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Summary

This thesis presents new algorithms for the solution of nonlinear boundary value problems asso-
ciated with ordinary differential equations. Such problems arise most commonly in technical applica-
tions, e.g. problems in mechanics and control. The basis of the algorithm is provided by the method
suggested by Domokos and Gaspar, introducing the Global Representation Space (GRS), the points
of which are in mutually one-to-one correspondence with candidate trajectories for the solution of
the boundary value problem. The latter is reduced via the GRS description to a finite dimensional
algebraic system the solution of which consists — typically — of one dimensional manifolds, i.e. a set
of curves. The Simplex Method decomposes the GRS into simplices and inside them it interpolates
linearly the functions of the algebraic system. This algorithm is capable of finding global solution
structures of nonlinear problems, however, its application requires massive hardware capacities.

For practical applications, the computations had to be accelerated by several orders of magni-
tude. This is the main topic of the thesis. The realistic choice was the parallelization of the algo-
rithm. To achieve this goal, the algorithm had to be studied systematically and current (as well as
future) hardware and software options had to be considered carefully. The analysis of the algorithm
lead to the parallelization with respect to the domains of the GRS. I have chosen an appropriate
master-slave model, which can be easily adjusted to the rapidly developing Grid systems.

In the first part of my thesis I briefly introduce the Simplex Algorithm and the most important
development tools for distributed parallel systems and Grid systems. As a result of my research the
Parallel Simplex Algorithm has been created along with other, more advanced versions such as the
Parallel Continuation Algorithm (PCA) and the Parallel Hybrid Algorithm (PHA) introduced in
chapter 3, combining continuation and scanning.

The software package which provides a unified framework for the above algorithms has been
applied to several mechanics problems, resulting computations in 2 < n < 9 dimensional Global
Representation Spaces. Some of these examples are discussed in chapter 4. The algorithms have
been tested both in homogeneous and heterogeneous environments as well as on Grid systems. The
efficiency of the parallelization can be illustrated by the fact that even on 120 processors we have
measured linear speedup.



Tartalmi osszefoglal6

A dolgozat a mechanikaban, és mas miiszaki tudomanyban gyakran felbukkané, kézénséges dif-
ferencialegyenletekkel leirhaté nemlinearis peremérték-feladatok megoldasara mutat be 4j algorit-
musokat. Az algoritmusok alapjat Domokos és Gaspéar altal javasolt médszer képezi, amely bevezeti
a megoldasként szoba johetd trajektoridk megfeleld pontjait tartalmazé Globalis Reprezentécios Te-
ret (GRT). A véges dimenziés GRT segitségével megfogalmazott peremérték-feladat atfogalmazhato
egy nemlineéris algebrai egyenletrendszerré. Az egyenletrendszer megoldasa — tipikusan — egypara-
méteres, vagyis egy gorbe-halmaz. A Szimplex Algoritmus — nevéhez hiven — szimplexekre bontja
a GRT-t és a szimplexeken beliil linearisan interpolalja az egyenletrendszert alkoté fiiggvényeket.
Ez az algoritmus alkalmas a feladatok globalis vizsgalatara, de alkalmazésa igen jelent8s szamitasi
kapacitast igényel.

Az algoritmus gyakorlati alkalmazasa érdekében nagysagrendekkel fel kellett gyorsitani a szami-
tasokat. Realis alternativaként az algoritmus parhuzamositasa kinalkozott. Ez a disszertacié kézponti
témaja. A parhuzamositas érdekében at kellett tekinteni egyrészt magat az algoritmust, mésrészt
tekintettel kellett lenni a jelenlegi és jov&beni szamitastechnikai ill. technolégiai lehet8ségekre. Az
algoritimus elemzése arra vezetett, hogy a GRT tartoményaira vonatkoz6 parhuzamositas a legcél-
szeriibb megoldas. Ehhez illeszkedGen mester-szolga modell szerinti parhuzamositast valasztottam,
ami jol illeszthet6 a napjainkban gyorsan fejlédé Grid rendszerekhez is.

Dolgozatom elsé részében roviden bemutatom a Szimplex Algoritmust és az elosztott parhu-
zamos rendszerek, valamint a Grid rendszerek legfontosabb fejleszté eszkézeit. Munkidm eredmé-
nyeként létrejott a Parhuzamos Szimplex Algoritmus (PSA), valamint annak t6bb tovabbfejlesztett
valtozata, példaul a Parhuzamos Utkdvets Algoritmus (PUA) vagy az ttkdvetést és letapogatast
dinamikusan kombinal6é Parhuzamos Hibrid Algoritmus (PHA), melyet a dolgozat 3. fejezete mutat
be részletesen.

Az algoritmusokat egységes keretbe foglal6 alkalmazast eddig tobb kiilonb6z6 mechanikai fela-
dat vizsgalatara hasznaltuk fel, melyek 2 < n < 9 dimenziés problémakhoz vezettek. Ezek koziil
mutat be néhanyat réviden a dolgozat 4. fejezete. Az algoritmusokat homogén, illetve heterogén
parhuzamos szamitasi kornyezetben, valamint Grid kérnyezetben is kiprobaltuk. A parhuzamositas
hatékonysagara jellemzs, hogy 120 processzorral is lineéris sebességnovekedést tapasztaltunk.
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1. fejezet

Bevezetés

A szamitogépek kapacitésa, ezen beliil is az elosztott parhuzamos rendszerek kapacitasanak
rohamos névekedése lehetévé teszi, hogy az alkalmazott tudomanyok terén olyan szamitasi médsze-
reket vezessiink be, melyek nem a hagyoméanyos moédszerek szamitogéppel torténd megvalositasai
(altalanositasai), hanem merében 1j gondolatokra tamaszkodva jottek létre. Jelen munka egy ilyen
modszert, és annak parhuzamos implementéciojat mutatja be. A dolgozatban bemutatott un. Szimp-
lex Mddszer a nemlinearis mechanika teriiletén kifejlesztett eljaras, melynek — ellentétben mas gépi
moédszerekkel — nincs ,kézi” valtozata, viszont olyan kérdések megvalaszolasara alkalmas, melyek
kiviil esnek mas modszerek lehetségein. Az algoritmus szamitési igénye nagy, s a vizsgalt feladat
nagysagaval (dimenzioszaméaval) exponencidlisan né, ugyanakkor jol parhuzamosithato.

A szamitasi kapacitas novelésének egyik lehetséges utja a parhuzamos feldolgozéas, mely mod-
szer azonban nem alkalmazhat6 (hatékonyan) minden feladatra. Kénnyen belathaté példaul, hogy
egy matrix-szorzas egyes miiveletei parhuzamosan, egymas eredményétsl fiiggetleniil is elvégezhe-
t6k. Mas a helyzet egy rekurzivan definialt sorozat tagjainak kiszamitasaval; a sorozat egyes elemeit
csak egymas utan, az el6z6 eredmény figyelembe vételével lehet meghatarozni, ezért parhuzamos
feldolgozassal a megold4s menete nem gyorsithaté!. A dolgozatban bemutatott algoritmusok igen
j6 hatasfokkal parhuzamosithatok, amit a megval6sitott program hasznalata soran szerzett tapasz-
talataink is alatamasztottak.

Az itt bemutatott munka tébbéves kutat6 és fejleszt6 munka eredménye. A program legelss
valtozata 1994-ben késziilt el, melyet azéta folyamatosan hasznalunk és fejlesztiink. Ez a korai
valtozat azdta Gjabb algoritmusokkal és segédprogramokkal béviilt, melyek lehetévé tették szamos,
eltér§ jellegd mechanikai probléma vizsgéilatat.

A dolgozat elss fejezete roviden rendszerezi a parhuzamos szamitogépeket, bemutatja azokat
az alapelveket, melyek mifkddésiik megértéséhez, programozasukhoz sziikségesek. Ezt kovetSen be-
mutatja a mechanikai hatteret és magat a moédszert (1.5. alfejezet), amelyhez ezt megeléz6en nem
késziilt parhuzamos implementacié. A 2. és a 3. fejezet mutatja be 6n4llé eredményeimet, melyeket
a fejezetek elején tézisként emeltem ki. Ezek az algoritmus parhuzamositasahoz, a program-rendszer
megvalositasdhoz és az 1.5. fejezetben ismertetett algoritmus altalanositasahoz kapcsolodnak. A 4.
fejezet rovid attekintést nyajt a megvaldsitott rendszer hasznalatardl, felhasznal6i feliiletérsl és a
kutatasi munkat segité segédprogramokrol. Egy konkrét példan keresztiil bemutatja, hogy milyen
feladatokat kell elvégeznie egy, a programot hasznélni akard, nem informatikus képzettségi kuta-
tonak. Az b. fejezet néhany alkalmazési példat villant fel. Ezek bizonyitjak a modszer és az imp-

' A sorozat egy Gjabb elemének szédmitasa kozben lehetnek ugyan parhuzamosan elvégezhetd lépések is, melyeknek
parhuzamositasatol varhato sebességnovekedés, de ez feltehetGen elenyészd.
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lementacié jelent&ségét a kiillonboézd peremérték feladatként megfogalmazhaté problémak globalis
vizsgalataban.

1.1. Parhuzamos szamitasi rendszerek rovid attekintése

A parhuzamos feldolgozas, parhuzamos gépek és programok készitésének igénye 1ényegében a kez-
detektdl foglalkoztatja a szamitastechnikai fejlesztéket. Egy anekdota szerint még az elektroncsévek
idészakaban Daniel Slotnick — aki 1967-ben megépitette az elsé szuperszamitogépet, az ILLIAC
IV-et — parhuzamos gép épitésének otletével fordult Neumann Jénoshoz, aki kis gondolkodas utan
azt valaszolta, hogy az Gtlet megvalositasa tul sok elektroncsébe keriilne [2]. Ezzel Neumann azokra
a nehézségekre utalt, ami az akkori technolégiat jellemezte, bar a parhuzamositas Gtlete — mint
tudjuk — &t is foglalkoztatta. Azt, hogy az akkori elektroncséves technolégia valoban alkalmatlan
volt a parhuzamos gép megvalositasara, a torténelem igazolta, hiszen a parhuzamos gépek témeges
megjelenéséig még kiozel 40 évet kellett varni.

A tranzisztorok, majd az integralt aramkordk megjelenésével a korai gépeknél lényegesen na-
gyobb teljesitményii és megbizhatobb gépek készitésére nyilt lehetSség. A szamitogépek felhasznalasi
teriiletének szélesedése azonban tovabb fokozta a teljesitmény névelésének igényét. A tudoméanyos
szamitasok, kiilonféle mérndki alkalmazasok, szimulaciés és modellezési feladatok és az altalanos
célu szamitastechnikai alkalmazasok egyre nagyobb és nagyobb szamitési teljesitményt igényeltek.

Az eszkdzok és a technologia fejlesztése mellett egyes kutatok a parhuzamositasban lattak a
szamitasi teljesitmény novelésének egyik realis utjat. Igy mar a 60-as évek elején tSbb olyan ku-
tatasi projekt indult, mely valamilyen médon a parhuzamos szamitasi rendszerekhez kapcsolédott.
Ezek els@sorban a szorosan csatolt rendszerek kifejlesztésére iranyultak. A fejlesztések eredménye-
ként kezdetben néhanyszor tiz, késébb tobb szaz, esetenként tobb ezer processzort is tartalmazoé
szuperszamitogépeket terveztek, igen magas tervezési és elsallitasi koltségek mellett. A koltségek
vonatkozésaban a technolégia alapvetfen meghatarozo volt, mivel kiemelked§ teljesitmények elé-
réséhez a mindenkori csticstechnolégiat kellett alkalmazni. A technolégiai fejlédés korai szakaszara
pedig kiilongsen érvényes az Un. négyzetes torvény, mely szerint a 10-szeres szamitasi teljesitmény-
névekedés 100-szoros koltségnovekedéssel érhets el. Ez szerencsére ma mar nincs igy.

A 80-as évek végére ugy tiint, hogy a processzorok, memoridk és azok Gsszekapcsolasa koriili
technologiai nehézségek megsziintek [2]. Ennek eredményeként a csiicstechnologia és a tomeggyar-
tasban alkalmazott technolégia tavolsaga csokkent, és egyre tobb gyartd jelent meg parhuzamos
architektaraji szamitégéppel a piacon. Kezdetben a szuperszamitégépek nagy része un. vektor-
processzorokat tartalmazott, de a 90-es évek elejére ezeket kiszoritottak a parhuzamos skalar ill.
szuperskalar processzorok. Ugyanakkor az integracié névekedésével a legtébb processzorban meg-
jelentek azok a technikak, melyek korabban a parhuzamos rendszereket jellemezték, mint pl. az

utasitas szintd parhuzamositas, ill. a pipeline technika.
A parhuzamos architektirakat tobbféle szempont? szerint (technolégia, funkcionalitas stb.) osz-

talyozhatjuk. Felépitési és els6sorban térténelmi szempontokbol a kovetkezs jellemzé szuperszami-
togép tipusokat ill. kiemelkedd teljesitményii szamitasi rendszereket kiilonboztethetiink meg:

e Vektorprocesszoros szuperszamitogépek

2Az egyik leggyakrabban alkalmazott osztalyozas az tin. Flynn-féle osztalyozas (7. oldal), melynek médositott
véltozata a Hwang-Bring-féle felosztas. Egy mésik osztélyozas, a Hadlers-féle rendszer szémharmasokkal ill. szamha-
tosokkal probélja leirni az architektira jellemzsit. Sima [45] felosztasa ugyanakkor kiterjed a parhuzamosités szintjeire
is.
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e Masszivan parhuzamos rendszerek (Massively Parallel Processors)
A processzorok és a memoéria kapcsolatat tekintve a kivetkezs kialakitasok lehetségesek:

— Uzenetkiildéses elosztott memoéri4s rendszerek (Message-passing Distributed Memory)
— Szimmetrikus multiprocesszoros rendszerek (Symmetric Multiprocessors)

— Elosztott kozos memorids rendszerek (Distributed Shared Memory)

e Elosztott szamitasi rendszerek (Distributed Computing)
Az egyiittmik6ds berendezések egységessége alapjan a kivetkezd csoportositas lehetséges:

— Homogén rendszerek

— Heterogén rendszerek

e Metaszamitogépek és Grid rendszerek (Metacomputers)

1.1.1. Vektorporcesszoros szuperszamitégépek

Olyan specialis hardvert tartalmazé szamitogépek, melyek egy (esetleg t6bb) dimenzios témbok
adatain gyorsan képesek azonos miiveletet végezni (pl. két 16 elemi vektort egyetlen utasitassal
osszeadni). Rendszerint ez azt jelenti, hogy az aritmetikai egység a vektor méretének megfelel§en
tObbszorézott aramkordkbdl all, melyek a miiveletet parhuzamosan hajtjak végre. Masik szokasos
megvalosités a pipeline elven miikddé miiveletvégzs egység. Ujabban a vektorprocesszoros és parallel
gépek megkiilonbéztetésére az uni-processor és multi-processor elnevezéseket hasznaljak. A legtébb
numerikus moédszer jol illeszkedik ehhez az architektdrahoz, azonban a nagy szami tSbbszordzott
dramkor miatt a kihasznaltsag rossz. Az ilyen rendszerek nem vagy nem elég finoman skalazhatok>.

A 90-es években t&bb olyan gyartd volt a piacon, aki vektorprocesszoros gépet kinalt. Mara ezek
szama jelentGsen csokkent. A gyartok inkabb masszivan parhuzamos architektirat, vagy valamilyen
hibrid megoldast kévetnek.

1.1.2. Masszivan parhuzamos rendszerek (MPP)

A masszivan parhuzamos rendszerek speciélisan épitett, nagy teljesitményii szamitégépek tobb
szaz vagy akar tObb ezer processzorral, melyek gyors kommunikaciés csatorndkon vagy kézos me-
moérian keresztill kommunikalnak egymaéssal. Jellemz&jik a nagy teljesitmény, nagy meméria és
nagy tarkapacitas. Rendszerint szimulaciés ill. modellezési feladatokhoz alkalmaznak ilyen gépeket.
MeglehetSsen dragak, és iizemeltetésiik is koltséges.

Uzenetkiildéses elosztott meméria (MDM)

A hagyoményos értelemben vett MPP-k processzorai sajat memériaval rendelkeznek. Az adatok
ill. a szinkronizaciés események iizenetek formajaban jutnak el az egyik processzort6l a méasikhoz.
Az lizenetek tovabbitasara nagy sebességii kommunikacios csatornat ill. csatornakat alkalmaznak. A
kommunikacios halézat kialakit4satol, fizikai paramétereitsl és topologiajatol (pl. halo, gyird, kocka,
hiperkocka, crossbar stb.) fiiggGen t6bb szaz vagy akar ezer processzorig bovithets architektara.
Altalaban j6l skalazhatok. Programozasuk specialis fejleszteszkozoket ill. konyvtarakat igényel.

A teljesitSképesség szabalyozhatosagat nevezziik skalszhatosignak, azaz azt a lehetGséget, hogy a rendszer erd-
forrasai a feladat nagysdgahoz illeszkedGen bévithetSek-e vagy atcsoportosithatéak-e.
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Szimmetrikus multiprocesszorok (SMP)

Az el6z6ekben bemutatott elosztott memorias rendszerek processzorkézi kommunikacioja kor-
latozott savszélességii és jelentSs késleltetéseket is tartalmazhat. Ezt a hatranyt kiiszéboli ki ez az
architektira azzal, hogy a processzorok egy kizds memoridhoz kapcsolédnak. Igy a processzorkdzi
kommunikacié ezen keresztiil, kizel a memoria irds-olvasas sebességével zajlik. A kizos elérésid me-
moéria azonban nagy szami processzor esetén sziik keresztmetszetté valhat. Igy ezekre a rendszerekre
a kisebb processzorszam és a korlatozottabb skalazhatosag a jellemzs. A kozos elérésii memoria miatt
a programozasuk nem igényel kiilonleges eszkézoket.

A korabbi rendszereknél kialakult processzorszam 16 koriili volt, de az tjabb technologiak fel-
hasznalasaval 64 vagy ettdl nagyobb SMP rendszerek is épiilnek. A mai SMP rendszerekre jellemzd,
hogy a processzoroknak sajat, tobbszint cache rendszeriik és ezen kiviil még 6néllé memoridjuk
is van. Ezért a kozos elérési memoria gyakran elosztottan jelenik meg a rendszerben. Az adatok
elérését pedig specialis, a koherenciat is biztosité hardver tamogatja.

Elosztott k6z6s memoria (DSM)

A fenti két architekttura kombinaciéjaként a fejlesztok egy olyan hibrid megoldast dolgoztak ki,
amely 6tvozi az MDM és az SMP rendszerek elényeit. A processzorokat kisebb egységekbe, Gn. node-
okba kapcsoljak. Ezek kézos memorian keresztiil kommunikalhatnak egymaéssal. A node-okat pedig
nagysebességt kommunikaciés csatornan keresztiil kotik ossze. Igy a kiilsnbz6 node-ok processzorai
ezen keresztiil, iizenetkiildéssel érhetik el a masik node kozos memoriajat.

1.1.3. Elosztott rendszerek

Az elosztott szamitasi rendszerek altalanos céla szamitogépek nagysebességii halézaton torténd
Osszekapcsolasaval jonnek létre. A gépek 6nalld operécios rendszerrel, memoridval, hattértarral ren-
delkeznek, amelyek egy nagyobb feladat megoldasan dolgoznak egyiitt. Jellemz&jiik, hogy jol ska-
lazhatok, és lényegesen olcs6bbak, mint a hagyoményos szuperszamitogépek, mivel altalanos céli
berendezésekbdl épiilnek fel. Ennek ellenére megfelelé hardver és szoftver tamogatassal hibatiird
rendszerek is kialakithatok segitségiikkel [11]. Kétségtelen hatranyuk, hogy a gépek kozotti kommu-
nikacids csatorna savszélessége viszonylag alacsony, késletetése pedig nagy. Ez alapvet6en meghata-
rozza felhasznalasi teriiletiiket is. A gépek kozotti informacidesere iizenetkiildéssel torténik.

Az ilyen rendszerek kiilondsen jol alkalmazhatok azokban az esetekben, amikor ugyanazt az
alkalmazast kell tobbszor, mas-mas adathalmazzal futtatni, és az egyes futtatdsok kozott nincs
adat- ill. sorrendiséget el6iro kapcsolat. Igy az egyes futtatasok egymas utan vagy akar egyszerre
is elindithatok annyi példanyban, ahany szabad gépiink van. Természetesen alkalmazisi szinten
ez nem jelent valédi parhuzamos programot. Valédi parhuzamos alkalmazasnak azokat nevezziik,
amikor a részfeladatokat megval6sité programrészek vagy programok egy kozos feladaton dolgoznak
parhuzamosan egyiitt. A teljes feladat megval6sitasa a parhuzamos programrészek egyiittmiikodését
és kiilonb6z6 mértékd kommunikiciojat igényli.

Valédi parhuzamos programokhoz is hatékonyan alkalmazhatok a lazan csatolt elosztott rendsze-
rek az un. master-worker 23| szamitasi modell felhasznalasaval. Az ilyen alkalmazasok programjai
egy kozos feladat megoldasan dolgoznak egyiitt, tehat nem fiiggetlenek, de egymassal nem kom-
munikalnak, csak a mesterprogrammal, amely kiosztja a feladatokat, és begyijti az eredményeket.
Természetesen nem minden feladat oszthaté ilyen médon részfeladatokra, de szamos teriileten (pl.
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képfeldolgozas, egyes szimul4ciok, a dolgozatban bemutatott PSA, stb.) hatékonyan alkalmazhato
ez a modszer.

Homogén elosztott rendszerek

Az azonos hardver-szoftver jellemzékkel rendelkezd gépekbél felépitett rendszereket homogén
farmoknak vagy homogén klasztereknek nevezziik. A gépek rendszerint kézos allomanyrendszerhez
kapcsolédnak, igy az lizenetkiildési mechanizmuson feliil ezen keresztiil is képesek adatot cserélni
egymaéssal. Ebben az esetben az egyes gépeken végrehajtandéd programokat nem kell a végrehajtas
el6tt minden gépre kiilén eljuttatni. Fé jellemz6jiik a jé skalazhatosag és az alacsony beruhézasi
koltségek.

Heterogén elosztott rendszerek

A hagyoményos szuperszamitogépek azonos teljesitményii és tipusi processzorokbol épiilnek
fel. Az elosztott rendszerekben a szamitogépek gyakran nemcsak sebességiikben, erdforrasaikban
kiilsnbéznek, hanem architektarajukban is. Az elosztott heterogén rendszerekben ezért szamos olyan
problémaéval kell szamolni, amelyek homogén architektira esetén nem vet6dnek fel:

e eltérd utasitasrendszer,
e eltérs adatabrazolasi forma,
e eltérd teljesitmény,

e eltérs terheltség,
FEzzel szemben viszont szamos elényt is jelent az ilyen elosztott rendszerek hasznélata:

e Konnyen és gazdasagosan skalazhat6 rendszer alakithaté ki.

e FEgyszerii és koltségkiméls modon feldjithatoé a rendszer a legjabb szamitasi eszkézokkel. A
felajitas akar folyamatos is lehet, hiszen nem kell egyszerre minden berendezést lecserélni.

e Konnyen és foként kis koltségekkel hibatiiré ¢ alkalmazasok is kialakithatok.

o A rendszer létrehozasanal a kiilonb6z6 architektiraja meglevs berendezések is felhasznalhatok.

1.1.4. Metaszamitogépek és Grid rendszerek

Az egymastol lényegesen kiilonb6z6 szuperszamitogépek ill. szamitogép klaszterek nagy sebes-
ségli tavolsagi® halézattal torténd Ssszekotésével létrehozott szamitasi rendszert nevezziikk meta-
szdmitdgépnek. Az ilyen rendszer elemei egymastol akar tébb ezer km-re is lehetnek egymastol,
ugyanakkor gy hasznalhatok, mintha egyetlen szamit6gép alkotorészei lennének.

A metaszamitasi rendszerek altalanositasaként jott létre az in. Grid [24] rendszer fogalma, mely-
ben mar tetszéleges szamitogépek és eréforrasok vannak egyetlen nagy rendszerré ésszekapcsolva. Ez

“Olyan alkalmazésok, amelyek bizonyos szdmd hardver meghibssodss mellett is képesek folytatni a feladatot
anélkiil, hogy beavatkozast igényelnének.

5 Az alapgondolat lokalis halézatokon sziiletett meg, de a hélézati technolégisk fejlédésének koszonhetSen szinte
minden esetben tavolsagi hilézatrél beszéliink.
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a rendszer az elektromos halézathoz hasonlé regionalis, nemzeti vagy nemzetkdzi méret univerzélis
szamitasi, tarolasi és feldolgozasi teljesitményt képes nyujtani a halézatba bekapcsolédéd felhasz-
nalok szamara. A grid (halozat) elnevezés éppen az elektromos halézattal valé analogiat kivanja
hangstlyozni. Ezek a rendszerek val6jaban még csak kisérleti ill. kutatasi fazisban vannak. Kiterje-
désiikt6] egyesek azt varjak, hogy az informécié feldolgozasa terén olyan szerepet fognak betdlteni,
amilyen szerepet a Web jatszik az informéacié elérése terén.

A kutatasok legf6bb célja azoknak az eszk6zoknek és protokolloknak a kidolgozasa, amelyek nagy
kiterjedési, igen heterogén, folyamatosan valtoz6 elosztott rendszerek biztonsagos, ugyanakkor ha-
tékony kezelését teszik lehetévé. A megoldasok tekintetében jelenleg t&bb iranyzat van kialakuléban,
de ezek is folyamatosan valtoznak. A kiilénb6z6 iranyvonalak egységes térekvése a szabvanyos al-
kalmazasi és felhasznaloi rétegek kialakitésa.

1.1.5. Parhuzamos rendszerek fejlédési iranya

A 80-as évek végén, 90-es évek elején a parhuzamos rendszerek, ezen beliil is a masszivan péar-
huzamos rendszerek jelent6s attorését prognosztizaltak. Sokan hatalmas, sok szaz vagy ezer pro-
cesszort is meghaladé szuperszamitogépek elterjedésére szdmitottak. Mindamellett, hogy jelenleg
is épiilnek ilyen gépek, jelent&ségiik, elterjedtségiik kisebb a vartnal. Ennek egyik oka az, hogy a
parhuzamos architektirajiu gépek fejlesztésével egyidében a processzoron beliili feldolgozéas parhu-
zamositasa (RISC technologia) terén is jelentds el6relépés tortént, igy az altalanos céla processzorok
teljesitménye is lényegesen megnévekedett. A masik abban keresendd, hogy a gyartasi technologiak
fejlsdése lehet6vé tette a jo6 mindségi, megbizhato alkatrészek tomeges és olcsé elsallitasat. Igy a to-
megméretekben elGallitott altalanos céli szamitogépek és a specialisan tervezett, kis darabszamban
elgallitott hagyomanyos szuperszamitégépek ara még jobban eltavolodott egymiastol.

Ugyanakkor a parhuzamositas, mint a sebességnovelés egyik eszkoze, egyre szélesebb korben jele-
nik meg a szamitastechnika alkalmazisanak minden teriiletén. Itt nem csupén a processzoron beliili
parhuzamos végrehajtasra kell gondolni, hanem az elosztott, parhuzamos feldolgozast megvaldsitod
adatbézis-szerverekre, kommunikaciés berendezésekre is.

A szamitasi teljesitmény fokozasanak igénye a szamitogépek megjelenése 6ta folyamatos. Fzt az
igényt részben a szamitastechnika alkalmazasi teriiletének kiszélesedése, részben az 1ij, pontosabb
szamitasi modszerek alkalmazasanak lehetsége erdsiti. Az iizleti szféraban az adatbazis jellegi al-
kalmazasok, mig a tudomanyos és kutatasi teriileteken, valamint a mérndki munkaban a szimulécios
és numerikus feladatok igényelnek mind gyorsabb és gyorsabb szamitégépeket. A megnévekedett
teljesitmény egyre t6bb olyan szamitési modszer, algoritmus alkalmazasat teszi lehetvé, amelyek
a korabbi gépeken nem voltak tesztelhetSek, illetve realis méreti feladatra nem voltak alkalmazha-
toak.

Az esetek jelent6s részében parhuzamos algoritmusokkal, parhuzamos feldolgozassal, alkalmazés-
és utasitas szintd parhuzamositassal a szamitégépek teljesitménye jelentésen novelhets. Ezért az
utébbi években egyre tobb parhuzamos elven miikddé alkalmazas késziil, mind a nagy szamitasi
igényd tudomanyos felhasznalas, mind az altalanos jellegd alkalmazasok terén. Ez a novekedés var-
hatéan tovabb fog tartani az elkévetkezs idében.

Miéra a parhuzamos rendszerekkel kapcsolatos kutatasok és fejlesztések az elosztott szamitasi
rendszerek iranyaba tolédtak el az altalanos céla szamitégépek novekvs teljesitménye és csokkend
ara, valamint a halozati technologiak gyors fejlédése miatt. A halozati eszk6z0k és technologiak fej-
16désével az altalanos céld munkaalloméasokbél, személyi szamitoégépekbdl nagy méreti, akar tébb
orszagot is magaba foglald, igen teljesit6képes elosztott rendszerek hozhatok létre, melyek segitsé-
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1.1. tablazat. A parhuzamos architektiarak Flynn-féle csoportositasa

gével egyes alkalmazasok a szuperszamitdgépek teljesitményének megfelel§ vagy azt meghaladé tel-
jesitménnyel futtathatok. Véleményem szerint a halézati technolégiak varhatéd gyors fejlédése miatt
az elosztott rendszerek egyes felhasznalési teriileteken révidesen ki fogjak szoritani a hagyomanyos
szuperszamitogépeket.

1.2. Alapelvek, eszkozok

Az 1.1. pontban a parhuzamos szamitasi rendszereket felépitésiik alapjan osztalyoztuk. Ebben
az alfejezetben a miikédésiiket leiré modelleket, a modellekhez kapcsolédé fontosabb programozasi
eszk6zoket mutatjuk be.

1.2.1. Parhuzamos szamitégép modellje

A Neumann-modell a hagyomanyos szamitogépek architekturalis és miik6dési modelljét egyarant
meghatarozza. Ez az egyszerti modell, amely szerint a kézponti egység a hozza kapcsol6dd memo-
ridban tarolt programot hajtja végre, lehet6vé tette, hogy a programok és algoritmusok készitése
fiiggetlen legyen a szamitoégép tényleges architekturajatol.

A parhuzamos szamitasi kérnyezetek kozel fél évszazados fejlédése soran szamos modellt dolgoz-
tak ki a parhuzamos rendszerek miikddésének leirasara. Ezek koziil a két legjelentGsebb a Flynn-féle
[22] felosztas és az un. multicomputer modell [23].

Flynn az adatok és a rajtuk végrehajtott miveletek szama szerint a tényleges architektaratol
elvonatkoztatva 4 csoportba sorolta a szamitéogépeket (1.1. tablazat). Ezen felosztas egyszertisége
ellenére igen jelentds, nemcsak azért, mert az elmult évtizedek parhuzamos architektirai a fenti
kategoriak valamelyikébe estek, hanem azért is, mivel alapveté kapcsolatot teremt a Neumann-
architekturaval, hiszen a parhuzamos architektirakat annak kiterjesztésének tekinti.

Szintén a Neumann-modell altalanositasaként jon létre a multicomputer modell. Ez nem maés,
mint szamos olyan Neumann-gép, amelyek egy idealizdlt kommunikaciés csatorna felhasznéalasa-
val vannak osszekapcsolva (1.1. dbra). Minden gép sajat programot hajt végre, mikdzben a sajat
memoridjaban levé adatokon miiveleteket végez. A gépek egymasnak iizeneteket kiildenek, melyek
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Idealizalt kommunikacids csatorna

1.1. abra. Az idealizalt parhuzamos szamit6gép

segitségével koordinacios feladatokat és adatatviteli feladatokat is el tudnak latni, azaz egy iizenet
vonatkozhat egy tavoli memoria irdsara vagy olvasasara is. Az idealizalt kommunikaciés csatorna
adatatviteli képessége fiiggetlen a csatorna forgalmatol és a gépek kozotti tavolsagtol, csupan az
iizenet hosszatol fiigg. A helyi memoria elérése azonban gyorsabb, mint a tavoli memoriaé.

Programozasi modell

Mind a masszivan parhuzamos (1.1.2.), mind az elosztott rendszerek (1.1.3.) esetén a parhu-
zamosan futé programrészek kozott valamilyen adatcserére és megfelels szinkronizacids eszkdzok
hasznalatara van sziikség. A t6bb évtizedes fejlddés soran a parhuzamos programrészek kozotti
adatcserére programozasi szemszoghdl alapvetGen két kommunikiciés modszer ill. séma alakult ki:

e koz6s memorias modszer (shared memory)

e lizenet-atadasos modszer (message passing)

Magatdél értetédik, hogy a kézos memorids modszert a szorosan csatolt, masszivan parhuzamos
rendszerekben fejlesztették ki, mig az iizenet-atadas elve az elosztott memorias rendszerekben szii-
letett meg. Miikddési elvként ill. modellként tekintve azonban egyik elv sem kétédik szorosan az
adott architekttrahoz. Igy talalkozhatunk lazan csatolt rendszerekben is kézds memoéria elvre épiils
modellel és forditva®. Az iizenet-atadas elvének szélesebb kérdi implement4lhatésaga miatt ma a
legelterjedtebb modszernek az lizenet-atadasos modszert tekinthetjiik, ami lazan csatolt rendszerek
esetén is hatékonyan megvalosithato.

1.2.2. Teljesitménymérés

A parhuzamos programozassal elért teljesitménynovekedés méréséhez szamos fogalmat és mérs-
szamot alkalmaznak, melyek koziil szamunkra a legfontosabbak a sebességnévekedés, hatékonysag,
és redundancia. Ezek definiciéja az alabbi:

8Nem a megvalésitést, hanem a programozéasi modellt vizsgaljuk.



1. FEJEZET. BEVEZETES 9

Sy = 77:—5 - N processzorral elért sebességnovekedés (Speed Up)
En = % - N processzorral elért hatékonysag (Efficiency)

r= g—’; - péarhuzamos program redundancidja (Redundancy)
ahol:

N - processzorok szama

Ts - futési id6 soros végrehajtas esetén

Twn - futési id6 N processzor esetén

Cp - parhuzamos program miiveleteinek szama

Cs - soros program miiveleteinek szama

Idealis esetben a sebességnovekedés a processzorszammal lenne egyenld, de ez természetesen még
elméletileg sem érhets el. A ténylegesen elérhetd sebességnovekedés szamtalan paramétertsl fiigg,
melyek koziil a legfontosabbak a kovetkezdk:

s 3 feladat parhuzamosithaté és nem parhuzamosithaté részének aranya,

e 3 parhuzamos programrészek kommunikaciéjabol adédé tébbletmiiveletek szama,
e 3 kommunikaciés csatorna savszélessége,

e a kommunikéciés csatorna késleltetése,

e 3 kommunikaciés modell milyensége.

Fontos és érdekes Osszefiiggésre mutat ra az un. Amdahl szabaly [3]. Amdahl egy igen durva becslést
ad az elérhetd sebességniévekedés felsé hatarara:

Amdahl féle fels6 hatar:  Sj = —i= < ;
N
ahol:
S4 - N processzorral elérhets sebességnévekedés felss hatara
s - anem parhuzamosithaté rész aranya (0 < s <1)
N - processzorok szama

Ez abbol az egyszert ténybdl vezethets le, hogy egyetlen program sem parhuzamosithaté teljes
egészében (pl. az input/output tipikusan soros feladat). Ha eltekintiink minden méas hatékonysagot
rontd tényez6tdl, és csak a feladat parhuzamosithatésaganak mértékét vizsgaljuk, akkor a fenti
Osszefiiggés egyszeriien levezethet. Nagy N esetén a nevez6 masodik tagja elhagyhaté, igy juthatunk
a Sf, < % fels6 becsléshez, ami minden kommunikaciés és egyéb hatast figyelmen kiviil hagy, de igen
fontos elméleti hatar.

A kommunikAciés csatorna paramétereinek és a kommunikéiciés modszer tulajdonsagainak is-
meretében tovabbi, pontosabb becslésekhez juthatunk, melyek jol alkalmazhatok a konkrét feladat
és kornyezet ismeretében. Példaként tételezziink fel egy olyan master-worker alkalmazast, amely-
ben minden worker azonos ideig kommunikal a mesterrel, amely csak sorban tudja kiszolgilni a
kommunikaciés kéréseket. Kénnyen belathatd, hogy a processzorszam névelésével a mesterprogram
fogadoképessége korlatozd tényezsként fog jelentkezni, amibél a konkrét kommunikaciés modellre
meghatéarozhaté az elérhetd sebességnovekedés fels§ hatara.

1.2.3. Programozasi nyelvek ill. fejleszt6 kdérnyezetek

A parhuzamos programok tervezéséhez, fejlesztéséhez szamos nyelv, programozasi és futtatd kor-
nyezet késziilt. Ezek koziil a legelterjedtebben alkalmazottak az tn. imperativ nyelvek parhuzamos
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kiegészitései, valamint a hozzajuk kapcsol6ds futtaté kornyezetek ill. iitemezsk. A kivetkezSkben
bemutatok néhany ilyen nyelvi kiegészitést és eszkozt. Ezek egy része elosztott rendszerekhez kifej-
lesztett eszkdz, de természetesen masszivan parhuzamos kornyezetben is alkalmazhatok.

Linda

A Linda [30, 8, 9] egy olyan parhuzamos programozasi modell, amely a k6z6s memoria elvére épiil.
A processzek kozotti kommunikacié egy olyan kozos teriileten zajlik, amely minden processz szaméara
egyforman elérhets. Ez az an. Tuple Space, melyben tipussal 6sszerendelt adatok, ill. adathalmazok
helyezkednek el. A processzek adatokat helyezhetnek, ill. adatokat olvashatnak be a kbz6s teriiletrsl.
Ehhez 6sszesen 6 igen egyszeri utasitas all a rendelkezésiikre:

out kiméasol egy adathalmazt a processz teriiletérsl a kozos teriiletre

in, inp egy illeszked$ adathalmazt behoz a kozos teriiletrsl ugy, hogy az ott megsziinik. (Az inp
nem blokkolodik, ha az adat nem létezik.)

rd, rdp egy illeszkedd adathalmazt bemasol a kozos teriiletrsl. (Az rdp nem blokkolodik, ha az
adat nem létezik.)

eval az out mivelethez hasonlé, de a paraméterként megadott fiiggvényt kiilon processzként hajtja
végre, majd az eredményt a kozos teriiletre helyezi. (Ez az egyetlen médja, hogy 1j processzt
hozzunk létre.)

Ezt az egyszerii és szellemes modellt a Yale Egyetemen dolgoztak ki 1989-ben. A modell elénye
az lzenet-atadasos modszerrel szemben, hogy a processzek kozotti kommunikaciohoz a processzek-
nek nem kell egyméas azonositéit ismerni, igy azok jobban elrejtheték egymis el6l. Ez lényegesen
leegyszerisitheti egy hibat(ir§ rendszer kialakitasat, amelyben a processzeket hiba esetén djra kell
inditani, vagy esetleg at kell mozgatni egy masik gépre.

Az alkalmazas oldali egyszertiség azonban szamos megval6sitasi kérdést vet fel a kommunikécios
teriiletet, a Tuple Space-t kezels programmodul szempontjabol, ami elsGsorban a hatékonysag miatt
kritikus. Valodi kéz6s memoria esetén a megvalositas egyszert, de lazan csatolt rendszerek esetén
tobbnyire egy kdzponti szerver és természetesen iizenet-atadasos technika alkalmazasat igényli.

A Yale Egyetemen Kkifejlesztett és megvalositott rendszer mellett érdemes megemliteni a New
York Egyetemen késziilt PLinda (Persistent Linda) [7] valtozatot, amely az eredeti koncepcié hiba-
tiirs tulajdonsagokkal tortént kiegészitése. Az Gtlet és a megvaldsitas az egyre névekvs méret lazan
csatolt rendszerek szempontjabol igen figyelemre mélté. A kiegészités legfontosabb eleme a zstart és
zcommyit primitiv, amellyel a processzek altal kezdeményezett Tuple Space miiveletek tranzakciova
szervezhetSk. A rendszer automatikusan biztositja az adatbazisoknal megszokott rollback funkciét,
azaz az ujrainditott rendszer ill. processz automatikusan egy, a hibat megel6z6 konzisztens allapotba
keriil, ahonnan folytathat6 a feldolgozas.

Express

Az Express [40] programcsomag az elosztott memoria elvére épiil. Megvaldsitasat tekintve egy
programkonyvtar, amely kb. 160 C-bél vagy Fortranbél hivhaté rutint tartalmaz. Ezek az iizenet-
dtad4sos modellt felhasznalva kiilonbdz6 feladatokat latnak el a rendszerben. Igy pl:

e programinditas, leallitas,
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logikai kommunikaciés topolégia kialakitasa,

e programok kozotti kommunikacio,

programok koézotti szinkronizacio,

file miiveletek,

grafikai miveletek,

teljesitmény analizis, monitorozas,

e debug funkciok.

A rendszer az 1.1.3. alpontban mar bemutatott master-worker és az in. Cubix programozési modellt
tamogatja. Ez utébbi lényegében a Flynn SPMD modelljének felel meg, azaz minden processzor
ugyanazt a programot hajtja végre azzal a médositassal, hogy a processzorok kozotti kommunikacios
topoldgia specialis.

Az Express rendszer specialis fejlesztSeszkozoket tartalmaz a programok parhuzamositasahoz.
A fejlesztsk alapfilozofidja ugyanis az, hogy a soros programverzi6 elkészitésével kell kezdeni egy
alkalmazas kifejlesztését, majd azok megfelels részeit kell parhuzamositani. Az emlitett eszkézok ezt
a fejlesztési ciklust tamogatjak megfelels grafikus feliilettel ellatva.

PVM

A PVM (Parallel Virtual Machine) egy olyan iizenet-atadasos elven miikéds parhuzamos prog-
ramozast lehet6vé tevs rendszer, amellyel a halézatba kapcsolt szamitégépek egyetlen virtuélis gép-
ként kezelhetSk. Fejlesztése 1989-ben kezd6détt az Oak Ridge National Laboratory-ban [29]. Mara
a parhuzamos programok egyik fontos programozasi eszkézévé valt. Elterjedését nagyban el6segi-
tette, hogy forras kodja publikus és gyakorlatilag minden UNIX valtozaton lefordithaté. A legajabb
valtozat N'T rendszereken is futtathaté. Emellett tobb multiprocesszoros rendszer gyartdja bizto-
sitja a sajat gépére optimalizalt PVM valtozatot is. Fontos jellemzéje, hogy tamogatja a heterogén
kdrnyezetet, és lehetéséget ad hibatiiré alkalmazasok kialakitasara is. Felépitését tekintve két {8
komponense van (1.2. abra):

e Az egyes szamitogépeken futé daemon processzek (pvmd), amelyek a gépek kozotti kommu-
nikéciot koordinaljak. A pvmd végzi a gép-gép kommunikaciot, és sziikség esetén biztositja az
adatok abrazolasbeli kiilonbségét eltiintetd konverzidkat.

e Az alkalmazés kodjahoz hozzaszerkesztett konyvtari rutinok (lébpvm), melyek részben a lo-
kalis daemon processzekkel tartjdk a kapcsolatot, masrészt ezek segitségével alakithaté ki a
parhuzamos programrészek kozotti adatcsere és szinkronizécio.

A daemonok altal logikailag egyetlen géppé Ssszefogott gépeken a processzkezel§ kényvtari rutinok
segitségével egyszerten kezelhetSk a virtualis gép processzei, és dinamikusan atalakithaté maga a
virtualis gép is.
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CPU #1 CPU #2 CPU #3
akam. alkalm. alkalm. alkalm.
libpvm libpvm libpvm libpvm

N/ | |

LAN vagy WAN kapcsolat

1.2. abra. A PVM felépitése

MPI

Az MPI (Message Passing Interface) egy szabvany [46], amelyet 1992-ben kezdtek kialakitani
részben a mar bemutatott PVM rendszer fejlesztsi. A {6 cél egy olyan szabvanyos feliilet kidolgozasa
volt, amelyet a gyartok széles kdrben elfogadnak és alkalmaznak az lizenet-atadasos elven mtikéds
tobbprocesszoros szamitogépekben.

A szabvany kialakitasaért felelés MPI Forum szamos, a parhuzamos programozéisban hasz-
nos kommunikaciés médszert dolgozott ki, melyek a PVM rendszerben nem voltak alkalmazhaték,
ugyanakkor szakitani probalt a PVM virtualis gép szemléletével. Igy az MPI-1 szabvany nem defi-
nial processzkezels eljarasokat, ami miatt az MPI alkalmazasok tébbnyire csak statikusan kiosztott
egyittmikdds taszkok lehetnek, ami megneheziti a hibatlré alkalmazésok fejlesztését. Ezért egy
kiilsn MPI szabvanyt dolgoztak ki, amely tamogatja a hibatiir6 alkalmazéasok irasat. Azonban ez
nem kompatibilis - ahogyan az MPI szamos mas valtozata sem - a kordbbi MPI szabvannyal.

Megitélésem szerint az MPI alapvetSen gyartoi érdekeket szolgal. Igy nem tamogatja a heterogén
kérnyezet kialakitasat sem. Ez és a dinamikus processzkezelés hianya kiilondsen nagy hatrany az
egyre novekvs szamu Grid alkalmazasok szempontjabol. Az MPI szabvéany alkalmazasatol azt remél-
ték, hogy a széles korben elfogadott feliilet segitségével szamos hordozhaté parhuzamos alkalmazas
késziil. Ezen varakozasok azonban csak részben teljesiiltek a fent emlitett hidnyossagok miatt. Erre
utal az is, hogy egyre ujabb és djabb MPI valtozatok ill. kiegészitések jelennek meg.

Erdekes és igéretes fejlédési agnak tiinik a kozelmultban kifejlesztett LAM (Local Area Multi-
computer) [53], amely MPI-1 kompatibilis fejlesztési kornyezetet nyajt, ugyanakkor kiilénboz6 kiegé-
szitésekkel megprobalja az MPI problémait kikiisz6bdlni. A PVM rendszernél latott daemon szerepét
itt egy nano-kernel veszi at, melynek segitségével szamos, az MPI-2 altal tamogatott processzkeze-
lési feladat is megoldhaté. A LAM tamogatja a heterogén rendszereket is, igy jol felhasznalhato a
Grid rendszerekben is.

A LAM rendszer nemcsak futtatd, hanem fejlesztési kérnyezetet is biztosit azzal, hogy a rend-
szerben inditott processzek és azok altal generalt lizenetek teljes mértékben megfigyelheték és felii-
gyelhetdk.



1. FEJEZET. BEVEZETES 13

1.2.4. Futtaté ill. iitemezd kornyezetek

Futtaté kornyezet ill. iitemezd tekintetében a Condor, az SGE és a Globus kiiléndsen fontos
rendszer, mivel alapvet&en elosztott heterogén kornyezetben miikédnek. A Condor rendszert el-
s@sorban nagy szamitas- ill. eréforras igényi feladatok megoldasahoz fejlesztették ki, azonban jol
alkalmazhaté elosztott parhuzamos programok futtatasara is.

Condor

A wisconsini egyetemen kifejlesztett Condor [6, 24, 52| rendszer alapvet8en a halézatba kapcsolt
munkaélloméasok szabad eréforrasainak Gsszegytijtését és ezzel egy rugalmas, nagy feldolgozasi képes-
ségli (High-Throughput Computing, HTC) rendszer kialakitasat teszi lehet6vé. A Condor rendszer
lényegében egy elosztott, heterogén kornyezetben alkalmazhat6 feladat-kezels. Segitségével egysze-
riden elérhets, hogy egy adott feladat a hélézatba kapcsolt szamitégépek koziil mindig azon, az
egyébként szabad gépen fusson, amely a leginkdbb megfelel az alkalmazasnak. Igen fontos tulaj-
donsaga a Condor-nak, hogy a megkezdett, de még be nem fejezett feladatot képes az egyik géprél
a masikra atvinni, és ott folytatni. Erre akkor lehet sziikség, ha az adott gép valamiért mar nem
hasznalhaté tovabb, pl. a tulajdonosa akarja azt hasznalni.

A rendszer miikddésének egyik fontos eleme az Gn. ClassAds mechanizmus. Ennek lényege, hogy
a szabad eréforrasokkal rendelkezé gépek ,hirdetik” szabad eréforrasaikat, az eréforrast hasznalni
akar6 programok pedig bejelentik igényeiket a rendszer megfelel§ programjanak. Ez a rangsorolas
mellett Gsszeilleszti az igényeket és lehet&ségeket. Az igények és lehet&ségek talalkozasakor az adott
igényls megkapja és hasznalhatja a kért eréforrast. Mas hasonlé feladatu feladatkezel6kt6l eltéréen
a Condor az eréforrasokat egységes formaban kezeli, igy lehet6vé valik azok rangsorolasa még akkor
is, ha fizikai értelemben nem Gsszehasonlithaté mennyiségek. Ezen rangsorra tetszélegesen bonyolult
szabaly illeszthetd, ami meglehetésen nagy rugalmassagot biztosit a konfiguralasban.

A Condor rendszerrel futtathato alkalmazasokat kiilénb6zs csoportokba, Gn. univerzumokba so-
roljuk aszerint, hogy hogyan illeszthet6k be a rendszerbe. Parhuzamos programok futtatasat a PVM
ill. az MPI univerzum tdmogatja kdzvetleniil. Ezekben a PVM ill. MPI programok valtoztatas nélkiil,
esetleg minimalis valtoztatassal futtathatok. Igy a parhuzamosan fut6 PVM vagy MPI alkalmaza-
sok is képesek a Condor altal Gsszegy(ijtott szabad eréforrasokat — elsésorban CPU — hatékonyan
kihasznalni.

A PVM programok szempontjabol nagyon fontos elényt jelenthet a Condor hasznalata, mert
a virtualis gép felépitését és iizemeltetését a Condor magara vallalja, ami nagyméreti elosztott
rendszer esetén meglehetsen komoly feladatot jelent. A dolgozatban bemutatott szamitési feladatok
egy részénél magam is alkalmaztam a Condor rendszert erre a feladatra.

A PVM és MPI programok tamogatasa mellett a Condor egy objektumorientalt Master-Worker
(MW) fejlesztéi konyvtarral is tamogatja a parhuzamos programok fejlesztését ill. futtatasat. En-
nek segitségével olyan master-worker alkalmazas hozhaté létre, amely ki tudja hasznalni a Condor
nytjtotta opportunista’ kdrnyezetet, kellGen hibatiiré és jol skalazhaté. A modszer illusztralasara
vezetésemmel elkésziilt a dolgozatban bemutatott PSA alkalmazas MW konyvtarat hasznél6 valto-
zata is [51].

A lehet6ségekhez jol alkalmazkodé.
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SGE (Sun Grid Engine)

A Sun Grid Engine [48] a SUN altal kifejlesztett mag a Grid rendszerekhez. Lényegében a Condor
rendszerhez hasonléan egy hosszitavi iitemezd és eréforraskezels, amely kell6en nyitott ahhoz, hogy
a Grid rendszerekre jellemz& heterogén, dinamikusan valtozé kornyezetben alkalmazhaté legyen.
Nyitottsaga az alkalmazott protokollokban és azokban a scripting technikidkban rejlik, melyekkel
kénnyen Gsszeintegralhaté mas rendszerekkel.

Az SGE alapvetGen kétszint Grid kialakitasara ad lehetéséget. Az als6 szinten (Cluster Grid)
egyszeri szamitogépes klaszterek és/vagy azokhoz kapcsolodé szuperszamitogépek helyezkednek el.
A fels6 szint az un. Campus Grid, amely az alsé szinteket fogja 6ssze. Ezen a szinten az 6sszes eréfor-
ras egységesen latszik. Az SGE iitemezéje az altala feliigyelt UNIX rendszerek standard iitemezsjére
épiil. Utemezési stratégiaja konnyen modosithaté ill. paraméterezhets. Az egyes komponensei k-
zOtti adatcsere biztonsagos protokollon keresztiil, kodolva térténik.

A rendszer miikddésének legfébb eleme a job (feladat) és a queue. A job a felhasznalok altal
létrehozott hattérben futtathaté feladat. Erdekessége a rendszernek, hogy a feladat mindig vala-
milyen script, és sohasem binaris program. Ez a script inditja el architektaranak megfelel$ binaris
programot vagy programokat. A Condor-hoz hasonléan az SGE is kiilonb6z6 futtatasi kérnyezete-
ket definial, mint pl: parhuzamos kérnyezet, checkpointing kérnyezet, interaktiv kérnyezet stb. Az
egyes feladatok szamara a felhasznalé definialja a megfelels kérnyezetet ill. fogalmazza meg a feladat
erSforrasigényét.

A queue lényegében egy olyan gytijt6, amelyhez az adott gépen rendelkezésre 4allo erdforrasok
(CPU, memoria, diszk, stb.) vannak hozzarendelve. Egy gépen tobb ilyen ersforras queue is lehet.
Rendszerint ilyenkor ezekhez kiilonbozé tipust erdforrasok tartoznak. A rendszer altal futtatandé
feladatok a job altal igényelt eréforrasok leirdsaval kiegészitve egy kozos vardlistan helyezkednek el.
Az SGE iitemezéje idénként végignézi varolistan levs feladatokat és a queue-ban levé szabad erd-
forrasokat, és megprobalja kielégiteni az igényeket a rendelkezésre allo eréforrasok alapjan. Amikor
egy feladatot elindit, akkor a feladat altal hasznélt eréforrasok szaméat a queue-ban a hasznalatnak
megfelelen cstkkenti.

Megvalositasat tekintve az SGE-t kiilonbdzé alrendszerekbdl all. Ezek mindegyike futhat kiilén-
b67z6 gépeken, de akar egy gépen is. Az egyes alrendszerek a kovetkez6 funkciokat biztositjak:

o Mester iitemezd
Ez a rendszer kézponti litemez§je.

e Végrehajtod
Ez azokon a gépeken fut, ahol felhasznaloi feladatok futhatnak. Amikor a kézponti iitemezs
gy dont, hogy egy feladatot elindit, akkor értesiti a megfelel§ gép végrehajt6é alrendszerét és
az elinditja a kivant feladatot.

o Adminisztraciés alrendszer.
Ez teszi lehet6vé a rendszer egyszerd karbantartasat, rendszergazdai feliigyeletét.

e Feladat benyujté (submit) alrendszer.
Ennek segitségével lehet egy 1j igényt benyujtani. A Condor-hoz hasonléan a futtatas és a
feladat benyujtas jol szétvalaszthaté. Igy lehet olyan gép, amin csak futtatni ill. csak feladatot
benyujtani lehet.
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Globus

A Globus [35, 24] toolkit alapvet8en a Grid rendszerek létrehozasahoz kifejlesztett programecso-
mag. A programcsomag alapvets feladata a heterogén, folyton valtozé Grid rendszerek elemeinek,
er6forrasainak biztonsagos kezelése. Ezért olyan komponenseket tartalmaz, amelyek megkonnyitik
nagy szamitasi halozatok kialakitasat. Ezen komponensek olyan alapvetd szolgaltatasokat nyijta-
nak, mint a biztonsag, eréforras-keresés, eréforras-kezelés, adatelérés vagy kommunikacié. A pro-
gramcsomag nem az uniform programozasi modellt tamogatja, hanem inkabb egy szolgaltatas-
halmazt biztosit, amelyek koziil a fejleszték kivalaszthatjak a sziikséges elemeket. Fzek a szolgal-
tatasok jol elkiiloniilnek és jol definialt interfésszel rendelkeznek, ezért lehet8ség van arra, hogy
kiilénbo6z6 alkalmazasokba 1épésrél lépésre épitsék be azokat. Ezt tamogatja a réteges felépités is:

1. Az also réteg (fabric).
Ezek a kiilénb6z6 szamitogépeket, operacios rendszereket, helyi eréforras-kezels rendszereket,
adattarolo rendszereket stb. tartalmazzak.

2. Szolgaltatas réteg.
Ez olyan modulokat takar, amelyek kiilonb6z6 szolgaltatasokat nytjtanak a kovetkezd réteg
felé. (pl: informécios rendszer, eréforras-kezels rendszer, biztonsagi rendszer, tavoli adatelérést
biztosité6 modul, stb.) Minden modul jél definialt interfésszel rendelkezik, amelyen keresztiil
a magasabb szintekrdl elérhet8k a kivant szolgaltatasok. A modulok az alacsonyabb szinten
levs szolgaltatasokat hasznaljak miikédésiik megvaldsitasahoz.

3. Eszkdzrendszer réteg.
Az alkalmazas-fejleszt6 rendszerek a Grid eszkozok segitségével tudnak magasabb szinti szol-
galtatasokat nydjtani egy megcélzott alkalmazés-osztaly szamara. (pl: a tavoli programfutta-
tast lehetévé tevd parancsok, az MPICH-G2, ami az MPI Grid valtozata, nagy mennyiség
adatok elosztott kezelését megkdnnyits fejlesztérendszerek, stb.)

4. Alkalmazas réteg.

A legfontosabb Globus szolgaltatasok mar implementalva vannak, de egyes rétegek még iiresek. Az
eddig implementalt kiemelten fontos szolgaltatiasok a kovetkezdk:

e Grid Security Infrastructure (GSI) A Grid erdforrasok egymaéstol fiiggetleniil szabhatjak meg a
hasznalatukhoz sziikséges biztonsagi szabalyokat. A Grid eréforrasokat hasznalé alkalmazasok
szamara a GSI konyvtar biztositja ezen eréforrasok eléréséhez sziikséges biztonsagi szolgilta-
tasokat.

e Grid Information Service (GIS) vagy Metacomputing Directory Service (MDS). Ez a szolgal-
tatas biztositja a middleware informaciok eléréséhez sziikséges kozos interfészt.

e Globus Resource Allocation Manager (GRAM) Ez a konyvtar tartalmazza azt a kozos felhasz-
naléi interfészt, ami ahhoz sziikséges, hogy a Grid Fabric gépein programokat futtathassunk.

1.3. Peremérték feladatok altalanos bemutatasa, jelentGsége

A miszaki problémak egy jelentss része leirhaté kozonséges differencidlegyenletek segitségével
(KDE), melyek megoldasat a probléma jellegébsl adodoé feltételek mellett keressiik. Abban az eset-
ben, ha ezek a feltételek, mint kezdeti feltételek allnak rendelkezésiinkre, kezdetiérték feladatrol
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y
L S

1.3. abra. Egyik végén befogott rud

(KF') beszéliink, amely valamilyen, rendszerint numerikus integralasi modszerrel, viszonylag egy-
szeriien megoldhaté. Azaz a differencidlegyenlet altalanos megoldasa altal kijellt integralgorbék
(trajektoriak) koziil a kezdeti feltételek egyértelmiien meghataroznak egy trajektoriat, melynek egy
meghatarozott pontjabdl iteracios lépésekkel eljuthatunk a goérbe egy méasik pontjaba. A gyakorlati
problémak nagy részénél azonban nem ilyen egyszer( a helyzet, mivel a legritkibb esetben adott
minden feltétel egy pontban. Az esetek tébbségében a feltételek egy része nem a kiindulasi pontban
ismert, hanem pl. a végpontban, vagy esetleg egy vagy tobb kozbiils6 pontban. Ezeket a feltéte-
leket peremfeltételeknek vagy peremértékeknek neveziink, és a megoldandé feladatot peremérték-
feladatnak (PF) hivjuk. A dinamikai feladatok nagy része KF, de PF is el6fordulhat. A statikus
feladatok koziil példaként tekintsiink egy hosszi, egyik végén befogott, egyenletes hajlitémerevségi
rudat (1.3. abra). Az abra jeloléseit hasznalva a rud alakjat a kovetkezd KDE irja le:

EId"(s) + Psin(a) + Q cos(a) =0 (1.1)
ahol:
E - ardd anyagara jellemzé allandé
I - ardd keresztmetszetére jellemzé allandé
P - a rudra hato, tengelyiranya eré az s = L pont-
ban
Q - arudtengelyre meréleges eré
a(s) - aradtengely és az x tengely altal bezart szog az

ivhossz fiiggvényében s € [0, L]
A fenti KDE altalanos megoldésat jelentd integralgorbék koziil egy adott P és Q mellett az «(0), o' (0)
kezdeti feltételek egyértelmien kijelolnek egy gérbét, ami egyben a KF megoldasat adja.

Példankban azonban a két kezdeti feltételbsl az s=0 pontban csak az a(0) = 0 feltétel adott.
A szabad rudvégbdl kévetkezik viszont, hogy a nyomaték (M(s) = EId') az s=L pontban nulla,
azaz o (L) = 0 érték adodik peremfeltételnek. A mechanikai problémat ezzel egy kétpontos PF
megoldasara vezettitk vissza. Ha a fenti feladat megoldasat rogzitett tengelyiranya (P = const.)
terheléssel, nemcsak egy adott Q mellett keressiik, akkor egy ugynevezett egyparaméteres PF-hoz
jutunk.

A gyakorlatban igen sok miszaki probléma vezetheté vissza — a fenti egyszerid példahoz hason-
l6an — egyparaméteres PF megoldasara. Sokszor azonban a legegyszeriibb esetek is olyan bonyolult
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differencialegyenletre vezetnek, melyek analitikus megoldasa reménytelen. Igy numerikus eszkozoket
kell alkalmazni.

A numerikus megoldashoz leginkabb az un. utkovetéses modszereket alkalmazzak, de a nagyobb
szamitasi teljesitmények elérhetéségével megnyilt az at az un. letapogatdé modszerek alkalmazasa
el6tt is, mely szamos elénnyel rendelkezik a korabbi médszerekhez képest.

A hagyomaéanyos utkovetéses modszerek lényege, hogy a kezdSpontbol vagy mas jol ismert megol-
daspontbél kiindulva megprébélnak egy ajabb, elfogadhaté hibahataron beliil levé megoldaspontba
eljutni. Rendszerint a moédszer valamilyen optimalizalasi eljarassal kombinalva iteracios 1épések so-
rozatabol all [43].

Az utkovetéses eljarasok rendszerint nem alkalmasak a feladat an. globalis vizsgalatara, mivel
olyan 1j megoldési pontot nem képesek szolgaltatni, amely nincs folytonosan Gsszekétve egyetlen
ismert megoldassal sem.

Merdben maés, uj modszert valosit meg az 1.5. alfejezetben bemutatott modszer [50], amely
iteracios lépések kikiiszobolésével allitja el§ a feladat megoldasait.

1.4. Globalis médszerek 1ényege, célkitiizése

Globalisnak neveziink egy modszert, ha a probléma matematikai modelljének felallitdsa utan
nem tesz elhanyagolasokat, hanem a modell megoldasat elvileg tetszéleges pontossaggal elGallitja.
Altalaban globalis médszerre harom f6 ok miatt lehet sziikség: [13]

e Az adott feladat esetében minden, a matematikai modellben megengedett megoldas elméleti
vagy gyakorlati szempontbo6l érdekes.

e Az adott feladat esetében nem johet létre fizikailag minden, a modellben megengedett kon-
figuracio, de éppen ennek vizsgalatara, tehat a matematikai modell érvényességi hataranak
megismerésére alkalmazunk globalis médszert.

e Az adott feladat vizsgalatanal beérjiikk ugyan a koézelité moédszerek altal szolgaltatott ered-
ményeket, de annak megallapitasara, hogy milyen tartomanyban fogadhat6 el a valasztott
kozelités, globalis vizsgalatra van sziikség.

A globalis modszerek alkalmazasakor nem csupan a megoldas megkeresése jelent probléméat, hanem
azok toémor, egyértelmii leirasa is. A probléma az, hogy a kiilonb6z6 paraméterektsl és kezdeti fel-
tételektdl fiiggd egyensulyi alak adbrazolasara a mérndki gyakorlatban leginkabb elterjedt moédszer,
miszerint az egyensulyi alakot meghatarozé fiiggvény Furier-soranak egyiitthatoit tekintik koordi-
natdknak, nem adhat korrekt leirast a véges dimenziéju koordinatatérben. A radszerkezetek mecha-
nikai vizsgalatdhoz Domokos [12, 13] bevezetett egy un. globalis reprezentacios teret (GRT), amely
alkalmas a globalis megoldasok t6mor, pontos leirasara, és egyben a PSA alapjat is képezi. A GRT
rovid bemutatasidhoz tekintsiik a kévetkezd KDE-t:

u'(s) =h(u(s),\), ueR", XeR, h: RS RF sco0,L]) (1.2)

A keresett megoldasgorbét az u(0) kezdeti feltételek és a A paraméter hatérozzak meg. Jelolje uy a A
paraméterrel bévitett u vektort, amelynek igy eggyel tébb komponense van, mint a KDE fiiggetlen
valtoz6inak szama, amit k-val jelltiink. Az egyszeriibb leiras miatt tegyiik fel, hogy un. kétpontos,
egyparaméteres peremérték-feladatunk van, azaz a peremfeltételek egy része az s = 0 pontban, mas
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része az s = L helyen adott. Mas széval az u vektor egyes komponenseit az s = 0 és az s = L helyen
irjuk el. Ha a KDE eleget tesz bizonyos feltételeknek, akkor a GRT terét az wuy(0) vektor azon
komponensei (u,) feszitik ki, melyekre nincs elirva peremfeltétel az s = 0 pontban. Ez a leirasi
mod azért el6nyds, mert a matematikai modellbgl adodé KDE minden megoldisahoz egyértelmitien
hozzarendelheté a GRT egy pontja (unicitas), mely a konkrét fizikai konfigurdcioval egyértelmiien
osszekapcsolhato. Igy a feladat megoldasat jelents egyensilyi ut a GRT segitségével korrekten, véges
dimenzi6ja térben megadhat6 ill. megrajzolhato.

Ezek utan vizsgaljuk meg az 1.3. abran bemutatott rad viselkedését P = 0 tengelyiranyu erd mellett.
A fenti jeloléseket alkalmazva:

A= Q
ur(s) = [a(s),d(s),Q]

A GRT-t pedig az
Ug = [al(o)a Q] (13)

vektor alkotja, hiszen adott az a(0) = 0 kezdeti feltétel. Azaz ebben a kétdimenzi6s térben egyér-
telmiien és korrekten dbrazolhato a konzol globalis egyensilyi utja. A tér barmely pontjahoz meg-
rajzolhat6é egy olyan rudalak, amely a KF egy megoldasat jelenti, igy az egyensulyi uthoz tartozé
alakok is egyértelmiien kiszamithatok.

A globalis és lokalis modszerek kozotti kiilonbségek egy példan torténd megvilagitasahoz a fenti
mechanikai feladatot vizsgaljuk meg azzal a megszorit6 feltételezéssel, hogy csak kis elmozdulasokat
vizsgalunk. Ezzel a feltételezéssel a PF megoldasainak vizsgalatat a trivialis (terheletlen) megoldas
kis kornyezetére szikitjiik, tehat az eredmények is csak megszoritasokkal kezelhet6k és nem glo-
balisan. Ebben a tartomanyban azonban a rid alakjat leir6 KDE linearizalhato, igy a linearizalt
egyenletet akar analitikusan is megoldhatjuk. Az 1.3. abra jeldléseit hasznalva a kis elmozdulas
miatt a kovetkezs kozelitéseket tehetjiik:

d_y — y’ ~ o
ds ’
dz ]
—_— = ~1
ds T
Ezeket felhasznalva az
EIy+Q = 0 (1.4)

linearis differencialegyenletet kapjuk, melyet a peremfeltételeknek megfelelsen megoldva az

L

S = 2
3_3 L 2

yo) = 30T (15)
I3

o = -2

Osszefiiggéshez jutunk, ami természetesen csak a kis elmozdulasok tartomanyaban érvényes. Az 1.5.
alfejezetben megmutatjuk, hogy a globéalis vizsgalat soran kapott eredmények mennyire vagnak ssze
az itt kapott eredménnyel.



1. FEJEZET. BEVEZETES 19

1.5. A szimplex moédszer ismertetése

A GRT fogalmat felhasznalva Domokos és Gaspar [14] egy olyan szamitasi modszert javasolt,
amely alkalmas globélis vizsgalatra. Tételezziik fel, hogy rendelkezésiinkre all egy KF megoldo6 fiigg-
vény, amely a KF megoldasat adja a [0, L] intervallumban. Ezen megoldé (integrator) fiiggvénnyel
az s=0 pontbdl a megfelels kezdeti értékekkel kiindulva elGallithatok az s=L peremre vonatkozo
értékek, azaz feltételezésiink szerint létezik az

fu(ur(0) = u(L), ux €RM, fu: R R (1.6)

fiiggvény. Mivel az u) (0) vektor egyes komponenseire az s = 0 peremre vonatkozéan van elSirasunk,
igy azok val6jaban konstansként jelennek meg a fenti fiiggvény valtozoi kozott. A GRT meghata-
rozadsadhoz viszont csak azon komponenseket hasznaltuk, amelyekre nem volt elSirdsunk az ¢ = 0
pontban. Helyezziik ezeket a szabad komponenseket az z vektorba. Ez a GRT dimenziészaméval
(n) egyezd szamu valtozot jelet. Az u(L) azon komponenseit pedig, amelyekre csak az s = L pont-
ban van el6iras, helyezziik az uy, vektorba. Az emlitett konstans paraméterek formalis elhagyaséval
bevezethetjiik az f, fliggvényt, amely formalisan nem fiigg az s = 0 peremen megadott peremérté-
kektsl. Miutédn uy, vektor is csak konstansokat tartalmaz formalisan azt is elhagyhatjuk, igy az 1.7
nemlinearis algebrai egyenletrendszerhez jutunk az s = L peremre vonatkozéan.

f@) = fol@)—ur=0, z€R”, upeR*, f:R" >R (1.7)

Ahol f fiiggvény a fent bevezetett megoldé fiiggvény azon valtozata, amely formalisan nem fiigg a
peremértékektsl. (A konstans paraméterek formalis elhagyasa miatt n < k.) Ezen egyenletrendszer
megoldésa egyértelmiien és korrekten szolgaltatja az eredeti PF megoldasat. Az igy kapott megolda-
sok a GRT segitségével konnyen kezelhetk és tarolhatok, melyekbdl az egyensilyi alak egyszertien
elallithato.

Az 1.3. alfejezetben ismertetett egyszerii konzol esetében az 1.7 képlet egyetlen skalar egyenletet
jelent, melynek megoldasaval az eredeti mechanikai feladat globalisan vizsgalhato6 és leirhato:

f1(e/(0),Q) = /(L) =0 (1.8)

Ezzel az eredeti PF globalis vizsgélatat egy nemlinearis skalar egyenlet megoldasara vezettiik vissza.
Ez utébbi feladatot tobb ismert numerikus eljarassal is megoldhatjuk.

A fenti gondolatmenet soran feltételeztiik, hogy a PF jellegéhdl és megfogalmazasabol adédoan
az 1.7 egyenlet létezik, és van megoldasa. Megjegyezziik, hogy a dolgozatban bemutatott énalld
eredmények az egyenletrendszer hatékony megoldasara kidolgozott numerikus moédszerekre ill. al-
goritmusokra és, nem a fiiggvények elGallitasara vonatkoznak. Ezért a tovabbiakban feltételezziik,
hogy a feladat matematikai modelljébél ad6do egyenletek az n dimenziés GRT-ben rendelkezésiinkre
allnak.

Domokos és Gaspar [12] a fenti egyenlet megoldasara a PL (Piecewise Linear) algoritmust [1]
javasolja. Ezzel a GRT egy kijelolt részében elvileg az 6sszes megoldas numerikusan eléallithatd. A
moédszer lényege, hogy a vizsgilandé teret egy ortogonalis haléval n dimenziés, egybevagd téglates-
tekre bontjuk, majd a téglatesteket Ggy bontjuk szimplexekre, hogy azok a téglatesteket hézag- és
atfedésmentesen kitoltsék. Ezek olyan alakzatok, melyeknek pontosan eggyel tobb csiicspontjuk és
oldaluk van, mint a tér dimenziészama®. A csticspontokon kapott fiiggvényértékeket felhasznalva li-
nearizaljuk a fliggvényt a szimplex tartomanyaban, azaz a megoldandé egyenletrendszert a szimplex

8Egy n dimenziés szimplexet n + 1 cstcspont hatéroz meg, 2 dimenzi6s esetben a szimplex egy hiromszog, 3
dimenziés szimplex neve tetraéder, stb.
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belsejében n — 1 darab lineéris fiiggvénnyel helyettesitjik:

flz) =~ sz(x) = Zaijﬂ?j +ayg, t€ER” i=1.n-1 (1.9)
j=1

A szimplex tartomanyaban az n+ 1 csticsponton ismert fiiggvényértékhez egyszeriien kiszamithatok
a helyettesits fiiggvény egyiitthatoéi, hiszen pontosan n + 1 egyiitthatéra van sziikségiink.

Ha az igy kapott linearis egyenletrendszernek van megoldéasa az adott szimplexen beliil, akkor az
egy n dimenzids térben levs egyenes szimplexbe esé szakasza kell hogy legyen, mivel az n dimenziés
térben n — 1 linearis egyenlet megoldasaként allitottuk azt el6. Azaz ez az egyenes a szimplex egyik
oldalan be-, a masik oldalan kilép. Az igy nyert doféspontok altal meghatarozott egyenes viszont
nem mas, mint az eredeti egyenletrendszer kozelité megoldasa.

A kérdéses egyenes és a szimplex oldallapjainak doéféspontjat egyszeri egyenletmegold6 mod-
szerrel meghatarozhatjuk. Ehhez a linarizdlas soran nyert n — 1 darab linearis egyenletet rendre
kiegészitjik a szimplex egy-egy oldalanak egyenletével, és az igy kapott n darab linearis egyenlet-
bél 4ll6 n ismeretlenes egyenletrendszert megoldjuk. (Ez legfeljebb n + 1 darab n valtozoés lineéris
egyenletrendszer numerikus megoldasat jelenti.)

A szimplexek el6allitasahoz Gaspar és Domokos [14] egy igen jol algoritmizalhaté modszert
javasol. Ennek lényege, hogy az ortogonalis haléval kialakitott n dimenzids téglatest egyik csticsabol
a téglatest éleinek mentén megprobalunk eljutni a téglatest szemkdzti csiicsaba gy, hogy minden
koordinata irdnyaba csak egyszer haladunk. A keresett szimplex csicsait az érintett cstcsok jelolik
ki. Bizonyithat6, hogy ha az Gsszes lehetséges uton eljutunk a szemkozti csticsba a fenti modon,
akkor az igy keletkez6 pontosan n! szimplex hézagmentesen és atfedés nélkiil kitolti az n dimenzios
téglatestet.

Ha a korabban bemutatott egyszerd konzol esetére alkalmazzuk a fent bemutatott moédszert,
akkor az 1.3 Osszefiiggés alapjan az o (0) és @ koordinatak altal kifeszitett sikon keletkeznek az 1.4.
abrahoz hasonld szimplexek, melyek esetiinkben haromszégek. Az ismertetett modszer szerint ezen
haromszogek csicsain ki kell szamitani az 1.8 képletben szerepls f; fiiggvényt, és a kapott fiigg-
vényértékek alapjan az adott szimplexben a fiiggvény linearizalt valtozatat elé kell allitani. Ezt
kovetSen a kapott linearis egyenletet a szimplex oldalainak egyenletével kiegészitve meg kell oldani.
Amennyiben a linearis egyenletnek van az adott szimplexben (haromszdg) megoldasa, tgy az egy
egyenes, mely a szimplex egyik oldalan belép, a méasik oldalan kilép.

Koénnyen belathat6, hogy a linearis fiiggvény elallitasa lényegesen egyszertisodik, ha cstcsuk-
kal az origbba transzformalt, egységnyi méretd szimplexeket alkalmazunk. Egyszerti példankban ez
egységnyi oldalhosszisagi haromszoget jelent, mely f6lott tgy kell elgallitani az 1.9 képletben sze-
repld egyiitthatdkat, hogy a linearizalt fiiggvény fiiggvényértéke a csticsokon megegyezzen az eredeti
fiiggvény fliggvényértékével. Ebbél a p; = (0,0), pe = (0,1), p3 = (1, 1) koordinataja haromszogre
az 1.10 Gsszefiiggéssel megadott értékek addédnak.

fE(0),Q) = a1 (0) +a12Q +ao

£10,0)=fio = fL(0,0)

f100,1)=fu1 = fFo,1)

ALY =f2 = f(L1) (1.10)
alo = Jfio
an = fu-—aw

a2 = fi2—a11—a
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megoldas

p
P, 2

1.4. abra. Szimplexekre bontas és linearizalas 2 dimenziéban

A szimplexet hatarold egyenesek egyenletei pedig rendre:

Q = 0,
od0) = 1,
od0) = Q

Példaban szerepl$ szimplex vizsgalatahoz a linearizalas utan 3 db 2 valtozds linearis egyenletrend-
szert kell megoldani.

A modszert a vizsgalandé tér minden szimplexére elvégezve, elvileg tetszéleges pontossaggal
elsallithatok az eredeti PF megoldasat egyértelmtien megadé pontok az o/(0) és @ koordinatak
(GRT) altal kifeszitett sikon. Az 1.5. abran egyiitt abrazoltuk a szimplex modszerrel szamitott
eredményeket és az 1.5 Osszefiiggéssel nyert, kis elmozdulésokra érvényes eredményeket.

A fentiekben bemutatott szimplex letapogat6é médszer tomor Osszefoglalasat az 1.1. algoritmus-
leiras szemlélteti. Fontos kiemelni, hogy a médszer nem tartalmaz iteracios 1épéseket, valamint képes
olyan egyensilyi utakat is felfedezni, amelyek nincsenek egymassal, ill. a trivialis megoldassal Gssze-
kotve. Ezért kiilondsen alkalmas peremérték-feladatok globalis vizsgalatara. A modszer pontossagat
alapvetGen két tényezd befolyasolja:

o A KF megoldé integrator pontossaga, ami az alkalmazott modszert6l és 1épésszamtol fiigg.

e A GRT linearizalasa soran elkévetett hiba, ami alapvet6en az ortogonéalis halo stirtségétdl fiigg.
Az itt elkdvetett hibak nagysaga az eredeti egyenletbe valéd visszahelyettesitéssel ellenérizhetd.

Megjegyezziik, hogy egyes specidlis esetekben kiilon kérdésként meriilhet fel, hogy milyen médon
véaltoznak meg az eredeti nemlinearis egyenletrendszer tulajdonsagai a véges és diszkrét? szamabra-
zolas miatt. Ezzel a kérdéssel azonban jelen dolgozatban nem foglalkozunk.

®A valos szamok szamitogépekben torténd abrézolasa nem folytonos és véges pontossaga.
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E1=0.5
L=1

~__ szimplex moédszer

linearizalt

1.5. abra. A rad egyensulyi utja P = 0 feltétel mellett

Az n dimenzios GRT ortogonélis haloval valé lefedése.

while van feldolgozandds téglatest do

A téglatest line4ris transzfomacidja (egységnyi oldal).

A kocka szimplexekre bontésa.

while van feldolgozandd szimplex do

A szimplex csiicsaihoz tartozo fiiggvényértékek elallitasa.

Linearizalt fiiggvény el6allitasa.

while van feldolgozands oldalfiiggvény do

Kovetkezé oldalfiiggvény elsallitasa.

Egyenletrendszer megoldasa.

if a megoldds rajta van az oldalon then
Eredmény ideiglenes letarolasa.

end

f pontosan 2 diféspont van és az eredmények elég pontosak then
Linearis transzforméacié a valds térbe.

Megoldaspontok kozlése.

e

end
Ideiglenes eredménytar torlése.
end
end

1.1. algoritmus: Szimplex letapogatd modszer
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P
a'(0)

1.6. abra. A rud bifurkaciés diagramja @@ = 0 feltétel mellett, és a linearizalasbol keletkezé hiba.

elsddleges parazitak

masodlagos parazitak

e

1.7. abra. Els6- és masodlagos parazitdk a két végén befogott rad bifurkaciés diagramjan.

Ha a KF integralasakor alkalmazott 1épéskéz nem kellGen kicsi, akkor a bifurkacios diagramban
keletkezhetnek 1j agak, melyeket elsGdleges parazita megoldasoknak neveziink. Ha a GRT lineariza-
lasakor hasznalt 1épéskoz nem megfelelGen kicsi, akkor sok apré zart poligonnal talalkozunk, ezeket
méasodlagos parazita megoldasoknak nevezziik [26]. Mindkét fajta parazita megjelenésére mutat
példat az 1.7. dbra. A parazitakat egyrészt a linearizalas finomitasaval, mésrészt a fiiggvénybe valod
visszahelyettesitéskor szamitott hibak alapjan lehet eltavolitani ill. kiszdrni (1d. 3.2. alfejezet).

A linearizalasbol adédéan a szimplexek belsejében a megoldasgorbe nem agazhat el, hiszen egy
szimplexbe csak egy egyenes szakasz eshet. Ebbél adédéan a megoldasgorbe a bifurkaciés pontoknal
kettészakad. Ilyen esetet szemléltet az 1.6. dbra. Bal oldalt az 1.3. alpontban bemutatott egyszeri
konzol bifurkaciés diagramja lathaté @@ = 0 feltétel mellett, a jobb oldalt pedig szimplex médszer
soran kapott eredményt abrazoltuk. A racsméret csbkkentésével a szétszakado gbrbedarab egyre
kézelebb keriil egymashoz, igy elvben a kivant pontossaggal meghatarozhaté a tényleges bifurkécios
pont helye a GRT-ben.



2. fejezet

A szimplex letapogat6 algoritmus
parhuzamos implementacioja

Jelen fejezet az algoritmus parhuzamositasanak fontosabb 1épéseit, ill. a parhuzamositas lehetsé-
ges moédozatait mutatja be. Ismerteti a megvalésitott program programrészei kozotti kapcsolatokat,
valamint a megval6sitas soran felmeriil problémakat. Ramutat a hatékony megvalésitas fontosabb
algoritmusaira. A feldolgozasi teljesitmény tovabbi névelésének lehet&ségeit részletesen a 3. fejezet
ismerteti. Ehhez a fejezethez az alabbi tézisek kapcsolédnak:

1. Tézis. A Szimplex Mddszer letapogatd vdltozatihoz (PSA) — a pdrhuzamositdsi lehetdségek feltd-
rdsa és szamszerd egybevetése alapjdn — pdrhuzamos algoritmust dolgoztam ki és implementdltam. Az
elkészitett programot heterogén elosztott kornyezetben és pdrhuzamos architektdrdn is eredményesen
teszteltem.

2. Tézis. Analitikus kézelité modellt dolgoztam ki a pdrhuzamositds hatékonysdgdnak vizsgdlatdra.
A modell érvényességét mérésekkel igazoltam. A kidolgozott modell lehetévé teszi, hogy a letapogato
mddszerhez a konkrét feladatidl figgetlendl elézetesen becsiilni lehessen a leghatékonyabb feladatfel-
osztdst.

2.1. Parhuzamos algoritmus alkalmazasanak lehet&sége

Az 1.5. alfejezetben ismertetett szimplex algoritmus igen szamitasigényes, mivel a linearizalas
miatt csak megfelelen kis részekre osztott GRT esetén varhatunk kell6en pontos eredményt. Ez
azt jelenti, hogy nagyon sok racspontunk keletkezik. Ugyanakkor a szamités soran racspontokban
a fliggvényértékeket minél pontosabban kell elgallitani. Ezért a fiiggvényértékek elgallitasat végzé
numerikus integratornak is kell6en kicsi 1épéskdzzel kell dolgoznia, amely tovabb néveli az algoritmus
szamitasi igényét. Az altalunk eddig vizsgalt feladatok GRT-je 2-6 dimenzi6s, de bonyolultabb
technikai problémak esetében nem ritka a 7 vagy magasabb dimenzidészam sem.

A letapogaté algoritmus szamitasigényének szamszerii becsléséhez a kivetkezd algoritmusrészeket
vizsgaltuk:

s Fiiggvényértékek elGallitasa egy racsponton.
Az n dimenziés GRT minden racspontjan n — 1 darab skalar értéket kell elgallitani a KF in-
tegralasaval. A numerikus integralasi modszerek szamitasi igénye a lépésszamtol (k) linearisan

24
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fiigg. A tényleges szamitasi id6 nagyban fiigg a konkrét KF-t6l. A tovabbi szamitasokban ezt
az id6t k - Tf(n) értékkel kozelitjiik, ahol T¢(n) az n valtozos KF fiiggvényeinek egy pontban
valé kiértékelésének ideje.

o Osszes figguényérték kiszdmitdsa.
Ha feltételezziik, hogy a GRT minden koordinatajat [ részre osztjuk, akkor az ortogonalis
haloval val6 felosztas soran nyert racspontok szama a széls6 racspontokkal egyiitt (I 4+ 1)". Igy
az Gsszes fiiggvényeérték kiszamitasa Ty, = (I 4+ 1)" - k - T¢(n) szamitasi id6t jelent.

o A szdmitdsok elvégzése eqy kockdban.
A szamitasok elvégzéséhez az ortogonalis haloval vals felosztas soran nyert n dimenzids koc-
kakat szimplexekre osztjuk. A felosztas soran pontosan n! szimplex keletkezik, igy egy kockan
beliil nl-szor végezziik el a szimplex szamitast.

o Egy szimplex szdmitdsa.
Az algoritmusban alkalmazott Gauss-eliminécié miiveletigénye a dimenziészam kébével ara-
nyos. A tovabbiakban jeldlje Tg(n) az n valtozds egyenlet megoldasanak idejét. A Gauss-
eliminaciét a szimplex minden oldalaval el kell végezni, igy egy szimplex szamitasi ideje
Ts =(n+1)-Tg(n) alapjan becsiilhets.

A fentieket figyelembe véve a teljes szamitas idSigénye:

T = Tpo+1"-nl-T, =
= ((+1D)" - k-Te(n)+1"-n!-(n+1) -Tg(n) =
I+ k-Ti(n) +1"- (n+ 1)! - Te(n) (2.1)

Ebbél a kozelits osszefiiggésbdl jol lathatd, hogy a szamitas ideje kiillonosen érzékeny a vizsgalt GRT
felosztasara (1), és az integralas lépésszamara (k), valamint a dimenzioszamra (n). A gyakorlatban
eddig vizsgalt feladatokban n értéke 10 alatt maradt, ezzel szemben [ és k nagysagrendje 102-ra,
vagy ennél nagyobb értékre adodott. Tz viszonylag jol mérhets érték és a vizsgalt KF-t6l fiiggetlen.
Ezzel szemben Ty erésen feladatfiiggs. Méréseink alapjan kijelenthetjiik, hogy Ty > T, amibél
kovetkezik, hogy a 2.1 Gsszefiiggés 2. tagja csak kis mértékben befolyasolja a szamitéasi idét.

Te hatasat tovabb cstkkenti, hogy nem kell minden szimplexben kiszamitani, ugyanis a szimp-
lexben végzendd szamitasok megkezdése el6tt célszerd ellendrizni, hogy varhato-e megoldas az adott
szimplexben. Igy a Gauss-eliminaciét csak akkor kell végrehajtani, ha az adott szimplex csticsain
elgjelet valtanak a fiiggvények. Ezzel jelents szami miiveletvégzést takarithatunk meg, mivel a
térnek csak kis részében szamitunk megoldasra. A tovabbiakban ezért T hatasat elhanyagoljuk.
Ez azt jelenti, hogy a szamitas ideje gyakorlatilag csak a KF fiiggvényértékeinek szamitasi idejétél
fiigg:

T=(0+1)"-k-Tf(n) (2.2)

Els6sorban [ és k£ nagysagrendje miatt a modszer nagy szamitasi teljesitményt igényel ahhoz, hogy
alkalmazasaval redlis méretd feladatokat redlis id§ alatt meg tudjunk oldani. Példaként vegyiink
egy n = b dimenziés GRT-t | = 100-as felosztassal, és & = 500 integralasi 1épésszammal. Ekkor
T =101° - 500 - T¢(5) = 5.2 - 10'2 - T (5) érték adodik.

A szamitési kapacitas névelésének és a szamitasra forditott valos ids csokkentésének egyik modja
a parhuzamositas, azaz a feladatot tébb részre bontjuk, és azokat a lehet&ségeknek megfelelGen
parhuzamosan végezziik el. Megvizsgalva az 1.1. algoritmust, tobb particionalasi lehet&ség is adédik:
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1. A fiiggvényértékek pdrhuzamos elddllitdsa t6bb rdcsponton egyszerre.
A fluggvényértékek kiszamitasa a numerikus integralas miatt jelentds ideig tart. A pontok azon-
ban egymastol fiiggetleniil szamithatdk, igy azok parhuzamosan is kiértékelhet6k. Ez a fajta
feladatmegosztas gyakori adatcserét igényel a fliggvényértékeket elgallitoé és azokat felhasznald
programrészek kozott.

2. A numerikus integrdlds pdrhuzamositdsa.
Altalaban a numerikus integralasi moédszerek j6l parhuzamosithatok, ugyanakkor az elzé
megoldashoz hasonléan a moédszer alkalmazasa a feladatban gyakori adatcserét igényel.

3. A linedris egyenletrendszer megolddsdnak pdrhuzamositisa.
Els6sorban sok ismeretlen esetén varhatunk sebességnévekedést a kiillonboz8 egyenletmegoldo
moédszerek parhuzamositasaval. Esetiinkben azonban viszonylag kevés — kevesebb, mint 10 —
ismeretlennel szamolunk.

4. A GRT felosztdsa kisebb térrészekre és az egész feladat pdrhuzamositdsa.
Az 1.5. alfejezetben ismertetett szamitas a GRT barmely részében a szomszédos részektsl
teljesen fiiggetleniil elvégezhets, ezért kézenfekvének tinik ez a fajta felosztas. Megjegyezziik,
hogy igy a térrészek hataranal levé pontokban a fliggvényértékeket tobbszor is kiszamitjuk,
ami a parhuzamositas hatasfokat rontja.

Feladat Kubusok Integr. Teljes | Algor. | Fiiggv. | Szimpl | 74, Ty

neve szama | lépes (k) Ti[s] Tls] | Tyols] | Tsols] | T T Tsgn
fraser30 | 10908 - 10° 500 650.5 650.3 620.2 3.1 0.95 | 0.004 | 0.003
fraser31 | 10589 - 10° 500 | 3768.7 | 3768.4 | 3551.0 9.3 | 0.94 | 0.002 | 0.001
telm0 64 - 3 10 227.0 226.9 23.0 201.7 | 0.10 | 0.889 | 0.145
telm1 729 - 3° 10 970.1 970.0 272.3 671.8 | 0.28 | 0.693 | 0.041
telm606 32 6° 100 | 2599.0 | 2598.7 | 1932.3 617.8 | 0.74 | 0.237 | 0.017
telm706 64 - 6° 500 | 17216.6 | 17216.3 | 16012.9 | 1112.5 | 0.93 | 0.065 | 0.014

2.1. tablazat. Mérési eredmény: Az algoritmus egyes részeinek idébeli viselkedése.

A fenti parhuzamositasi modoktél varhato elonyck ill. hatranyok Osszevetéséhez a kovetkezoket
vizsgaltuk meg:

a.y Vdrhatd sebességnovekedés aszimptotikus becslése.
A maximalis sebességnovekedés kozelité meghatarozasahoz az Amdahl-féle becslés — a konkrét
hardver architekttra ismerete nélkiil is — jol alkalmazhat6 (1d. az 1.2.2. alfejezetet). Ehhez
megbecsiiltiik az egyes modszerek alkalmazasa soran keletkezs kod parhuzamosithatéd részének
aranyat. A becsléshez méréseket végeztiink a GNU profiler [31] segitségével, ami részletes
képet adott a program letapogatd valtozatanak idébeli viselkedésérdl. Néhany ilyen mérési
eredményt szemléltet a 2.1. tablazat. A mérés soran a kovetkezd mennyiségeket vizsgaltuk:

T: - teljes futasi idé.

T - megoldé algoritmus futési ideje (a nem parhuzamosithat6 részek nélkiil)
Ty, - az Osszes fiiggvényérték elsallitasi ideje

Tso - szimplexekben végzett Osszes szamitas ideje

k - integralasi lépésszam

- az Osszes szimplex és az elGjelvalté szimlexek aranya
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A mérést tobb kiillonbozs feladaton is elvégeztiik. Varakozasainknak megfeleléen a PF jelle-
gétsl és dimenzioszamatol fiiggden eltérd eredményeket rogzitettiink. A mérés soran a telm0
és telml feladatok integralasi lépésszamat rendkiviil alacsonyra valasztottuk (10-re). A tobbi
esetben a gyakorlatban szokéasos 100 és 500 kozotti értékkel szamoltunk. A mérések soran ka-
pott eredmények igazoltak korabbi feltevéseinket. Az eredményekbdl levonhaté legfontosabb
kovetkeztetések a kovetkezsk:

1. A fiiggvényértékek kiszamitasi T, ideje igen jelentds. Ez a teljes futasi id6 30-96%-4t
teszi ki.

2. A fiiggvényértékek kiszamitasa egy réacsponton tébb id6t — rendszerint 1ényegesen tébb
id6t — vesz igénybe, mint egy szimplex szamitasi ideje (k- T > Ts).

3. A fiiggvényértékek kiszamitasa egy racsponton t6bb id6t vesz igénybe, mint egy kocka
szamitasi ideje (k- T > n!- Ts).

4. Azoknak a szimplexeknek az aranya, melyek csiicspontjain a fiiggvények elGjelet valtanak
kicsi, és a felosztas novelésével cstkken (T ).

5. Az egyéb programrészek futasi ideje szinte elhanyagolhat6éan kicsi. Ez csupan a teljes
futasi id6 0.5-2%-4at teszi ki.

A mérési eredmények jellegének figyelembevételével a parhuzamosithaté részek aranyara a
kovetkezs becslés adhato:

— Az els6 2 parhuzamositési lehet&ségre azt talaltuk, hogy a parhuzamosithat6 rész aranya
erGsen feladatfiiggs. Ez nem meglepd, hiszen lényegében mindkét esetben a feladattol
fiiggs fiiggvényértékek elGallitasanak parhuzamositasarol van széd. Becslésiink szerint a
parhuzamosithaté rész a 30-96%-os.

— A 3. lehet&ség is erds feladatfiiggGséget mutat, bar a fiiggsség jellege éppen forditott.
Ennek oka az, hogy amig az els6 két esetben az erdsen feladatfiiggd rész parhuzamo-
sitasarol volt szd, addig a 3. esetben a feladattél nem, vagy csak kis mértékben fiiggs
rész parhuzamositasa jon szoba. Ezért az elsé két esetben a feladatfiiggd rész szamitasi
igényének novekedése a parhuzamosithatésag aranyat noveli, mig a 3. esetben csékkenti.
A viszonylag kis szamd ismeretlen miatt azonban a parhuzamosithaté rész aranya még
nagyon egyszertien kiszamithaté KF esetén is biztosan 60% alatt marad. Ezt az aranyt
tovabb rontja, hogy a GRT felosztasdnak novelésével egyre kevesebb szimplexben kell
alkalmazni az egyenletmegoldas algoritmuséat.

— A 4. esetben lényegében a teljes algoritmus parhuzamosithat6, csupan néhany szervezs
utasitas és az adatcsere egy része marad a szekvencialis kodban. Ezek szamitasigénye ala-
csony, és a feladattol gyakorlatilag fiiggetlen. Igy a feladatfiiggs részek szamitési igényé-
nek fiiggvényében a parhuzamosithat6 rész aranya 98-99.5%-os. A hatékonysagot azon-
ban cstkkenti, hogy a térrészek szélein levs racspontokon a fiiggvényértékek tSbbszor is
kiszamitédnak. Ez a hatds magasabb dimenziészam mellett jelent&s is lehet.

b.y Egyes részek kozotti kommunikdcids igény.
A kommunikéciés igény nagysaga alapvetSen befolyasolja a konkrét implementéacié hardver
igényeit, és ezen keresztiil komoly korlatozé tényezs is lehet az alkalmazhaté architektira-
val szemben. Fontos kérdés lehet példaul, hogy a megvalésitas alkalmazhaté-e lazan csatolt
architektiran.
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— Az els6 3 parhuzamositési lehetség megvaldsitasa viszonylag nagy mennyiségt adatcse-
rével jar, mivel a fiiggvényértékek nem ott keletkeznek, ahol majd azok felhasznalasra
keriilnek.

— A 4. esetben a szamitasok nem igényelnek a térrészek kozott adatcserét. Csupéan a tér-
részeket el8allito és az eredményeket begyiijté programrész (szervezs vagy mester) és a
szamitasokat végzd programrészek kozott van adatkapcesolat. Ennek mértéke kicsi, mivel
alapvetSen kevés megoldast varunk egy-egy térrészben.

c.y Terhelés-kiegyenlités (Load balancing) lehetésége €és kivitelezhetdsége.
Fontos vizsgalati szempontnak tekintettiik, hogy a parhuzamos architektaran természetesen
kialakulé terhelési kiilénbségek jol kiegyensilyozhatok legyenek, és minden processzor a lehetd
legjobban kihasznalhat6 legyen.

— Az els6 3 parhuzamositasi lehetéség esetében kiilon algoritmus alkalmazasaval megold-
hat6 a terhelés kiegyenlitése. A nem jol kiegyenlitett rendszerben azonban a teljes sza-
mitas ledllhat ill. lelassulhat.

— A 4. esetben automatikus a terhelés-kiegyenlités megvalosulasa. Ez abbél adodik, hogy
az egyes térrészek szamitasat vezérls mesterprogram nem fog (nem tud) ujabb felada-
tot adni a foglalt vagy er8sen terhelt processzoroknak. Azok a processzorok, amelyek
hamarabb befejezik a feladatukat, viszont ezalatt Gjabb térrész szamitasba kezdhetnek.
Ehhez nem kell méas, mint az, hogy az eredeti térrész tobb darabra legyen felosztva,
mint ahény feldolgozo6 egységiink (processzor) van. Természetesen a tal sok darab a re-
dundéansan szamolt pontok szamat néveli, valamint a mester kommunikaciés csatornai is
talterheldhetnek ezaltal. Fontos hangsalyozni, hogy a tébbi esettel ellentétben ennél a
modszernél nem fordulhat els, hogy egy terheletlen processzor a terhelt processzor miatt
varakozzon.

d.y Ujrafelhaszndlhatdsdg.
Itt azt vizsgaltuk, hogy egy adott PF-hez elkészitett implementicié mennyire kdnnyen alakit-
haté at mas feladatokhoz. Joggal feltételezhetd, hogy egy olyan programrész atirasa, moédo-
sitasa és nem utolsé sorban tesztelése lényegesen bonyolultabb, amelyiknek van kapcsolata a
parhuzamos kdrnyezettel, mint amelyiknek nincs.

— Az 1., 3. és 4. eset szerinti parhuzamositas nem érinti a feladatspecifikus fiiggvényeket.
Igy azok megjelenésiikben, konkrét megvalésitasukban nem kell, hogy kiilsnbdzzenek egy
nem parhuzamos kornyezethez készitett verziétol.

— A 2. eset szerinti parhuzamositas az integralkozelité Osszeg kiszamitasat végzs algorit-
must érinti. Ez a leginkabb feladatspecifikus rész, igy egy ujabb feladathoz ezt biztosan
moédositani kell. Megjegyezziik, hogy egy altalanos parhuzamos integralé algoritmus alkal-
mazaséaval a feladatfiiggs rész fiiggetlenithets lenne a parhuzamositastol, de ez felesleges
megkotéseket jelenthetne a fiiggvényekre vagy éppen az integralé algoritmusra.

e.y Skdldzhatosdg.
Itt azt vizsgaltuk, hogy az elkésziilt implementécié mennyire illeszthetd a feladat nagysagahoz,
illetve a rendelkezésre all6 erdforras (processzorszam) nagysigahoz.

— Az 1. esetben latszolag jol skalazhat6é rendszerhez juthatunk, hiszen a fiiggvényértékek
a racspontokon szabadon és tetsz6leges sorrendben kiszamithatok. A probléma azonban
parhuzamosan kiszamolt értékek feldolgozasaval van, hiszen azt nem parhuzamositjuk.
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— A 2. és 3. esetben a skalazhat6sag nagyban fiigg az integralas 1épésszamatol ill. a GRT
dimenziészamatol.

— A 4. eset nagy GRT ill. sok racspont esetén kiiléndsen jol skalazhato.

Parhuzamositas médja
Vizsgéalati szempont 1. 2. 3. 4.
Sa <10 <10 <25 > 50
kommunikéci6s igény magas alacsony
terhelés-kiegyenlités megoldhaté automatikus
tjrafelhasznalhat6sag jo problémas | jo jo
skalazhatosag korlatos feladatfiiggs jo

2.2. tablazat. Lehetséges parhuzamositasi médok Osszevetése

Vizsgalatunk eredményét a 2.2. tablazatban foglaltuk &ssze. Figyelembe véve a kiilénb6z6 partici-
onalasi lehetSségek elényeit és hatranyait, a 4. modszer (domain dekompozici6) tiinik a legelényo-
sebbnek, ezért ezen elvek szerint keriilt megtervezése és megvalositasra a 2. fejezetben bemutatott
parhuzamos szimplex algoritmus. Dontésiink mellett, illetve ellene a kovetkezs érvek szoéltak:

1.

Becsléseink szerint domain dekompoziciéval lehet a legnagyobb parhuzamosithaté aranyt el-
érni, ezért a varhaté sebességnovekedés is ezzel a modszerrel a legnagyobb.

. Domain dekompoziciéval mind a feladatfiiggs, mind a feladatfiiggetlen részeket egyiitt péar-

huzamositjuk, igy a feladatfiiggs rész szamitasi igényének valtozasa nincs hatassal az elérhetd
sebességnovekedésre.

. A feladatfiiggs rész a soros valtozattal azonos moédon, valtozatlanul keriil 4t a parhuzamos

programba, igy annak elkészitése nem igényel kiilén parhuzamos programozasra vonatkozé
ismereteket.

. A keletkez8 program j6l skalazhato.
. A terheléskiegyenlités automatikus.
. Nincs adatcsere a parhuzamos részek kozott.

. Gyakorlati megvalésitasi szempontboél nagy GRT esetén a domain dekompozicié amigy sem

lenne elkeriilhet6 (memoéria korlatok).

. A fenti elgnydkkel szembeni hatrany, hogy az egyes térrészek szélein levs racspontokban a

fliggvényértékek tobbszor is kiszamitdédnak, ami csdkkenti a hatékonysagot.

Maga a particionalasi médszer alapvetGen egy mester-szolga struktiurat sugall. A mesterprogram
feladata a kijelolt GRT kisebb darabokra osztasa és azok paramétereinek atadésa a szolgak szamara.
A szolgak a kapott térrész letapogatésa utan visszakiildik eredményeiket a mesternek, ami Gjabb
térrész szamitasat kéri a szabad szolgaktol.

A korabbi elemzéshdl kideriil, hogy ezzel a feladatmegosztassal igen egyszerii az egyes processzo-
rok terheltségének kiegyenlitése, de hatranya a moédszernek, hogy tal kis térrészek esetén nagyon
hamar felszabadulhatnak a szolgak, igy azok esetleg a mesterre varnak tjabb feladatért, vagy éppen
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N darab kiszlgélé

K7 darab feladat Feldolgozott adatok

2.1. abra. Valasztott parhuzamositasi médszer adatfolyam modellje

az eredmények atvételéért. Mint emlitettiik, a feladat jellegébdl adéddan alapvetSen kevés helyen
varunk megoldast a kijelolt térrészekben, ezért ez utobbi nem jelent jelentss korlatot. A GRT sok
kis részre vagasabol adédé redundanciat egy kozos fiiggvényérték taroloval lehetne csokkenteni, de
lazan csatolt parhuzamos rendszer esetén ez nem valosithaté meg hatékonyan.

A tobbszorosen szamolt pontok aranyanak meghatarozasahoz tegyiik fel, hogy az n dimenzios
GRT minden koordinatajat ! részre osztjuk, és a kisebb térrészekre vald felosztas soran is min-
den iranyban azonos felosztast alkalmazunk. A méasodlagos felosztast az els6hdz hasonléan egy
ortogonéalis haléval végezziik. Jelolje [, a méasodlagos racs racsméretét, azaz azt, hogy az [ részre
osztott koordinatabol hany rész esik egy-egy parhuzamosan szamitott térrészbe. Ekkor Osszesen
J(l,n) = (I + 1)™ els6dleges racspontunk van, de a masodlagos felosztas miatt egyes pontokban (a
térrészek hataran) tobbszor is kiszamitjuk a fiiggvényértékeket. Ezért 6sszesen

sttty = (1+[])’ .

pontban értékeljiik ki a fiiggvényeket. Lathaté, hogy kis mésodlagos racsméret esetén jelentésen
megnd a tobbszorosen kiértékelends fiiggvények szama. A szamitas redundancidja (r) a szamitott
pontok és a tényleges racspontok aranyaként képezhetd:

LT
r(l,lm,n)zjm}l(’lf%n) = (I(Jlr J[ZT)D (2.4)

Ezen Osszefiiggés alapjan megallapithaté, hogy kis masodlagos racsméret esetén kis és nagy felosztas
(1) mellett is meredeken megnd a tobbszordsen szamitott pontokbol adédé redundancia. Nagyobb
Iy, értékeknél viszont kell6en alacsony marad. Ez azt jelenti, hogy az algoritmus megfelel6 para-
méterezésével a redundancia megfelels értéken tarthat6. A 2.2. dbra a felosztas és a masodlagos
racsméret fliggvényében abrazolja a redundanciat n = 6 dimenzi6s esetben. A 2.4 Ssszefiiggésbdl az
is megallapithat6, hogy a dimenzidészamtél nem fiigg a redundancia alakulasanak jellege, de kis [,
értékeknél a kifejezés érzékeny a dimenzidészam valtozasara.
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2.2. 4bra. T6bbszords szamitasbol adédé redundancia (r) a felosztas (1) és a masodlagos
racsméret (l,,,) fiiggvényében (n = 6). A jobb lathatosag érdekében az abrat elforgattuk,
igy az origd a jobb oldalon a tavolabbi pontban van.

A valasztott parhuzamositasi médszer adatfolyam szinten a 2.1. 4braval szemléltethets. Ezek
szerint a teljes feldolgozasi folyamat egy olyan sorbanallasi modellel modellezhets, mely bemenetén
K darab a particionalas soran keletkez6 feladat van. N processzort feltételezve N darab feldolgozé
(kiszolgalo) egységiink van. A teljes feldolgozasi (ateresztési) id§ becsléséhez feltételeztiik, hogy
{l/lm} = 0, azaz a particionalas maradék nélkiil elvégezhets, igy az Gsszes K, F = [lm)"™ darab
feladat azonos méret{i. Azonos teljesitményt kiszolgalo egységeket feltételezve, valamint figyelembe
véve a 2.2 Gsszefiiggést, az azonos mérett feladatok kiszolgalasi ideje azonosnak vehets. Igy maradék
nélkiili felosztasnal a teljes szamitasi id6 (T, ) a kovetkezs Gsszefiiggéssel becsiilhets:

l
K{ (i) "
TNO — W 'T: N . (lm+ ].) 'k'Tf. (25)
Amennyiben {l/l,,} maradék nem nulla, akkor minden dimenziéban eggyel tobb résszel kell sza-
molnunk, igy dsszesen Klf = [l/ln]™ darab feladat keletkezik. A maradék miatt keletkez6 feladatok
azonban kevesebb, mint (I,, + 1)™ racspontot tartalmaznak, igy szamitasi idejiik is kisebb. Ha

;;;;;;

meghalad6 Ty, értéket kapunk, ami fels§ becslésnek felhasznalhaté.

n
lNl _1 . l

(m+ D" k- Ty (2.6)

Osszesen n-(n—1)+1 darab ilyen valtoz6 méreti térrésziink van. Ez a darabszam kis [/, ardnynal
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osszemérhets az (I, + 1) pontot tartalmazo térrészek szaméaval. Ezért jelentGs hibat kdvethetiink
el, ha a maradék térrészek szamitasi idejét azonosnak vessziik a t&bbi térrész szamitasi idejével.

Mas megkozelitéssel is becsiilhetjiik a teljes feldolgozasi id6t: A valasztott parhuzamositési mo-
dell automatikusan biztositja a terheléskiegyenlitést, ezért a feldolgozd egységek kihasznéltsagat a
legutols6 feldolgozasi ciklust leszamitva 100%-osnak tételezhetjiik fel.! Ezért a mtikédés egy olyan
modellel is kozelithetd, amelyben nem térrészeket valasztunk ki, hanem a geometriai jelentéstsl
elvonatkoztatva csupan ponthalmazokat. Igy a kiszolgalé egységek mindig maximalis kapacitassal
tudnak dolgozni, leszamitva a legutolsé kiszolgalasi ciklust. A kiszolgalé egységek maximalis ka-
pacitasa (I, + 1)® pont. Igy ebben a modellben K/ = [J,,/J] feladatot kell a kiszolgaloknak
kiszolgalni, ahol J a racspontok, J,, pedig a 2.3 Osszefiiggés szerint a ténylegesen szamitott pontok
szaméat jelenti. A kiszolgald egységek szamanak fiiggvényében a teljes feladat kiszolgalasi idejére a:

~ = (m+ 1) k- Ty (2.7)

T - |

érték adodik. Belathato, hogy Ty, = Tn, = Ty, ha {l/l;,} = 0 azaz, ha maradék nélkiil elvégezhets
particionélas, akkor a fenti kozelitések azonos értéket adnak. A 2.5 és a 2.6 Osszefiiggés esetén ez
kézenfekvs. A 2.7 Gsszefiiggés esetében pedig K egyszerd atalakitasaval igazolhato:

l " n . n
o D" (1%) ) (Q) (L) -
(Il +1)" Im + 1 I + 1 Im 0
A felhasznalt modellbsl adédéan T, > Ty, amit szamitasokkal is igazoltunk. Megjegyezziik, hogy
a 2.7 Osszefiiggés nem veszi figyelembe, azt az esetet, amikor a legutolséd feldolgozasi ciklusban csak
egyetlen egy térrészt kell feldolgozni, és ez a térrész kevesebb pontot tartalmmaz, mint a tobbi. Ez
azonban lényegesen kisebb hibat okoz, mint a a 2.6 Osszefiiggés hib4aja, mivel itt csak egy ilyen
feldolgozasi ciklus lehet és csak akkor, ha {|J,/J|/N} =0, és {J/J} # 0. A tovabbiakban ezt a
hibat elhanyagoljuk.
A feldolgozasi id6 fenti kozelits értékét felhasznalhatjuk az 1.2.2. pontban bevezetett sebesség-
névekedés becslésére is:

o _Ts _ Hlu:nn _ Hi,n NEES R 2.8
), e

A 2.8 dsszefiiggés alapjan igazolhatd, hogy lim;__,; Sy = 1, amint azt az adatfolyam modell alapjan
varjuk. Lathaté tovabba, hogy a varhaté sebességndvekedés gorbéje [, fiiggvényében igen meredeken
indul, majd N értékétol fiiggben letorik. A 2.3. és a 2.4. abrak ezt a jelenséget szemléltetik. A 2.4.
abra a valosagos /1, aranyokhoz jobban hasonlit6 esetet mutat, igy megfigyelhet a meredek felfuto
szakasz. A 2.5. abra az N processzorral elért hatékonysagot (FEn ) szemlélteti a masodlagos racsméret
és a processzorszam fiiggvényében. Az abran jol lathato, hogy a felfut6 szakaszban a hatékonysag a
processzorszamtodl gyakorlatilag nem fiigg.

' A kisebb feladatokat révidebb id6 alatt dolgozzak fel, de azonnal kapnak egy 1j feladatot, amig van feldolgozatlan
feladat.
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S(12,1,6,N) ——

2.3. abra. Sebességnovekedés valtozasa a masodlagos racsméret (I,,) és a processzorszam
(N) figgvényében (I = 12, n = 6). A kis felosztas miatt jol megfigyelhet6 a meredek

novekedés, majd a letorés.

40 T T T
S(70,1,,6,10) ——
35 | S(70,1,,,6,20) ———
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2.4. abra. Sebességnovekedés a masodlagos
racsméret (I,,) és a processzorszam (V) fiigg-
vényében (I =70, n = 6).

E(70,1,,6,10) ——
0.9 | E(0,1,..6,20)
B(70,1,,6,30) ~x- ,
L B(70,1,.6,40) =

,,,,,,,,,

©
)

Hatékonysag
o
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©
~

5 10 15 20 25 30 35 40
lm
2.5. 4abra. Parhuzamositas hatékonysaganak

valtozéasa a méasodlagos racsméret () és a pro-
cesszorszam (N) fiiggvényében (I = 70, n = 6).
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2.6. abra. A 2.8 sszefiiggés alapjan szamitott és a program letapogatd valtozataval mért
sebességnovekedés valtozasa a méasodlagos racsméret (I,,) fiiggvényében (I = 12, n = 6,
N =18).

A sebességniovekedés fentiekben becsiilt Gsszefiiggését az elkészitett parhuzamos program letapo-
gatd valtozataval végzett méréseink igazoltak. A 2.6. dbra egy ilyen mérési eredmény és a 2.8 képlet
alapjan szamitott értékek Gsszevetését mutatja. A mérést 18 processzorral 6 dimenzids feladaton vé-
geztiik. A mérés soran viszonylag kis felosztast (12) alkalmaztunk, a masodlagos racs méretét pedig
2 és 12 kozott valtoztattuk. Megallapithatjuk, hogy lényeges eltérést a két gérbe nem mutat, kivéve
az I, = 7 pontban. Erdekes, hogy a legnagyobb sebességniévekedést nem az elméletileg optimalis
Iy, = 6 értéknél, hanem az l,, = 7-nél mértiikk. Ez azzal magyardzhat6, hogy a mérés folyaman a
processzorok teljesitménye ill. terheltsége nem volt azonos. A teljesen szimmetrikus felosztés viszont,

I Pontok | SpUp Slave id6k[s] (szumma) Master id6k[s]
(Jin) Sis real | comm idle real | comm idle
2 | 34012224 2.65 | 118344.36 6575.89
3 | 16777216 5.27 | 59470.06 | 0.669 119.15 | 3309.76 | 0.428 | 3303.24
4 | 11390625 7.70 | 40429.51 | 0.115 331.76 | 2264.40 | 0.104 | 2263.16
5 | 11390625 7.73 | 40414.39 | 0.130 204.72 | 2256.45 | 0.181 | 2255.08
6 | 7529536 | 10.33 | 26946.06 | 0.014 3438.64 | 1687.96 | 0.114 | 1687.63
7| 7529536 | 10.61 | 26956.02 | 0.017 2609.26 | 1642.44 | 0.097 | 1642.13
8 | 7529536 8.84 | 26964.22 | 0.013 8536.06 | 1972.20 | 0.054 | 1971.91
9 | 7529536 4.80 | 26915.09 | 0.020 | 38435.29 | 3630.54 | 0.062 | 3630.26
10 | 7529536 2.74 | 26870.95 | 0.014 | 87703.80 | 6365.24 | 0.034 | 6364.99
11 | 7529536 1.61 | 27043.06 | 0.018 | 167927.12 | 10831.59 | 0.099 | 10831.28
12 | 4826809 1.00 | 17451.62 | 0.005 | 296678.46 | 17451.71 | 0.019 | 17451.53

2.3. tablazat. Egy konkrét feladat parhuzamos letapogatasakor mért futasi idék és Speed
Up (S1s) (N=18, 1=12). (I, = 2 értéknél a kommunikacios és idle id6ket mérs alkalmazas
(XPVM) hib4ja miatt nem kaptunk eredményt.)
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mint amilyen az [, = 6, nem teszi lehet6vé a gépek mas jellegl terhelésébdl, vagy éppen az eltérd
teljesitményiikbdl adédoé optimalis terheléskiegyenlitést.

A mérés egyéb eredményeit a 2.1. tablazat tartalmazza. A tablazatban feltiintettiik a mért valos
futéasi idsket (real), valamint a kommunikéciés és az idle idSket is. Idle id6nek azt az id6t vettilk,
amig a master vagy a slave azért varakozott, mert nem volt mit tennie. A szolgik esetében a
mért idéket Gsszesitettiik. Az eredményekbdl kitiinik, hogy a kommunikécios idék kis masodlagos
racsméretnél jelentésen megnének, de még igy is alacsony értéken maradnak. Ez érthets, mivel a
mester és a szolgak kozott atviendd adatmennyiség nem nagy. A mérés soran az XPVM [5] rendszer
segitségével minden iizenetet napléztunk, majd a naplékat utdlagosan feldolgoztuk. Itt jegyezziik
meg, hogy I, < 3 esetben az XPVM nem tudott kell§ sebességgel naplézni, ezért nincs a tablazat
els§ soraban ilyen adat.
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2.2. A PSA kornyezete és programstruktiraja

A 2.1. alfejezetben tett megfontolasok alapjan GRT szintdi parhuzamositassal mester-szolga prog-
ramstruktara kialakitasa mellett dontottiink, mivel ez a moédszer tint a legelénybsebbnek. A PSA
implementalasahoz és kiprobalasahoz a PVM rendszert valasztottuk ki, mint parhuzamos kornye-
zetet, mivel a korabban ismertetettek alapjan a moédszertél lazéan csatolt parallel rendszerekben is
jo eredményeket reméltiink. A PVM kivalasztasanal fontos szempont volt az egyszerd elérhetésége
és az, hogy heterogén hardver kornyezetben is kivaléan hasznalhaté, mint azt az 1.2.3. pontban
bemutattuk. Ma a PVM mellett szamos elterjedten hasznalt hasonlé rendszer létezik, mint pl. az
MPI, Harness, Condor stb., de 1994-ben, amikor az algoritimus elsé parhuzamos implementaci6ja
elkésziilt, szinte a PVM volt az egyetlen olyan rendszer, amely egyszerti eszkdzokkel lazan csatolt
rendszereken parhuzamos feldolgozast lehetévé tett. Megjegyezziik azonban, hogy a jelenlegi fejls-
dési trendek sziikségessé tették a program MPI valtozatédnak elkészitését is. Ez a valtozat az MPI-2
el6irasait is figyelembe vevé MPICH (32| implementéaciora épiil. A legutobbi fejlesztések soran pedig
elkésziilt a program Condor rendszerrel egytittmiikods valtozata is [51].

A kornyezet kivalasztasat kdvetSen elsé 1épésként meghataroztuk a mester- és a szolgaprogram
kozotti feladatmegosztast és kommunikaciét. Ezek alapjan a mester feladatai:

e A konfiguracios allomany feldolgozasa, a szolgaprogramok elinditasa.

e A szolgak allapotanak (szabad/foglalt/kihalt) nyilvantartasa.

A kijelolt GRT felosztasa kisebb térrészekre és azok paramétereinek atadasa a szabad szolgak
SzAmara.

A szolgaktol érkezé eredmények eltarolasa.

Terhelés-kiegyenlités (load balancing)

Adatok tarolasa az ujraindithatésaghoz (check-point restart).

e Statisztikai informéaciok gytjtése a szolgaktol.
A szolgak feladatai:

o A mestertsl kapott térrészek letapogatéasa.
e A kapott eredmények visszakiildése a mesternek.

e Statisztikai adatok gytijtése.

A mester és a szolga kozotti viszonylag kis mennyiségii adatatvitellel jaré kommunikaciét teljes egé-
szében a PVM fiizenetrendszerére biztuk. Egyes paramétereket ill. eredményeket kozos fajlrendszer
(NFS) segitségével is atadhattunk volna, de az csak megszoritasokat jelentett volna a szamitogépes
kérnyezetre, és bévitette volna a kdrnyezettel vald kapcsolatot, igy ezt a lehetGséget elvetettiik.

Minthogy a bemutatott algoritmus peremérték-feladatok altalanos megoldasara alkalmas, ezért
a tervezés és az implementacié soran torekedniink kellett arra, hogy a feladatfiiggsé programrészek
jol elkiiloniiljenek a tobbi programrésziél. Ezt a program moduléris szerkezetével és az egyes mo-
dulok kozotti jol definialt interfésszel valdsitottuk meg. Ezek alapjan a megvalositott program 4 6
modulbél all:



AZ ALGORITMUS PARHUZAMOS IMPLEMENTACIOJA 37

e Fiiggvénymodul.

Ebben kapott helyet a feladatra jellemz& 1.7 alaka fiiggvény, mely egy jol definialt interfészen
keresztiil kapcsolodik a program tSbbi részéhez. Ilyen interfész a fiiggvény fiiggetlen valtozoéi-
nak szama, ill. maga a fiiggvény be ill. kimeneti paraméterei. Az 1.3. fejezetben a peremérték-
feladatok bemutatasanal kiilén nem emlitettiik, de gyakran van arra sziikség, hogy a PF
megoldasat jelenté pontokban egy vagy tébb, a fizikai feladathoz kapcsolédd tovabbi fiigg-
vény értékét is ki kell szamitanunk. Ezért a fiiggvénymodulba opcionélisan beépithets egy
kiegészit6 fiiggvény is, mely kiértékelése csak a letapogatas eredményeként kapott megoldas-
pontokban térténik meg. Az igy kapott értékek a megoldaspontokkal és a megoldas hibajaval
(visszahelyettesités) egyiitt megjelennek a futasi eredményben.

e Konfiguracios allomany beolvasasat és értelmezését végz6 modul.
Ebben a modulban kapott helyet az az egyszerd elemzs, amely a konfiguracios allomany szin-
taxisat felismerve beolvassa az egyes konfiguracioés paramétereket. Ennek kiilonvalasztasat a
funkcionalis szétvalasztas, ezen keresztiil az Gjrafelhasznalhatésag indokolta. A programcso-
magot kiegészits segédprogramok ugyanis (pl. a térracs stritését segité program 1d. 3.2. al-
fejezetben) szintén hasznaljak a konfiguracios allomany informéciéit. Igy célszertinek latszott
egy jol szeparalt 6nallé modul kialakitésa.

e Szolgaprogram (slave)

Ez a modul lényegében egy 6nallo PVM program, amely az 1.5. fejezetben ismertetett szimplex
algoritmus alapjan elvégzi a kapott térrészben a letapogatast. Az algoritmus bemutatasanal
lattuk, hogy egy-egy racspont tébb szimplex csdcspontjaként is részt vesz a szamitasokban,
igy az azokban kiszamitott fiiggvényérték tobbszor is felhasznalasra keriil. A tervezésnél fel-
tételeztiik, hogy az egyes fiiggvényértékek elGallitasa szamitasigényes. A hatékonysag novelése
érdekében meg kellett oldani, hogy ezeket a fiiggvényértékeket ne szamitsuk ki tébbszor fe-
leslegesen. Ennek megoldasahoz felmeriilt, hogy valamilyen cache mechanizmussal taroljuk
a mar kiszamitott értékeket. Igy elérhets, hogy a mar kiszamitott és a cache-ben még bent
levé értékeket ne szamitsuk ujra. A kiszamitandé fiiggvény bonyolultsagarél azonban elére
nem til sokat tudunk, felmeriil az a veszély, hogy esetleg egy nagyon egyszerd fiiggvény ese-
tében egy bonyolultabb cache hasznalata csak ront a hatékonysagon. Ezért a megvalositott
programban azt az igen egyszerd moédszert valasztottuk, hogy a szolgaprogram a térrész sza-
mitasanak megkezdésekor a térrészbe es6 Osszes racsponton kiszamitja a fiiggvényt, és a kapott
fiiggvényértékeket eltarolja. Ezutan kezdi meg valdéjaban a letapogatast gy, hogy a fiiggvé-
nyek értékeit ebbdl a tarbol veszi ki. A tarolashoz természetesen magas dimenzioszam és sok
racspont esetén nagy mennyiségld memdoriara van sziikség, de a sziikséges tarold teriilet a tér
nagysagabdl és a racspontok sirségébdl pontosan kiszamithatd, igy a probléma konfigura-
ci6s szinten jol kézben tarthaté. Ez azt jelenti, hogy a konfiguraciés allomanyban megadhato,
hogy maximum hany pontot képes a szolga hatékonyan? tarolni, igy a mester ennek megfelels
nagysagu térrészt fog atadni a szolganak.

Megjegyezziik, hogy a 3. fejezetben bemutatott algoritmusok késébb lehetsvé ill. sziikségessé
tették, hogy ne szamitsuk ki minden racspontban a fliggvényeket, ezért az itt leirt megvalositas
némileg moédosult.

e Mesterprogram (master).
Ez a modul 1ényegében egy 6néllé PVM program, amely a korabban ismertetett mester funk-
ciokat latja el. A mester a konfiguracios paramétereknek megfeleléen bontja szét a vizsgalando

2 A befogad6 operacios rendszer képes virtudlis tarkezelésre, de ennek hasznélata hatékonysag csokkenéshez vezet.
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GRT-t kisebb térrészekre. A térrészek csatlakozo hatarfeliiletén a fiiggvények tobbszordsen is
kiszamit6dnak, ami redundancidhoz vezet (1d.2.1. alfejezet). Annak érdekében, hogy csdkkent-
siik a térrészek hatarara es6 racspontokon felléps redundanciat a mesterprogram megproébalja
a vizsgalando6 teret ugy felosztani, hogy az minél kevesebb olyan racspontot tartalmazzon,
amely hatérfeliiletre esik. Ezt agy éri el, hogy olyan térrészekre darabol, amelyekben minden
koordinata-iranyban azonos vagy kozel azonos szami pont van, hiszen az ilyen kockahoz ha-
sonlé térrészek feliilete lesz a legkisebb. Ez az algoritmus természetesen kikapcsolhaté. Ilyenkor
a mesterprogram a konfiguréaciés allomanybol olvassa be a masodlagos racs racsméretét.

Minden parhuzamos rendszerben, de a lazan csatolt rendszerekben kiilondsen szdmolni kell az-
zal, hogy menet kézben valamelyik feldolgozo elem kiesik. Ezért fel kell késziteni a programot
az ilyen események kezelésére, azaz meg kell oldani az ajraindithatésagot. Az tjraindithatosag
egyik fontos kérdése, hogy melyik az a pont, ahonnan a program képes Gjraindulni, ill. az
elvégzett szamitasok eredményei hogyan hasznalhatok fel. A PSA program tervezésekor gy
dontsttiink, egy esetleges ujrainditaskor a korabban megkezdett, de teljesen be nem fejezett
térrészek szamitasat teljesen megismételjiik. Ezzel 1ényegesen egyszeriisddik a sziikséges ad-
minisztracié, hiszen a mesterprogram az Gjraindithatosagtol fiiggetleniil tarolja a sziikséges
adatokat. A megoldas hatranya — amellett, hogy esetleg feleslegesen szamolunk djra egy tér-
részt — az, hogy elképzelheték olyan eredmények, amelyek tébbszor elgallnak, és igy t6bbszor
szerepelnek az eredményeket tarold allomanyban. Ez azonban az eredmények feldolgozasa-
kor kisziirhets. Az eredmények kiértékeléséhez amugy is kell sziiréseket alkalmazni, mert a
pontossag altal megkdvetelt finom racs miatt igen sok adat keletkezik.

A fentiek alapjan a mester olyan mo6don tartja nyilvan a megkezdett, de még be nem fejezett
térrészek paramétereit, hogy az egy szolga esetleges kiesésekor vagy akar a teljes program
ledllasakor a megkezdett térrészek szamitasa megismételhetd legyen. Az jraindithatésagot
biztosit6 adatokat a mester rendszeresen fajlba irja, igy a mester vagy az azt futtaté gép
leallasa esetén is gjraindithaté a szamitas.

A mester kialakitasa olyan, hogy a szolgdk paramétereit, allapotat dinamikus adatteriileten
tarolja, igy a szolgak szama elére nem korlatozott.

2.3. A szolgaprogram részletes miikodése

A megvalositott rendszer kézponti eleme a szolga, mivel a lényegi szamitasokat ez a programrész
végzi. A szolga implementalasakor kiilén figyelmet kellett forditani a hatékonyséagra és a feladat-
fliggetlenségre. Azaz a szolga csak az el8irt interfészeken kapcsolodhat fiiggvénymodulban realizalt
feladatfiiggd részekhez. Fontos szempontként meriilt fel, hogy a szolgdban csak olyan algoritmuso-
kat és adatabrazolasi modszereket lehet alkalmazni, melyek nem korlatozzak a fiiggvénymodulban
realizalt fiiggvények fiiggetlen valtozéinak szamat. Ez azzal jar, hogy a feladattol fiigg6en mas-més
dimenzi6szami adatokkal kell miiveleteket (linearizalas, egyenletmegoldés, stb.) végezni.

Amint azt az el6z6 pontban bemutattuk, a szolga a mestertsl kapott adatok alapjan elsé 1épésben
kiszamitja a kapott térrész minden racspontjaban a fiiggvényértékeket, és azt letarolja. Ezt kvetSen
sorban végigmegy a racspontok &ltal kijeldlt n dimenzids téglatesteken, és elvégzi a szimplexekre
bontast, majd a szimplexekben az eléirt szamitasokat.

2.3.1. A szolgaprogram felépitése

A megvalésitott program funkcionélisan tébb alprogramra oszthato:
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Vezérl§ programrész

Ez a programrész fogadja a PVM iizenetkiild§ mechanizmusan keresztiil mesterprogram adatait
ill. parancsait. Ezek a kévetkezok lehetnek:

e térrész paraméterek,
e szamitas inditéas,
e program leallitas,

e Allapotkérés

Kockikra bont6é programrész

Ez a programrész jarja be a teret, és valasztja ki kovetkezs kockat a kapott paraméterek (felosz-
tas) alapjan, melyet atad az egy kocka szdmitdsdt végzs programrésznek. Az 1.5. alpont ramutatott,
hogy egyes algoritmusok lényegesen egyszeriisédnek, ha a tér koordinatéi helyett racskoordinatak-
kal szamolunk. Ezért a programban a tér koordinatéit nem valés koordinatéakkal taroljuk, hanem a
teret lefeds racs racskoordinataival. Igy ezek az értékek integer tipusban tarolhatok, ami az egysze-
risités mellett gyorsabb miveletvégzést is biztosit. Ez azt jelenti, hogy a racspontok, valamint az
eredménypontok valés koordinatait egy linearis transzformaciéval kapjuk meg. Cserébe viszont az
egységnyi méretd n dimenziés kockak, ill. szimplexek a szamitasokat nagymértékben egyszerisitik.
Igy pl. egyszertisodik a linearizalt fiiggvények, valamint a szimplex oldalfiiggvényeinek elsallitésa is,
tovabba kénnyebben vizsgalhat6, hogy egy eredmény a szimplexben van-e (Id. 2.9 egyenlétlenséget).

A futas gyorsitasa érdekében egy kockaban csak akkor kezdsdik meg a szamitéas, ha ott varhato
megoldas, azaz a kocka cstucsain kiszamitott Gsszes fiiggvényérték elGjelet valt. Ebben az esetben az
egy kocka szamitasat végzé programrésznek gy adjuk at a kockat szamitasra, hogy annak egyik
csicsat az origdba transzformaljuk. Ez tovabb egyszerisiti a feladat konkrét megoldasat.

Egy kocka szamitasat végzd programrész

Ez a programrész a az 1.5. alfejezetben ismertetett moédon szimplexekre osztja a kapott n dimen-
zi6s kockat, és meghivja az egy szimplex szdmitdsdl végz6 programrészt, ha a szimplexben varhaté
megoldés. A szimplexekre bontas egy egyszeri rekurziv permutacios algoritmussal térténik, mely
a koordinatak megfelel§ valtoztatasaval elGallitja az Osszes, a kockat kitolt6é szimplexet. Ez ugy
torténik, hogy a kocka origoba helyezett cstcsaboél, a kocka élein haladva minden lehetséges dton
megprobalunk eljutni a szemkdzti cstcsba. Ez pontosan n! kiillénbdzé utat jelent, igy az érintett
csucspontok n! kilonboézé szimplexet jeldlnek ki. A tovabbi szamitasokhoz bevezetjik a bejarasi
sorrend fogalmat, amely megadja, hogy az origobol elindulva mely (aton) koordinatak véltoztata-
saval haladhatunk végig. A 2.7. dbra egy 3 dimenzios egységoldali kocka leirt modszerrel torténd
szimplexekre bontasat mutatja be. A keletkezd 6 szimplex cstcsait és az egyes szimplexek bejarasi
sorrendjét a 2.4. tablazatban foglaltuk Gssze.

Egy szimplex szamitasat végzsd programrész

Els6 1épésben megtorténik a linearizalt fiiggvény egyiitthatoinak elgallitasa. A szimplex mo6d-
szer ismertetésénél (1.5. alfejezet) lattuk, hogy a megoldashoz sziikség van szimplex oldalait leir6
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Csiicsok koordinatai | Bejarasi sorrend
000,001,011,111
000,001,101,111
000,010,011,111
000,010,110,111
000,100,101,111
000,100,110,111

w»—\wv»—\ww
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2.4. tablazat. Bejarasi sorrend 3 dimenziéban

2.7. abra. 3 dimenziés kocka szimplexekre bontasa
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2.8. abra. Pont helyzetének felismerése 2 dimenziés szimplexben

egyenletekre is. A megvalésitas egyszeriisitése érdekében nem ezt az egyenletet, hanem a szimplex
oldallapjat magaba foglal6 sik egyenletét allitjuk els. Ezt a tovabbiakban oldalfiiggvénynek nevez-
ziik. A linearizalashoz és az oldalfiiggvények elsallitasahoz felhasznaljuk, hogy a szimplex bejarasi
sorrendje ismert, valamint azt, hogy a szimplex oldalai egységnyi hossztusagaak. Az igy elallitott
n — 1 egyenlethez és n 4+ 1 oldalfiiggvényhez tartozé egyiitthatok képezik a Gauss-eliminacioval
miik6ds linearis egyenletrendszer-megold6 bemenetét. A Gauss-eliminacié algoritmusat féelemkiva-
lasztéssal kombinalva valositottuk meg. Az algoritmus implementéalasanal figyelembe vettiik, hogy
a linearizalas soran nyert n — 1 darab egyenletet minden oldalfiiggvénnyel meg kell oldani, igy az
eliminaci6 részeredményeit a kovetkezé oldalfiiggvénynél djra fel tudjuk hasznalni. Ez némileg gyor-
sit az algoritmuson, ugyanakkor hatranyként jelentkezik, hogy igy a f6elemkivéilasztas nem teljes,
mivel az oldalfiiggvények nem vehetnek abban részt.

Mivel az oldalfiiggvények a szimplex oldalat alkoté n — 1 dimenziés hipersikokat? jelentenek, és
nem csupan a szimplex oldalat, igy az egyenletek megoldasa soran kapott megoldaspontokrél el kell
donteniink, hogy azok valéban a szimplex oldalara esnek-e. Ennek eldéntéséhez azt vizsgaljuk, hogy
a kapott pont a szimplexbe esik-e, ahol a szimplex oldalait a szimplex részének tekintjiik. A vizsgalat
igen egyszert, ha feltételezziik, hogy a szimplex a korabban ismertetett algoritmussal keletkezett és
egységoldalda. Legyenek a vizsgalt p pont koordinatai pi,pa,--- ,pn, mégpedig a szimplex bejarasi
sorrendjében. Ebben az esetben a p pont akkor esik a szimplexbe, ha barmely egymast kévets
koordinatajara igaz a kovetkezs egyenlétlenség:

1>p; >piy1>0,i=1.n-1 (2.9)

Példaként vegyiik a 2.8. abrat. Ez egy 3 dimenzidés probléma 2 dimenziés szimplex-oldalat abra-
zolja (a bejarasi sorrend z, y). Ezen egyszerii esetben konnyen belathato, hogy a p pont csak akkor
esik a szimplexbe, ha teljesiil az alabbi egyenl6tlenség:

12pz2py20

Ha az egyenletek megoldasaval pontosan két megoldaspontot kapunk egy szimplexben, akkor az
1.5 pontban ismertetettek alapjan az a PF megoldasgdrbéjének egy szakaszat jeloli ki. A megoldés-

3Két dimenziban ezek egyenesek.
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pontoknak az eredeti koordinatatérbe valé visszatranszformalasa utan az egyenletbe val6 visszahe-
lyettesitéssel meghatarozzuk a megoldas hibajat. Ha ez a kivant érték alatt marad, akkor a nyert
pontok bekeriilnek abba a taroléba, melyet a szolga majd visszakiild a mesternek, mint eredményt.
Ezt az eredményt a szolga kiegésziti a visszahelyettesitésbdl szarmazoé figgvényértékkel, mint hiba-
val és a kiegészits fiiggvények adott pontban vett helyettesitési értékével. Az eredménybuffer akkor
iriil, ha az betelik, vagy a kijel6lt térrészben befejez6dott a szamitas.

2.3.2. A szolgaprogram algoritmusa

Az 1.1. algoritmus megfelel§ modositasaval egyszertien eldallithat6é a szolgaprogram algoritmus-
leirasa (2.1.). A leirasbol lathatd, hogy szolga az adott térrész szamitasa kozben nem vagy minimaélis
mértékben kommunikal a mesterrel. A miikédés leirasanal is érzékelhetd, de a konkrét implementécio
is megerdsitette, hogy a parhuzamositas miatt szinte alig keriiltek be 1j feladatok a programba. (A
tér paramétereinek beolvasasat és az eredmények visszaadasat vagy letarolasat a program soros
valtozataban is meg kell oldani.)

A 2.1. algoritmus-leirasban 2 ill. 3 cimkével ellatott sorok latszolagosan felesleges adatmozgatast
végeznek, hiszen az 1 jeld sorban mar minden fiiggvényérték elsallt. A feleslegesnek tiing lépést
azonban tébb szempont is indokolja:

1. Informéacié rejtés. Ez azt jelenti, hogy nem célszerd, ha a szimplex letapogatast ténylegesen
végz$ programrészek olyan informaciét is tudnak, ami nem sziikséges a miikédésiikhoz.

2. A legtobb mai szamitogép hatékony hardver gyorsitétarral (cache) rendelkezik. Ezek miiko-
dése a leggyakoribb megvalésitasban olyan, hogy a meméridban kézvetleniil egymas mellett
levé adatokra hatékonyabban mtikddnek, mint az egymaéastoél tavol levkre. A fenti algoritmus
a jelzett utasitasokkal biztositja, hogy a késébb tébbszor is hasznalt adatok egymas mellé
keriiljenek a tarban.

3. A 3. fejezetben bemutatott algoritmusok miatt az 1 jeld utasitast a kés6bbiekben elhagytuk.
Igy a 2 jeli utasitas feladata lett, hogy a még ki nem szamitott fiiggvényértéket eldallitsa, és
azt a megfelelen nagyra valasztott taroldba letarolja.

Osszességében elmondhaté, hogy a valasztott particionalassal olyan rendszerhez jutottunk, mely-
ben a nem parhuzamosithat6 rész aranya nagyon kicsi. A konkrét érték meghatarozasa nem egyszerii,
mert nagyban fiigg a PF jellegétsl, de fiigg a megoldas sorén alkalmazott felosztastol ill. integralési
pontossagtol is (1d. a 2.1. tablazat mérési adatait). A 2.1. alfejezetben ismertetett vizsgalatok alapjan
leszbgezhetjik, hogy PF bonyolultsagabdl ill. szamitasi pontossag névelésébsl adodé szamitasi igény
névekedése csak a parhuzamosithatéd rész aranyat noveli. Ez azt jelenti, hogy a GRT particionalasa
alapjan parhuzamositott alkalmazas elméleti sebességniovekedési korlatja a PF bonyolultsdgaval és
a megkivant pontossag novelésével né.

Gyakorlati tapasztalataink és mérési eredményeink azt mutatjak, hogy a nem parhuzamosithaté
rész szamitési igénye olyan kicsi, hogy a mért sebességnovekedés tag processzorszam hatarok kézott
is linearis. Ezt tamasztja ala a 2.5. tablazatban bemutatott mérési eredmény is, melynek soran egy
feladatot 30, 60, 120 processzorral futtattunk egy SP2 tipusd szamitogépen. A kapott eredmények
még 120 processzor esetén is kozel linearis sebességnovekedésrsl tantskodnak.

Miutan az 1.5. pontban bemutatott szimplex médszerhez nem késziilt soros algoritmussal md-
kéds program. Ezért mérésiink eredményeként klasszikus értelemben vett sebességnévekedésrsl nem
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while nem jon megdlldsi parancs a mestertél do
Térrész paraméterek atvétele a mestertsl.
1 Térrész minden fiiggvényértékének kiszamitasa.
while van még feldolgozands kocka do
2 Kovetkezé kocka cstucsaihoz tartozé fiiggvényértékek elGvétele.
if eldjelet vdltanak o figgvények a csicsokon then
while van még feldolgozandd szimplex do
Kovetkezd szimplex elGallitasa.
3 A szimplex csiicsaihoz tartozo fiiggvényértékek elgvétele.
if eldjelet vdltanak a fiigguények a csicsokon then
Linearizalt fliggvény el6allitasa.
Részleges féelem kivalasztas
while van meg oldalfiiggvény do
Kovetkezé oldalfiiggvény elsallitasa.
Egyenletrendszer megoldasa.
if a megoldds rajta van az oldalon then
FEredmény ideiglenes letarolasa.
end
if pontosan 2 doféspont van és az eredmények elég pontosak then
Linearis transzformacié a valos térbe.
Kiegészits fiiggvények kiszamitasa
FEredmények letarolasa az adépufferbe.
if az addbuffer megtell then
Fredmények kiildése a mesternek
end
Ideiglenes eredménytar torlése.
end
end
end
end
FEredmények kozlése a mesterrel
end
2.1. algoritmus: A szolgaprogram egyszeriisitett algoritmusa
Processzor- ida[s] Térrészek Parhuzamos Szamitott
SzAm User Real | Min. | Max. | Speed Up | Hatékonysag | Speed Up | Hatékonysag
30 | 26330 | 26517 55 56 30.0 1.00 29.1 0.97
60 | 13131 | 13235 27 28 60.1 1.00 58.1 0.97
120 6617 6663 13 14 119.3 0.99 112.1 0.93

2.5. tablazat. Sebességnovekedés
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tudunk beszélni, csupan olyan relativ értékekrdl, melyek a parhuzamos valtozat futasi idejéhez vi-
szonyitanak. FEzért a tovabbiakban a Tg id6t a T} id&vel helyettesitjiik, ami az egy processzorral
miik6ds, vagy egy processzorra vetitett parhuzamos program futasi ideje. A 2.5. tablazatban ezt
a viszonyitasi alapot a 30 processzorral mért érték 30-szorosa adta. (Ett6l kevesebb processzorral
nem volt modunk futtatni az adott gépen, mert a maximalis id6korlat 12 6ra volt.) Az igy szamitott
sebességnovekedést ezért pdrhuzamos sebességnivekedésnek nevezzik.

Fontos megjegyezni, hogy a particionalas miatt tobbszordsen szamitott racspontok hatékonysag-
rontd hatasa az igy szamitott sebességnévekedésben nem jelenik meg, hiszen a viszonyitasi alapként
valasztott mérésben is pontosan annyi pontot szamolunk t&bbszordsen, mint az N processzoros
esetben. Annak ellenére, hogy latszolag az igy kapott eredmény hamis, mégis fontos, mert:

e A parhuzamos megvalositasban alkalmazott algoritmusok hatékonysagat jol méri.

e A gyakorlatban el6fordulé feladatok felosztasa (1), és dimenziészama (n) olyan, hogy egyszerre
memoriakorlatok miatt nem célszerti* letapogatni.

A 2.5. tablazatban bemutatott méréshez kapcsolodd n = 2 dimenzids feladat felosztasat [ = 4000-re,
a masodlagos racsméretét pedig I, = 100-re valasztottuk. Igy a t&bbszordsen szamolt pontokbol
szarmaz6 redundancia a 2.4. Ssszefiiggés alapjan r = 1.019, ami kell§en kicsi érték ahhoz, hogy a 2.8
Osszefiiggés alapjan szamitott sebességnovekedés kozel legyen a parhuzamos sebességnovekedéshez.
(A tablazat utolso két oszlopdban a szamitott adatokat is feltiintettiik.) A 2.9. abra a 2.8. Gsszefiig-
gés felhaszalasaval szamolt sebességnidvekedést abrazolja. Az arbarol leolvashaté, hogy a valasztott
méasodlagos racsméret (I, = 100) a gorbék ellaposodé szakaszara esik. 120 processzor esetén ez méar
beleesik a letorési szakaszba, amit a mért eredmény is alatamaszt.
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2.9. abra. Sebességnovekedés a masodlagos racsméret (I,,,) fiiggvényében (I = 4000, n = 2).

“Virtualis memoria hasznélata nagyon megnivelhetné a futasi id6t.



3. fejezet

A szimplex algoritmus altalanositasai

Jelen fejezet a bemutatott PSA algoritmus feldolgozési teljesitményének novelésével ill. az al-
goritmus alkalmazési teriiletének kiterjesztésével foglalkozik. Ehhez a fejezethez az alabbi tézisek
kapcsolédnak:

3. Tézis. A Szimplex Médszer letapogatd vdltozatihoz (PSA) gyorsité algoritmust készitettem, amely
az n-dimenzids térrdcs lokdlis sdritésén alapszik (FSA). Valds és teszt-feladatokon végzett mérésekkel
igazoltam, hogy az eredeti, gyorsitds nélkili modszerhez képest — a feladat jellegétél és dimenzidszd-
mdtdl fiiggben — 2-150-szeres sebességnivekedés érheld el.

4. Tézis. Kidolgoztam a Szimplex Mddszer pdrhuzamos itkéveté (PUA), véletlenszeri letapogats
(VSA) és hibrid (HSA) vdltozatait. Ezeket a kordbban kidolgozott PSA dltaldnositdsaként fogalmaz-
tam meg, és kéz0s, paraméterezhetd algoritmusként implementdltam. A mddszert gy egészitettem
ki, hogy az szakaddsos fiiggvényekre is alkalmazhatd legyen.

5. Tézis. Kidolgoztam a Szimplex Mddszer dltaldnositott, tébbparaméteres feladatok megolddsdra
is alkalmas vdltozatdt (ilyen feladat pl. a stabilitdsi hatdrgorbék szdmitdsa), melyet eqy magasabb
dimenziészdmi feladat megolddsdra vezettem vissza. Az 4j, magasabb dimenzidszdmi feladat meg-
olddsdt az dltaldnositott algoritmus rekurziv kiterjesztéseként fogalmaztam meg.

A kiillonb6z6 modszerek feldolgozasi teljesitményének dsszehasonlithatosaga végett az algoritmu-
sok futési idejét kiilonb6z6 mérdszamokkal jellemeztiik. Vizsgalataink soran legjellemzébb értéknek
az adott feladatban kiszamitandé KF értékek szama adédott, pontosabban az, hogy hany pontban
kell kiszamitani az 1.7 alakd, feladatspecifikus fiiggvényt. Erre a kovetkezék figyelembe vételével
jutottunk:

1. A szamitasok soran a KF megoldéasa a legidSigényesebb feladat, amint ezt a 2.1 alfejezetben
kifejtettiik és mérésekkel is igazoltuk. (Megallapitasunkat az 5. fejezetben bemutatott alkal-
mazasokkal szerzett tapasztalataink is megerdsitették.)

2. Az egyes modszerek kozel azonos szami, a KF kiszamitasahoz képest kevésbé idSigényes egyéb
szamitast (linearizalas, linearis egyenletrendszer megoldasa, stb.) végeznek. Ez abbol a felte-
vésbdl kovetkezik, hogy a 3.1. alpontban leirt moédszert leszamitva, minden moédszer azonos
szama szakaszt talal meg a gérbébdl. Ugyanakkor a 2.3.2. alpontban leirtak alapjan csak azok-
ban a szimplexekben torténik meg a linearizalas ill. egyenletrendszer megoldas, ahol varhaté
megoldas.

45
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3.1. abra. A rud egyensulyi utja (Q = 0 és Q = € esetben és az azokat lefed6 szimplektikus halo

Igy a tovabbi példakban a futasi id6 egységének egy fiiggvényérték kiszamitasi idejét tekintjiik.
Példaként vizsgaljuk meg az 1.3. dbran bemutatott feladatot @ = 0 ill. @ = € (P > ¢€) er6k
mellett. A 3.1. abra! fels6 részén a két esethez tartozd egyensilyi ut, mig az als6é részen azok
szimplex modszerrel torténd elGallitasa lathatod 5x5-6s racsméret mellett. Az dbran a racsozat cellait
sor, oszlop koordinatajukkal azonositjuk, mig az azokban keletkezett szimplexeket A ill. B bettivel
betiizziik. Igy pl. az 1. sor 2. racsanak als6 szimplexére 124 néven tudunk hivatkozni.

Tételezziik fel, hogy a fenti 5x5-6s raccsal lefedett teret 4 szolga tapogatja le a 2. fejezetben
leirt algoritmus alapjan. Tételezziik fel tovabb4, hogy a méasodlagos racs mérete I,, = 3 (minden
3. pont valik méasodlagos racsponttd), igy a szolgak koziil egy 3x3-as teret, a tobbi pedig ennél
kisebb teret kap. (A terek hatarat vastag vonallal jeloltiik a 3.1. 4bran.) A 3.1. tablazat segitségével
jol nyomon kovethets a PSA algoritmus miikodési folyamata. A tablazatba azon cellak azonositoit
irtuk, melyek szamitasa az adott id6pillanatban elkezdddik. Amennyiben a szamitas nem fejezédik
be egy egység alatt, akkor tovabbi idépontokhoz — jelet tettiink. Az adott szolga végleges befeje-
z6dését pedig @ jellel jeloltiik. Lathato, hogy szolganként az elsé cella szamitasainak elvégzéséhez
4, majd a tovabbi cellak szamitasahoz 2 ill. 1 idGegységre van sziikség. Ez abbol adédik, hogy az
egyszer mar kiszamitott fliggvényértéket nem szamolja ki Gjra a szolga. A teljes szamitas a 3. szolga
befejez6désével, azaz 16 idGegység mulva ér véget.

Megjegyezziik, hogy a 2.3.2. alpontban leirt megvalésitas szerint a szolgaprogram minden fiigg-
vényértéket kiszamit és letarol, majd csak ezutan kezdi meg a linearizalast, ill. egyenletmegoldast
(1d. 2.1. algoritmust). Ez a mtikodés az eredeti algoritmus futési idejét nem befolyasolja, hiszen el6bb
vagy utoébb minden fiiggvényértéket ki kell szamolni. Kés6bb azonban olyan algoritmus-valtozatokat
is teszteltiink, melyek lényege az, hogy nem szamitunk ki minden fiiggvényértéket (1d. utkovetés 3.3.

1A baloldali 4bran j6l megfigyelhets linearizslashél adods kettévalss is, amit az 1.5. alfejezet részletesebben is-
mertet.
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IdGegység
Szolga | 1 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9(10|11|12 |13 |14 |15 | 16
1. 1| |- |- 12| =13 | —=|21| = |22 |23 | @& | ®| @ | @
2. M| > |21 >|2d| =225 | @ | D| | D| | @
3. 31| = | —=>|—=(132| >33 > |41 | — |42 |43 |51 | — | 52 | 53
4, M| > | > | =3B | > |44 >|45 54| > |55 | | | ©| D

3.1. tablazat. PSA feldolgozasi folyamata 4 szolgaval

alfejezet). Ezért az eredeti algoritmust agy moédositottuk, hogy a KF fiiggvényt csak akkor értékel-
jiik ki, amikor arra sziikség van, majd a kiszamitott érték egy taroloba keriil, igy legkbzelebb méar
csak onnan kell el6venni.

Az eredmények kvantitativ értékeléséhez az 1.2.2. alpontban ismertetett mennyiségeket képez-
ziik figyelembe véve, hogy a futasi id6t a fejezet bevezetéjében leirtaknak megfeleléen definialtuk.
Definialjuk tovabbéa a vizsgalt GRT-ben levé megoldasszakaszok szamat (L). Ez nem més, mint a tér
adott raccsal val6 felosztasakor a linearizalas soran keletkezé szakaszok szama. Ez azért lesz fontos,
mert olyan moédszereket is bemutatunk, melyek nem feltétleniil taldlnak meg minden ilyen szakaszt.
Bevezetjiik tovabbé a stiritési algoritmus (FSA) jellemzéit, melyekhez a részletes magyarazatot a 3.2.
alfejezet adja meg. A kovetkezd mennyiségeket definialjuk:

Sy = % - N processzorral elért parhuzamos sebességnovekedés

S% = ;—g - N processzoros fokozatos stiritéssel elért sebességnovekedés

En =5F - N processzorral elért hatékonység, ami a padrhuzamositas eréforras-
felhasznalasara vonatkozik

Ef = IL(—JJ\\’[ - algoritmus hatékonysaga N processzorral

Ry = LT“ - algoritmus megbizhatosaga N processzorral

ahol:

N - processzorok szama

Twn - futési id6 N processzor esetén

X - Osszes futasi id6 a stiritési 1épésekkel egyiitt

Ty - a strités soran keletkez felosztashoz szitkséges futasi id§ siritési
algoritmus nélkiil

L - linearizalas soran keletkez6 megoldéasszakaszok szama

Ly - N processzorral megtalalt megoldéasszakaszok szama

Ky - N processzorral szamitott szimplexek szama

Amint méar a 2.3.2. alfejezetben utaltunk ra, a PSA programnak nem késziilt soros valtozata, igy a
mérési eredményeken alapuld kvalitativ jellemzsk kiszamitédsanal a parhuzamos program egy pro-
cesszorral mért, vagy az egy processzorra vetitett futési idejével (T1) szamolunk.

A fenti mennyiségek példankra kiszamitott értékeit a 3.2. tablazatban foglaltuk 6ssze. A szami-
tasokhoz felhasznéltuk, hogy a 3.1. dbra alapjan ¢ = 0 esetben L = 24, () = € esetben pedig L = 22
megoldasszakaszunk van. A szamitasoknal a tovabbiakban mindig feltételezziik, hogy 1 processzoros
esetben a teljes teret egyetlen processzor kapja meg gy, hogy ilyenkor nincs alterekre bontés.

A letapogatas modszerébdl kovetkezik, hogy mindkét feladatnal (Q = 0 ill. @ = €) a megbizha-
tosagra 1.00 értéket kaptunk mind egy, mind négy processzoros esetben. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy minden olyan megoldast biztosan megtalaltunk, amely legalabb egy szimplex oldalat metszi,



3. FEJEZET. A SZIMPLEX ALGORITMUS ALTALANOSITASAI 48

Feladat T1 K 1 Ef‘ R1 T4 EZ‘ R4 S 4 E4

Q=0 36 | 50 | 0.48 | 1.00 | 16 | 0.48 | 1.00 || 2.25 | 0.56
Q=c¢ 36 | 50 | 0.44 | 1.00 | 16 | 0.44 | 1.00 || 2.25 | 0.56

3.2. tablazat. PSA algoritmussal elért jellemzék

azaz csak olyan zart megoldasgorbéket veszithettiink el, melyek egy szimplexen beliil zarédnak.
Lathato6 tovabba, hogy a megoldasszakaszok megtalalasanak hatasfoka (E%;) mindkét feladatra egy
és négy processzorral is azonos.

Az igy kiszamitott sebességnovekedés azonban lényegesen elmarad a 2. fejezetben el6revetitett
értéktsl, illetve a 2.5. tablazatban bemutatottol. Ez abbol adodik, hogy az egyszeriiség kedvéért
nagyon kevés racsponttal szamoltunk, igy a mésodlagos racsméret (I,,) is kicsi. Emiatt egy-egy
szolga csak néhany pontot tud szamolni. Ebbél adédéan a domain hatarokon duplan szamolt pontok
aranya nagy. A 2.1. alfejezetben bemutatott 2.8 Gsszefiiggés segitségével knnyen kiszamolhat6, hogy
pl. 100x100-as racs és I, = 50 értékkel mar Sy = 3.9 adédna. Megjegyezziik, hogy az 5. fejezetben
bemutatott valos feladatok esetében lényegesen finomabb felosztast kellett alkalmazni a megkovetelt
pontossag elérése érdekében.

3.1. Véletlenszeri szimplex letapogatas (VSA)

A letapogaté modszer megbizhatosaga 100%, de nagy feladatokra a szamitas meglehetSsen id6-
igényes. A moédszer gyorsitasara vonatkozéan felvet6dott az Gtlet, hogy a racs cellait ne egyméas
utédn, hanem valamilyen médon véletlen vagy véletlenszerd moédszerrel jarjuk be. Ennek hatésa a
kovetkezékben foglalhato Gssze:

s Elképzelhets, hogy a megoldasok egy része hamar megjelenik, mivel nagyobb eséllyel taldlunk
meg egy-egy megoldast, mint szisztematikus bejarassal.

e Ha meg kivanjuk tartani a 100%-os megbizhatésagot, akkor természetesen minden celldban el
kell végezni a szamitast, igy nem varhatjuk az algoritmus hatékonysaganak novekedését.

o A teljes letapogatas befejezdése el6tt leallitott keresés a megbizhatosagot rontja ugyan, de
bizonyos feltételek mellett kompromisszumos megoldast jelenthet.
Ilyen leallasi feltétel lehet pl:

— Megtalalt eredmények grafikus kiértékelése soran hozott dontés.

— Megfelel6 szamu megtalalt eredményszakasz elérése.

— A letapogatott ill. le nem tapogatott cellak valamilyen statisztikai vagy geometriai jel-
lemzGjének elérése.

A fentiek figyelembe vételével olyan kivalasztasi algoritmust dolgoztunk ki, amely a letapogatas teljes
befejez6dése el6tt is képes statisztikailag, ill. geometriailag értelmezhets informéaciot szolgaltatni a le
nem tapogatott cellakrol. Ehhez minden cellat egy un. indez (i) értékkel jellemziink. Ez az index nem
més, mint a cella le nem tapogatott szomszédainak? szama, ill. -1, ha a cella mar le lett tapogatva.

2 Akkor tekintiink két cellat szomszédosnak, ha azoknak van kézds oldaluk. Kénnyen belathaté, hogy egy n dimen-
zi6s kockdnak maximalisan 2n szomszédja lehet. Természetesen a tér szélein levs cellaknak ettsl kevesebb szomszédja
van.
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2131332 2131332 2131322
34|44 3 314(4)14|3 31413 -1]2
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2131322 21213122 2121322
34|13 -2 21 -12]-1]2 2| -|11|-1]2
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3.2. abra. A kivalasztas els6 6 1épése 5xh-0s racs mellett.

Jelolje h a szimplektikus haloval lefedett GRT egy cellajanak helyét és idz[h] az ehhez a helyhez
tartoz6 index értékét. Legven I egy el6re megadott érték, amit a tovabbiakban leéllasi feltételnek
neveziink. Ezek felhasznalasaval a véletlen letapogatas algoritmusa a 3.1. algoritmus-leirassal adhaté
meg.

Indextabla feltdltése a szomszédok szamaval.
repeat
imaez — Indextablaban talalhaté6 maximalis érték
h + a racs egy véletlenszertien valasztott helye, ahol idz[h] = imaz
idz[h] + -1
foreach j, h minden szomszédjdra do

if 4dz[j] > 0 then

‘ idz[f] + idz[j] — 1

end
h-nak megfelels cellaban elvégezziik a szimplex letapogatast

until 4,4, < I

3.1. algoritmus: Véletlenszerii letapogatas (VSA)

Ha I értékét 0-ra valasztjuk, akkor az algoritmus teljes letapogatést végez. Ett6l eltérs értékek
mellett azonban I azt adja meg, hogy maximalisan hany le nem tapogatott szomszédja lehet egy
cellanak. A 3.2. 4bra egy 5x5-0s indextablan mutatja be a kivalasztés elsd 6 1épését. (Az attekint-
het6ség kedvéért az indextabla —1 értéket tartalmazéd elemei helyére csak — jelet tettiink.) Ha itt
allitanank le az algoritmust, akkor kijelenthetnénk, hogy nem maradt olyan cella, melynek 3-nal
tOobb le nem tapogatott szomszédja van.

Lathato, hogy ezzel az egyszeri nyilvantartassal a leallasi feltételhez egy geometriai jelentés kot-
hets. Még egyszertibben jellemezhets feltételhez jutunk pl., ha I = 1 értéket irunk els. Ez gyakor-
latilag azt jelenti, hogy csak olyan cella maradhat ki a letapogatasboél, melynek minden szomszédja
le lett tapogatva (1d. 3.3. 4bra).

Az algoritmus parhuzamositasa a PSA médszernél bemutatott megfontolasok alapjan, célszertien
domain dekompozicidval térténhet. Ennek lényege, hogy a teljes letapogatandé teret egy masodlagos
haloval részekre osztjuk, majd ezeket a részeket atadjuk a szolgaprogramoknak. A szolgak miik6dését
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3.3. abra. A kivalasztott cellak helyzete T = 1 leallasi feltétellel

tekintve alapvetGen két lehetGség kinalkozik:

a.)

A szolgak kapott térrészt a beallitott leallasi feltétel figyelembevételével letapogatjak.
Konnyen belathaté, hogy I = 0 leallasi feltétel mellett az algoritmus jellemzsi a PSA moédszer
jellemzéivel azonosak lesznek.

I > 0 esetén mar nehezebb a jellemz&k meghatarozasa. Sajnos a szolgak altal szamitott térré-
szek szélein a leallasi feltételbsl ad6do geometriai jelentés is felbomolhat, mivel a szomszédos
térrészt szamitd szolganak nincs informéacitja a szélsé cellak szomszédairdl. A moédszer egy
konkrét implementiciéjat ill. az azzal elért eredményeket részletesebben mutatja be egy a
vezetésemmel készitett diplomamunka [41].

I > 0 esetben a széleken jelentkez geometriai zavar hatésa cstkkenthets lenne, ha a tabla
minden elemét kezdetben a maximalis szomszédok szamara (2n) allitanank be. Ezzel ugyanis
biztonsag felé mozdulnank, és megeléznénk, hogy a két egymastdl fiiggetleniil szamitott térrész
illeszkedésénél a megkivant geometriai jelentésnél rosszabb helyzet alljon el6.

A szolgaprogramok tovabbra is teljes letapogatast végeznek.

A mesterprogram a mésodlagos raccsal lefedett tér cellait a 3.1. algoritmusnak megfelelGen
véalasztja ki. Igy az algoritmus hatésa a masodlagos racs méretének megfelels térrészek figye-
lembe vételével jelentkezik.

A miikédés bemutatasahoz példaként tételezziik fel, hogy a 3.1. abran bemutatott feladat
5x5-0s terét ugy osztjuk fel egy masodlagos raccsal, hogy a masodlagos racs osztastavolsaga
pont 2-szerese (I,, = 2) az els6dleges racsénak (3.4. abra). A felosztashoz rendelt 3x3-as
indextabla feltoltését a 3.5. dbra els6 tablazata szemlélteti. Tételezziik fel tovabba, hogy 4
szolga all rendelkezésiinkre. Az adbra méasodik indextablajan az elss 4 szolga elinditdsa utani
helyzet figyelhet6 meg. A harmadik és negyedik tabla az I = 1 ill. I = 0 leallasi feltételkor
kialakul6 helyzetet abrazolja. A szolgdk nem azonos méretii tereket kapnak, ezért kiilonbozé
ideig szamoljak az altereket. Amikor egy szolga befejez egy térrészt, akkor tjabbat kap, amig
van — a leallasi feltételt is figyelembe véve — kiszamolatlan térrész. A 3.4. 4bran a szolga
sorszama utan feltiintettiik azt is, hogy az adott térrészt hanyadik feladatként hajtja végre a
szolga. Igy pl. SLAVE 1/2 jeldlés az els6 szolga 2. feladatat jelenti.

A feldolgozas egy lehetséges sorrendjét I = 1 leallasi feltételig a 3.3. tablazat mutatja. A 3.4.
tablazat pedig a folyamat folytatasat abrazolja I = 0 értékig. A kvantitativ jellemz8k tekin-
tetében belathato, hogy azonos masodlagos racsméret mellett I = 0 leallasi feltétellel a PSA
algoritmussal megegyezd értékeket kapunk. Egyszerd példankon jol lathato, hogy leallasi fel-
tétel novelésével a meghizhatosag csokken, de a sebesség né. Ennek illusztralasara a merdéleges
er6t8l mentes példahoz (@ = 0) kiszamitottuk a fontosabb jellemzsket kiilonb6zs I értékek
mellett. Ezt tartalmazza a 3.5. tablazat. Hangsilyozzuk, hogy a kiszamolt értékek [, = 2
esetre vonatkoznak, ezért I = 0 esetén is eltérést tapasztalunk a 3.2. tablazatban bemutatott
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3.4. abra. Szolgik feladatai 2x2-es masodlagos racs mellett (VSA)

2132 707 - -To0 ] - S
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232 12 -To |- S

3.5. abra. A kivalasztott cellak helyzete T = 1 és I = 0 leallasi feltétellel

eredményekhez képest. Varakozasainknak megfelel§en I novelésével a megbizhatésag csok-
ken, de a sebesség né. Példank egyszeriisége miatt tobb leallasi feltételhez is azonos értékek
adédnak, ami a kis méretidi indextablabsl adédik.

Konnyen belathat6, hogy a masodlagos racs méretének [, = 1 értékre térténd megvalasztasival a
véletlenszeri letapogatas parhuzamositasara felvetett a. és b. moédszer azonos. Belathaté tovabba,
hogy a VSA moédszer megbizhatosaga és sebessége a [, és I paraméterek megvalasztasaval mindkét
parhuzamositasi megoldassal tag hatarok kézott paraméterezhetd.

3.2. A fokozatos stritési algoritmus (FSA)

Az elkészitett PSA implementacidval végrett gyakorlati tapasztalatok hasznos eredményeket
szolgaltattak a mikroszalak konfiguracidinak vizsgalatdhoz (5.3. alfejezet). Ezekhez a vizsgalatok-
hoz &ltalanos céli munkaallomasok alltak rendelkezésiinkre. Ezek sajnos nem csicsteljesitményii
gépek voltak. Ugyanakkor a feladat pontosabb kiértékelése viszont azt igényelte, hogy ndveljik a
racspontok striségét, ugyanis az eredményekben nagyon nagyszammal jelentek meg méasodlagos

IdGegység
Szolga 1 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10
1/1 2| > | > | > |24 2|33 = |34
2/1 41 | - | = | — |42 | = | 51 | = | 52
3/L,3/2|11 | | = | > |12 ]| 5|15 || = | >
4/1 45| = | = | = | 55 | =

3.3. tablazat. VSA feldolgozasi folyamata 4 szolgaval I = 1 feltétel mellett
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IdGegység
Szolga | 7| 8| 9|10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 | 18 | 19
1/2 | ] BB 2|22 45| DD DD
2/2 | ] 2B |2 =3B > D D DD
3/3 | ] ] 2l 2|22 > |31 = | 32
4/2 | 2| |2 | M| > |53 | > |4|D| | D| @

3.4. tablazat. VSA feldolgozasi folyamat folyatasa a 7. idGegységtol

Feltétel T1 K1 Ef‘ R1 T4 EZ‘ R4 S4 E4

I=0 36 | 50 | 0.48 | 1.00 || 24 | 0.48 | 1.00 || 1.25 | 0.38
36 | 50 | 0.48 | 1.00 || 24 | 0.48 | 1.00 || 1.25 | 0.38
30| 26 | 0.54 | 0.58 || 10 | 0.54 | 0.58 || 3.00 | 0.75
30| 26 | 0.54 | 0.58 || 10 | 0.54 | 0.58 || 3.00 | 0.75

e
Il
| o =

3.5. tablazat. VSA algoritmussal elért jellemzék

parazita megoldasok (Id. 1.5. alpontot). A feladatban vizsgalt GRT 5 ill. 7 dimenzi6s volt, igy a
racspontok stiriiségének novelése mar oly mértékben névelte volna a szamitasi igényt, hogy a 10-15
munkaalloméassal végzett futtatasok alapjan azt becsiiltiik, hogy a megnovelt pontossaggal a feladat
kozel egy évig futna. Igy mas megoldast kellett keresni.

Az altalunk vizsgalt peremérték-feladatokban 1 paraméter van, ezért a keresett megoldashalmaz
tipikusan nullmértéki, raadasul kodimenzioja magas (n — 1). Ezért a GRT egyre finomabb felosz-
tasaval aranyaiban egyre kevesebb olyan kockat ill. szimplexet kell taldlnunk, melyben megoldast
remélhetiink. Ez viszont azt jelenti, hogy a felosztas finomitasaval egyre tobb olyan n dimenziés
kockdhoz jutunk, melyben teljesen felesleges a szamitast elvégezni. Ha valamilyen médszerrel ki
tudnéank szirni ezeket a térrészeket, jelentds sebességnovekedést érnénk el.

Ez a gondolat vezetett a fokozatos stritési algoritmushoz, melynek lényege, hogy egy viszony-
lag durva felosztassal meghatarozzuk, hogy mely térrészekben varunk megoldéasokat. Ezutan ezen
térrészekben a szamitast finomabb felosztassal Gjra elvégezziik. Ezzel a mddszerrel természetesen
megoldasokat veszithetiink el, de ezt a veszélyt a hibakorlat lazitasaval, ill. az eredmények grafikus
abrazolasa alapjan tett felhasznaléi beavatkozassal csokkenthetjiik.

Az algoritmus miikddését a 3.6. abran figyelhetjiilk meg. Az abra bal oldalan a mar ismert
egyszerii feladatunk egyenstlyi ttja lathaté 5x5-6s raccsal lefedve. A szamitast elvégezve kisziirjiik
azokat a cellakat, ahol kaptunk eredményt. Ez Osszesen 13 cellat jelent. Ezeket minden iranyban
3-szor stiriibb raccsal lefedve tjabb szamitast inditunk (jobboldali abra). Igy eredményiil 15x15-6s
racsnak megfelels felosztashoz jutottunk, de nem kellett a teljes teret ilyen felosztassal letapogatni.
A modszer természetesen ismételhets, igy egyre pontosabb eredményekhez jutunk.

Feladat T1 K 1 Ef‘ R1 T4 S4 E4 T4z S Z

9x5 36 | 50 | 048 | 1.00 || 16 | 2.25 | 0.56
15x15 256 | 512 | 0.14 | 1.00 || 112 | 2.29 | 0.57
13x3x3 || 208 | 234 | 0.31 | 1.00 || 64 | 3.25 | 0.81 || 80 | 1.4

3.6. tablazat. FSA algoritmussal elért jellemzék
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3.6. abra. Fokozatos stritési algoritmus két fazisa

Az eredmények értékeléséhez bevezetjilk a T mennyiséget, amivel a fokozatos stirités soran N
processzorral mért Osszes futési idét jeldljiik. Bevezetjiik tovabba a T4 id6t, ami a slirités soran
keletkezett végss felosztas eléréséhez kellene, ha nem alkalmaznank a fokozatos sirités modszerét.
Ezek felhasznalasaval a stirités modszerével elért sebességnovekedést az S3 = % Osszefiiggéssel
definidljuk. A 3.6. tablazatban 4 szolgat feltételezve feltiintettiik az bxb5-Os felosztas, a 15x15-6s
felosztas, valamint a stirités soran keletkez 13x3x3-as méreti feladat jellemz6 értékeit (@ = 0).
A tablazatban szereplé S7 = 1.4 szamunkra azt jelenti, hogy a 15x15-6s felosztasnak megfelels
pontossagot 1.4-szer tOobb id6 alatt lehetett volna elérni, ha nem alkalmazzuk a fokozatos strités
modszerét. A tablazat alapjan az is megfigyelhets, hogy a letapogaté algoritmus hatékonysaga E%;
a racs sdritésével a nullahoz kozelit.

A fenti modszer gyakorlati kiprobalasdhoz egy olyan program késziilt, mely a durva felosztés-
sal kapott eredményeket egy megadott stiriségd térracs alapjan osztalyozza. Ennek soran, amelyik
térracsba esik megoldas, annak koordinatait a PSA program éaltal feldolgozhaté forméaban egy konfi-
guracioés allomanyba irja. Ezutan a program javaslatot tesz, hogy mi legyen az Gjabb felosztas ahhoz,
hogy az igy keletkezé n dimenzids téglatestek szama koriilbeliil azonos legyen a korabbi szamitasnal
hasznalt, durvabb felosztasnal keletkezd téglatestek szaméval. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy
igy az ajabb futasi id6 kozel azonos lesz a korabbi felosztas futasi idejével, de a kérdéses térrészekben
mar attol lényegesen pontosabb eredményre szamithatunk. Természetesen a javasolt felosztastol el-
térs felosztas is valaszthaté az Gjabb futtatashoz. A eljarast ismételve egyre sziikithets az a térrész,
ahol a megoldaspontokat keressiik, a felosztas pedig novelhets anélkiil, hogy a futasi id6 jelentGsen
megndvekedne.

Ezzel a segédprogrammal és a PSA program megfelel6 moédositasaval (ne csak egyetlen tér-
rész legyen megadhaté a konfiguracios allomanyban), jelentSs sebességnovekedést sikeriilt elérni.
A megfelels térrész kivalasztasat grafikus megjelenité rendszerrel is ellenériztiik. Az egyes lépések
eredményeinek grafikus ellendrzése azért is fontos, mert a korabban emlitett masodrendi parazita
megoldasok grafikusan jol felismerhetSk (1d. 4.2. 4bra).

3.3. Letapogatassal nyert adathalmazok pontositasa ttkovetéssel

A 2. fejezetben bemutatott szimplex algoritmus ismeretében belathatd, hogy nagy racsméret
mellett is keletkezhet bizonyos szamu elfogadhatéan pontos megoldas. Az alkalmazas hasznalata
soran szerzett tapasztalataink ezt a feltevést igazoltak, igy felvet6dott, hogy a 3.2. pontban leirt
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eljarassal ellentétben ezeket a pontokat ne ujabb letapogatas inditasahoz hasznaljuk fel, hanem
probaljuk az adott pontbdél kévetni a gorbét.

3.3.1. Szimplex atkdvetés algoritmusa (SUA)

Egy megoldaspont ismeretében az 1.5. pontban bemutatott PL médszert felhasznalhatjuk az
adott ponton atmend megoldasgorbe jabb pontjanak elsallitasara. A moédszer a [14] cikkben be-
mutatott algoritmushoz hasonld, azonban itt nem tiikkrézéssel allitjuk el§ az Gj szimplexet. Vegyiik
fel az ortogonalis halét tigy, hogy a szimplexekre bontés utan az ismert megoldaspont két szimplex
hatarolé feliiletére essen. Valasszuk ki a két szimplex koziil az egyiket. Ezt a tovabbiakban jeldlje sq,
az ismert pontot pedig nevezziik belépési pontnak (pye). A megoldasgorbe szimplexbe es6 linearizalt
darabja az s szimplex két oldalat fogja metszeni. A py, ponttal ellentétes oldalon keletkezs met-
széspontot nevezziik el kilépési pontnak (pg;). A szimplex azon szomszédjat pedig, mely a kilépési
pont felsli oldalan van, jelSlje so. A kilépési pont egyben a kiévetkezs szimplex belépési pontja is.
Igy el6z6 lépések ismétlésével a kezdeti pontbél kiindulé megoldasgorbe folyamatosan bévithets,
azaz kovethetd (1d. 3.7. abra). A 3.2. algoritmus-leiras a kezdSpontbdl kiindulva az egyik iranyba
koveti a megoldast.

Ppe — kezdGpont

$1 kivalasztasa

while py, vizsgdlt térrészben van do
Linearizalas és egyenletmegoldas az s;-ben.
if nincs megoldds then

1 | Exit

Pri és so meghatarozasa

Dbe < Pki

81 < 89

end

3.2. algoritmus: Szimplex utkovetés (SUA)

Mivel a két szomszédos szimplexnek mindig van egy kozds oldala, ezért csak egy nem ko6zos
csucsuk van. Igy az egymast kovetd szamitasok csak egy integralasi 1épést igényelnek. Ez egyben azt
jelenti, hogy a PF egy ujabb megoldaspontjahoz csupan egyetlen KF fiiggvény megfelel6 pontban
valé kiértékelését kell elvégezni. Meg kell jegyezni azonban, hogy a leirt algoritmus csak korlatoza-
sokkal alkalmazhato:

1. Az algoritmus nem képes kezelni az elagazasokat. Ez abbol kévetkezik, hogy a linearizélas
miatt egy szimplexbe csak egy belépési és egy kilépési pont eshet.

2. Az algoritmus nem robusztus, ugyanis numerikus hibakbol és a linearizalasbol adoddan els-
fordulhat, hogy egy belépési ponthoz nem talalja meg a kilépési pontot. Ekkor viszont a leirt
algoritmus leall (1d. a cimkével jelolt utasitast az algoritmusban).

3. Zart gbrbe esetén nem all meg az algoritinus, azaz végtelen ciklusban koveti a gorbét.

Fenti modszert példafeladatunkra alkalmazva mind a @ = 0, mind pedig a ¢ = ¢ esetben megha-
taroztuk a miikodés folyamatat, és a kordbban bevezetett mennyiségeket. Ezeket a 3.7. ill. a 3.8.
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3.7. abra. Szimplex utkovetés

IdGegység
Feladat 11 2] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Q=0 13A | - | —» | 13B | 23A | 23B | 33A | 34B | 34A | 35B | 45A | 45B | 55A
Q=c¢ 13A | - | — | 13B | 23A | 24B | 34A | 35B | 45A | 45B | 55A @ @

3.7. tablazat. Szimplex utkovetés miikddési folyamata

tablazatban foglaltuk Gssze. A miikddési folyamatbol jol megfigyelhets, hogy csak az egyik agat
tudja kdvetni az algoritmus.

Az algoritmus parhuzamositasat illetéen domain szintd parhuzamositas csak abban az esetben
johet sz6ba, ha a kiindulasi pontbol mindkét iranyban kovetni tudunk, vagy esetleg tobb kiindulasi
pontunk van. Mas, a 2.1. alfejezetben bemutatott médszerek természetesen alkalmazhatéok lennének,
de csak korlatozasokkal. Ezt az algoritmust valtoztatas nélkiil csak szekvencialisan alkalmaztuk a
letapogatéassal nyert adatok tovabbi pontositasara (1d. 5. fejezet). Az algoritmus modositott, parhu-
zamositasra is alkalmas valtozatat a kévetkezs alfejezet mutatja be.

3.3.2. Parhuzamos utk6vetés algoritmusa (PUA)

Az elézé alfejezetben bemutatott algoritmus hatékonysaga csbkken ugyan, de meghizhatosaga
novekszik, ha szomszédos szimplexek helyett szomszédos kockakat valasztunk ki. Amig egy szimp-
lexnek csupan egy belépési és egy kilépési pontja lehet, addig egy n dimenziés kockanak n belépési
és n kilépési pontja lehet. Ez lehetévé teszi, hogy a kockara épiil§ algoritmus kdvetni tudja a meg-
oldasgdrbe elagazasait is.

A szimplexen alapulé modszerhez képest igy a numerikus hibakbol adédo leallas veszélye is
csOkken, mivel a megfelels szomszédos kocka minden szimplexe részt vesz a szamitasban. Azonban a

Feladat | Th | K; | E} Ry

Q=0 | 11] 11 | 1.00] 0.46
Q=c || 9| 9 |1.00]041

3.8. tablazat. Szimplex ttkdvetéssel elért jellemzék
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3.8. abra. Parhuzamos utkévetés (PUA)

Ids 112 |3 |4 |5 |6 |7 (8 |9 |10|11 12|13 |14 |15 ]| 16
1.Szolga || 13 | = | = | = |23 | =2 |33 | > |32 | = 31| > |41 | > |51 | —
2. Szolga 34| = |3 | > |45| = | 55| =
3. Szolga 43| =+ |83 |- | | | ® | @

3.9. tablazat. Parhuzamos utkévetés miikddési folyamata (2 = 0 esetben

Ids 11 2 3] 4| 5| 6| 7| 8| 910|111 (12|13 |14 |15 |16
1.Szolga | 3 | = | = | = |23 | =2 |24 | = |34 | > |35 | = |45 | = | 55| —

3.10. tablazat. Parhuzamos utkévetés miikodési folyamata ¢} = € esetben

veszély tovabbra is megmarad azokban az esetekben, amikor kilépési pont a kocka élére vagy cstucsara
esik. Ezt gy tudjuk kikiiszobolni, ha az élhez ill. csticshoz tartozé oldallap minden szomszédjat,
valamint az él- és csicsszomszédokat is bevonjuk a tovabbi szamitasokba. Ez sajnos tovabb rontja
az algoritmus hatékonysagat, mivel a miniméalisan sziikségesnél t&bb kockaban is el kell végezni a
szamitést.

A kockékra épiils algoritmus parhuzamositdsara kézenfekvs az az Gtlet, hogy a kilépési pont
keresésekor a potencidlisan szébajové kockakban a szamitast parhuzamosan végezziik el. Igy a li-
nearizalasi hibabol keletkezs, sziikségképpen elhalé adgak szamitasa a valédi megoldasgorbére esé
kockak szamitasaval egyidében elvégezhetsk. Elagazas esetén pedig, az egyes dgak kdvetése parhu-
zamosan torténhet.

A modszert 4 szolgaval példafeladatunkra alkalmazva a @ = 0, mind pedig a Q = € esetben
meghataroztuk a mikddés folyamatat és a korabban bevezetett mennyiségeket®. A 3.9. tablazat
alapjan figyelemmel kisérhetjiik a @ = 0 eset miikodési folyamatat. A 3.8. dbran lathat6 az elagazas
pillanata. Ekkor tovabbi két parhuzamos 4g indulhat. Az abran feltiintettiik a parhuzamos példanyok
sorszamat is. ( = € esetben viszont csupan az egyik agat tudja kdvetni az algoritmus, ami a 3.10.
tablazat alapjan jol megfigyelhetd.

A fenti algoritmus tovabbi médositasaval elérhetd, hogy olyan ,elagazasokat” is megtalaljunk,
melyeknél a két gorbének nincs kozds pontja, de meglehetésen kozel haladnak egyméshoz. Ez a
vizsgalt térrészre fektetett masodlagos raccsal érhets el. Az utkévetés a masodlagos racs altal ki-
jelolt térrészek (masodlagos kockak) figyelembe vételével zajlik. A kockdkon beliil pedig egyszeri

3 Az egyszertiség kedvéért feltételeztiik, hogy a szolgsk a fiiggvényértékeket egy kozds térban téroljsk, ezzel meg-
oldhato, hogy egy fliggvényérték csak egyszer legyen kiszamolva. Lazan csatolt parhuzamos rendszerben azonban ez
a moédszer nem kivitelezhet6 hatékonyan (1d. 2.1. alfejezetben).
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Feladat T1 K 1 Ef‘ R1 T4 EZ‘ R4 S 4 E4

Q=0 28 | 26 | 0.92 | 1.00 || 16 | 0.92 | 1.00 || 1.75 | 0.44
Q=c¢ 16 | 14 | 0.64 | 0.41 | 16 | 0.64 | 0.41 || 1.00 | 0.25

3.11. tablazat. Parhuzamos atkovetés jellemzéi

letapogatast végziink.

Nyilvanvalé, hogy a méasodlagos racs méretének (I,,) novelése csokkenti a hatékonysagot, ugyan-
akkor noveli a megbizhatésiagot és annak val6szintségét, hogy minden megoldasgdérbét megtalalunk.
A masodlagos racs bevezetésével a teljes letapogatas modszere (PSA) az utkovetés egy olyan spe-
cialis esetének foghato fel, melyben a masodlagos racsméret megegyezik a vizsgalt tér méretével. A
PUA hianyossaga, hogy a zart gorbék esetén végtelen ciklusba keriil. Ezt az algoritmusba beépitett
adminisztraciéval lehet kikiiszébdlni. Egy megoldas lehet pl., hogy minden letapogatott méasodla-
gos kockat nyilvantartunk egy adatbéazisban. Egy 0j kockaba valé belépésnél pedig megvizsgaljuk,
hogy jart-e mar az algoritmus az adott kockdban. Ez pl. a 3.1. alpontban bemutatott indextéblahoz
hasonlé megoldassal valosithatd meg. A konkrét megvalositast a kivetkezd alfejezet mutatja be.

3.4. Parhuzamos hibrid algoritmus (PHA)

A letapogaté algoritmus (PSA) megbizhatosagat és az atkovetéses modszer (PUA) hatékonysa-
gat kivantuk 6tvozni a hibrid (PHA) algoritmusban. A mo6dszer alapotletét a véletlenszert letapoga-
tas (VSA) (3.1. alfejezet) adta. Az ott bevezetett indextablat kiegészitettiik egy Gjabb informécioval,
amely azt adja meg, hogy az adott cellanak van-e olyan letapogatott szomszédja, amelybél egy vagy
tobb megoldasszakasz ide atlép. Igy az indextabla minden cellarol a kovetkezs informaciokat tarolja:

e a le nem tapogatott szomszédok szamat (0 < ¢ < 2n),
e azt a tényt, hogy az adott cellat mar letapogattuk (i = —1),

e azt a tényt, hogy valamelyik letapogatott szomszédos cellaban talaltunk olyan megoldast,
amelyik ebbe a cellaba atlép. (i = 2n + 1).

A fenti informacitk tarolasdhoz olyan kodolast valasztottunk, amely a legtémdorebb tarolast teszi
lehet6vé. A tovabbi feldolgozas szempontjabol felesleges kombinéciok elhagyasaval * a zardjelben
megadott kodolas tlint a legtémorebbnek. Ebben kihasznaltuk azt, hogy egy n dimenziés cellanak
maximum 2n szomszédja lehet. A 2n + 1 érték azt jelzi, hogy ha valamelyik szomszédbol van
atlépd megoldas. Mivel ez biztosan nagyobb minden mas értéknél, ezért az algoritmus ezt az értéket
fogja legkozelebb valasztani. Ebbél az kovetkezik, hogy ha sikeriilt egy megoldasszakaszra a véletlen
kivalasztassal ratalalni, akkor azt az algoritmus addig kéveti, amig tudja. Minthogy az indextabldban
a cella letapogatasanak tényét is taroljuk, igy a zart gorbék esetében sem keriiliink végtelen ciklusba.
Az igy modositott algoritmust a 3.3. leiras szemlélteti.

Az T leallasi feltétel értékétsl fiiggben a fenti algoritmus:
e teljes letapogatast (I = 0),

e utkovetést (I =2n + 1) vagy

“PL ha a cellat letapogattuk, akkor a le nem tapogatott szomszédok szdma méar nem érdekes.
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Indextabla feltdltése a szomszédok szamaval.
foreach h, elére ismert megolddspontok celldira do
‘ idzh] < 2n+1
end
repeat
imaez — Indextablaban talalhaté6 maximalis érték
h + a racs egy véletlenszertien valasztott helye, ahol iy4, = idz[h]
idz[h] + -1
foreach j, h minden szomszédjdra do
if idz[j] > 0 és idz[j] < 2n + 1 then
‘ idz[f] + idz[j] — 1

end
h-nak megfelels cellaban elvégezziik a szimplex letapogatast
if van megoldds then
foreach j, h minden szomszédjdra do
if j-be belép a megoldds és idz[j] >= 0 then
‘ idz[j] + 2n+1

end
end
until 4,4, < I

3.3. algoritmus: Hibrid algoritmus (PHA)

o utkovetést és letapogatast (0 < I < 2n + 1) végez.

Ezzel egy olyan moédszerhez jutottunk, amely a letapogatas megbizhat6sagat 6tvozi az ttkdvetés
gyorsasagaval, ugyanakkor a megbizhatosag — a sebesség rovasara — az I paraméter beéllitasaval
szabalyozhato. Az élek és csiicsok kdzelében kiléps megoldasok megfelels kezelésével, azaz az Gsszes
kozeli szomszéd indexének 2n 4 1 értékre torténd beallitasaval az algoritmus kell6en robusztusséa
tehetd.

A 3.1. alfejezetben megmutattuk, hogy I egyfajta geometriai jelentéssel rendelkezik. Ez a kovetés
miatt némileg moédosul. A kiilén kiemelt I = 1 érték jelentése pl. most azzal egésziil ki, hogy minden
olyan megoldasszakaszt megtalaltunk, amelyik egyik cellabél 4tmegy a masikba, azaz csak a cellan
beliili hurkok maradhatnak felderitetleniil. Lathat6, hogy a kdvetés miatt mar viszonylag magas
I értékek is hasznéalhaté eredményeket nyidjthatnak, ha pl. tudjuk vagy sejtjik, hogy a keresett
bifurkaciés gérbe nem til sok apr6é darabbél all.

Az algoritmus parhuzamos implementaci6ja a legegyszeriibben a VSA modszernél ismertetett
masodlagos racs segitségével torténhet. A konkrét megvaldsitasnal 50. oldalon bemutatott, letapo-
gatassal kombinalt modszert részesitettiik elényben, azaz a szolgak teljes letapogatast végeznek, mig
a véletlen kivalasztas és utkovetés csak a masodlagos racs szintjén valésul meg. Déntésiink mellett
a kovetkezd érvek illetve ellenérvek szoltak:

+ Igy lényegében csak a mesterprogramon kellett valtoztatnunk. A tovabbra is teljes letapoga-
tast végzé szolgaprogramba, csak azt kellett beépiteni, hogy kiildje vissza a mesternek azt az
informéaciét, hogy az altala letapogatott teret mely irdnyokban hagyta el a megoldasgorbe.
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2131332 2131322 213|522
314443 3|4|5]|-15 312|-1-15
314443 3|5|-151]3 5|-1|-|-15
314443 21-151]-1]2 20-1-1-12
2131332 21213122 212|522

3.12. tablazat. Hibrid algoritmus (PHA) indextablaja és az els§ 8 1épés

IdGegység
Szolga | 1 2| 3| 4 5| 6 71 8 9110|1112 |13 |14 | 15| 16
1. 2| > |2 | =32 > |31 |—> 41| > |51 —= |52 —|21
2. 24| 5| =2 | =22 | > | 13| >|11]|=>|—=]|—|12
3. M4 | 5|2 | =34 | > (3B | > |45 | > |55 =25 = |54 ]| >
4. B 2|22 |43| >3 |=>|1B5|>|=2>|=|14]|—>]42]| >

3.13. tablazat. Hibrid algoritmus mikddési folyamata 4 szolgaval (I = C = 1)

Feladat T1 K 1 Ef‘ R1 T4 E Z‘ R4 S 4 E4
Q=0 48 | 36 | 0.67 | 1.00 || 12 | 0.67 | 1.00 || 4.00 | 1.00
Q=c¢ 48 | 34 | 0.64 | 1.00 || 12 | 0.64 | 1.00 || 4.00 | 1.00

3.14. tablazat. Hibrid algoritmus szamitott jellemz6i (I = C = 1)

+ Az indextabla mérete kisebbre adodhat, ami nem elhanyagolhaté a hatékony megvaldsitas
szempontjabol.

— Az algoritmus hatékonysaga a racsméret névelésével csokken, ugyanakkor a til kicsi racsméret
nagyon megnovelheti a mester és a szolgak kézotti kommunikaciot. Ez viszont a parhuzamos
implementacié hatékonysigat cstkkenti.

A hatékony implementéci6é érdekében célszertinek latszott a mester altal kezelt indextabla memo-
ridban tarolt témbként torténd megvalésitasa. Nagy méretd és tobb dimenzids GRT-k esetén ez
azonban nem vagy csak nagyon rossz hatékonysaggal kivitelezhets. Ezért ha az indextabla tal nagy
méretii, akkor a mester a tablat egy igen egyszerii adatbazis-kezels segitségével (GDBM) tarolja
ill. kezeli. Igy a tabla méretébsl adédéan nem kellett korlatozasokat bevezetniink a megvalésitott
programban.

Az algoritmus miikodésének bemutatasara tekintsiik a mar jol bevalt példank 5x5-6s raccsal valé
lefedését. Tételezziik fel tovabba, hogy a 3.3.2. alfejezetben ismertetett modon 4 szolgaprogramunk
van, és a méasodlagos racs mérete [, = 1, igy az indextéabla is 5x5 méretdi. Az indextabla értékeit
és az elsé 8 cella kivalasztasat a 3.12. tablazat segitségével, a miikodést pedig a 3.13. tablazat
segitségével figyelhetjilk meg. A 3.14. tablazat az egyszert példankra kiszamolt jellemz6 értékeket
tartalmazza.

3.5. PSA szakadasos fiiggvényekre

Az egyik alkalmazas, a folyadékhidak (5.2. alfejezet) vizsgalata soran olyan feladat adodott,
melyben a peremfeltételt adoé fiiggvény szakadésos fiiggvényhez vezetett. A fiiggvény érdekessége
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a szakadason kiviil az volt, hogy tobb szakadasi ponttal rendelkezett, és az egyes szakadési pon-
tok kozott folytonos szakaszokban folytatédott. Ezeket a szakaszokat a szakadasi pontok szama
egyértelmiien azonositja, melyeket a tovabbiakban szinteknek neveziink. Az azonos fiiggetlen val-
toz6 értékekhez tartozd, de kiilénbozd szinteken értelmezett fiiggvényértékeket egyetlen integralasi
ciklussal el6 lehet allitani, ugyanis ugyanazon KF megoldasat jelentik.

A PF megoldasahoz az azonos szintekhez tartozd fiiggvényértékeket kellett kiértékelni. A korab-
ban implementalt PSA program képes volt ugyan a fiiggvények értelmezési tartomanyat korlatozni,
de a fenti probléma kezelésére nem volt alkalmas. Ez azt jelenti, hogy az egyes paraméter siko-
kon (szinteken) torténd szamitasok kiilon paraméterrel megadhatok lettek volna, de minden szint
vizsgalatahoz djabb futtatasra lett volna sziikség. Ugyanakkor a fiiggvény bemutatott jellegébdl
adodoéan az egyes szintekhez tartozéd értékek hatékonyabban voltak elSallithatok egyetlen futtatas-
sal. Ez abbol adédott, hogy az Gjabb szintek fiiggvényértékeinek kiszamitasahoz minden el6z6 szint
kiszamitasa is sziikséges volt.

A fiiggvénymodulhoz 1j interfész késziilt, amely képes t&bb paramétersikon is el@allitani a fiigg-
vényértékeket. A szintek maximalis szama a fiiggvénymodulban elére meghatarozott. Az egyes szin-
tekhez tartozo értékeket a fiiggvénymodul egyszerre (egy fiiggvényhivassal) allitja els. Ez azt jelenti,
hogy az aktualis feladat fiiggvénymoduljanak tervezésekor jol kihasznalhaték a szintek kozotti sza-
mitasi Osszefiiggések. A fiiggvénymodul minden szinthez elsallit egy jelzot is, amely a fiiggvény adott
szinten val6 értelmezettségét jelzi.

Ez a moédositas természetesen a szolgaprogram egyéb részeit is érintette, de ezzel elgallt egy
olyan program, amely a korabbi feladatok és a folyadékhidak vizsgélatdnal felmeriils feladattipus
vizsgéalatahoz is hatékonyan alkalmazhaté. A moédositas soran kiilon figyelmet forditottunk arra,
hogy a kordbban tesztelt feladattipusok megoldasi hatékonysaga ne romoljon.

3.6. Tobbparaméteres PF megoldasa rekurziv programozassal

Az eddig bemutatott feladatok megoldasai killénbézé gorbéket szolgaltattak a GRT-ben. A
problémak vizsgalatanal felvetédhet az a kérdés, hogy ezen gorbék kitiintetett pontjai, példaul a
kritikus pontok hogyan vandorolnak, valamely — a PF leirasaban — eddig konstansként kezelt paramé-
ter fiiggvényében. Ilyen probléméhoz jutunk, ha pl. az 1.3. alfejezetben bemutatott rad viselkedését
vizsgaljuk kiilonb6z6 nagysagi tengelyre merdleges (@) allandé ersk mellett, és kivancsiak vagyunk,
hogy a @ erd fiiggvényében hogyan vandorol a megoldasgérbe minimum pontja. (Az 5.2. alfejezet
egy valos példat mutat az ilyen problémaéra.)

Klasszikus megkozelitésben ez az analizis csak ugy végezhetd el, hogy minden egyes paramé-
terhez meghatarozzuk a megoldasgdrbét, majd a kérdéses pontokat egy grafikonon &sszekotjiik. Ez
meglehet3sen munkaigényes, raad4sul pontatlan moédszer. A kovetkezékben bemutatjuk az 1.5. al-
fejezetben ismertetett modszer rekurziv kiterjesztését, amely alkalmas az ilyen tébbparaméteres
feladatok megoldasainak tetszéleges pontossagi numerikus elallitasara.

A moédszer alapja az, hogy az eredeti PF GRT-jét kiegészitjiik a kérdéses paraméterrel (c). Az
igy kiegészitett GRT-ben egyértelmiien és véges dimenziéban megadhaté az adott paraméter valtoz-
tatasaval keletkez§ Osszes megoldas. Ezzel a probléméat egy eggyel magasabb dimenziéju feladatra
vezettilk vissza [49]. Az 4j n + 1 dimenziés feladat megoldasahoz n fiiggvényre van sziikségiink
Ebbél n — 1-et valtoztatas nélkiil atvehetiink az eredeti feladatbol. Az n-edik, j fiiggvénynek ott
kell zérus értéket felvennie, ahol a megoldasgdrbe kivant tulajdonsagi pontja van. A fentiek alapjan
kétfajta fiiggvény fog szerepelni az 4j n + 1 dimenziés rendszerben, az f és a g, ahol f az 1.7 Gssze-
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fiiggésben szereplé KF megoldé fiiggvény, a g pedig egy alkalmas skalar értékd fiiggvény, amely a
megoldasgtrbe valamely lokalis tulajdonsagat emeli ki.

Hasonlé gondolatmenettel az igy kapott megoldasgdrbék viselkedését is megvizsgalhatnank egy
djabb paraméter fiiggvényében. Ezen djabb paraméter miatt a dimenzidészam ismételten né, és egy
djabb fliggvény bevezetésére van sziikség, amely az el6z6 eggyel alacsonyabb dimenziészama feladat
megoldasgdbéjének megfelels tulajdonsagat emeli ki. A gondolatmenet tetszéleges dimenzioszamig
rekurzivan folytathato.

A megoldas folyamatanak elemzéséhez vizsgaljunk meg el6szor egy n+ 1 dimenzi6s feladatot. A
megoldas soran a KF megoldé fiiggvények (f) kiértékelése a racspontokban nem jelent problémét,
mivel azok a GRT minden pontjara értelmezettek. A g fiiggvény numerikus kiértékeléséhez azonban
ismerni kell az adott rdcsponton dtmend megolddsgorbét. Néhany kivételtdl eltekintve azonban egy
adott racsponton nem megy at megoldasgtrbe, igy g értékét nem tudjuk kodzvetleniil kiszamolni.
Ezért az eredeti PF-ot a feladat altalanositasaként dgy moédositjuk, hogy az adott racspont éppen
egy megoldaspont legyen. Kénnyen belathatd, hogy ez a végpontban eléirt peremértékek megfelels
modositasaval elérhets. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy egy olyan PF feladat megoldasat kell
megkeresniink, amely f = 0 feltétel helyett az f = f, feltételt elégiti ki, ahol f, éppen az adott
pontban felvett fiiggvényértéket jeloli. Ezen feladat megoldaspontja athalad a vizsgélt ponton, igy
g is értelmezhetd rajta.

A fentiek alapjan g értéke egy adott (zp,xp) racspontban gy szamithaté ki, hogy a racspont
kis kornyezetében meg kell oldani egy, a 3.1 &sszefiiggés szerinti n dimenziés nemlinearis egyenlet-
rendszert. Azaz az eredeti n + 1 dimenzios feladat megoldasa kozben egy kis térrészre (egyetlen
szimplex) ki kell szamolni egy n dimenzios feladatot (1d. a 3.9. 4dbrat). Az eredményiil kapott meg-
oldasszegmens pontjai alapjan a g fiiggvény értéke ezek utdn mér meghatarozhatoé.

f(z,cp) — f(@prcp) =0, TER, ¢, €W, f: R 5 R (3.1)

Ezt a gondolatmenetet altalanositva elkésziilt a 2. fejezetben bemutatott alkalmazas rekurziv
véltozata. Ehhez a fiiggvénymodult ki kellett egésziteni a g fliggvények definialasanak lehetségével.
Ezért némileg megvaltozott a modul interfésze, de igyekeztiink ugy beilleszteni az 0j részeket, hogy
a korabban készitett fiiggvénymodulok minimalis valtoztatassal felhasznalhatok legyenek. Mivel a
dimenziészamot korabban sem korlatozta az alkalmazas, a rekurzié mélységének korlatozasa sem
valt sziikségessé.

A modszer bemutatasabol lathatd, hogy a rekurzié lényegében azt jelenti, hogy egyes fiigg-
vényértékek meghatarozasahoz meg kell oldani egy alacsonyabb dimenzidészami feladatot, mely-
nek mérete nagyon kicsi, csupan egyetlen szimplexet tartalmaz. Ebbél kovetkezik, hogy a rekurzidé
implementalasa miatti médositas nem érintette a letapogatas, kdvetés, stb. algoritmusait. Kisebb
paraméter-atadasi mechanizmusok médosulasatol eltekintve a fiiggvényértékeket szamitd program-
rész moédosult. Ez a feladattél ill. a pillanatnyi rekurzié-szinttsl fiiggéen vagy a fiiggvénymodult
hivja, vagy az egy szimplexet kiszamit6 programrészt (lényegében sajat magat). Igy nemcsak a
megoldasi moédszer rekurziv, hanem maga a program is.

A rekurzi6 lehet6ségével kiegészitett alkalmazast sikeresen alkalmaztuk folyadékhidak egyensulyi
alakjainak meghatarozasara [20]. Ekkor még az utkovetéses algoritmus nem volt beépitve az alkal-
mazasba, igy eredményeinket teljes letapogatéssal nyertiik. Mivel maga a PF 2 dimenziés, igy a
rekurzié a 3. szintrdl indul, és csupan 1 mélységi. Ennek megvalésitasa nem igényelt kiemelkeden
magas szamitéasi kapacitast (Id. 5.2. alfejezetben).
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f(x, ¢)=0
(eredeti PF megoldasgorbéje)

tetraéder

\ f(x, ¢)=fp

(&ltalénositott PF megoldéasgorbé

2D PSA (Q=konst)
(h&romszdg)

3.9. abra. Rekurzié: 2 dimenzids feladat megoldésa a 3 dimenziés szimplex cstcsain

3.7. Teljesitménynovelési modszerek 6sszehasonlitasa

Az algoritmus letapogato valtozatatol (PSA) varhato sebességnovekedés kozelitésére a 2.1. al-
fejezet a gyakorlatban jol hasznalhato Gsszefiiggést adott. Ez az Gsszefiiggés azonban csak a teljes
letapogatast eredményezs valtozatoknal alkalmazhatéd. Kovetéses, vagy kovetéssel kombinalt hib-
rid algoritmusok esetében csak a tényleges feladat megoldéspontjainak ismeretében lehetne a 2.8
Osszefiiggéshez hasonlé analitikus modellt felallitani. FeltehetGen célravezetGbb lenne egy val6szi-
ntiségi modell felallitasa, de ezzel jelen munka soran nem foglalkoztunk, ezért az Osszehasonlitast
egy konkrét feladat kapcsan végeztiik el. Az igy nyert eredményeket pedig megprobaltuk oly modon
osztalyozni, hogy azokbdl altalanos érvényi kovetkeztetéseket vonhassunk le.

A mintafeladatra kiszamolt jellemzoket a 3.15. és a 3.16. tablazatokban foglaltuk Gssze. A szam-
szerd Osszehasonlitids azonban mégsem egyszerd. Ennek oka az, hogy példafeladatunk a valos fel-
adatokhoz képest tul kicsi, és az alkalmazott racs pedig tul ritka. Ez a legtobb esetben jelentGsen
elnyomta a parhuzamositas gyorsité hatésait, igy a sebességnovekedés (Sy ), valamint a parhuzamo-
sitas hatasfoka (Ey) lényegesen elmarad a ténylegesen elérhets értékektsl.

Ezek az eredmények azonban a moédszerek osztalyozasara, nagysagrendi Osszehasonlitasara mégis
j6 tampontot nyujtanak. Segitségiikkel megfigyelhetjiik, hogy az algoritmus hatékonysaga a letapo-
gato modszerek (PSA, VSA) esetén a legrosszabb, a feladat méretének novekedésével pedig egyre
csokken. Az utkovets (SUA, PUA) és a hibrid (PHA) algoritmus esetében a hatékonysig nem
vagy kevésbé fiigg a feladat méretétsl, de az utkoveté modszer csak a kiindulasi ponttal 6sszeko-
tott megoldasokat képes megtalalni. A megbizhat6sag terén a letapogaté6 modszerektsl és a hibrid
algoritmustél varhatjuk a legjobb eredményt.

FEredményeink &Gsszehasonlitasa alapjan kijelenthetjik, hogy nagy méretid vagy sok dimenziés
GRT esetén csak a hibrid algoritmus képes megfelel6 sebességgel a nem Osszefiiggs agakat felfe-
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dezni. Az is megfigyelhets, hogy a hibrid moédszerrel értiik el a legnagyobb sebességniévekedést. A
bemutatott algoritmusok mikédése a 3.17., és a 3.18. tablazat segitségével, valamint a 3.10. abra
segitségével grafikusan is Osszehasonlithatoé.

Moédszer T1 K1 Ef‘ R1 T4 EZ‘ R4 S4 E4
PSA 36 | 50 | 0.48 | 1.00 || 16 | 0.48 | 1.00 || 2.25 | 0.56
SUA 11 | 11 | 1.00 | 0.46

PUA 28 1 26 | 092 | 1.00 || 16 | 0.92 | 1.00 || 1.75 | 0.44
PHA 48 | 36 | 0.67 | 1.00 || 12 | 0.67 | 1.00 || 4.00 | 1.00

3.15. tablazat. A modszerek jellemz6 értékeinek Gsszehasonlitdsa (@ = 0 esetben

Modszer T1 K1 Ef‘ R1 T4 EZ‘ R4 S4 E4
PSA 36 | 50 | 0.44 | 1.00 | 16 | 0.44 | 1.00 || 2.25 | 0.56
SUA 9 9 | 1.00 | 0.41

PUA 16 | 14 | 0.64 | 0.41 || 16 | 0.64 | 0.41 || 1.00 | 0.25
PHA 48 | 34 | 064 | 1.00 | 12 | 0.64 | 1.00 || 4.00 | 1.00

3.16. tablazat. A modszerek jellemz6 értékeinek Gsszehasonlitdsa (@ = € esetben

IdGegység
Mod. 1 2] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13114 | 15| 16
PSA1 11| - | = — 12 — 13 — 21 — 22 23
PSA2 14| - | = — 15 — 24 — 25
PSA3 31| = | — — 32 — 33 — 41 — 42 23 51 | = | 52 | 53
PSA4 M| = | = — 35 — 44 — 45 54 — 55
SUA1 | 13A | — | —» | 13B | 23A | 23B | 33A | 34B | 34A | 35B | 45A | 45B | 55A
PUA1 13> = — 23 — 33 — 32 — 31 — 41 | —» | 51 | —
PUA2 34 — 35 — 45 | —» | 55 | —
PUA3 43 — 53 —
PHA1 22 | = | > — 32 — 31 — 41 — 51 — 52 | — | 21
PHA2 24 | =5 | > — 23 — 13 — 11 — — — 12
PHA3 4 | - | — — 34 — 35 — 45 — 55 — 25| = | 54 | —»
PHA4 33| = | — 43 — 53 — 15 — — — 14| — |42 | —»

3.17. tablazat. A modszerek mitkddésének Gsszehasonlitasa (Q = 0 esetben
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IdGegység

Moéd. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11112 (13|14 | 15| 16

PSA1 11 | - | = — 12 — 13 — 21 — 22 | 23

PSA2 14| - | —» — 15 — 24 — 25

PSA3 31| > | = — 32 — 33 — 41 — 42 123 |51 | — | 52 | 53

PSA4 M| = | = — 35 — 44 — 45 54 — | 55

SUA1 | 13A | — | —» | 13B | 23A | 24B | 34A | 35B | 45A | 45B | 55A

PUA1 13| — | — — 23 — 24 — 34 — 3| > |45 | = | 55| —

PHA1 22 | = | — — 23 — 13 — 11 — - | = |12| > | 14

PHA2 24 | = | — — 34 — 35 — 45 — 55 | — | 25

PHA3 4| = | = — 43 — 53 — 52 — 5| =] —>|— |54

PHA4 33| =2 | > — 32 — 31 — 41 — 51 | = | 21 | — | 42

3.18. tablazat. A modszerek miikddésének Gsszehasonlitasa Q = € esetben

SUA

PUA

PSA

PHA

1dd:

T=6

T=10

T=16

3.10. abra. A moédszerek miikddésének grafikus 6sszehasonlitésa



4. fejezet

Alkalmazasi modell

A kifejlesztett PSA program a kutatasi ciklus egy fontos fazisat tamogatja, de 6nmagaban nem
hasznalhaté hatékonyan, csak egy integralt kdrnyezet részeként. A 2. és a 3. fejezetek bemutattak
a PSA program felépitését algoritmusait. Jelen fejezet azt modellt és modszert mutatja be, melyet
kovetve egy 0j feladat szisztematikusan, iterativ lépések sorozataval megoldhaté. Attekintést kapunk
arrél a komplex folyamatrdl, és az azt tamogat6d kornyezetrdl, amellyel a dolgozat eredményei egy
nem informatikus képzettségi kutaté szaméra is egyszerten felhasznalhatok a gyakorlatban. Ez
fontos kérdés, mert minden egyes probléma mas és mas, ami miatt egyes feladatspecifikus részeket a
konkrét probléma kutatéjanak kell elkésziteni. Igy tulajdonképpen végleges rendszert maga a kutato
allitja 6ssze. Ehhez a fejezethez az alabbi tézis kapcsolodik:

6. Tézis. Olyan alkalmazdsi modellt és kornyezetet dolgoztam ki, amely a figgvénymodul és a kon-
figurdcids dllomdny megaddsa utdn t6bblépcsds szamitdst, illetve elosztott hdlézati kdrnyezetben t6bb
felhaszndléval egyittmikédd interaktiv megjelenitést tesz lehetdvé.

4.1. A probléma megoldiasanak folyamata

A teljes kutatasi ciklus a matematikai modell felallitasaval kezdédik és az eredmények grafikus
megjelenitésével és kiértékelésével, valamint dokumentalasaval ér véget. A kezdet és cél kozott sza-
mos, esetenként tobbszor is ismételt, iterativ 1épés all. A teljes problémamegoldasi folyamatot egy
olyan alkalmazési modellel irhatjuk le, melynek f6 tevékenységei a kovetkezsk:

1. Meg kell hatarozni az adott problémahoz a GRT koordinatait és a peremfeltételeket biztositd
fiiggvények matematikai leirasat.

2. El kell késziteni a feladatspecifikus fiiggvénymodult, amit be kell épiteni a PSA programba.

3. Le kell forditani az 4j fliggvénymodult, és Gssze kell szerkeszteni a PSA program tébbi mo-
duljaval.

4. El6 kell allitani a feladatspecifikus konfiguraciés alloményokat.

5. Az elkészitett és leforditott alkalmazast futtatni kell az adott parhuzamos kérnyezetben.

6. Az eredményeket ki kell értékelni és dokumentalni kell oly médon, hogy azok reprodukalhatoak
legyenek.

65
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7. Az eredmények kiértékelése utan a konfiguraciés allomany egyes paramétereinek moédositasaval
rendszerint ajabb futtatasokat kell végezni (pl. fokozatos stirités), vagy esetleg modositani kell
a fiiggvénymodult is. Ez utobbi esetben értelemszertien a 3. ponttdl kell ismét végrehajtani a
fenti tevékenységsorozatot.

Ennek az egyszertinek tind tevékenységsorozatnak az elvégzését a kdvetkezdk nehezitik:

a.y A futtatas ill. egyes programrészek elkészitése parhuzamos és gyakran heterogén kornyezetben
torténik, ami kisebb-nagyobb mértékben eltér a napi gyakorlatban megszokott kdrnyezettsl.

b.y A konfiguréciés allomanyok elkészitésénél figyelemmel kell lenni az adott kdrnyezet adottsé-
gaira (memoria, teljesitmény).

c.y Az eredmények nehezen kezelhets, nagyméretd szoveges alloméanyban jelennek meg, melyek
grafikus kiértékelése sem konnytd (2-10 dimenziés ponthalmaz).

d.y Az egyes iteracios lépések soran szdmos futdsi eredmény keletkezik, melyet dokumentélni,
archivélni kell.

A PSA program alkalmazasa soran szerzett tapasztalatok felhasznalasaval egy olyan kdrnyezetet
definialtunk, amely hatékonyan képes segiteni a PF-ok globalis vizsgalatahoz kapcsol6dé kutatéi
munkat. Meghataroztuk tovabba azokat a tevékenységeket, melyek szamitdgépes segitésével egy
kényelmes kornyezet alakithaté ki. Ezek harom f6 csoportba sorolhaték:

o Szdmitdst segitG keretrendszer, segédprogramok.
A szamitasok elvégzéséhez, azok elkészitéséhez és az eredmények eldfeldolgozasahoz egy egy-
séges keretrendszert definidltunk, mely segédprogramjai elfedik a konkrét szamitasi kdrnyezet
részleteit. A keretrendszer kialakitasdhoz olyan kénnyen feldolgozhaté széveges alloméanyokat
specifikaltunk, melyek éndokumentaléak, igy hordozzak az ismételt elgallitasukhoz sziikséges
Osszes informaciot. A heterogén kdrnyezet tamogatasara alkalmas katalogusstruktirat defini-
altunk.

o Eredmények interakliv megjelenitése.
Az eredmények kiértékeléséhez olyan grafikus rendszert definidltunk amellyel nem csak az
egyensulyi at, hanem annak tetszélegesen kivalasztott pontjahoz tartozd, a problémara jel-
lemzg fizikai alak is megjelenithetd.

o Kutatdi egyiittmidkodés tdmogatdsa.
A hatékony kutat6i munka tamogatasara olyan kdrnyezetet definialtunk, amely lehet6vé teszi
egyméstol foldrajzilag tavol levs kutatok konkurens, interaktiv egyiittmiikddését. Ennek 1é-
nyege, hogy a képernyén megjelend informaciék mindkét helyszinen azonos idében és médon
latszanak.

A modszer eredményességét mutatja, hogy a fenti koncepci6 alapjan elkészitett integralt rendszert az
elmilt idészakban szamos probléma megoldasara sikeresen alkalmaztuk kiilénb&z6 kutatasi teriiletek
kutatoival egyiittmiikédve (ld. b fejezet). A tovabbiakban az 1.3. alfejezetben ismertetett konkrét
példa kidolgozasan keresztiil mutatjuk be a fenti modell alapjan elkészitett rendszer 6 elemeit. A
példa részleteit is bemutatd leirast nem felhasznaloi leirdsnak szantuk, csupan a komplex feladat
illusztralasanak.
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4.2.

Szamitast segitd keretrendszer, segédprogramok

A GRT meghatarozasatol az eredmények eléfeldolgozasaig tartd folyamatot tamogatd segédpro-
gramok a feladatfiiggd rész megadasa utan automatikusan generalédnak. Igy a feladatfiiggs rész
megadasara csak egyszer van sziikség, illetve modositasa esetén a segédprogramok automatikusan
moédosulnak. Ilyen segédprogram pl. a fokozatos stiritést és az eredmények eléfeldolgozasat segitd
program, melynek miikodése az n dimenziés ponthalmazként el6allé eredimények adott szempontok
szerinti osztalyozasan alapszik. A szamitési folyamat f6bb 1épései kdvetkez6kben foglalhatok Gssze:

1.

Ki kell alakitani egy olyan katalégusstruktirat, amely segiti az adott parhuzamos kérnyezet-
ben futé programrendszer komponenseinek paraméterezését, valamint a kiilonb6z6 gyakorlati
feladatok adatainak, eredményeinek attekinthets tarolasat.

. Meg kell hatarozni az adott problémahoz a GRT koordinatait és a peremfeltételeket biztosité

fiiggvények matematikai leirasat.

. El kell késziteni a feladatspecifikus fiiggvénymodult, melyet egy megadott vazra (frmodule.c)

kell raépiteni.

. Le kell forditani az 6j fiiggvénymodult, és Ossze kell szerkeszteni a PSA program t6bbi mo-

duljaval. Ennek soran eléallnak a PSA rendszer futtathaté moduljai.

. El6 kell allitani a feladatspecifikus konfiguraciés alloményokat.

. Elosztott rendszer esetén az 1. lépést minden gépen, heterogén rendszer esetén pedig ezen feliil

a 4. lépést minden architektiran el kell végezni.

. Elosztott rendszer esetén biztositani kell azt is, hogy minden gépen elérhets legyen a 4. lépés

soran keletkezs szolga végrehajthaté kodja. (Ez olyan rendszerekben, ahol kézos allomény-
rendszer van, automatikusan biztositodik.)

. Az elkészitett és leforditott alkalmazast futtatni kell az adott parhuzamos kérnyezetben. A

futtatast, a futtatasok paraméterezését néhény egyszerid segédprogram tamogatja, melyek au-
tomatikusan allnak elé fiiggvénymodul forditasakor

. Az eredmények (melyek egyszerii szoveges allomanyban allnak els) kiértékelése, utan a kon-

figuracios allomany egyes paramétereinek moédositasaval rendszerint Gjabb futtatasokat kell
végezni (pl. fokozatos siirités), vagy esetleg modositani kell a fiiggvénymodult is. Ez ut6bbi
esetben értelemszertien a 4. ponttdl kell ismét végrehajtani a fenti tevékenységsorozatot.

4.2.1. Kataloégusstruktira

A programrendszerhez egy olyan katalogusstruktirat terveztiink, amely hatékonyan tamogatja
a heterogén architektarat, a kutatémunkat és egyszerre tébb kiilonb6z6 feladat vizsgalatara is al-
kalmas. A 4.1. abran megfigyelhetd médon ez két f6katalogusbol és tovabbi alkataldégusokbél all:

e A PSA BIN katalogus tartalmazza a programok futtathaté kodjat, heterogén architektura

esetén minden architektarara kilon.

e A PSA ROOT katalégus pedig a feladatspecifikus modulok forréasait és az egyes feladatokhoz

tartozé konfiguracids allomanyok és eredmények katalogusait, valamint a programmodulok
szerkesztéséhez, forditasdhoz szitkséges allomanyokat (itt is architektara fiiggGen).
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PSA_BIN PSA_ROOT
HPUX = HPUX
LINUX architektdra fiiggd 1 LINUX architektara fiiggd
végrehajthaté programok szerkeszthetd kod
SUN4SOL2 = SUN4SOL2
RS6K o7 RS6K
canti ]_projekt_1
m_canti =l projekt_2
s_canti projekt_1.c
] ) feladattol fiiggd
z0_canti canti.c modulok és konfiguraciok
projekt_1 = canti
zoom canti00.cfg
canti00.out
makefile.aimk

4.1. abra. PSA program katalogusstruktiraja

Géptipus IBM SP2
Architektara (ARCH) RS6K (homogén)
Parallel programozési kérnyezet PVM

Feladatkezel6 LoadLeveler

Ko6zos allomanyrendszer NFS

PSA telepitési helye (PSA_ROOT) ~/pvm3/psa
Futathat6 programok helye (PSA_BIN) | ~/pvm3/bin/RS6K
A feladat fuggvénymodulja (MODUL) canti

4.1. tablazat. Példahoz feltételezett kornyezet

A tovabbiakban a 4.1. tablazat szerinti kornyezetet tételezziik fel.

4.2.2. Matematikai modell

A 2. tevékenységi pontban meghatarozott feladat a PF leirasanak matematikai részéhez és a
modszer alkalmazhatosagédhoz kapcsolodik, melynek részleteivel az elvek bemutatasan tal (1d. 1.5.
alfejezet) a jelen dolgozatban nem foglalkozunk.

4.2.3. Fiiggvénymodul

Alkalmazo6i szempontbél a legfontosabb és felhasznéléi szempontbol egyben legbonyolultabb
szamitastechnikai feladat a fiiggvénymodul elallitasa. Ez a C nyelven készitett programrész tartal-
mazza az Osszes feladatspecifikus informaciot, amely 4 j6l elkiilonithetd részre oszthato:

e konstans definiciok
Ezekkel kell definialni tébbek koézott a feladat dimenzidészamat, a gépenként futtatandé szolga
processzek szamat, szakadasos fliggvények esetén a szamitasi szintek szamat. Itt kell megadni
a GRT-re és annak felosztasara vonatkozo6 alapértelmezett konstansokat is.
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e konfiguraciés paraméterek definiciéi
Ezek értéke a konfiguracios allomanyban adhaté meg, melyeket a PSA program a program
inditasakor automatikusan beolvas.

o fliggvény definiciok
A fiiggvénymodulban 3 fajta fiiggvényt kell definialnia a felhasznéalénak:

— A peremfeltételt adé 1.7 alakban megadott fiiggvények (ezek zérushelyét keressiik a GRT-
ben).

— Opcionalis kiegészits fiiggvények. Ezek értéke a megtalalt megoldaspontokban kiszami-
todik és kiirodik az eredményeket tarolé allomanyba.

— Rekurziv feladat kiegészits (g) fiiggvényei, melyek zérushelye a rekurzivan megfogalma-
zott feladatok megoldasi feltételeit szolgaltatjak (1d. 3.6. alfejezetben).

Programozas-technikailag mindharom fiiggvénycsoport egy-egy woid tipusu fiiggvénnyel van
megvalositva. A fiiggvények a paramétereket vektoros formaban kapjak ill. ilyen formaban
allitjak el a fiiggvényértékeket. Igy a GRT dimenziészamra nem kellett korlatozast bevezetni,
az elméletileg tetszdlegesen nagy lehet.

e valtoz6 definiciok és kezdsértékeik
Ez lényegében egy kotelezé és nem modosithaté része a fiiggvénymodulnak. Ezen keresztiil
adodnak 4t a konstans definiciés részben definialt feladatspecifikus konstansok a program
tobbi moduljanak.

A fiiggvénymodul elGallitasanak rovid bemutatdsahoz vegyiik példaként az 1.3. alpontban ismer-
tetett egyik végén befogott hosszi rad probléméajat P = 0 esetre. Az 1.3 Osszefiiggés alapjan a
GRT 2 dimenzios, a feladat nem rekurziv, azaz pontosan DIM-1 explicit fiiggvényiink van, és nincs
kiegészit6 filggvényiink. Igy a konstans definiciés rész a kovetkezs:

[ Slaves -—--—————————————————(— */
#define NSLAVE 1 /* Number of slaves per hosts */

#define NOLOCAL 1 /* No local slave(s) on local host */
[ Dimension --------——-————————————————— */

#define DIM 2 /* Number of dimensions */

#define LAYER 1 /* Number of layers */

#define FNNUM 1 /* Number of explicit functions */
#define FCNUM O /* Number of complementary functions */

A peremfeltételt az 1.8 fiiggvény adja. Igy a fiiggvénymodulba egy olyan fiiggvény keriil, mely az

L
F/©0).@) = /(1) = [ =5 cos(ale))ds

fiiggvény értékét szolgaltatja, mely értéket a GRT minden pontjahoz, mint kezdeti feltételhez nu-
merikus integralassal meghatarozhatunk. A legegyszertibb numerikus modszert alkalmazva a 4.1
Osszefiiggés adodik:

d'(s+As) = d(s)+a(s)'As=d(s) — @ cos(a)As

EI
o (s + As) a(s) + a(s) As (4.1)
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Ebbél egyszeriien elkészithets az 1.8 fiiggvényt megval6sité kodrészlet, melyben célszerd az EI, L és
ds konstansokat konfiguraciés paraméternek valasztani. Igy a konfiguraciés paramétereket definialo,
valamint fenti fiiggvényt megvaldsité kodrészlet a kovetkezd:

[ K Parameters -------—-—--———————————————— */
#define NPAR 3 /* Number of parameters */
/3y Ry Sy Sy Sy Sy y Sy gy */
#define EI params[0] /* EI parameter */
#define L params[1] /* L parameter */
#define ds params[2] /* ds parameter for the integration */
float params[NPAR] = {

1, /* default value of EI %/

1, /% default value of L %/
0.1, /* default value of ds */

};

[ Function for boundary condition ------------- */
#define ap0 pl[0] /* alpha’(0) */

#define Q pl1] /% Q x/

void Fn(double *p, double *f, char *v, int layer)

{
double a, ap, s, dap;

a = 0; /* alpha */

ap = ap0; /* alpha’ */

s = 03 /* 8 %/

do {

dap = - Q/EI * cos(a) * ds;

a += ap * ds;

ap += dap;

s += ds;

while (s < L);

£[0] = ap; /* alpha’ (L) */
v[0] = 1; /* value is valid */
}

Példankban nincs kiegészit6 fiiggvény, és szimplex fiiggvények sincsenek, mivel a feladat nem
rekurziv. Azonban ezeket is definidlnunk kell egy-egy iires fiiggvénnyel. A teljes fiiggvénymodult
(canti.c) az A.1. melléklet tartalmazza, melyet a PSA program fékatalogusaban (PSA_ ROOT) kell
elhelyezniink. Ezutan kdvetkezhet a modul forditasa és szerkesztése.

4.2.4. Forditas, szerkesztés

Az elkészitett PSA programrendszer alapvetSen heterogén kornyezetre késziilt. A kiilonb6z6 gépi
architekturakra torténd forditast a PVM rendszer aimk segédprogramjaval oldottuk meg, amely a
megfeleld kornyezeti valtozok beallitasa utan elinditja a make programot. Ez a fiiggvénymodul
leforditasa utan elGallitja az Osszes olyan programot, segédprogramot és alkatalogust, amely az 1j
alkalmazas futtatasahoz kell. Jeldlje MODUL az adott feladatot megvalésitéd fiiggvénymodul nevét
(.c kiterjesztés nélkiil). Ekkor az aimk FX=MODUL parancs hatasara a kovetkez8 allomanyok és
katalogusok jonnek létre:



4. FEJEZET. ALKALMAZASI MODELL 71

e PSA_ROOT/MODUL - katalogus
Ebben a katalégusban az egyes futtatasok eredményei és konfiguraciés allomanyai tarolédnak.

e PSA_ BIN/MODUL
Shell script a futtatasok kényelmes inditasahoz. A script feladata, hogy a konfigurécios allo-
manyban lev§ iitemezési és allokaciés informaciokbol elGallitsa az adott parhuzamos szamitasi
kornyezet job-leiré allomanyait, és elinditsa a PSA alkalmazéast.

e PSA_ BIN/m_MODUL
Futtathat6 program, amely a mesterprogram kédjat tartalmazza.

e PSA BIN/s_ MODUL
Futtathaté program, amely a szolgaprogram kédjat tartalmazza.

e PSA_ BIN/z0_MODUL
Futtathat6 programallomany, amely a stritési algoritmus els6 lépését végzi.

e PSA_ BIN/z1_MODUL
Futtathaté programallomany, amely a sdritési algoritmus méasodik 1épését végzi.

¢ PSA _ROOT/I_MODUL
Szdveges informacids allomany, amely a modul elkészitésének tényét és pontos datumat nap-
l6zza.

Példank szerint a PSA_ ROOT katalogusban kell kiadni az aimk FX=canti parancsot, melynek
hatasara a 4.2. tablazatban felsorolt alloméanyok keletkeznek:

Hely/név Tipus
PSA_ROOT/canti katalogus
PSA_BIN/canti shell scripti

PSA_BIN/m_canti | mesterprogram
PSA_BIN/s_ canti szolgaprogram
PSA_BIN/z0_canti | program
PSA_BIN/z1_canti | program
PSA_ROOT/1_canti | napléallomany

4.2. tablazat. Példafeladat fordit4sa soran keletkezd dllomanyok (aimk FX=canti)

4.2.5. Konfiguraciés allomany

A konfiguraciés allomany egy egyszerid szdveges allomany, amely alapvetéen a kovetkezd infor-
maciokat tartalmazza:

1. A PF szimplex médszerrel térténd megoldasdhoz sziikséges paraméterek:

o GRT koordinatai, azok felosztési stiriisége,
e a peremfeltételt ado fiiggvények paraméterei, szamitasi konstansai,
e hibakorlatok.
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2. A PSA program futtatasahoz, a feladatok szétosztasahoz, az iitemezéshez, terhelés-elosztashoz
sziikséges paraméterek.

A fenti informaciokat nemcsak jellegiik szerint, hanem felhasznalasi moédjuk szerint is csoportosit-
hatjuk:

1. PSA program altal kdzvetleniil felhasznalt adatok ill. paraméterek.
Ezek szintaxisa viszonylag egyszert (kulcsszo = érték), melyet a PSA program mester modulja
értelmez.

2. Az adott parhuzamos kdrnyezet feladatiitemezsje altal felhasznalt paraméterek, melyek szin-
taxisa erGsen fiigg az adott kornyezettdl. Ezek a mesterprogram szamara megjegyzésként meg-
jelend sorok, igy azok tartalma barmi lehet. A futtatast indit6é shell script azonban ezeket a
sorokat feldolgozza, és annak megfelel6en paraméterezi a feladat-kezel6t. Ezzel a megoldas-
sal csak egyetlen konfiguraciés alloméanyra van sziikség, ugyanakkor a shell script az adott
kdrnyezet igényeinek megfelelen kénnyen moédosithato.

A konfiguraciés allomanyt a forditaskor létrehozott modul katalégusba kell elhelyezni MOD ULxzz.cfg
néven, ahol MODUL a fiiggvénymodul neve, zzz pedig tetsz6leges karaktersorozat. A 4.2.1. pont
feltételezései szerint vegyiik példaként a kovetkezd egyszerd konfiguracios allomanyt (canti00.cfg),
melyben a '#’ jellel kezd3d6 sorok megjegyzéssorok a mesterprogram szaméra. A futtatast inditod
shell script azonban a '# @’ sorozattal kezd6dé sorokbol a feladat-kezels (esetiinkben a LoadLeveler)
szamara gyijt Ossze paramétereket.

#

# canti00.cfg

#

# Parameters for LL must start with # @
# Other lines starting with # are comments
#

# @ wall_clock_limit = 1:00:0

# @ min_processors = 10

# @ max_processors = 50

#

FOLLOW = O

EXTRAPAR 0 (EI) = 0.45
EXTRAPAR 1 (L) =1
EXTRAPAR 2 (ds) = 0.0001

#ap0 P
-400 -5
400 35
800 40

A fenti konfiguracios allomany rovid elemzését kezdjiik az els6 nem megjegyzéssortol. A konfiguracio
elsirja, hogy a feladatot letapogatassal kell megoldani (FOLLOW = 0), valamint 0.45, 1.0 és 0.0001
értékeket definial az El, L, ds paramétereknek. Ezt kovetSen definidlja a letapogatni kivant GRT
méretét (ap0=[-400, 400], P=[-5, 35]), és az egyes koordinatakon alkalmazott racs strtségét (800 ill.
40). Ez esetiinkben azt jelenti, hogy az ap0 koordinata intervalluméat 800 részre, a P intervallumot
pedig 40 részre osztjuk. A # @ sorozattal kezd6dé sorok a feladatkezel§ szaméra maximum 1
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oras futasi idét, illetve minimum 10 és maximum 50 processzor allokéalasat irjak els. Ezekbdl a
sorokbdl a feladat inditasat végzd script a feladatkezel6t paraméterezi. Ha az adott kdrnyezetben
nincs feladatkezel6 vagy annak nem adhaté id6korlat, Ggy ezen sorok figyelmen kiviil maradnak.

4.2.6. Futtatas

A konfiguraciés allomény elkészitése utan, a program futtatasa a modulkatalégusbél fiiggvény-
modul nevével azonos nevii shell script-tel indithato. A script egyetlen paramétere a konfiguracios
dllomany modulnév és kiterjesztés nélkiili neve. Igy példankban az indit4sa a canti 00 paranccsal
torténik, melynek hatasara az indit6 shell script a canti00.cfg nevi konfiguraciés allomany alapjan
elgallitja a LoadLeveler feladatleir6jat, és elinditja azt. Ez utébbi a feladatkezel6 megfelel§ soraba
iranyitja a job-ot a megfelel6 paraméterekkel.

4.2.7. Eredmények

A futéas soran harom allomény épiil:

¢ modulxxx.log
Ez lényegében egy szdveges tipusi naploallomany, melyben az aktuilis paraméterek mellett
szazalékosan kijelzésre keriill a mér letapogatott térrészek arénya.

¢ modulxxx.out

Ez szintén egy szoveges tipusi allomany, melyben a tablazatos formaban jelennek meg azok
a megoldaspontok, melyek a hibasziirési feltételnek eleget tettek. Az 1. fejezetben bemutatott
szimplex algoritmusboél adédéan a megoldaspontok egy-egy n dimenziés szakasz végpontja-
iként allnak el, melyek koordinatéi az eredményeket téarolé allomany két egymast kévetd
soraban helyezkednek el. A koordinatak mellett az adott pontban szamitott peremérték felté-
telt ado fliggvények, és a kiegészits fiiggvények helyettesit értékei is szerepelnek. Statisztikai
és naplozasi célokra '#’ jellel kezd6dé sorokban a feladat paraméterei, és a futas soran mért
idék is az allomanyba frédnak.

¢ modulxxx.wrk Ebbe az allomanyba a mesterprogram rendszeresen elmenti a belsé allapotat,
melybél egy esetleges programhiba vagy rendszerledllas esetén a szamitas a hibat megel6z6
allapotbol djraindithaté.

A futas végén egyes kornyezetekben a feladatkezels, igy a LoadLeveler is, elektronikus iizenetben
értesit a feladat elvégzésérsl. Példank canti00.out allomanyanak egy részlete a kdvetkezd:

Real space=
-400,400; -5,35;

# Time: Mon Feb 11 17:49:30 2002 (3221223188)
# Config nr= 0

# Parallel Simplex Algorithm $Revision: 3.13 §
# Architectures=1 Processors=1 Slaves=1

# Follow=0,1 Ncubes=0 (3)

# Maximal number of solution points stored in slaves=500
# Dimension= 2 (800%40=32000)

# Sgrid = 0%0

# One cube = 316%316=99856

#

#
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# Extra parameters: (3)

#0.45 1 le-04

# Form=err FcNum=0

# -1

# Delta:-1

# $Id: samplefx.c,v 1.3 2000/10/02 05:19:59 szebi Exp $
# FX Module for Cantilever beam
# ap0 P f

6.59114 34.5911 -0.0456802
6.30851 34 -0.0450082

12 34.27 -0.0260502
12.082 34 -1.80448

12,117 34.117 -1.99491

12 34.27 -0.0260502

# All done.

# tid=40052 (lapi
# Mtid=40051 (lapi
# Fxmax: 0

u=0 1:15.61 s=0 0:00.02 r=0 1:15.69
u=0 0:00.02 s=0 0:00.00 r=0 1:15.70

Nt Nt
| S Py

4.2.8. Eredmények pontositasa, fokozatos strités

A 3.2. pontban leirt médszer szerint a felosztas fokozatos stiritésével egyre pontosabb eredmé-
nyekhez juthatunk anélkiil, hogy a futési id6 drasztikusan ndvekedne. Ehhez a durvabb felosztassal
nyert eredmények feldolgozasaval ki kell valasztanunk az eredeti GRT-b6l azokat az altereket, ame-
lyekben a durvabb felosztas mellett eredményeket kaptunk. Ezt a feladatot segiti a feladatfiiggd
modul forditasakor automatikusan keletkezs 20 modul és z1_modul program (modul a fliggvény-
modul neve). (Péld4dnkban ez a z0 canti és a z1_canti.) Ezek futtatasat és paraméterezését a zoom
script tamogatja. Ez paraméterként kapja a feladatfiiggs fiiggvényeket tartalmazé modul nevét, a
feldolgozandé eredményallomény azonositéjat, az eredeti konfiguracios allomany azonositéjat, vala-
mint a stiritési racs méretét (I,), amit az eredmények osztalyozasadhoz hasznal.

A script eredménye egy olyan konfiguraciés alloméany, amely csak azon térrész koordinatait
tartalmazza, melyekben az osztalyozas soran esik megoldasszakasz. Az allomany formatuma olyan,
hogy kozvetleniil felhasznalhaté a kévetkezd futtatashoz, de alapértelmezett felosztasként az eredeti
felosztasnak megfelels értékek szerepelnek benne. Az 1j felosztas megvalasztasat a script futéasa
soran keletkezs statisztikai informéaciok segitik. A mo6dszer hatékonysagat nagyban befolyasolja az
eredmények osztalyozasara hasznalt racs sirisége (I,), ezért az 1] konfiguracios allomény elsallitasa
néhany iteracios 1épést igényel. Ez azt jelenti, hogy t6bb kiilénb6zé oszté értékkel kell futtatnunk
a scriptet, hogy a statisztikai informaciok alapjan ki tudjuk valasztani a legkedvez&bb racsméretet.
Minél kisebb oszt6t valasztunk ugyanis, annal tobb apré szegmensre esik szét a GRT, ami egyrészt
kedvezs, mert a kis térrészek gyorsan letapogathatok, ugyanakkor ha tul gyorsan befejezhets egy-
egy térrész, akkor a mester-szolga modellbél adédbéan a mester terheltsége megnd, ami rontja a
parhuzamos mikddés hatékonysagat.

Vizsgaljuk meg a 4.2.5. alfejezetben ismertetett konfiguracié felhasznalasaval el6allé adatokat.
A 4.2. abra bal oldalan a futas eredményeként kapott adatokat abréazoltuk. Lathato, hogy az al-
kalmazott ritka racs miatt az eredmények hibaja nagy, ugyankkor az is latszik, hogy a tér egy kis
részében keletkeztek csak eredmények. Ezen részek stiribb letapogatasihoz el§ kell allitani a kovet-
kezs 1épes konfiguraciojat. A fentiek alapjan a zoom canti 00 00 4 > cantiOl.cfg
parancs hatasara a cantiOl.cfg allomanyban a canti00.cfg egy olyan valtozata keletkezik, amely-
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4.2. abra. Canti00 és a siritéssel kapott eredmény

ben csak azok - a szamitashoz hasznalt racsot alapul véve minden irdnyban 4 cellat tartalmazoé -
térrészek szerepelnek, amelyekbe esik megoldaspont. A scriptet lefuttatva a kovetkezs statisztikai
informéaciokat kaptuk:

# z0_canti: cfg:canti0O.cfg hdr:canti0O0.hdr inp:cantiOO.out mul:1.00 div:4.00
-400 400 800 200

-5 35 40 10
Magnified/original/reduced space: 32000/32000/2000
Points: 560

# zl1_canti: cfg:cantiOO.cfg inp:- mul:1.00 div:4.00
-400 400 800 200

-5 35 40 10

Nr of new domains= 38

Original/reduced nr of cubes= 32000/608 (1.90%)
Magnified/reduced nr of cubes= 32000/608 (1.90%)
Original/suggested nr of cubes= 32000/31958 (99.87%)
Suggested new resolution/domains: 29 (accumulated mul = 7.25)

Ebbél az olvashaté ki, hogy a 800x40=32000 cellabdl 6sszesen 608-ba esett megoldas. Ezek a l, =4
osztasn racs 38 kiilénbozs cellajaba esnek. A program javaslatot tesz, hogy a kialakult térrészeket
az 0j szamitasnal minden iranyban 29 részre osszuk fel. Igy a futési id6 varhatéan hasonlé lesz, mint
az el6z6 futtataskor. Ennek megfelelGen keletkez cantiOl.cfg allomany egy részlete a kdvetkezd:

# zl1_canti: cfg:cantiOO.cfg inp:- mul:1.00 div:4.00

#ap0 P

-400 -5
400 35
800 40

# z0_canti: cfg:canti0O.cfg hdr:canti0O0.hdr inp:cantiOO.out mul:1.00 div:4.00
-16.00000 31.00000

-12.00000 35.00000

4 4
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NEXTCUBE=
-12.00000 11.00000
-8.00000 15.00000
NEXTCUBE=
-12.00000 15.00000
-8.00000 19.00000

Feladat || Felosztas | Altér | Ty [s] | TF [s] Sz
canti00 800x40 3 76
canti0l || 38x32x32 38 105 181 | 25.85
canti02 || 6400x320 42 | 4678

4.3. tablazat. Canti00 példa siiritése soran elért sebességnivekedés

Az elsallitott 0 konfiguracios alloméanyban a # z1_canti: és a # zO_canti: sorok kozott az
eredeti konfiguraciés allomany all valtozatlan forméaban. Ezt kdveti az elsG térrész koordinatija,
majd az a felosztés, amivel szamolva az eredeti felosztashoz jutnank. Jelen estben ez 4-4 mindkét
iranyban. Ezt kell a statisztikai informaciék alapjan moédositni, amit 32-re irtunk at a javasolt 29
helyett, azaz minden iranyban az eredetinél 8-szor sirtibb racsot (6400x320) definidltunk. Ez na-
gyobb szamitasi feladatot jelent a javasoltnal, de a kis dimenziészam miatt ez az eltérés még nem
okoz lényeges futasi id6 névekedést. Az ujabb futtatas soran el$allo eredményeket a 4.2. 4bra jobb
oldalan figyelhetjiilk meg. Amint az varhat6 volt, az eredmény pontosabb lett. A 4.3. tablazatban
Osszefoglaltuk a futas soran mért idéket. Ebben feltiintettiik a megndvelt felosztassal a teljes térre
elvégzett letapogatas valos futési idejét is. (A mérést egyprocesszoros kornyezetben 850Mhz-es Ce-
leron processzorral végeztiik.) Mérési eredményeink alapjan S? = 25.85 értéket kaptunk. Ennek
a magas értéknek az a magyarazata, hogy az eredetileg felvett GRT nagy része nem tartalmaz
megoldaspontokat.

4.2.9. FEredmények el6feldolgozasa, szlirés

A PSA program miikédésébsl adoddéan egyes pontok tdbbszérdsen is megjelenhetnek az ered-
mény éallomanyban. Ennek oka az, hogy a szomszédos szimplexeken athaladé megoldas mindekét
szimplex oldalan meghatarozésra keriil. A tébbszoérosen megjelens pontok az amigy sem kis méret
alloméanyok méretét feleslegesen névelik. A dzconf segédprogrammal az eredménypontok osztalyoz-
hatok, és az azonos, vagy nagyon kozeli pontok elhagyhatok. A program eredménye egy Onleird
szovegfile, ami minden informaciét tartalmaz ahhoz, hogy az elvégzett szamitas reprodukilhaté
legyen.

4.3. Az eredmények interaktiv megjelenitése

A sikeres probléma megoldashoz elengedhetetlen az eredmények grafikus kiértékelése. Ennek oka
alapvetSen az, hogy a keletkez6 nagy mennyiségl adat szévegesen aligha tekinthets at, legfeljebb
néhany alapvet$ jellemz6 (minimum, maximum) lenne ily médon kezelhets. A grafikus kiértékelés
nagy elénye, hogy kénnyebben felfedezhetSk benne az esetleges szabalyossagok vagy éppen rendelle-
nességek, mig ez egy szévegesen megjelend szamhalmazban lényegesen nehezebb feladat. A grafikus
megjelenitést neheziti, hogy az esetek nagy részében sokdimenziés ponthalmaz az eredmény, aminek
csak 2 dimenzi6s vetiiletét tudjuk grafikusan megjeleniteni.
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A gyakorlati feladatok megoldasa soran szerzett tapasztalatink alapjan meghatéaroztuk a grafikus
megjelenitékkel szemben tamasztott legfontosabb kévetelményeket:

e Alkalmasnak kell lenni nagy mennyiségii, sok dimenzios (2-10) adathalmaz gyors megjelenité-
sére.

e Biztositson lehet&séget a bemend adatok kiilénbozé szempont szerinti sztirésére.

e Tegye lehet6vé tobb ponthalmaz egymésra vetitését.

e Tegye lehet6vé a kép forgatasat, nagyitasat.

e Tegye lehet6vé, hogy a képerny6n megjelens ponthalmazbol interaktivan valasztani lehessen.
e Tegye lehet6vé a kivalasztott ponthoz tartozé fizikai alak azonnali megjelenitését.

e Tegye lehet6vé megjelend grafikus abra szabvanyos grafikus alloményba torténd elmentését.

Ezek figyelembe vételével 3 kiilonb6z6 megjelenitst vizsgaltunk meg részletesen: Gnuplot, Gloves,
IBM DX.

4.3.1. Gnuplot alkalmazasa

Egyszert, gyors megjelenitést tesz lehet6vé a Gnuplot [54] elnevezési interaktiv rajzol6é prog-
ram. A program tébb platformon is elérhet. Egyszert, C nyelvhez hasonlé kifejezéseivel kdnnyen
allithatok be sztliré feltételek az input adatokhoz. Nagy mennyiségi adatot is gyorsan megjelenit.
Hatranya, hogy nem teszi lehet6vé az interaktiv pontkivalasztast. Ennek ellenére gyors ellendr-
zésekre kitiinGen alkalmas. Elénye, hogy segitségével a képernyén megjelend grafikus kép szamos
grafikus formatumban elmenthets. A program kozvetleniil képes olvasni a PSA program eredmény
allomanyait.

4.3.2. Gloves alkalmazasa

Az eredmények kiértékeléséhez vezetésemmel egy Gloves [47] elnevezési megjelenitd program
késziilt, amely tetsz6leges dimenzidészami ponthalmaz kivalasztott vetiileteit meg tudja jeleniteni.
A program kozvetleniil a PSA eredményformatuméat olvassa. Egyes esetekben ez az adathalmaz
lényegesen részletesebb, mint ahogyan az megjelenithet6. A felhasznalé ezért kiilonb6zé sziirési
feltételek definialasa mellett kivalaszthatja azokat a koordinatékat, melyek 2D vetiiletét meg akarja
jeleniteni. A kivalasztott koordinatak mellett lehet&ség van egy harmadik koordinata kivalasztasara
is, ami a megjelenitett pont szinét befolyasolja. Ez felhasznalhato6 pl. arra, hogy az eltéré pontossagi
pontokat eltérs szinek jeldljék, vagy arra, hogy az eredményallomanyban tarolt az un. kiegészitd
fiiggvények értékeit is kijelezziik. Egy ponthalmazhoz t6bb ilyen vetitési Osszerendelés is definiélhato,
igy a megjelenitéskor ezek egymésra vetithetdk.

A Kkicsinyitéssel, nagyitassal, forgatassal megjelenitheté adatok koziil a felhasznal6 kivalaszthat
egy tetszSleges pontot, melynek GRT-beli koordinatiit a program visszakeresi' és kijelzi. Mivel az
igy kapott értékek egyértelmien meghatarozzak a KF-t, ennek alapjan az adott ponthoz tarozéd
fizikai alak is egyértelmten elallithaté és felrajzolhaté. Ezt a Gloves program gy tamogatja, hogy

'Magasabb dimenziészam esetén tSbb pont vetiilete egybeeshet. Ilyen esetben véletlenszert, hogy melyik pontot
vélasztjuk. A vetités iranyanak megvalasztasaval azonban a pontok szétvalaszthatok.
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4.3. abra. Gloves program alkalmazasa az Euler feladatra

a kivalasztott ponttal, mint paraméterrel képes egy megadott, kiilon modulban elhelyezett fiigg-
vényt meghivni. Ez a fliggvény az adott ponthoz rendelhetd, a fizikai feladatra jellemzé (pl. alak) 2
dimenziés pontsorozatot egy jol definialt feliilleten adhatja vissza, amit a Gloves egy kiilén ablakban
felrajzol. Maga a fiiggvény a PSA program fiiggvénymoduljabél konnyen elallithaté. Tobb ilyen
fiiggvény is megadhaté a Gloves megfelel§ moduljaban, melyek koziil a program futtatasakor meni
segitségével lehet valasztani. Ez a lehet6ség killonosen szemléletes a mechanikai alkalmazasok ese-
tében, de mas problémék, pl. DNS lancok alakjanak megfigyelésére is jol alkalmazhat6. A 4.3. abra
a program egy alkalmazasat szemlélteti. Az implementalt program a fiiggvények beépitésének csak
azon lehet@ségét tamogatja, miszerint a programot, és a fiiggvényt statikusan 6ssze kell szerkeszteni.
Ez a késébbi felhasznalasban komoly hatranynak mutatkozott.

4.3.3. IBM DX rendszer alkalmazasa

Az eredmények grafikus megjelenitéséhez legeredményesebben az IBM Data Explorer [36] elne-
vezésl grafikus eszkozét alkalmaztuk. Ez az eszkoz, annak ellenére, hogy tobb évvel ezelStt fejlesz-
tették, igen korszert és hatékony eszkéznek bizonyult. A rendszer dataflow elven programozhato
és objektumorientalt elven miikodé kiilsé modulokkal bévithets. A DX az IBM iizleti szoftverei
kozott sajnos mar nem szerepel, talan ez az alapvets oka annak, hogy kevésbé elterjedt, Eurépéban
szinte alig ismert. Jelenleg a program un. Open Source és egy viszonylag kis létszami fejleszto-
garda fejleszti ill. portolja a kiilonféle platformokra. Az Open Source valtozat manapsag mar sokkal
ismertebb, mint az eredeti.

A rendszert kifejezetten nagy mennyiségii adat megjelenitésére fejlesztették, els6sorban fizikai ki-
sérletek és szimulaciés programok eredményeinek kiértékelésére. Kiilon eréssége a programnak, hogy
a megjelenités olyan grafikus ablakokban torténik, melyekben a kiilonféle grafikus transzformaciék
(zoom, pan, rotate, stb.) automatikusan rendelkezésre allnak, és azokhoz nem kell extra programré-
szeket késziteni. Egyszerd hasznalhatosaga és rugalmas programozhatésaga miatt konnyen elkészit-
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4.4. abra. Mintafeladat vizsgalata a DX rendszerrel

hettiink egy olyan DX programot, amely a 4.3.2. alpontban bemutatott Gloves program funkcidit
megvalésitja. Ez a program szintén alkalmas arra, hogy a bifurkaciés diagram egy kivalasztott pontja
alapjan a tényleges fizikai feladatot megjelenitse. Ehhez egy olyan fiiggvény beépitésére van sziik-
ségiink, amely a KF megoldasat adja, és a megoldas soran generdlja a fizikai feladat geometriajat
jellemz8 pontokat (pl. a rad alakjat leiré pontokat). A Gloves programmal ellentétben az igy el6allo
pontok nem csak 2 dimenzi6sak lehetnek, hanem a tényleges fizikai modellnek megfelelGek.

Felhasznaloi fiiggvény beépitésére a DX 3 lehet&séget biztosit:
e Kiils6 programmal, mellyel alloméanyokon keresztiil kommunikal.

e Kiils programmal, mellyel valamilyen processzek kozotti kommunikécios eszkozzel (pl. pipe)
kommunikal.

e A DX rendszerbe futés kézben betdlthetd un. loadable modullal. Ezzel tgy kapcsolhaték
felhasznaldi fiiggvények a DX rendszerhez, mintha azok a rendszer szerves részét képeznék.

A hatékonyabb megvalositas miatt ez utébbi lehetéséget valasztottuk. A megfelelé6 modul elkészi-
téséhez a DX rendszer egyszertien kezelhets segédprogramot tartalmaz (builder), amellyel a modul
interfésze konnyen definidlhat6, majd a definiciék alapjan a program C nyelven egy keretprogramot
general. Ebbe kell beépiteni a felhasznaléi fiiggvényt, ami esetiinkben a PSA program fiiggvénymo-
duljabél elsallithato. Ahogyan mar utaltunk ra az el6z6 pontban, a KF megoldé fiiggvény ugyanis
része a PSA program fiiggvénymoduljanak, csupan nem generalja, egyes esetekben csak nem tarolja
el a megoldés soran a geometriat jellemzd pontokat.

Kézenfekvonek tiint, hogy a PSA fiiggvénymoduljat eleve tgy alakitsuk ki, hogy illeszkedjen a
DX rendszerhez is. Ezt a C nyelv feltételes forditasi opci6janak felhasznalasaval valositottuk meg.
Az A.1. melléklet egy ilyen modon felépitett fiiggvénymodult tartalmaz. Ebben megfigyelhetk azok
a #ifdef DX és #ifndef DX alaku sorok, melyek a feltételes forditast vezérlik. Ezzel a megoldassal
a PSA fiiggvénymodul forrasabol kozvetleniil, a megfelels forditasi opcié felhasznalasaval azonnal
el6allithat6é a grafikus rendszer betdlthetd modulja.

A 4.4. abra a bemutatott rad viselkedésének vizsgalatat szemlélteti a DX rendszerhez készitett
fiiggvénymodul felhasznalasaval. A bal oldali dbran a stritéssel nyert bifurkacios diagram, a jobb
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4.5. dbra. DX program: Adatok beolvasésa és a megjelenités

oldali abran pedig annak egy kivélasztott pontjahoz tartozé alak latszik. A modul hasznalatéra,
egyben a DX hatékony programozasara mutat példat a 4.5., valamint a 4.6. dbra. A két 4bra a
feladathoz készitett teljes DX programot tartalmazza. Az abrakon j6l 1athat6, amint az adatfolyam-
elvnek megfelelen a beolvasott adatok az egyes modulokon végighaladva eljutnak a megjelenitésig.
A 4.6. abra jobb oldalan talalhato a Canti modul, amely a korabban ismertetett moédon, a megoldd
fiiggvénnyel egyiitt all els. Ez paraméterként kapja a GRT kivalasztott pontjanak koordinatait (p),
valamint a konkrét feladat megoldasahoz felhasznalt konfiguraciés paramétereket (EI, L, ds). Ez
utobbiakat beolvaso programrész (1d. 4.5. abra bal oldalan) olvassa be PSA program kimeneteként
el6allo allomanybol, egészen pontosan ennek egy eléfeldolgozott valtozatabol. Az elsfeldolgozast
a dxconv script végzi. Ez egyetlen allomanyba csomagol minden olyan informaciét, ami késébb a
grafikus megjelenitéshez kell. A script a csomagolason kiviil egyszeriibb sziirést is végez, ugyanis
megadhato, egy a fokozatos stiritésnél hasznalt racshoz (1d. 3.2. alpont) hasonl6 racsméret (), mely
alapjan a script osztalyozza az eredménypontokat, és minden cellabdl csak egy pontot hagy meg.

A DX rendszert mind a DNS molekulédk mechanikai modellezése soran (1d. 5.4. alfejezet), mind
a folyadékhidak egyensiilyi vizsgalata soran (Id. 5.2. alfejezet) eredményesen alkalmaztuk. Mindkét
feladatnal sziikségessé valt, hogy a megoldaspontok koziil kivalasztott kezdeti feltételeknek megfelel§
fizikai elrendezést (a folyadékhid alakjat, ill. a DNS gytird alakjat) kiilon ablakban megjelenitsiik.
Ehhez mindkét alkalmazasnal a fent leirt médon elkészitettiik a megfelels betdltheté modulokat.

A DX rendszer alkalmazasaval szerzett tapasztalatok alapjan, a rendszerhez egy olyan program-
modult definialtam, amely a tovidbbiakban egyszeriien felhasznalhat6 a feladatspecifikus program-
részek automatizalt elkészitésére.
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4.6. abra. DX program: A kép-objektumok el6allitasa és a Canti modul

4.4. Kutatoéi egyiittmikodés tamogatasa

Az eredmények kiértékelésében gyakran tSbb, esetleg egymastol foldrajzilag tévol levs kutato
egyittmikodésére van szitkség. Ezért elsésorban az eredmények grafikus megjelenitésével kapcso-
latban felmeriilt az az igény, hogy tobb helyszinen azonos idében kellene latni a megjelenit képer-
ny6jét ugy, hogy az egyes kutatok konkurensen be tudjanak avatkozni a megjelenitésbe (forgatas,
kicsinyités, adott pont kivilasztasa).

A megvalésitasat tekintve ez a lehetség lehet maganak a megjelenité programnak a specialis
szolgaltatasa is, de mi mas megoldast valasztottunk. A teljes rendszer megvalositasaban toreked-
tink a nyilt rendszerelemek felhasznalasara. Ezért a teljes rendszer, beleértve a megjelenitést is
egyszertien sszeintegralhaté mas nyilt rendszerrel. Igy pl. olyan grafikus kornyezettel, mint a VNC
(Virtual Network Computing) programcsomag [42], amely tamogatja a tébbfelhasznalos, konkurens
megjelenitést is. A VNC lehetévé teszi tavolsagi halozaton keresztiil is a kozds interaktiv munkat.
Ez azt jelenti, hogy azonos képerny&képet lathatunk akar tobb ezer Km-re levé munkaallomasokon.
A rendszer alkalmazasahoz a kliens oldalon nem sziikséges specialis programot telepiteni. Egy egy-
szerli bongész6 is elegends hasznalatahoz. Igy a szamitasok grafikus eredménye szinte barhonnan
megtekinthetd pl. egy NoteBook-rél, egy PDA-rél, vagy akar egy repiil6téri varéterem nyilvanos
bongészsjérsl.



5. fejezet

A programrendszer gyakorlati
alkalmazasai

A kifejlesztett programokat illetve a 3. fejezetben bemutatott algoritmusokat elmilt évek so-
ran szamos probléma vizsgalatahoz alkalmaztuk, melyek eredményeit szdmos cikkben és el6adasban
publikaltuk. Az 5.1. tablazatban Gsszefoglaltuk ezeket az alkalmazott modszer és a feladat dimenzi-
oszama alapjan. A tovabbiakban ezen alkalmazasok kéziil mutatunk be réviden néhanyat a teljesség
igénye nélkiil.

DIM. | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PSA | [21, 25], | [12, 33], | [15, 28], | [34]

[17, 18] | [20] 39
SUA 34,38 | [34 [19, 34] | [34 [14, 34] | 27, 34] | [27, 34] | [27]
PHA 16

5.1. tablazat. Alkalmazasok Gsszefoglalasa

5.1. GAatolt érintkezési feladatok

FEredményesen alkalmaztuk a programrendszert vékony, rugalmas szalak viselkedésének vizsga-
latahoz. A probléma a gyakorlatban olyan polipropilén szalak elgallitasahoz kapcsolodik, melyeket
nem szovott anyagok gyartasahoz hasznalnak fel. Az 5.1. abra a feladat egyszeriisitett mechanikai
modelljét szemlélteti. A tengelyvonaltdl azonos tévolsagra levs rogzitett falak kozott az egyik végén
csuklos befogasi, a masik végén gorgss alatamasztasa rudat P erével nyomjuk. A nyomébers nagy-
sagatol fiiggden a rud kihajlik, és egy vagy t6bb pontban a falnak tdmaszkodik. Kénnyen belathato,
hogy a a kihajlasok szama és nagysaga alapvetSen meghatarozza a gyartott anyag tulajdonsagait.

A feladat matematikai modellje a tamaszkodasi pontoktdl fiiggéen 3 vagy tébbdimenzios GRT
segitségével irhato le. Az elkészitett program PSA algoritmust megvalosité valtozatat 7 dimenzi-
6ig alkalmaztuk. Tekintve, hogy ezzel a feladattal 1997-98-ban foglalkoztunk, a mai lehet8ségekhez
képest lényegesen kisebb szamitasi kapacitasok alltak a rendelkezésiinkre. A magasabb dimenzi-
6szamu feladatokhoz szinte minden elérheté eréforrast be kellett vonnunk. Az igy kialakult igen
heterogén rendszerben a PVM jo6 valasztasnak tint. A rendszer heterogenitasanak és elosztottsa-
ganak bemutatasara tekintsiikk az egyik 1997 &szén futtatott b dimenziés feladat napléallomanya
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5.1. abra. Gatolt érintkezési feladat

alapjan készitett 5.2 tablazatot. A feladat megoldasaban 6 kiilénb6z6 hardver architekturaja gép
vett részt, melyek helyileg sem ugyanott voltak. A legtavolabbi gép az ITF-ben, mintegy 15 Km-re
volt az egyetemtsl. A feladatban a tér minden irdnyban 50 részre volt felosztva (50° racspont). A
teljes futasi id6 3 6ra 10 perc volt agy, hogy az egyik gép az els6 10 percben kiesett. Igy Gsszesen
32 processzor szamolta végig a feladatot. A tablazat utolso oszlopa a konkrét feladat megold4asaban
nydjtott teljesitmény nagysigara utal géptipusonként csoportositva. Egységnek a MIPS ill. a VUP
mértékegységéhez hasonléan a DEC VAX-780-as gép teljesitményét vettiik, ami nagyon kozel 4llt
VAX 3800-as teljesitményéhez.

A vizsgalati eredményeinkbél, mely alapjan tobb cikk ill. konferencia-eladas késziilt, a kovet-
kez6kben a teljesség igénye és részletesebb magyarazat nélkiil bemutatunk néhany érdekes &brat.
Ezek részletes kiértékelése megtalalhato a [34] cikkben.

Az 5.2. abra olyan konfiguraci6 egyensilyi utjat mutatja, melynek nincs érintkezési pontja a fal-
lal. Az 5.3. abra esetében, az 5.1. abra fels§ elrendezéséhez hasonloéan csak egy ponton érintkezik a
rugalmas rad a fallal. A letapogatas eredménye lathatoan sok parazita megoldést tartalmaz. Ennek
oka az, hogy a feladat egy érintkezési pont esetében is mar csak 5 dimenziés térrel irhaté le, igy
meglehetdsen ritkan felosztott raccsal kellett szamolnunk ahhoz, hogy redlis futési idket kapjunk.
A feladatok megoldasanal ezért rendszeresen hasznaltuk a fokozatos strités algoritmusat (3.2 alfe-
jezet). Az 5.3. abra fels§ részén ritkabb raccsal széamolt eredmények, az als6 abran pedig a sirités
eredménye lathaté. Megjegyezziik, hogy ekkor még nem volt implementalva sem a parhuzamos at-
kovetés (PUA), sem a hibrid (HSA) modszer. A letapogatassal nyert eredményeket ezért gyakran
egyszerii atkdvetéssel tovabb finomitottuk, az 5.4. 4bran ennek eredménye lathatd. A szamozott fel-
iratok a rid jellegzetes geometriai alakjat jelolik, mely alakokat a korabban ismertetett vizualizéld
eszkozzel (4.3.2. alfejezet) ellendriztiink.
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ELTE
FSZ
ITF
SCH
TTT
VGT
VMT

5.2. abra. Mindkét végén csukloval ellatott rad egyensilyi ttja (nincs érintkezési pont)

Tipus/Modell Architektira | Darab | Processzor | Hely Telj.
IBM RS6000 RISC-6000 2 1| FSZ, TTT 4
HP 9000 PA-RISC 6 1 | FSZ, ME 1
IBM SP2 RISC-6000 1 8 | ELTE 20
DEC VAX-3800 | DEC VAX 1 1| FSZ 1
IBM PC Intel Pentium 1 2 | FSZ 10
IBM PC Intel Pentium 1 4 | FSZ 27
DEC ALPHA Alpha 1 1| FSZ 5
SUN SUN-Ultra | Ultra-Sparc 1 2 | IIF 6
SUN SUN4 Sparc 11 2 2 | HSZK, FSZ 5
SUN SUN2 Sparc 11 3 1| VGT, VMT, SCH 3

ELTE Szamit6gépkozpont
BME Folyamatszabalyozési Tanszék (ma IIT)

Informaciés Infrastruktira Fejlesztési Iroda (ma NIIF)

BME Schénherz Zoltan Kollégium

BME Taéavkozlési és Telematika Tanszék
BME Villamos Gépek és Hajtasok Tanszék
BME YVillamosmtivek Tanszék

5.2. tablazat. Erintkezési feladatok szamitasahoz hasznalt heterogén kdrnyezet

——
/
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5.3. abra. Csuklés rad egy érintkezési ponttal (h = 0.125)
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5.4. abra. Utkovetéssel finomitott eredmények (egy érintkezési pont h = 0.125)
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5.5. abra. Folyadékhidak geometriai jellemz6i; (a) KF; (b) PF

5.2. Folyadékhidak egyensilya

A Cornell Egyetemmel kialakult egyiittmiik6dés soran folyadékhidak alakjat vizsgaltuk a PSA
moédszerrel. Kapillaris méreti folyadékhidak alakjat alapvetGen a kialakulé feliileti fesziiltség hata-
rozza meg. A feladat alapGsszefiiggéseit a Young-Laplace egyenletek adjak. Ha a gravitacio hatasatol
eltekintiink, akkor a feladatot a kovetkez6 KDE irja le (5.5. abra):

d(s) = p—sin(a(s))/r(s)

r'(s) = cos(a(s))
Z'(s) = sin(a(s)) (6.1)
ahol:
r - a szimmetriatengelytél mért sugar
- a folyadék belsejében mért nyomaéas
afs) - folyadék feliilete és a sugar altal bezart szog az ivhossz fiiggvényében s € [0, L]

Az 1.5. alfejezet alapjan a 2 dimenziés GRT-t a [a(0),p] valtozok feszitik ki. A peremfeltételt a
r(0) = r|,=1z = 1 kifejezés adja. Ebbdl a peremfeltételt megfogalmazo figgvényre az 5.2 Gsszefiiggés
adodik:

filag;p) =71|,= —1=0 (5.2)

A fentiek alapjan méar elkészithet§ a megfelels fiiggvénymodul, és a feladat futtathaté. A vizsgalat
soran azonban nemcsak egy adott L mellett kialakulé alakra voltunk kivancsiak, hanem a nyomaés,
ill. a térfogat lokalis szélsGértékének alakulaséra is az L fiiggvényében, azaz egy tébbparaméteres fel-
adatrol van szé, melynek megoldasat a 3.6. alfejezetben ismertetett rekurziv algoritmussal végeztiik
el. A 2 dimenziés GRT-t kiegészitettiik az L valtozdval, és meghataroztuk a 2. fiiggvényt, amely a
szélsGérték feltételt fogja adni, azaz a % = 0 helyet keressiik az L fiiggvényében. Az igy felépitett 3
dimenzios feladatot a Cornell Egyetem SP2 szamitogépén futtattuk. Az eredmények megfeleltek az
ottani kutatécsoport korabbi eredményeinek, s6t a globalis moédszernek kdszonhetéen djabb, eddig
nem ismert megoldéasokat is sikeriilt megtalalnunk. A korabbi eredmények és a programunk &ltal
szamitott eredmények Osszehasonlitasat az 5.6. abra segiti.
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5.6. dbra. A térfogat minimumanak valtozéasa az L paraméter fiiggvényében. (a) korabbi eredmények
[37], (b) rekurziv PSA programmal szamitott eredményeink
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5.7. abra. Folyadékhidak stabilitasi gorbéje és alakja

Az eredmények megjelenitéséhez a DX vizualizal6é rendszert hasznaltuk. A folyadékhidak alak-
janak megjelenitéséhez a 4.3.3 alfejezetben ismertetett médon PSA program fiiggvénymoduljanak
felhasznélasaval allitottuk el§. Az 5.7. abran egyiitt jelenitettiik meg a bifurkacios gorbét és a goérbe
néhany kivalasztott pontjahoz tartozéd alakot. Ezek kozott lathatd néhany olyan, amely a valosag-

ban nem jéhet 1étre. Ez abbél adédik, hogy a matematikai modell nem tartalmaz bizonyos fizikailag
relevans korlatokat.
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Feladat Felosztas Récspont | Proc. | Tn[s] | Tw[s/10%pont] | Sy | En
askrk05 300x300x250 | 22.5-10° 20 | 2122 94.3 20 | 1.00
askrk07 350x600x650 | 135.5 - 10° 30 | 8549 62.6 | 30.1 | 1.00
askrk09 | 10000x10000x2 2-108 40 | 13696 68.5 | 27.5 | 0.69
askrk12 | 2000x1000x200 4-108 50 | 9138 22.8 | 82.5 | 1.03
askrk13 300x300x300 27 - 10° 50 | 1058 39.2 | 48.1 | 0.96

5.3. tablazat. Mikroszalak vizsgalatanal elért sebességnovekedés

5.3. Mikroszilak konfiguracioi

Megtamasztas nélkiili, potencidlban Gsz6 rugalmas szilak egyensilyi helyzeteit vizsgaltuk, me-
lyek mesterségesen novesztett nanoszalak mechanikai modelljeként szolgalnak [33], [4]. Szemben a
klasszikus Euler-feladattal, a globalis letapogatas (PSA) soran méasodlagos, szimmetriasérts elaga-
zasokat (5.8. abra), valamint Ggynevezett ,vegyes” modusa egyensulyi alakokat (5.9. abra) sikeriilt
azonositanunk. A GRT dimenziészama 3 volt, ami meglehetésen finom letapogatast tett lehet&vé.
A parhuzamos letapogaté algoritmust IBM SP2 tipusii gépen futtattuk 20-80 processzorral. Az al-
kalmazott processzorszamtol és a tér felosztasatol fiiggden 30-250 perces futasi id6k adédtak. A
sebességnovekedés a processzorszamtol vald fiiggése — varakozasainknak megfelel6en — még 80 pro-
cesszor esetén is linearis volt. Az 5.3. tablazatban Gsszegyijtottiink néhany jellemzd konfiguracios
paramétert és mért futasi idét. Ezek Osszehasonlitasa a processzorszamtol fiiggs sebességnovekedés
szempontjabél nem egyszerd, mivel minden feladat més-mas racsmérettel, mas-mas GRT részre
futott!. Ezért id6egységnek a 10° racspontbél 4ll6 térrész letapogatasahoz (feldolgozasahoz) sziik-
séges valasztottuk, amit a racspontok és a futéasi id6k ismeretében minden esetre kiszamitottunk.
Ezek utan nkényesen a 20 pocesszorral mért id6 (tablazat 1. sora) 20-szorosat tekintettiik a 105
racspont egy processzorral torténd kiszdmitasahoz sziikséges id6nek (77). A tablazat alapjan jol
megfigyelhets, hogy az egyik esetben kiugroan alacsony az elért hatékonysag (En), mivel a tér
alakja elénytelen (az egyik iranyban csak 2 részre van osztva). Az 1.00-nal nagyobb hatékonysag
magyarazata az, hogy onkényesen vélasztottuk ki az egyprocesszoros futasi id6 alapjaul szolgald
askrk05 esetet.

5.4. DNS molekuldk mechanikai modellje

DNS molekulak egyes tulajdonsigai mechanikai modellekkel is vizsgalhaték. Csavart, gyird ala-
kara Gsszehajlitott tn. Kirchhoff rudakkal [10], [44] modellezett DNS molekulak egyensulyi alakjat
vizsgaltuk [15] a PSA program segitségével (1d. 5.10. abra). A letapogat6 algoritmust IBM SP2
tipustu szamitégépen futtattuk 20-60 processzorral. Tipikus futasi idének 2-3 6ra addédott a racs
stirtiségétol, integralasi paraméterektsl és a processzorszamtol fiiggéen. A kells pontossag eléréséhez
a fokozatos strités modszerét (FSA) alkalmaztuk, amivel a 4 dimenziés GRT-ben jelent6s sebes-
ségndvekedést érhetiink el. Az 5.4. tablazat egy 16 - 10° racspontbol allo tér letapogatésat, és az
azt kovet stritési 1épés futasi idejét szemlélteti. A vizsgalatot 60 processzoral végeztiik?. A 3.2.
alfejezetben leirt médszerrel az eredeti teret [, = b méretd raccsal fedtiik le, és igy 309 térrészben

'A konkrét feladat megoldésansl mér nem a teljesitménymeérés volt a célunk, annal is inkabb, mivel korlatos volt
a szadmunkra felhasznalhaté CPU idé.

2A rendelkezésiinkre 4116 kirnyezet nem tette lehetévé, hogy a mester programot futtaté processzoron (node-on)
is futtassunk szolga programot, igy valojaban csak 59 szolga dolgozott.
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5.8. abra. Mikroszalak vizsgalata: masodlagos szimmetriasérté elagazas
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5.9. abra. Mikroszalak vizsgalata: vegyes modusiu egyensilyi alakok
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5.10. abra. DNS vizsgalata: csavart ridmodell

Feladat Felosztas Ts9 [8] TZ 8] | S%
sringl0 | 40x40x100x100 14007 (3h 53:27)
sring12 || 309x15x15x15x15 13741 (3h 49:01) | 27748 | 40.9
sting.. || 120x120x300x300 | ~ 1134567 (315h 9:27)

5.4. tablazat. DNS molekulék vizsgalata soran FSA médszerrel elért sebességnivekedés

talaltunk megoldast. Ezutan ezek mindegyiket 15x15x15x15-0s raccsal lefedve kozel azonos futasi
id6t kaptunk, ugyanakkor a kapott eredmények az eredeti felosztds 3-szorosanak megfelelé pon-
tossaggal keletkeztek. A dimenziészamot figyelembe véve ezt kb. 81-szeres® futasi id6 ndvekedéssel
lehetett volna csak elérni az FSA alkalmazasa nélkiil.

5.5. Novényi indak mechanikai modellezése

A névényi indak fesziiltségmentes allapotban is rendelkeznek gorbiilettel, ezért ilyen tipusi ru-
dakkal kell 6ket modellezni. Az ilyen rudak t6bb spiralbél Ssszetett egyensilyi utat produkalnak
hazbders hatasara. A spiralok kozotti dtmenetre a botanikusok mar régen felfigyeltek. Az eddigi
mechanikai vizsgalatok csak olyan egyensilyi helyzeteket tudtak reprodukalni, amelyek 2 ellentétes
iranyultsaga spiralbol alltak.

A feladat 6 dimenzios GRT-jének belathato id6 alatt torténd letapogatésa reménytelen feladat-
nak tiint, mivel el6zetes becslésekkel nem lehetett a vizsgalandé teret kellGen kis méretiire valasztani.
Ezért ennél a feladatnal alkalmaztuk els6ként a PHA modszert, melynek segitségével sikeriilt t&bb

3Ezzel a racsmérettel valojiban nem futtattuk a feladatot, igy a futési id6 a tablézatban is (sring..) csak becsiilt
id6.
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5.11. abra. DNS vizsgalata: bifurkaciés gorbe és a gorbe egy pontjahoz tartozé egyensulyi alak

mint 2 spiralbél all6 helyzeteket is azonositanunk. Ilyen helyzeteket kisérletileg is meg lehet figyelni.

A futéasi eredmények 6 dimenzios ponthalmazként alltak els, amely megjelenitéséhez, kiértéke-
léséhez a DX rendszert hasznaltuk (5.12. abra). Az 5.2. alfejezetben leirt alkalmazashoz hasonléan
a fizikai alakot leiré6 ponthalmazt a fiiggvénymodul feltételes forditasaval nyert fiiggvény segitsé-
gével allitottuk els. Igy a keresett, tobb ellentétes spiralt tartalmazé egyensulyi utak grafikusan
azonosithatok. Az 5.12. 4bra jobb oldalan lathat6 a PHA médszerrel elSallitott megoldasgdrbe
perspektivikus képe, melyet a 6 dimenziés ponthalmaz 3 kivalasztott koordinataja (Mx, Fz, Mz)
alapjan rajzolt fel a DX rendszer. A bal oldalon a megoldasgbrbe egy kivalasztott pontjahoz tartozo
inda-alak 3 vetiilete és perspektivikus képe lathaté.
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5.12. abra. Novényi indak vizsgalata soran keletkezett bifurkaciés gorbe és a gérbe egy pontjahoz
tartoz6 alak megjelenitése a DX rendszerrel



Tézisek osszefoglalasa, tovabbi kutatasi
célok

Dolgozatomban réviden attekintettem a parhuzamos programozas torténetét, a fontosabb pro-
gramozasi eszkozoket és kornyezeteket, kiilonds tekintettel az elosztott parhuzamos rendszerekre.
Ezt kdvetSen bemutattam egy olyan moédszert, melyet a nemlinearis mechanika teriiletén fejlesztet-
tek ki a koézonséges differencidlegyenletekkel leirhaté peremérték-feladatok megoldasara. A modszer
jelentésége abban rejlik, hogy kiiléndsen alkalmas a problémak globalis vizsgalatara, ugyanakkor
hasznalata kordbban azért nem meriilt fel, mivel igen nagy szamitéasi kapacitast igényel. A mod-
szert megvizsgalva jol parhuzamosithaténak talaltam, ezért annak alapjan kifejlesztettem a médszer
parhuzamos valtozatat, melynek implementaciéjat tobb gyakorlati feladatra is alkalmaztam. A gya-
korlati alkalmazasokhoz az eredeti algoritmus altalanositasaként 1j algoritmusokat készitettem és
teszteltem. Az alkalmazasi feladatok altalanositasaként kidolgoztam egy alkalmazéasi modellt, mely
alapjan a peremérték-feladatok globalis vizsgalatahoz tamogat6 kdrnyezetet terveztem és implemen-
taltam.

Uj, 6nall6 eredményeimnek az alabbiakat tartom:

1. A Szimplex Modszer letapogaté valtozatdhoz (PSA) — a parhuzamositasi lehetGségek feltarasa
és szamszeri egybevetése alapjan — parhuzamos algoritmust dolgoztam ki és implementaltam.
Az elkészitett programot heterogén elosztott kdrnyezetben és parhuzamos architektaran is
eredményesen teszteltem.

2. Analitikus kézelits modellt dolgoztam ki a parhuzamositas hatékonysaganak vizsgalatara. A
modell érvényességét mérésekkel igazoltam. A kidolgozott modell lehet6vé teszi, hogy a letapo-
gat6é modszerhez a konkrét feladattol fiiggetleniil elézetesen becsiilni lehessen a leghatékonyabb
feladatfelosztast.

3. A Szimplex Modszer letapogaté véltozatahoz (PSA) gyorsit6 algoritmust készitettem, amely
az n-dimenzios térracs lokalis stritésén alapszik (FSA). Valos és teszt-feladatokon végzett
mérésekkel igazoltamn, hogy az eredeti, gyorsitas nélkiili médszerhez képest — a feladat jellegétsl
és dimenzidszamatol figgden — 2-150-szeres sebességnidvekedés érhetd el.

4. Kidolgoztam a Szimplex Mo6dszer parhuzamos utkovets (PUA), véletlenszeri letapogat6 (VSA)
és hibrid (HSA) valtozatait. Ezeket a korabban kidolgozott PSA altalanositasaként fogalmaz-
tam meg, és kozos, paraméterezhets algoritmusként implementaltam. A modszert Ggy egészi-
tettem ki, hogy az szakadasos fiiggvényekre is alkalmazhato legyen.
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5. Kidolgoztam a Szimplex Moédszer altalanositott, tobbparaméteres feladatok megoldasara is al-
kalmas valtozatat (ilyen feladat pl. a stabilitasi hatargdrbék szamitasa), melyet egy magasabb
dimenzioszamu feladat megoldasara vezettem vissza. Az 1j, magasabb dimenzioszami feladat
megoldasat az altalanositott algoritmus rekurziv kiterjesztéseként fogalmaztam meg.

6. Olyan alkalmazasi modellt és kdrnyezetet dolgoztam ki, amely a fiiggvénymodul és a konfigu-
raciés allomany megadasa utan tébblépcsds szamitast, illetve elosztott halozati kérnyezetben
tobb felhasznéléval egyiittmiikdds interaktiv megjelenitést tesz lehetévé.

Tovabbi kutatasi célok

Mint az 5. fejezet is ramutatott, a kutatas eredményei igen jol hasznosithatok a gyakorlatban.
A gyakorlati alkalmazasok jelentésége miatt szamos olyan tovabbi kutatési cél meriilt fel, melyek
az elkészitett rendszer tovabbfejlesztéséhez kapcsolodnak. A tovabbiakban ezek koziil emeliink ki
néhanyat:

e PUA és PHA algoritmusok modell alapi hatékonysdgvizsgdlata. A 3. fejezetben bemutatott
utkdvets és hibrid algoritmusok modell alapd hatékonysagvizsgalatahoz valosziniiségi alapokon
nyugvé sorbanallasi modellt kell felallitani. Ennek alapjan szamithaté ki a sebességnovekedés
varhato értéke.

e A hibrid (PHA) algoritmus tovdbbfejlesztése. Az algoritmus tovabbfejlesztéseként célszert
lenne, egy olyan algoritmust kidolgozni, amely dinamikusan képes valtoztatni a tér felosz-
tasat, és a tér méretét is. Egy ilyen algoritmus egyszertsithetné a komplex, sok valtozos, nagy
szamitasigényi feladatok megoldasat. Ez azonban tébb nehézséget is felvet, mint pl. a tér
jelenlegi statikus transzformaciéjanak dinamikussa valasat.

o Grid rendszerhez térténd felkészités. Akadémiai viszonylatban egyre t&bb lehet&ség nyilik Grid-
szerd kornyezetek elérésére. Az ilyen kornyezetek elénye, hogy nagyon sok szamitégépbél all-
nak, de azok rendelkezésre 4llasa szélsSséges hatarok kozott valtozik (1.1.3. alfejezet), igy erre
fel kel késziteni a felhasznaléi programokat. A tovabbfejlesztés szempontjabol ez alapvetSen a
kovetkezs {6 feladatcsoportokat jeldli ki:

— A mester program felkészitése az opportunista kornyezetre, a Grid eréforrasok kezelésére.
Ez egybdl felveti a hatékonysagvizsgalathoz felallitott modell médositasat is. A valtozé
rendelkezésre 4llas miatt ugyanis a kiszolgalé csak p valdszintiséggel ér a feladat végére,
és 1 — p valoszintséggel Gjraindul.

— A kommunikaciés séma és protokoll esetleges megvaltoztatasa.

— A 4. fejezetben vazolt segédprogramok tovabbi integralasa, a felhasznaloi feliilet egyszert-
sitése. Ehhez leginkabb egy integralt Web feliilet létrehozasa tiinik a legmegfelelgbbnek.

o A pdrhuzamositds hatékonysdgvizsgdlatdnak kiterjesztése. Megoldas hatékonysagvizsgalatahoz
egy olyan analitikus modellt allitottam fel, amely sorbanallasi modellen alapszik. A modell
felallitasanal csak kevés feladatspecifikus megkotést tettem, igy az mas mester-szolga felépitési
parhuzamos programokra is kiterjeszthetd lenne.



Koszonetnyilvanitas

A dolgozat részben kozos munkédkon, cikkeken alapszik. Minden tarsszerzémnek szeretnék ko-
szonetet mondani segitségiikért. Kiemelt kdszonet illeti tudomanyos vezetémet, Domokos Gabort a
munka iranyitasaért, a kiilonbézé mechanikai problémak kézzel foghaté elmagyarazasaért, a folya-
matos Osztonzésért. Koszonetem fejezem ki Gaspar Zsoltnak, aki tanacsokkal segitett a numerikus
moédszerek megvaldsitasaban. Koszéndm Philip Holmes és Paul Steen segitségét a szamitasi eredmé-
nyek kiértékelésében illetve a mechanikai problémak megfogalmazasaban. Koszénom tovabba Chris
Pelkie segitségét a DX rendszer megismerésében. Koszénom tanszékvezetém, Arat6 Péter, valamint
minden kollégdm tamogatasat. Végil, de nem utolsé sorban kdszéndém csaladomnak a tiirelmet,
amivel munkamat segitették.
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A. Fliggelék

Programrészletek

A.1. canti.c fiiggvénymodul

char *idenstr = "\

# $Id: canti.c,v 1.3 2000/10/02 05:19:59 szebi Exp $\n\

# FX Module for Cantilever beam\n\

# ap0 P £";

/R Rk kR Rk kR kokokokokokokokok ok skok sk ok ok ok ok o ok ok ok sk sk ok sk sk sk skok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok Rk ok
* $Id: canti.c,v 1.3 2000/10/02 05:19:59 szebi Exp $

* $State: Exp $

* RCS history:

* $Log: canti.c,v $

*

Aok ok ko ok ok ok ko ok ok ok ok skok ok ok ok ok o ok ok ok sk sk sk sk sk sk skok ok ok ok ko ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok sk ok o o o ko ok ok ok ok ok ok kok ok /
#include <stdio.h>

#ifdef DX

# include <math.h>

#else

# include "fxmodule.h" /* interface definitions */

#endif

#ifndef DX

char *fxmodulname = NAME; /* module name, do not change */

#endif

static char rcsid[] = "$Id: canti.c,v 1.3 2000/10/02 05:19:59 szebi Exp $"; /* rcs ID %/

#ifndef DX

[ Slaves -—--—————————————————(— */
#define NSLAVE 1 /* Number of slaves per hosts */
#define NOLOCAL O /* No local slave(s) on local host */
[ Hmmm - Dimension --------—--——————————————— x/
#define DIM 2 /* Number of dimensions */

#define LAYER 1 /* Number of layers */

#define FNNUM 1 /* Number of explicit functions */

[ Hmm Phase space -------—--—————————~———~———- x/
long space[]={ 100, /* Number of points on x1 axis */
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100, /* Number of points on x3 axis */

};

struct range realspace[]={ /* The real coordinates */

{ 0, 10, 01}, /* min_x1, max_x1, 0 */

{ 0, 10, 01}, /* min_x2, max_x2, 0 */

};

[ Extra parameters --------—--———————————— */

#define NPAR 3 /* Number of extra parameters */
/* minimum value is 1 */

/Sy iy RSy RSy SRy ey Ry gy Sy Sy Sy Ry i */

#define EI params [0] /* EI parameter */

#define L params[1] /* L parameter */

#define ds params [2] /* ds parameter for the integration */

float params[NPAR] = {

1, /% default value of L */

1, /* default value of EI %/

0.1, /* default value of ds */

};

#endif

[Hmmm - Local variables -------——-————————————— x/

[Hmmm - Function init---------—————-—c———- x/

/* FnInit: called by the slave program at the configure phase. */
/* When the slaves gets a configure message from the master thex/

/* slaves stores the new parameters and FnInit is called. */
/3y Ry Sy Sy Sy Sy y Sy gy */
void FnInit()

{

/* No special initialization needed */

}

[ Functions -------—--————-—o——— */
/* Fn: computes all function values for a point x/
/* WARNING: the caller allocates only the necessary amount of */
/* memory for the return values ! x/
/* */
/* This function is called by the slave in two different x/
/* situations: */
/* First the slave calls with layervalue -1, in this case the */
/* function should compute all the values from layer x/
/* 0 to layer-1. When the layer parameter is not negative, the */
/* function should compute the values for the given */

/* layer only. In this case the return value should place to  */
/* the place of the first value set: x/
/% f£[o], £[11, ..., £[DIM-2], v[0O] */
/* and no memory allocated for the other sets. x/
/* */
/* input: the coordinates of a point (p), and the layer x/
/* plol, pl1l, pl2], ..., p[DIM-1] */

/* layer x/
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/*

/* output: the function values (f), and a logical value (v)
/% v is true if the function values are valid at the
/* given point and layer

/*

/* if layer < 0

/* f[(Layer-1)*(DIM-1)+0], f[(Layer-1)*(DIM-1)+1], ...
/% v[0], v[1], ... v[Layer-1]

/% if layer >= 0

/* f£[0], £[1], ..., £[DIM-2]

/% v[o]

/*
/Ty g g
#define ap0 plo] /% a’(0) */

#define Q pl1] /% Q */

/*

* Equation System:

* EI a"(s) + Q cos(a(s)) =0

* IC: a(0) =0,

* BC: a’(L) = 0,

* GRS: [a’(0), Q]

* f: a’>(L) =0

*

* a’(s+ds) = a’(s) + a"(s) ds = a’(s) - Q/EI cos(a(s) ds

* a(s+ds) = a(s) + a’(s) ds

*

*/

#ifdef DX

/* p is 2-vector input;
EI, L, ds are float inputs;
PTS is [nn][2] output */

void Fn(float *p, float EI, float L, float ds, float PTS[][2])

#else

void Fn(double *p, double *f, char *v, int layer)
#endif

{

double a, ap, s, dap;

#ifdef DX
int i;
double x, y;
int nn;

FnInit();
nn = (int)ceilf(L/ds) + 1;

/* Store the first Canti profile point */
x=y=0;

PTS[0][0] = x;

PTS[OI[1] = y;

i=1;

#endif

*/
*/
*/
*/
*/
*/

s/

*/
*/
*/
*/
*/
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a=0;

ap = ap0;

s = 0;

do {

dap = - (Q/EI) * cos(a) * ds;
a += ap * ds;

ap += dap;

s += ds;

#ifdef DX

x += cos(a) * ds;

y += sin(a) * ds;

/* Store the Canti profile points */
if (i < on) {

PTS[i][0] = x;

PTS[il[1] = y;

it++;

}

#endif

} while (s < L);

#ifndef DX

£[0] = ap; /* function value */

v[0] = 1; /* function value valid */

#endif

}

#undef apO

#undef Q

#ifndef DX

[Hmmm e Complementary functions ----------—--——- x/
#define FCNUM 0O /* Number of complementary functions */

F FC —mmmmmmmm */

/* Fc: computes all complementary function values for a point. */
/* When the slave finds a solution point,calls the Fc function */

/* to compute the complementary function values. x/
/* */
/* input: pl[0], p[1], p[2], ..., p[DIM-1] */
/* layer x/
/* output: £[0], f£[1], £[2], ..., £[FCNUM-1] */
/* */
/* Fc is called always after the Fn function call, with x/
/* the same parameters, so the Fc may use the variables x/
/* set by preceding call of Fn. x/
/3y Ry Sy Sy Sy Sy y Sy gy */

void Fc(double *p, double *f, int layer)
{

/* No complementary funtion is used in this application */

F SFn —-—m o */
/* SFn: computes the simplex function value for a solution linex/

/% */
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/* Simplex functions are complemantary functions for the x/
/* recursive algorithm. The main algorithm calls the Fn for */
/* computing the explicit functioms. x/
/* A recursive simplex algorithm will be applied, when number */
/* of explicit functions (FNNUM) are less than DIM-1. */
/* The recursive simplex algorithm calls the SFn function. */
/* input: pl0], pl[1]l, pl2], ..., pld-1] */
/* pldl, pld+1], pld+2] ., pl[2*d-1] */
/* the start, and endpoint of the solution line x/
/% xo[0], xol[1], xo[2], ., xo[Dim-1] */
/* base coordinates of the simplex x/
/% fy[0l, £y[11, fy[2l, ..., fy[d-2] */
/% fyld-1], fyld], fy[d+1], ., fy[(a+1)*(d-1)-1] */
/* function values on the simplex vertices x/
/% x[0], x[1], x[2], ..., x[Dim-1] */
/* coordinates of the grid point */
/* 1y, */
/* current layer x/
/% d, */
/* current dimension */
/* output: £[0] */
/* return value */
/* v[0] */
/% flag - false if the f£[0] is not valid */
/% */
/K e - */

void SFn(double *p, double *f, char *v,
double *xo0, double *fy, double *x, int ly, int d)

{

/* No simplex funtion is used in this application */

}

/% 11111t DO NOT CHANGE THE NEXT PART OF THE FILE ttrreeeeeeeet x/

[Hmm e Inicialization of the global variables --------- */

int Dim=DIM; /* Dim variable inic, do not change */

int Npar = NPAR; /* Npar value inic, do not change */

int FcNum = FCNUM; /* FcNum value inic, do not change */

int Nslave = NSLAVE; /* Number of slave procs, do not change */
int NoLocal = NOLOCAL; /* No local slave(s) on (master) local host */
int Layer = LAYER; /* Number of layers */

int FnNum = FNNUM; /* Number of explicit functions */
[ End of function module --------————————————— */

#endif

A.

#1/

2. canti (starup) shell script

bin/sh

# Startup script for simplex algorithm
# $Id: startup,v 1.6 2001/11/25 17:53:44 szebi Exp $

#
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HoH H O HH HHEH HH R H R

RCS history:

$Log: startup,v $

Revision 1.6 2001/11/25 17:53:44 szebi
dbm

Revision 1.5 1998/06/19 11:02:00 szebi
> hiba

Revision 1.4 1998/06/18 13:44:03 domokos
MP_PROCS javitas

Revision 1.3 1998/06/17 17:52:51 domokos
grep javitas

Revision 1.2 1998/06/17 13:58:57 szebi
wrk file nev miatti valtozas

Revision 1.1 1998/06/17 12:52:10 szebi
Initial revision

This script is generated automaticly when the programs are recompiled.

The name of the script inherited from the name of the FX module.
1
!'! Please take care if you intend to modify this script because

!! this is only a link to the original startup script.
1

Parameters
1: The config number
2: Debug level

The script starts (or submits to the LL) the master program with the
NAMEx.cfg file with the following command:

m_NAME -c NAMEx.cfg -o NAMEx.out > NAMEx.log &
where:
NAME - the name of the script

X - the first parameter of the script

If the NAMEx.wrk file is exist the script starts the master with the
-recover flag.

i=‘basename $0°¢

if [ x$1 = x ]; then
echo usage: $i cfg_nr
exit 1

fi

DBGLEV=0%$2
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MASTER=m_
PRJ=$i$1

CMD=$PRJ.
CFG=$PRJ.
LOG=$PRJ.
OUT=$PRJ.
WRK=$PRJ
HST=$PRJ
DBG=$PRJ
DBM=$PRJ

warn()

{

if [ -f $1 ]; then
echo $1 exists
echo -n remove ’7?

read answ
if [ x$an
rm -f $1
return

fi

echo "$0 aborted"

exit 2
fi
}

if [ -f $WRK ]; then
echo $WRK file found!

1s -1 $WR

echo -n Recover

read answ
if [ x$an
R=-recove
fi
fi

if [ ! -f $CFG ]; then
echo $CFG doesn"’t" exist

exit 1;
fi

if [ x$R = x -a -f $LOG ]; then

warn $LOG
fi

if [ x$R = x -a -f $0UT ]; then

warn $0UT
fi

rm -f $HS
rm -f $DB
rm -f $DB

$i

cmd
cfg
log
out

wrk
.hst
.dbg
.dbm

SwW =

K

SwW =

r

b

T
G
M

xy -o x$answ = xY ]; then

xy -o x$answ = xY ]; then
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if [ $DBGLEV -ge 1 ]; then
echo > $HST
fi

if [ $DBGLEV -ge 2 ]; then
echo > $DBG
fi

if [ x$PVM_ARCH != xSP2MPI ]; then

$MASTER -c $CFG $R -o $0UT >> $LOG 2>&1 &

echo "$MASTER -c $CFG $R -o $0UT >> $LOG command started."
else

WDIR=‘pwd*

MINPROCS=10

TIME_LIMIT=2:0:0

cat << END_OF_TEMPLATE > $CMD

#!/bin/csh

$CMD:

This cript generated automaticly by startup command of the simplex
project. The script generated from the pvm-sp2mpi.cmd template:

H o O R

+H

pvm-sp2mpi.cmd:

A template for creating a job command file to submit to EASY-LL or
LoadLeveler. This script runs a PVM 3 program using the SP2MPI
architecture over the switch.

Batch keywords must start with "# @".
Other lines starting with "#" are comments.

To use this template as your job command file, you will need to
uncomment some LoadLeveler commands and to provide some additional
information. Instructions are provided within the template.

Updated: 1/17/95 RYL for LL 1.2
7/15/96 SMJP for AIX 4 and PVM 3.3.10

HoH o H O H R

Modified:6/17/98 ISZ for simplex project and automatic gen.

+H

This section contains LoadLeveler/EASY-LL keywords
Modify initialdir to specify your own directory path
Specify wall_clock_limit as HH:MM:SS; e.g. 2:00:00 means 2 hours

environment = "LL_JOB=TRUE"
initialdir = $WDIR

error = $PRJ.cerr

output = $PRJ.cout
wall_clock_limit = $TIME_LIMIT
job_type = parallel
min_processors = $MINPROCS

H o H O H O HHH

e 0 0 o 6
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# @ notification = always
# @ notify_user = $USER
END_OF_TEMPLATE

grep ’~# @’ $CFG >> $CMD

cat << END_OF_TEMPLATE >> $CMD
# @ queue

# Shell commands to be executed by the batch job go below this line.

tokens

set echo

date

#

# mhost stores the switch address for the local host.

set mhost = \‘hostname | cut -d. -f1\‘-css

#

# The node list (created by LL) has -css added to each hostname.

awk -F"." ’{\$1 = \$1 avar; print \$1}’ avar="-css" \\
/tmp/\$LOADL_STEP_OWNER.\$LOADL_STEP_ID.hostfile > \\
/tmp/\$LOADL_STEP_OWNER.\$LOADL_STEP_ID.hostfile2

cat /tmp/\$LOADL_STEP_OWNER.\$LOADL_STEP_ID.hostfile2

#

# Set an environment variable to tell POE where to find your node file.

setenv MP_HOSTFILE /tmp/\$LOADL_STEP_QWNER.\$LOADL_STEP_ID.hostfile2

#

# Set an environment variable to tell the number of processors

set wctmp = (\‘wc \$MP_HOSTFILE\¢)

setenv MP_PROCS \$wctmp[1]

#

# Start PVM over the switch.

pvmd -n\$mhost &

#

# Give PVM time to start.

sleep 120

#

# Start the simplex application
#

$MASTER -c $CFG $R -o $OUT >> $LOG
date

#

# Kill PVM.

pvm<<EQF

halt

EOF

# Check for stray messages from child processes.

set myuid = \‘id -u\‘
cat /tmp/pvml.\$myuid
#

echo job done

END_OF _TEMPLATE

echo "$MASTER -c $CFG $R -o $0UT >> $LOG" command subbmitted.

1lsubmit $CMD
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fi

A.3. dxconv shell script

/bin/sh

dxconv script

$Id: dxconv,v 1.4 2001/11/25 17:53:44 szebi Exp $

RCS history:

$Log: dxconv,v $

Revision 1.4 2001/11/25 17:53:44 szebi
dbm

Revision 1.3 2001/10/31 10:04:39 szebi
HDR javitas

Revision 1.2 2001/10/29 22:37:36 szebi
Comment lines

Revision 1.1 2001/10/28 17:06:04 szebi

#!
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
# Initial revision
#

#

dxhdr=yes

if [ x$1 = x-n ]; then
dxhdr=no
shift

fi

if [ x$1 = x -0 x$2 = x -0 x$3 = x -0 x$4 = x ]; then
echo "usage: $0 [-n] modul_name cfg_nr out_nr div [mul]"

echo " In case of the multiple zoom the original cfg_nr is reguied."
echo " mul is the accumulated zoom factor."
exit 1

fi

if [ x$5 = x ]; then
mul=1

else
mul=$5

fi

MOD=$1
div=$4

INP=$MOD$3. out
CFG=$MOD$2. cfg
OUT=$MOD$3. dxp
HDR=$MOD$3 . hdr
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TMP=$MOD$3. tmp
TMP2=$M0OD$3. tmp2
HD=$MOD$3.hd
DATE=‘date +%D¢
CLINES=0

rm -f $HDR $HD $0UT $TMP $TMP2
echo "Converting $INP file to DX-PSA format. Zoom faktor: $mul/$div"
if [ $dxhdr = yes ]; then

echo "# DXconv: $DATE cfg:$CFG inp:$INP Zoom:$mul/$div" > $HD

echo "Please give the comment lines (endig with empty line):"
while read comm

do
if [ "x$comm”" = x ]; then
break;
fi
echo "# $comm" >> $HD
done
set not ‘wc -1 $HD®; shift;
CLINES=$1
fi

z0_$MOD -z -c $CFG -h $HDR -d $div -m $mul -i $INP 2>$TMP2 | sort -u +0 -1 | cut -f2- > $TMP

set not ‘wc -1 $TMP¢; shift;
LINES=$1

awk ’
BEGIN {
naml "ISTMP2 "
nam? = "’$HD’";
lines = "’$LINES’" - 1;
clines = "?$CLINES’";

}

/~# Dimension=/ {
print >> nam2;
clines++;
dim=$3;
next;

}

/~# Sgrid/ {
print >> nam2;
clines++;
next;

}

/~# Real space=/ {
print >> nam2;
clines++;
getline < naml;
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for (1 = 0; i < B; i++) {
getline < naml;
printf ("#>%s\n", $0) >> nam?2;

clines++;
}
next;
}
/~# Extra parameters:/ {
getline;
Pars=NF-1;

printf ("# Reduced datalines = %d\n", lines) >> nam2;
printf ("points = 1\n") >> nam2;
printf("type = int, int, int") >> nam?2;
for (i = 2; i <= NF; i++) {
printf (", float") >> nam?2;
}
printf ("\nfield = Hdr, Dim, Pars") >> nam2;
for (i = 2; i <= NF; i++) {
printf (", Parid", i-2) >> nam2;
}
printf ("\nend\n") >> nam?2;
printf ("%d\t%d\t%d", clines+10, dim, Pars) >> nam?2;
pr = 0;
for (i = 2; i <= NF; i++) {
printf ("\t%s", $i) >> nam2;

}
printf ("\n\n") >> nam?2;
next;
}
/# \$Id:/ {
print >> nam2;
getline;
print >> nam2;
getline;
printf ("%s", $2) >> nam2;
for (i = 3; i <= NF; i++) {
printf ("\t%s", $i) >> nam2;
}
printf ("\n") >> nam2;
exit;
}’ $HDR

if [ $dxhdr = yes ]; then
cat $HD > $0UT
echo DX-PSA header created
fi
sed ’/~#/4’ $TMP >> $0UT
rm -f $HDR $HD $TMP $TMP2
1s -1 $0UT
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A.4. Makefile.aimk (architektara fiiggetlen make)

B B R R R R R

Allapotegyenlet-rendszer megoldasa simplex modszerrel
$Id: Makefile.aimk,v 3.10 2001/11/25 17:53:44 szebi Exp $
RCS history:

$Log: Makefile.aimk,v $

Revision 3.10 2001/11/25 17:53:44 szebi

dbm

Revision 3.9 1999/05/08 21:21:52 szebi
cp->mv

Revision 3.8 1999/05/08 16:03:23 szebi
disztribucios atszervezes

Revision 3.7 1999/01/25 15:13:43 szebi
rekurzio jav.

Revision 3.6 1999/01/24 23:25:37 szebi
Rekurzio

Revision 3.5 1998/10/31 08:37:35 szebi
check

Revision 3.4 1998/06/19 11:02:00 szebi
cfgkeys, zoom

Revision 3.3 1998/06/17 14:39:01 domokos
Ismet Cornell

Revision 3.2 1998/06/17 13:08:56 szebi
Startup script

Revision 3.1 1998/05/29 19:00:47 szebi
Cornellrol hazahozott

Revision 3.0 1998/05/10 13:47:49 szebi
FX modultol fuggo neveken generalodik a slave es a master
Cornell-en fejlesztve.

Revision 2.9 1998/04/29 13:37:13 szebi
Makefile generated at Cornell

Revision 2.4 95/10/11 23:25:35 23:25:35 szebi (Szeberenyi Imre)
master ->simplex, slave->s_slave

Revision 2.3 1995/09/28 00:12:09 szebi
color

Revision 2.2 1995/09/27 18:11:15 szebi
segedfuggveny kiirasa az eredmenybe

HoH H o o HHEH R HH R
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Revision 2.1 1995/05/26 18:33:30 szebi
Hibaszamitas a masterben

Revision 2.0 1995/05/17 12:22:37 szebi
Configuracios file a fuggveny parameterezesehez

Revision 1.9 1995/05/12 10:11:43 szebi
Londonban osszerakott valtozat

Revision 1.7 1995/02/18 21:46:31 szebi
azonos pontok kiszurese

Revision 1.6 1995/02/16 20:23:34 szebi
Output file nev = $(FX).out
check program miatti atszervezesek

Revision 1.5 95/02/12 22:24:00 22:24:00 szebi (Imre Szeberenyi)
Eredmeny fileba is kiirodik az info es a report

Revision 1.4 1995/02/12 21:32:32 szebi
Log display

Keszenleti grafikon,

FX modul elnevezes.

Revision 1.3 1995/02/11 20:22:26 szebi
A slave tarolja a megoldaspontokat, es tobbet kuld vissza egyszerre
a masternek. (2. inditasi parameter = Maxmegold)

Revision 1.2 1995/02/11 20:18:25 szebi
Nem vizsgal minden kubust, (elojelvaltas)

Revision 1.1 1995/02/11 19:41:10 szebi
Initial revision

HoH o H H O HHH R

B B R R R R R

Set PVM_ROOT to the path where PVM includes and libraries are installed.
Set PVM_ARCH to your architecture type (SUN4, HP9K, RS6K, SGI, etc.)

Set ARCHLIB to any special libs needed on PVM_ARCH (-lrpc, -lsocket, etc.)
otherwise leave ARCHLIB blank

PYM_ARCH and ARCHLIB are set for you if you use "$PVM_ROOT/lib/aimk"
instead of "make".

aimk also creates a $PVM_ARCH directory below this one and will cd to it
before invoking make - this allows building in parallel on different arches.

H o H O H R

SDIR ..
BDIR = $ (HOME) /pvm3/bin
XDIR $ (BDIR)/$ (PVM_ARCH)
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CcC = cc
MPCC = cc
#MPCC = mpcc
OPT =
OPTIONS = -0 $(0PT)
CFLAGS = $ (OPTIONS) -I$(PVM_ROOT)/include $(ARCHCFLAGS)
LIBSm = -1pvm3 $(ARCHLIB) -1lgdbm -1m
LIBSw = -1pvm3 $(ARCHLIB) -1m
#LIBSw = -lpvm3pe $(ARCHLIB) -1m
LFLAGS = -L$(PVM_ROOT) /1ib/$(PVM_ARCH) $(ARCHFFLAGS)
FX = fxmodule
SLAVE = s_$(FX)
MASTER = m_$(FX)
Z0oMO = z0_$(FX)
ZooM1 = z1_$(FX)
CHECK = c_$(FX)
STARTUP = $ (FX)
Common = $(SDIR) /common.h $(SDIR)/new.h
MAKELOG = $ (SDIR) /1_$(FX)
MSUBS = cubedb.o
SUBS = new.o
FILES = $ (SLAVE) $(MASTER) $(XDIR)/$(STARTUP) $(XDIR)/zoom \
$(ZOOMO) $(XDIR)/dxconv $(XDIR)/dxcat $(Z0DOM1) $(CHECK)
all: newfx $(FILES)
@echo Slave created from $(FX) at ‘date
@echo Slave created from $(FX) at ‘date‘ > $(MAKELOG)
@awk NR==1,/~\*x\*\*k\x\*k\#\*\*\*\*/? $(SDIR)/$(FX).c >> $(MAKELDG)
newfx:
- rm -f $(SLAVE) $(MASTER) $(FX).o
$(XDIR):

- mkdir $(XDIR)

$ (MASTER) : simplex.o $(FX).o $(XDIR) $(SUBS) $(MSUBS)
$(CC) -o $(MASTER) simplex.o $(SUBS) $(MSUBS) $(FX).o $(LFLAGS) $(LIBSm)
mv $(MASTER) $(XDIR)

$(SLAVE) : slave.o $(FX).o $(XDIR) $(SUBS)
$(MPCC) -o $(SLAVE) slave.o $(SUBS) $(FX).o $(LFLAGS) $(LIBSw)
mv $(SLAVE) $(XDIR)

$(FX).o: $(SDIR)/$(FX).c $(SDIR)/fxmodule.h $(Common)
$(CC) -c $(CFLAGS) -DNAME=\"$(FX)\" -0 $(FX).o $(SDIR)/$(FX).c

$ (XDIR)/$(STARTUP) : $(SDIR)/startup
- rm -f $(XDIR)/$(STARTUP)
1n -s ‘pwd‘/$(SDIR)/startup $(XDIR)/$(STARTUP)

$ (XDIR)/zoom: $(SDIR)/zoom

115



A. FUGGELEK

- rm -f $(XDIR)/zoom
In -s ‘pwd‘/$(SDIR)/zoom $(XDIR)/zoom

$ (XDIR) /dxconv: $(SDIR)/dxconv
- rm -f $(XDIR)/dxconv
In -s ‘pwd‘/$(SDIR)/dxconv $(XDIR)/dxconv

$ (XDIR) /dxcat: $(SDIR)/dxcat
- rm -f $(XDIR)/dxcat
In -s ‘pwd‘/$(SDIR)/dxcat $(XDIR)/dxcat

$(ZOOMO) : zoomO.o $(FX).o $(SUBS)
$(CC) -o $(ZOOMO) zoomO.o $(SUBS) $(FX).o $(LFLAGS) -1m
mv $(ZOOMO) $(XDIR)

$(ZOOM1) : zooml.o $(FX).o $(SUBS)
$(CC) -o $(ZOOM1) zooml.o $(SUBS) $(FX).o $(LFLAGS) -1m
mv $(ZOOM1) $(XDIR)

$ (CHECK) : check.o $(FX).o $(SUBS)
$(CC) -o $(CHECK) check.o $(SUBS) $(FX).o $(LFLAGS) -1m
mv $(CHECK) $(XDIR)

clean:
- rm -f $(XDIR)/$(MASTER) $(XDIR)/$(SLAVE) $(XDIR)/$(STARTUP)
- rm -f $(XDIR)/$(Z00MO) $(XDIR)/$(Z00OM1) $(XDIR)/$ (CHECK)
- rm -f $(MASTER) $(SLAVE) $(Z0OOMO) $(Z0OOM1) $(CHECK) $(FX).o
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