej iteracja dana jest wzorem:

(3) xi(k“) = Arg)rcr_lei)?F (xl(k+1), . ,xl.(ffl),x,',xi(fl) e ,xfnk)) + Y 1i||x; —xfk)Hz.

Ponadto w pracy [2] wykazano, ze metoda ta jest zbiezna.



1.4 Proksymalna metoda Jacobiego

Skrzyzowaniem powyzszych metod jest proksymalna metoda Jacobiego. Jest to me-
toda Jacobiego, po dodaniu czynnika proksymalnego jak w proksymalnej metodzie
GS. Dzigki temu, ze nie uaktualniamy wektora x(¥) po kazdej iteracji, mozlie jest
réwnolegte wykonywanie iteracji tej metody. Iteracje mozna okresli¢ jako:

(4) X - Argmin F (xl(k), s Xisaan ,x,(nk)) + Y x; - x|
Xi€Xj

Na podstawie [3] wydaje sig, Ze cata klasa metod proksymalnych jest zbiezna.

2 Realizacja sekwencyjna

W pierwszej kolejnosci zrealizowana zostala implementacja sekwencyjna proksy-
malnej metody Jacobiego. Wykorzystano do tego celu solver IpopT. Naturalng wy-
daje si¢ nastepujaca logiczna organizacja przebiegu programu:

« Dokonaj podziatu wektora zmiennych na kilka podwektoréow.

« Minimalizuj funkcje na kolejnych podwektorach (w dalszym ciggu bedziemy
nazywac te operacje ,,poditeracjg”). Po kazdej minimalizacji, nowe wspotrzed-
ne s3 modyfikowane w punkcie startowym dla kolejnego wywotania procedu-
ry minimalizujace;j.

« Po przebiegnieciu przez wszystkie podwektory sprawdz warunek stopu algo-

rytmu, tj. czy nowy punkt jest znaczaco rézny od starego (za granice uznano
”x(k+1) — x (k) ”2 < 10—6)_

Caly jeden przebieg wg. powyzszego schematu bedziemy nazywac , iteracjg”. Warto
zauwazyc¢, ze w rzeczywistosci jest to proksymalna metoda Gaussa-Seidela.

W czasie realizacji wersji sekwencyjnej najwieksza trudnoscia byto opanowanie
Iropra. Krytyczne bowiem bylo takie przekazywanie informacji o biezacym punk-
cie startowym oraz podwektorze, na ktérym minimalizujemy w aktualnej poditeracji
(wywotaniu IpopTa), do procedur zwracajacych warto$¢ funkgji celu, jej gradientu i
macierzy drugich pochodnych. Wykorzystano do tego celu parametr UserDataPtr.

Ponadto, w przypadku bardziej ztozonych funkeji testowych, do$¢ trudne byto
bezbledne wprowadzenie hesjanu. Rozwazono mozliwo$¢ wykorzystania aproksy-
macji drugich pochodnych, jednakze, wystepowaly wtedy problemy ze zbieznoscia
(IropTa, nie PGS). Jest to oczekiwane zachowanie, wzmiankowane w dokumentacji
IporTa [5, s. 4.2].

3 Zrownoleglenie OpenMP

Jak mozna przypuszczaé, zréwnoleglenie zrealizowano poprzez partycjonowanie dzie-
dziny. Kolejne poditeracje moga by¢ od siebie wykonywane niezaleznie. Naturalng



barierg jest zakonczenie wszystkich poditeracji, i przejscie do sekwencyjnej czesci
programu w celu scalenia podwektoréw rozwigzan z poszczegélnych podinteracji.

W celu efektywnego przydziatu i przekazywania zadan zostata okreslona struk-
tura, ktéra jest przekazywana z warstwy logicznej (podzial zadania) do warstwy ob-
liczeniowej, a dalej poprzez parametr UserDataPtr wywotan IpopTa az do procedur
obliczajacych wartosci.

struct mydata {
int start;

int end;
Number+* X;

}i

Zauwazmy, ze zawarte w niej s3 wszystkie informacje potrzebne do wywotania IpopTa.
Pola start oraz end okreslajg poczatek i koniec bloku sktadowych wektora x do mini-
malizacji. Pole x natomiast, zawiera aktualny punkt startowy. Co wigcej, po szczesli-
wym wykonaniu poditeracji, pole x struktury jest modyfikowane, a funkcja wolajaca
na tej podstawie uaktualnia swoéja wiedze o nowym punkcie startowym.

W czasie realizacji wersji rownoleglej opartej na OpenMP natrafiono na szereg
trudnosci.

Niestety, implementacja OpenMP standardowo dostgpna w $rodowisku linux
(zwana gomp) nie nalezy do najlepszych. Brakuje w niej waznej opcji — sprawiaja-
cej, aby wszystkie dynamiczne alokacje pamigci byly realizowane w ramach lokalne;j
(dla kazdego watku) sterty. Przykladem biblioteki, ktora to udostepnia jest realizacja
Intela [7] czy IBMa [6].

Zwykle wywotania funkcji malloc() ze $rodka zréwnoleglonej petli s3 dos¢ po-
wolne. Wynika to z faktu, ze pamie¢ ta jest alokowana na wspoélnej stercie (globalne;j),
zatem moment alokacji musi byc zabezpieczony sekcja krytyczna, aby kazdy watek
dostal odrebny fragment pamieci. O ile w przypadku tworzonych w petli zmiennych
mozna fatwo to usprawnic¢ (poprzez przeniesienie ich alokacji do czesci sekwencyj-
nej) to w czasie testow okazalo sie, ze jest to catkowicie nieistotne. Alokowane jest
tam, bowiem, bardzo malo pamieci. Prawdziwy problem pojawia si¢ w srodku wy-
wolan Ipopta (IpoptSolve oraz CreatelpoptProblem), nad ktérymi nie mamy kon-
troli, a alokujg one ogromne ilo$ci pamieci.

Z tego wzgledu zrezygnowano z sekwencyjnej alokacji pewnych drobnych frag-
mentow pamieci, gdyz przy zmniejszeniu czytelnosci kodu nie dato to zadnych mie-
rzalnych korzysci.

Co wiecej, w przypadku duzych (nie precyzujemy chwilowo co to oznacza) za-
dan problemem staje si¢ alokacja pamigci sama w sobie. Z jednej strony, alokacja,
i wypelnienie jej danymi, zawsze trwa, a jednocze$nie problem serializacji dostepu
do pamigci (na poziomie fizycznym) staje si¢ bardziej dotkliwy, szyna systemowa
ma bowiem ograniczong przepustowos$¢, a w przypadku systemdéw o wigkszej niz je-
den liczbie rdzeni pozostaje zlozony problem arbitrazu na szynie oraz zapewnienia
spdjnosci pamieci podreczne;.



4 Zroéwnoleglenie MPI

Kolejnym etapem bylo zréwnoleglenie przy wykorzystaniu biblioteki MPI. Natural-
ne wydaje si¢ wykorzystanie do komunikacji miedzy procesami struktury mydata,
okreslonej wczeéniej.

Aby ja przestac przy pomocy biblioteki MPI konieczne jest jej ,,upakowanie” przy
pomocy funkcji MPI_Pack(). Warto zauwazy¢, ze alternatywne rozwigzanie — zdefi-
niowanie bazujacego na strutkurze typu wtasnego MPI — nie jest dobrym pomystem
w przypadku struktury zawierajacej wskaznik na obszar pamigci o zmiennym roz-
miarze. Konieczne bytoby definiowanie typu danych MPI albo o najwigkszym intere-
sujacym nas rozmiarze problemu (i nie uzywanie pewnej jego czesci), albo okreslenie
wielu typéw, kazdy dla innego problemu. Z tego wzgledu wykorzystanie MPI_Pack()
wydaje sie najrozsadniejsze.

Komunikacja migedzy procesami oparta jest o idee zgodng z funkcja MPI_Allgather().
Oznacza to, ze kazdy proces dzieli si¢ swoimi danymi ze wszystkimi innymi proce-
sami. Poniewaz wywotania komunikacji zbiorowej sg synchroniczne to przy wywo-
taniu funkcji MPI_Allgather() mamy naturalng bariere, wszystkie procesy oczekuja
na zakonczenie obliczen. W wyniku wywotania tej funkcji, po jej szczgsliwym po-
wrocie, kazdy proces posiada pelng wiedze o problemie.

Niestety, w trakcie testowania okazalo sig, ze istnieja pewne r6znice miedzy OpenM-
PI oraz mpich.

5 Interfejs

Program wywoluje si¢ w trybie wsadowym. Przyjmuje on dwa argumenty: rozmiar
zadania oraz liczbe, na ile podwektoréw ma by¢ podzielony wejsciowy wektor.
Przyktadowa interakcja uzytkownika w programem znajduje si¢ w zalacznikach.

6 'Testowanie

W czasie testowania mechanizm sprawdzania pierwszych oraz drugich pochodnych,
zaimplementowany w Ipopcie, okazatl si¢ niezwykle przydatny.

Dla wszystkich funkcji testowych uzyskiwano zadowalajacg zbieznos¢ po 4-6 ite-
racjach.

Jak wcze$niej wspomniano, wraz ze wzrostem liczby watkéw roénie zapotrzebo-
wanie na pamiegc.

Testy przeprowadzono dla 3 funkcji, kazda w wersji bez ograniczen oraz z ogra-
czeniami pudetkowymi, dla 6 (czasem 5) rozmiaréw danych oraz 10 (wzglednie 4)
wersji podzialéw wektora zmiennych.

Pierwsza funkcja, zwana dalej sumsqr okreslona jest wzorem:

(5) F(x) = ix?-
i=1

Programy startowaly z punktu x = (2,...,2).



Druga funkcjg jest Diagonal quadratic function okreslona w [4] wzorem:
(6) F(x) =
i=3

a zadanie startowano z x = (3,...,3). Zwano ja dalej dqf.
Ostatnia funkcja testowa to rozszerzona funkcja Rosenbrocka:

n/2
(7) F(x) = ).100(x — x3;_1)* + (1 - x2i-1)°
i1
Za punkt startowy przyjeto x = (-1.2,+1.0,...,-1.2,+1.0). Informacje o niej row-

niez pochodzg z [4]. Bedziemy ja nazywac extros.

Minimum wszystkich powyzszych funckji wynosi o. Funkcja (7) osiaga swoje
minimum w punkcie x = (+1.0,...,+1.0), podczas gdy (5) i (6) w x = (0,...,0).
Warto nadmieni¢, ze dla problemu sumsqr oraz dqf hesjan jest macierza diagonalna,
W przypadku extros hesjan jest blokowo diagonalny (bloki 2 x 2).

W przypadku probleméw ograniczonych, dodane zostalo sztuczne ograniczenie

-10<x; <10 dla ie{l,...,n},

a do nazwy dodano -b.

Problemy rozwigzywano w 6 wymiarach przestrzeni: 20160, 200160, 69160, 2000160,
4000320 oraz 16001280 zmiennych. Bedg one w dalszym ciggu skrétowo nazywane
odpowiednio 20k, 200k, 700k, 2M, 4M oraz 16M.

Liczba zmiennych zostala dobrana w taki sposob, aby dla kazdego rozmiaru blo-
ku, dla funkgji extros, kazdy podproblem zaczynal od x = (-1.2,...), czyli w szcze-
gblnoséci nie od x = (+1.0,...).

Zadania dzielono na dziesie¢ sposobow, tj.na 1, 2, 3, 4, 6, 8,12, 15,16 lub 20 blokéw.
Kazdy blok byt jednakowego rozmiaru. Nie zmieniano warto$ci zmiennej §rodowi-
skowej OMP_NUM_THREADS, a zatem zawsze byla stala pula watkoéw, za zadania
,hadmiarowe” byly kolejkowane.

7 Wryniki

Pierwsze 6 tabeli przezentuje czasy dziatania programu na maszynie sun16. Jest to 8-
procesorowy serwer Sun X4600, wyposazony w 32GB pamieci. Wykorzystano w nim
procesory Opteron 8218, facznie ma on zatem 16-rdzeni. Kazdy z nich taktowany jest
zegarem 2.6GHz. Sun podaje w [8], ze 1GHz Hypertransport jest w stanie osiaggna¢
przepustowos$c¢ 8GB/s.

Drugim komputerem, na ktérym testowano programy, byla kylie. Jest to stacja
robocza oparta o procesor Intel Q6600 (4 rdzenie) posiadajaca 4GB pamigci. Kaz-
dy rdzen pracuje z czgstotliwos$cig 2.4GHz. Zgodnie z informacjg [9] przepustowos¢
dostepu do pamigci to ok. 12.8GB/s. Kolejne 6 tabeli zawiera odpowiednie czasy dla
kylie.



Zar6éwno sunié6, jaki i kylie, pracowaly pod kontrolg sytemu operacyjnego linux
(Fedora 11 na sunie, Fedora 7.92 na kylie). Wyposazone byly w zblizone wersje gcc
(4.4.1 oraz 4.1.2) oraz biblioteki czasu wykonania.

W przypadku OpenMP programy byly kompilowane przy pomocy:
gcc -fopenmp -O3 -march=core2 -fomit-frame-pointer -pipe -DNDEBUG -pedantic-errors -
Wimplicit -Wparentheses -Wsequence-point -Wreturn-type -Wcast-qual -Wall -Wno-unknown-
pragmas —std=gnugg -I/usr/local/include/coin -c si.c
gcc -fopenmp -O3 -march=corez -fomit-frame-pointer -pipe -DNDEBUG -pedantic-errors -
Wimplicit -Wparentheses -Wsequence-point -Wreturn-type -Wcast-qual -Wall -Wno-unknown-
pragmas —std=gnugg -Wl,—rpath -W1,/usr/local/lib -o $i $i.o -L/usr/local/lib -lipopt -Im -1dI -
L/usr/lib/gcc/x86_64-redhat-linux/4.1.2 -L/usr/lib/gcc/x86_64-redhat-linux/4.1.2/../../../../lib6 4
-L/lib/../lib64 -L/usr/lib/../lib64 -lgfortranbegin -lgfortran -Im -lgcc_s -Istdc++ -lm

Dla suni6 linie te, aczkolwiek nieco odmienne, wygladaja rownowaznie.

W przypadku kompilacji wersji bez OpenMP usunieta zostata opcja ,,-fopenmp”.
Do kompilacji w srodowisku MPI wykorzystano opakowanie gcc zwane mpicc, bez
dodatkowych zmian w opcjach, a nastepnie mpirun.

Pogrubiong czcionkg zostaly zaznaczone najlepsze czasy dla kazdego rozmiaru
zadania.

20k 200k | 700k |2M 4M 16M

1ithr | 0.193s | 1.868s | 6.048s | 17.593s | 33.751s 2Mm41.1538
athr | 0.2255 | 1.436S | 4.261s | 13.027S | 25.5128 21mM13.142$
sthr | 0.287s | 1.2118 | 3.8218 | 11.209s | 22.384S 2M1.495S
4thr | 0.194s | 1.303s | 3.933S | 10.795s | 20.817s 1m53.331S
6thr | 0.256s | 1.377s | 3.879s | 10.933s | 21.327S 1m58.896s
8thr | 0.238s | 1.324S | 4.498s | 12.042S | 23.451s 2m13.246sS
12thr | 0.360s | 2.367s | 7.547s | 23.073S | 45.578s 4m46.254S
15thr | 0.348s | 3.556s | 11.881s | 33.308s | 1M9.505S8 | 7IM24.960S
16thr | 0.489s | 3.734s | 13.136s | 38.112s8 | 1m9.5655 | 8m7.849s
20thr | 0.500s | 4.783s | 15.360s | 45.676s | 1m26.327s | 10m21.883s

Tabela 1: Wyniki gs-sumsqr na suni6




20k 200k | 700k |2M 4M 16M
ithr | 0.119s | 0.805s | 3.193s | 8.750s | 171765 | 1m22.022S
2thr | 0.2538 | 0.617s | 2.1908 | 6.481s |13.293S | 1mM2.144S
sthr | 0.259s | 0.745s | 2.086s | 5.674s | 11.688s | 55.528s
4thr | 0.201s | 0.6725 | 2.0985 | 5.440S | 10.745S | 52.107S
6thr | 0.123s | 0.641s | 2.1275 | 5.5328 |10.940S | 53.063S
8thr | 0.198s | 0.683s | 2.166s | 6.296s | 11.610S | 59.1558
12thr | 0.239s | 1.2955 | 4.028s | 12.044S | 23.1628 | 2m9.202S
15thr | 0.290s | 1.838s | 5.924s | 16.317s | 34.919s | 3m30.187s
16thr | 0.393s | 1.983s | 6.260s | 18.559s | 35.1928 | 3M42.458s
20thr | 0.318s | 2.408s | 8.18558 | 22.277S | 44.070S | 4M6.7418

Tabela 2: Wyniki gs-dqf na sun16

20k 200k | 700k 2M 4M 16M
1ithr | 0.423s | 5.132s | 16.1018 | 54.251s 1m35.606s | 8m42.488s
2thr | 0.360s | 3.067s | 10.924S | 30.401s | 1M9.708s | 5m38.460s
sthr | 0.3935 | 2.448s | 9.043s | 25.492s | 52.573S 4m39.305S
4thr | 0.291s | 2.716s | 8.705s | 25.161s 47.8778 3m43.561s
6thr | 0.3225 | 2.4555 | 7.9408 | 23.679S | 43.914S 3Mm29.072S
8thr | 0.327s | 2.466s | 8.14058 | 23.745S 51.207S 3Mm49.799S
12thr | 0.391s | 3.3538 | 12.443s | 36.377s | 1m14.888s | 6m16.560s
15thr | 0.441s | 4.523s | 15.9008 | 49.597S | 1mM37.320S | 8m47.612s
16thr | 0.430s | 4.5328 | 17.5928 | 50.404S | 1m41.6158 | 9m13.859s
20thr | 0.661s | 6.128s | 22.306s | 1M1.186S | 2M4.351S | 12M1.724S

Tabela 3: Wyniki gs-extros na suni6

20k 200k | 700k 2M 4M 16M
1ithr | 1.979s | 46.051s | 3M26.530S | 3M44.354S | 8M36.537S | -
athr | 1.203s | 32.7955 | 1m43.248s | 4m26.625S | 7m44.119S | -
sthr |1.524s |10.373s | 1m4.929s | 3m16.6158 | 6mM20.373s | -
4thr | 1.359s | 8.4358 | 1m9.455s | 1m43.580s | 5m33.588s | -
6thr | 0.833s | 7.401s | 47.940s 2M10.471S | 41M43.945S | -
8thr | 0.682s | 5.8758 | 36.556s 1ms57.123S | 1m57.3128 | -
12thr | 0.374s | 6.445s | 39.111s 3m3.356S 4m39.670s | -
15thr | 0.599s | 7.095s | 43.7258 2M47.4528 | 5m56.536s | -
16thr | 0.519s | 7.186s | 39.2508 2m43.574S | 4m58.1858 | -
20thr | 0.806s | 8.950s | 41.760s 3M10.714S | 5m42.490S | -

Tabela 4: Wyniki gs-sumsqr-b na suni6




20k 200k | 700k 2M 4M 16M
1ithr | 0.974s | 12.7775 | 34.079s | 1m33.483s | 4mM59.737S | 23mM59.099s’
athr | 0.552s | 7.404s | 33.629s | 2m38.984s | 2m37.801s | 43m18.987s"
sthr | 0.468s | 5.937s | 24.182s | 1M50.620s | 1M46.476s | 25m16.600s"
4thr | 0.348s | 4.418s | 19.0955 | 1m42.5855 | 3M20.340S | -
6thr | 0.320s | 2.788s | 12.220s | 1M26.802s | 2mM12.1228 | -
8thr | 0.268s | 2.391s | 20.213s | 1M8.339S | 2M20.444S | -
12thr | 0.392s | 2.686s | 23.206s | 1M25.259s | 2m43.880s | -
15thr | 0.305s | 3.043S | 24.043s | 1m32.332S | 2mM56.402$ | -
16thr | 0.3055 | 3.2178 | 21.924S | 1M22.462S | 2M49.246S | -
20thr | 0.401s | 4.1175 | 24.166s | 1m18.845s | 3m8.269s | -

Tabela 5: Wyniki gs-dqf-b na suni6

20k 200k | 700k 2M 4M 16M
1ithr | 22.676s | 24.836s | 2m41.108s | 5m28.437S | 14mM2.517S | -
2thr | 11.891s | 15.896s | 50.040s 4m29.655s | 8m45.854s | -
sthr | 11.4218 | 11.284s | 41.756s 1m59.793S | 6ms50.311S | -
4thr | 11.1028 | 9.247s | 35.798s 2m28.652s | 5m55.134S | -
6thr | 00.838s | 7.959s | 27.2138 1m45.877s | 5mi17.647s | -
8thr | 00.700s | 6.4358 | 23.866s 1m39.975S | 3mM59.269S | -
12thr | 0.693s | 9.297s | 28.758s 2m8.176s | 4m39.532S | -
15thr | 0.710s 9.200S | 32.508s 2ma8.775S8 | 5m5.453$ -
16thr | 0.713s 8.997s | 30.216sS 2m6.827s | 4m56.170S | -
20thr | 0.933s 10.071S | 36.544S 2m24.330S8 | 6m49.485s | -

Tabela 6: Wyniki gs-extros-b na suni6

20k 200k |700k |2M 4M
1thr | 0.190s | 0.861s | 3.394S | 10.096s | 20.103$
2thr | 0.077s | 0.777s | 2.960s | 9.283s | 18.565s
3thr | 0.072s | 0.820s | 3.2235 | 9.7215s | 19.469s
4thr | 0.077s | 0.941s | 3.703s | 11.3528 | 23.064S
6thr | 0.1055 | 1.316s | 5.013s |14.728s | 28.901s
8thr | 0.121s | 1.534s | 5.868s | 17.611S | 35.474S

Tabela 7: Wyniki gs-sumsqr na kylie

'Maszyna byla jednoczesnie obcigzana przez lagrange_r.




20k

200k

7ook | 2M

4M

1thr

0.054S

0.450S

1.763s

5.167S

10.358s

2thr

0.042$

0.385s

1.5098

4.658s

9.3748

3thr

0.041s

0.4168

1.635S

4.967s

9.871s

4thr

0.044$

0.481s

1.893s

5.7465

11.654s

6thr

0.061s

0.678s

2.4658

7.619s

15.063S

8thr

0.067s

0.780s

2.968s

8.716s

17.781s

Tabela 8: Wyniki gs-dqf na kylie

20k

200k

700k | 2M

4M

1thr

0.2548

2.7758

10.873s

31.9448

1m4.829s

2thr

0.161S

1.886s

8.075s

24.831s

50.257S

3thr

0.138s

1.933S

8.427s

26.121S

52.609S

4thr

0.1258

2.1058

9.0228

28.1558

56.974s

6thr

0.185s

2.666s

10.839s

33-4478

1m9.99

38

8thr

0.173S

2.917S

12.115S

38.560s

1m18.408s

Tabela 9: Wyniki gs-extros na kylie

20k

200k

700k

2M

4M

1thr

1.2728

38.134S

1m48.986s

21M49.033S

6m3.014S

athr

0.710S

16.363s

1my.782$

3ms56.5128

6m26.142$

3thr

1.0028

8.077s

56.491S

3m3.783s

5m27.659s

4thr

0.818s

7.7158

55.314$

21M55.9418

6mi7.057s

6thr

0.710S

8.206s

47.1908

3m22.048s

5ms56.775S

8thr

0.585s

7.4928

42.5208

3M17.0558

5m44.7658

Tabela 10: Wyniki gs-sumsqr-b na kylie




20k

200k

700k

2M

4M

1thr

0.569s

8.081s

25.414S

1m13.4008

3mM20.1298

2thr

0.344s

4.9628

24.3268

2m4.228s

2mo0.966s

3thr

0.2328

3.936s

20.210S8

1m35.338s

1M44.1408

4thr

0.196s

3.7098

19.845s

1m37.884s

2m52.218s

6thr

0.242$

3.4428

16.798s

1m37.1338

2m36.845s

8thr

0.2078

3.149s

23.1458

1m33.5618

2mM59.906sS

Tabela 11: Wyniki gs-dqf-b na kylie

20k

200k

700k

2M

4M

1thr

1.4918

18.643s

1m52.7728

3mi17.693S

9m26.491s

2thr

1.224S

10.704S

43.0138

3mi3.283s

7m3.987s

3thr

0.874s

9.3408

38.982s

2m1.756s

6mo.211s

4thr

0.7318

8.997s

38.877s

2m40.287s

6mi2.476s

6thr

0.903$

9-049s

39.815$

2M29.3208

6m10.818s

8thr

0.781s

8.747s

38.9928

2m30.929S

6mi4.257s

Tabela 12: Wyniki gs-extros-b na kylie

Ponadto, na kylie dla problemu extros-b, na 4 rdzeniach, uzyskano:
e 200k — 10,1925
e 700k — 40,309s

e 2M — 2m49s

8 Whnioski

Okazuje si¢, ze Q6600 ma nieznacznie (chociaz mierzalnie) wicksza wydajnos¢ (per
rdzen) niz Opterony.

Gléwnym ograniczniem w rozwigzywaniu duzych zadan jest dostepnos¢ pamie-
ci. Na kylie nie jest mozliwe uruchomieni zadania 16 M, gdyz juz zadanie 4M potrze-
buje prawie 4GB pamieci. Okazuje sig¢, ze zapotrzebowanie na pamig¢ zalezy takze
od liczby podzialéw, a zatem watkow. Przykladowo, zadanie extros 16M w przypad-
ku uruchomienia na 15 watkach zaalokowoalo ponad 25GB (,,virtual”), w tym 18GB
,»RSS”, a wersja 1 watkowa zaledwie 3GB i 4GB odpowiednio.

Warto doda¢, ze takie nadmierne rozwatkowanie powoduje wzrost obcigzenia
systemu, zajetego synchronizacjg alokacji pamieci. Z tego moze wynika¢ brak zna-
czacej poprawy dla ponad 8 watkéw. Aczkolwiek, moze to réwniez by¢ spowodowa-
ne faktem, zZe serwer suni6 ma w rzeczywistosci 8 procesoréw, a wigc komunikacja
8 interfejséw do pamigci, a to moze ograniczac przepustowos¢.

Stwierdzono takze, ze problemy z ograniczeniami, nawet w prostej postaci pudet-
kowej, znacznie utrudniajg obliczenia w trakcie danej poditeracji. Z tego wzgledu na
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problemach z ograniczeniami lepiej widoczne bywa przyspieszenie uzyskane przez
zrownoleglenie zadania.

Warto zauwazy¢, ze pewne rozmiary danych dla podinteracji sa bardziej wydajne
niz inne. Mozemy czasem zaobserwowa¢ swoisty ,,sweet-spot” dla rozmiaru bloku
ok. 500000 zmiennych, jak w gs-sumsqr-b dla 2M i 4M na 4 i 8 watkach.

Zastanawiajace jest, iz czasem (dla matych zadan) szybsze jest wykonanie z wigk-
szg liczbg podziatéw niz dostgpna liczba rdzeni. Moze to by¢ spowodowane lepszym
wykorzystaniem czasu procesora po zakonczeniu obliczen jednego z blokéw. Stwier-
dzono bowiem, Ze niektoére poditeracje koncza sie szybciej niz inne (przy zachowa-
niu pelnej poprawnosci wyniku). Wtedy w miejsce takiej poditeracji, w programie
nadmiernie rozwatkowanym, wejdzie nowy blok danych. Taka stuacja ma jednak
tylko miejsce dla malych zadan. Zaobserwowano takze pewne flutuacje wynikéw,
ktére mogg by¢ spowodowane drobnymi zmianami w obcigzeniu maszyny (cron?
zewnetrzne zapytania?).

Dalszy wzrost szybkosci obliczent mozna uzyska¢ poprzez wykorzystanie specja-
listycznej biblioteki algebry liniowej (np. Intel Math Kernel Library), ktora posiada
procedury algebry liniowej (wykorzystywane przez IpopTa) recznie optymalizowa-
ne, a przez to szybsze niz standardowa wersja biblioteki napisana w C lub Fortranie.
Z tego wzgledu opcje kompilacji programu koncowego (takie jak -O3) nie majg zad-
nego znaczenia, gdyz program ten zajmuje sie tylko przesuwaniem niewielkiej ilo$ci
danych miedzy strukturami, a nie prawdziwymi obliczeniami.

MPT jest bardzo wygodnym mechanizmem, oferujgc przy tym zblizong wydaj-
no$¢ do watkow realizowanych przez OpenMP.

9 Skrypty

Do testowania i przetwarzania jego wynikdéw konieczne bylo uzycie skryptow, ze
wzgledu na znaczng liczbe danych.
Dane zbierano przy pomocy:

for k in gs-sumsqr gs-dgf gs—-extros gs—-sumsgr-b gs-dgf-b \
gs—extros-b

do
for i in 20160 200160 691200 2000160 4000320 16001280
do
for 3 in 1 2 3 4 6 8 12 15 16 20
do
echo "[TESTING... time ./S$k $i $j]"
R="(time ./S$k $i $7j) 2>&l1 | grep real \
| awk ’ {print $2}’*
echo "[DONE S$k $i $3j SRI"
done
done

done
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W kolejnym etapie dane te zostaty poddane obrébce w OpenOftice Calc, poprzez
zaladowanie do niego wyniku dziatan ponizszych komend.

cat dane | grep DONE | awk —-F] '{print $1}’ \
| awk 14 {print $2 n " $3 " n $4 }I

cat dane | grep DONE | awk -F] ’{print $1}’ \
| awk ' {print $5}’ \
| sed "s/N\N([0-9].x\)m\ ([0-9.1%\).x/\1x60+\2/" \
| awk ’{print $1}’ | bc | sed "s/\./\,/’

Nastepnie narysowane zostaly wykresy.
Tabele KTEX-owe przygotowano skryptem:

for k in gs-sumsqr gs-dgf gs—-extros gs-sumsqgr-b gs-dgf-b \
gs—extros-b
do
echo $k
for 1 in 1 2 3 4 6 8 12 15 16 20
do
cat dane | egrep " $k " | grep DONE \
| awk —-F] '{print $1}’ | awk ’{print $4 " " $5}’ \
| egrep ""$1i " | awk ' {printf $2 " & " }’
echo
done
done | sed ’s/&\ $/\\\\\\\hline/g’

10 Podsumowanie

Projekt zrealizowano w znacznym stopniu pomyslnie. Stwierdzono zauwazalne przy-
spieszenie wersji wielowatkowej ponad sekwenycjng. dochodzace do 6.

Co wiecej, znacznie skuteczniej zréwnoleglaja sie zadania trudne. Trudne, czyli
intensywne obliczeniowo (takie jak zadania ograniczone), ale nie ogromne pamig-
ciowo. Najwieksze problemy cierpia z powodu znacznych kosztéw operacji pamie-
ciowych. Krotkie zadania natomiast, trudno jest przyspieszy¢ poprzez zréwnolegle-
nie, gdyz narzut zwigzany z komunikacja miedzy watkami staje si¢ znaczacy.
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