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Reziume

Pastaruoju metu pasaulis susiduria su problema — elektros energijos
suvartojimo augimas. Tai yra ne vienintelé problema. Zmonija labai neatsargiai
naudojo ir naudoja Zemés neatsistatancius resursus. Kaip pavyzdj galima
paminéti elektros energijos gamyba. Yra keli budai skirti elektros energijos
gamybai: Siluminés elektrinés, atominés elektrinés, hidroelektrinés, véjo
jégainés ir saulés baterijos. IS visy paminéty elektros energijos gavybos budy
atsistatanciuosius resursus naudoja tik véjo jégaines, hidroelektrinés ir saulés
baterijos. Visi kiti elektros energijos gamybos biidai yra ne tik neatsistatancius
resursus eikvojantys, bet ir pavojingi bei terSiantys aplinkg. Dél to reikia
mazinti jrenginiy elektros sgnaudas tam, kad mazéty elektros energijos
gamybos mastai ir kad elektros energijos gamybos biidai maziau jtakoty
zmoniy aplinkg.

Elektros energijos suvartojimas lie¢ia ir lygiagreciuosius bei
paskirstytuosius  skaiCiavimus. Pasaulyje  kiekvienais metais did¢ja
superkompiuteriy, klasteriy, gridy bei debesy kompiuteriy skai¢ius. Visi Sie
resursai reikalauja daug elektros energijos. Pats galingiausias pasaulyje
kompiuteris, ,,K computer, veikiantis pilnu pajégumu, reikalauja
12 659,89 kW elektros galios. Tokios elektros energijos galios uztekty islaikyti
vidutiniSkai apie 60 000 jprasty namy tkiy.

Siekiant atkreipti démesj | kompiuteriy suvartojamag elektros energija
atsirado — ,,Zalioji kompiuterija“. Zalioji kompiuterija — mokslas bei praktiniai
patarimai apie tai, kaip reikia projektuoti, gaminti, naudoti, utilizuoti
kompiuterius, serverius ir su jais susietus jrenginius, kad jie veikty kuo
efektyviau, minimaliai jtakojant arba visiskai nejtakojant aplinkos (Murugesan
2008).

Disertacijoje pristatoma Zaliosios kompiuterijos tema, kuriai Lietuvoje

skiriamas nepakankamas démesys. Pristatomi lygiagretieji skai¢iavimai,
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siilomas kombinatorinio optimizavimo Saky ir réziy algoritmo taikymas,
skirtas strypiniy konstrukcijy optimizavimui, apzvelgiamos gridy ir klasteriy
zaliosios kompiuterijos problemos. Disertacijoje sitilomas budas, skirtas
paskirstytyjy skai¢iavimy vykdymui gride, kai néra galimybés naudoti MPI
bibliotekas. Be to, sitilomas ir eksperimentiskai istirtas vienas i$ budy, skirty

lygiagreciyjy kompiuteriy elektros energijos suvartojimui mazinti.
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Abstract

Recently, the world has faced the problem — growing of electric energy
consumption. It is not the only one problem. The human race used and uses
non-regenerating land resources very carelessly. A very god example is the
production of electricity. There are several methods of the production of
electricity: thermal power plants, nuclear power plants, hydropower plants,
wind power plants, and solar batteries. And only three of them use regenerating
resources, namely only wind power, hydropower plants, and solar batteries. All
the other electric power generation methods use not only non-regenerating
resources, but also polluting and dangerous to the environment. It is necessary
to reduce the power consumption of equipment. To this end, we need to reduce
the scale of power generation and make electric power generation less
influential on people and environment.

Electric power consumption is also applied to parallel and distributed
computing. The number of supercomputers, clusters, grid and cloud computers
is growing up in the world every year. All of these resources require a lot of
electricity. Same applies to the most powerful computer in the world, "K
computer”. It requires 12 659.89 kW of electricity when running at full power.
That much power would be sufficient to maintain about 60 000 usual
households. As a result, the term green computing has emerged. San
Murugesan defines the field of green computing as “the study and practice of
designing, manufacturing, using, and disposing of computers, servers and
associated subsystems — such as monitors, printers, storage devices and
networking and communications systems — efficiently and effectively with
minimal or no impact on the environment” (Murugesan 2008).

The dissertation presents the green computing theme, which has not got
much attention in Lithuania. Here parallel computing is presented, a
combinatorial optimization branch and bound algorithm is proposed for the

optimization of truss structures, and grid computing and clusters are
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overviewed. A method for parallel execution of tasks on grids, where there is
no access to the MPI, is proposed in the dissertation. As well in addition, a way
to reduce power consumption for parallel computers is proposed and

experimentally investigated.
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lvadas

1.1. Tyrimy sritis ir problemos aktualumas

Elektros energijos suvartojimo didéjimas kelia problemas, susijusias su
elektros energijos gamyba ir importu (kai neuztenka vidiniy Salies resursy).
Dazniausiai naujos technologijos reikalauja vis didesniy elektros energijos
kiekiy. Tai galima pastebéti visur, bet ypac¢ §i problema isryskéja kalbant apie
Siuolaikines informacines technologijas. ISleidziami vis naujesni jrenginiai,
kurie neimliis elektros energijai, tokiy jrenginiy skaiCius didéja, o tai didina
elektros energijos suvartojima. Suvartojimo didéjimas lieCia ir lygiagre¢iuosius
bei paskirstytuosius skai¢iavimus. Pasaulyje kiekvienais metais did¢ja
superkompiuteriy, klasteriy, gridy bei debesy kompiuteriy skaicius. Visi Sie
resursai reikalauja daug elektros energijos. Pats galingiausiais pasaulyje
kompiuteris, ,, K computer”, veikiantis pilnu pajégumu, reikalauja
12 659,89 kW elektros galios. Tokios elektros galios uztekty iSlaikyti
vidutiniSkai apie 60 000 jprasty namy tkiy.



1. JVADAS

Lygiagretieji skaiCiavimai per pastaruosius 30 mety labai iSsivysteé.
Atsirado jvairios technologijos jgyvendinancios lygiagreciuosius skaiciavimus.
Visos technologijos yra skirtingos ir reikalauja i$ Siuolaikinio mokslininko
atitinkamy  ziniy.  Mokslininkai  gali  naudoti  skirtingg technika:
superkompiuterius, klasterines sistemas, gridus (skai¢iuojamuosius tinklus),
debesy kompiuterius ir kitus resursus. Priklausomai nuo techninés skai¢iavimo
resursy realizacijos gali skirtis ir su jais teikiamos programinés technologijos.
Taip atsiranda naujos bibliotekos skirtos atlikti lygiagreciuosius skai¢iavimus,
taip pat nauji programavimo standartai. Tarp tokiy galima paminéti MPI,
OpenMP, gLite, XMPP-MPI, CUDA, OpenCL ir kiti. O tai reisSkia, kad
siuolaikinis mokslininkas turi mokéti teisingai realizuoti savo algoritmus su
viena ar keliomis technologijomis.

Kalbant apie lygiagrecigsias technologijas, dazniausiai turima omeny daug
kompiuteriy, sujungty kompiuteriniu tinklu i vieng skai¢iavimo resursg. Jei
toks skaiiavimo resursas nedidelis, tai ir jo pajégumai nedideli. Jei auga
pajégumai, auga ir kompiuteriy skaiCius, i§ kuriy susideda skaiCiavimy
resursas. Tai jtakoja ir elektros energijos suvartojima. Siuo metu tai yra didelé
problema, reikalaujanti démesio i§ mokslininky bei kompiuterinés jrangos
gamintojy. Taip 2005 metais atsirado terminas, jvardines §ig problema — ,,green
computing* (liet. — Zalioji kompiuterija). Pirmas terming jvedé San Murugesan,
pateikgs tokj apibrézima: zalioji kompiuterija yra mokslas bei praktiniai
patarimai apie tai, kaip reikia projektuoti, gaminti, naudoti ir utilizuoti
kompiuterius ir serverius, kad jie veikty kuo efektyviau, minimaliai jtakojant
arba visiSkai nejtakojant aplinkos (Murugesan 2008). Dabartiniu metu jvairiy
autoriy straipsniuose galima sutikti ir kitokius Sios problemos jvardinimus:
zalios informacinés technologijos (Zaliosios IT), aplinkg tausojantys
skai¢iavimai ir IT. Sig problema akcentuoja ir sarasas Green500.com
(egzistuoja nuo 2005 mety). Optimizavimo metodai gali padéti sprendziant

elektros energijos suvartojimo mazinimo uzdavinius. Be to, jvairiy uzdaviniy
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sprendimui nebiitina naudoti visy prieinamy skai¢iavimo resursy, galima
panaudoti tik jy dalj, siekiant mazZinti jy elektros energijos suvartojima. Sj fakta
pabrézia efektyvios Zaliosios kompiuterijos posakis - ,kuo didesnis

kompiuteriy skai¢iavimo pajégumas su kuo mazesne jtaka aplinkai‘.

1.2. Tyrimo objektas

Disertacijos tyrimo objektas yra technologijos, mazinancios kompiuteriy
elektros energijos sanaudas, sprendziant optimizavimo uzdavinius, pasitelkiant

lygiagreciuosius ir paskirstytuosius skai¢iavimus.

1.3. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — pasiiilyti elektros energijos suvartojimg mazinancius budus,
skirtus lygiagretiesiems ir paskirstytiesiems skaiciavimams.

Siekiant iSkelto tikslo buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

» analitiSkai apzvelgti zaliosios kompiuterijos technologijas ir elektros
energijos suvartojimo problema;

> iStirti esamas lygiagreciyjy ir paskirstytyjy skaic¢iavimy technologijas;

» pasitlyti nuoseklyjj, lygiagretyjj ir paskirstytyjy strypiniy konstrukcijy
tikslaus optimizavimo algoritmg;

> istirti lygiagreCiyjy ir paskirstytyjy skaiciavimy sistemy elektros
energijos suvartojimg, sprendziant lygiagreCiyjy skaiiavimy ir
optimizavimo uzdavinius;

» pasiulyti ir sukurti programing realizacija, skirta mazinti lygiagreciyjy

ir paskirstytyjy skaic¢iavimy sistemy elektros energijos suvartojima.
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1.4. Tyrimo metodika

Analizuojant mokslinius ir eksperimentinius pasiekimus lygiagreciyjy

skai¢iavimy srityje naudoti informacijos paieskos, sisteminimo, analizés,

lyginamosios analizés ir apibendrinimo metodai. Remiantis eksperimentinio

tyrimo metodu, atlikta statistiné duomeny ir tyrimy rezultaty analize, kurios

rezultatams jvertinti naudotas apibendrinimo metodas.

1.5. Darbo mokslinis naujumas

1.

IStirtas Saky ir réziy algoritmo taikymas strypinéms konstrukcijoms
optimizuoti.

EksperimentiSkai istirtas lygiagreciyjy ir paskirstytyjy skaic¢iavimo
sistemy elektros energijos suvartojimas sprendziant optimizavimo
uzdavinius.

Pasitlyta ir eksperimentiSkai iStirta lygiagrecCiyjy ir paskirstytyjy
skai¢iavimo sistemy darbo strategija, sSkirta elektros energijos

suvartojimui mazinti.

1.6. Darbo rezultaty praktiné reikSme

Tyrimai atlikti moksliniuose projektuose:

» Lietuvos Respublikos Svietimo ir mokslo ministerijos programa

,Lygiagre¢iy ir paskirstyty skai¢iavimy ir e-paslaugy tinklas (LitGrid)*
2007-2009 (Bagdonavicius ir Lapienis 2005);

Lietuvos valstybinio mokslo ir studijy fondo AukStyjy technologijy
plétros programos projektas B-03/2007 ,,Globalus sudétingy sistemy
optimizavimas naudojant didelio naSumo skai¢iavimus ir grid
technologijas“ 2007-2009 (Ciegis ir kt. 2007-2009);

4
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» Lietuvos mokslo tarybos finansuojamas mokslininky iniciatyva
vykdomas mokslinis tyrimas ,,Globaliojo optimizavimo algoritmai su
simpleksiniais posri¢iais® 2010-2011;

» COST veikla 1C0805 “Open European Network for High Performance

Computing on Complex Environments” nuo 2008 iki dabar.
Praktiné darbo reikSmé:

» Pasitlyta lygiagreCiyjy ir paskirstytyjy skaiiavimo sistemy darbo
strategija buvo istirta ir pritaikyta HPC.MII.VU.LT Klasteryje.

» Bendradarbiaujant su Lenkijos ,,Poznan Supercomputing and
Networking Center” (PSNC) mokslininkais buvo testuojamas ir Siuo
metu tobulinamas naujas lygiagreCiyjy ir paskirstytyjy skaiciavimy
standartas XMPP-MPI.

1.7. Ginamieji teiginiai
» Sukurta strategija leidzia sumazinti klasteriy ir gridy elektros energijos
suvartojimg iki 90 %.
> Saky ir réziy kombinatorinis algoritmas leidZia gauti optimalig strypine

konstrukcijg iki 9 mazgy topologijos optimizavimo uzdaviniams.

1.8. Darbo rezultaty aprobavimas

Tyrimy rezultatai publikuoti 5 moksliniuose straipsniuose: 4 periodiniuose
recenzuojamuose mokslo zurnaluose, 1 konferencijos pranesimy medziagoje.
Tyrimy rezultatai buvo pristatyti ir aptarti 9 nacionalinése ir tarptautinése

konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

1. A. Igumenov, J. Zilinskas. Parallel Combinatorial Optimization for

Optimal Design of Truss Structures. International Networking for

5



1. JVADAS

Young Scientists on High Performance Scientific Computing INYS-
2008, February 5-8, 2008, Druskininkai, Lithuania.

2. A. lgumenov, J. Zilinskas. Combinatorial Algorithms for Topology
Optimization of Truss Structure. Information Technologies 2009 (IT
2009) 15th International Conference on Information and Software
Technologies, April 23-24, 2009, Kaunas, Lithuania.

3. A. Igumenov, J. Zilinskas. Combinatorial Topology Optimization of
Truss Structures using Distributed Grid Computing. International
Young Scientists Conference and Erasmus Staff Mobility Event 2010,
April 29-30, 2010, Siauliai, Lithuania.

4. A. lgumenov, J. Zilinskas. Power Consumption in Parallel
Computations Optimizing Topology of Truss Structures using Branch
and Bound. 15th International Conference Mathematical Modelling
and Analysis (MMA2010), May 26-29, 2010, Druskininkai, Lithuania.

5. A. lgumenov, J. Zilinskas. Optimization of Topology of Truss
Structures using Grid Computing. IEEE International Conference on
Cluster Computing 2010 (IEEE Cluster 2010), September 20-24,
2010, Crete, Greece.

6. A. lgumenov, J. Zilinskas. Optimization of Power Consumption in
Parallel Branch and Bound for Optimization of Truss Structures.
Operacijy tyrimai verslui ir socialinéems procesams, LOTD — 2010,

2010 m. spalio 1 d., Vilnius, Lietuva.

7. A. lgumenov, J. Zilinskas. Energijos suvartojimas skai¢iavimo
klasteriuose ir XMPP kaip MPI alternatyva. Fiziniy ir technologijos
moksly  tarpdalykiniai  tyrimai  (Pirmoji  jaunyjy mokslininky

konferencija), LMA, 2011 m. vasario 8 d., Vilnius, Lietuva.
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8. A. Igumenov, J. Zilinskas. Power Consumption in Parallel
Computations Optimizing Topology of Truss Structures using Branch
and Bound. ComplexHPC Spring School 2011, May 9-13, 2011,

Amsterdam, Netherlands (Stendinis pranesimas).

9. A. lgumenov, J. Zilinskas. Elektros sanaudy optimizavimas
lygiagre€iuose skaiCiavimuose. Operacijy tyrimai versle, inZinerijoje
ir informacinése technologijose, LOTD — 2011, 2011 m. rugséjo 30 d.,

Vilnius, Lietuva.
Moksliné stazuoté:

» Stazuotés tema: Implementation of parallel branch-and-bound
algorithm using XMPP-MPI tool.

» Stazuotés vieta: Poznan Supercomputing and Networking Center,
Poznané, Lenkija.

» Stazuotés trukmé: nuo 2011-01-23 iki 2011-02-05.

1.9. Disertacijos struktura

Disertacija sudaro 5 skyriai ir literatiiros sgrasas. Disertacijos skyriai: Jvadas,
Elektros energijos suvartojimas bei lygiagretieji ir paskirstytieji skai¢iavimai,
Elektros energijos suvartojimo mazinimo biidai lygiagreCiyjy skaiiavimy
klasteriams, lygiagretieji Saky ir réziy algoritmai, Eksperimentiniai tyrimai,
Bendrosios iSvados. Papildomai disertacijoje pateikti naudoty zyméjimy ir
santrumpy sarasai. Disertacijos apimtis 114 puslapiai, kuriuose pateikti 22

paveikslai ir 14 lenteliy. Disertacijoje remtasi 125 literatiiros $altiniais.






2

Elektros energijos suvartojimas
bei lygiagretieji ir paskirstytieji
skaicCiavimai

Siame skyriuje apZvelgiama dabartiniu metu pasaulyje aktuali problema —
elektros energijos suvartojimas lygiagreCiuose skaiiavimuose. Pastaruoju
metu pasaulyje vis dazniau projektuojami, kuriami ir surenkami kompiuteriai,
skirti naSiesiems skai¢iavimams atlikti. Tokiy kompiuteriy ir i§ jy sudaryty
klasteriy skaicius kiekvienais metais vis didéja, didéja ir jy elektros energijos
suvartojimas. Siuo metu grei¢iausias pasaulyje superkompiuteris pagal Top500
sgrasg — ,,K computer”, Green500 sgrase uzima tik 32 vietg pagal santyki
MFlop/s per W, o bendra jo elektros galia, kai jis veikia pilnu pajégumu, yra
12 659,89 kW.

Sio skyriaus pradzioje yra supazindinama su kompiuteriy architektira, kuo
skiriasi nuoseklieji kompiuteriai nuo lygiagreciyjy, yra pristatyta lygiagreéiyjy
kompiuteriy Flyno klasifikacija, lygiagreCiyjy kompiuteriy atminties
klasifikavimas, taip pat pristatyti pasaulyje placiausiai naudojamy
lygiagreCiyjy kompiuteriy tipai. Kadangi kompiuteriai negali veikti be
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programinés jrangos Siame skyriuje yra apraSomi placiai paplite lygiagre¢iojo
programavimo standartai ir bibliotekos.

Be to, dauguma S$iuolaikiniy lygiagre€iyjy skaifiavimy sistemy yra
kuriamos iS asmeniniy kompiuteriy ir j jy elektros energijos suvartojimo
problemg galima zitiréti kaip j vieno asmeninio kompiuterio elektros energijos
suvartojimo problemg. Tokios problemos sprendimo biidus galima taikyti
visiems kompiuteriams, i$ kuriy susideda klasteriai ir gridai. Dél to, skyriuje
dar apraSomi jvairiy autoriy sitlomi elektros energijos suvartojimo mazinimo
budai.

Skyriuje yra aprasomas ir kombinatorinis optimizavimas, nes jo algoritmai

vykdomi tiriant elektros energijos suvartojima.

2.1. Elektros energijos suvartojimo problema

Pastaruoju metu elektros energijos suvartojimo optimizavimas tampa labai
svarbiu uzdaviniu. Moksliniuose tyrimuose naudojami skirtingi kompiuteriniai
iStekliai: superkompiuteriai, klasteriai ir klasteriniai tinklai bei debesy
kompiuterija. Sie resursai vartoja daug elektros energijos, todé¢l pastaruoju
metu labai aktualus uzdavinys — sumazinti elektros energijos sgnaudas
nemazinant skai¢iavimy pajégumy.

Atsirado ir terminas, charakterizuojantis S§ig problemg - Zalioji
kompiuterija (angl. green computing). Terminas gana naujas, egzistuoja nuo
2005 mety. Pirmas terming jvedé¢ San Murugesan, pateikes tokj apibrézima:
zalioji kompiuterija yra mokslas bei praktiniai patarimai apie tai, kaip reikia
projektuoti, gaminti, naudoti ir utilizuoti kompiuterius, serverius, kad jie veikty
kuo efektyviau, minimaliai jtakojant arba visiSkai nejtakojant aplinkos
(Murugesan 2008). Dabartiniu metu jvairiy autoriy straipsniuose galima sutikti
ir kitokiy S$ios problemos jvardinimy: draugiskos Zaliosios informacinés

(Friendly IT), informacinés komunikacines technologijos (ICT) (Chai-
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Arayalert ir Nakata 2011; Ruth 2009), aplinka tausojantys skaiCiavimai ir IT
(Witkowski ir kt. 2010) ir Kiti.

Green500 (www.green500.0rg) — sarasas analogas Top500 (galingiausiy
pasaulio superkompiuteriy sgrasas), tik jame vertinami klasteriai ir
superkompiuteriai energijos suvartojimo atzvilgiu. SaraSas atsirado 2005
metais po dr. Wu-chun Feng pristatymo ir straipsnio konferencijoje “IEEE
IPDPS Workshop on High-Performance, Power-Aware Computing” (Feng
2006; Sharma ir kt. 2006).

Po vélesnio dr. Wu-Chun Feng praneSimo, Kkuris buvo pristatytas
konferencijoje “Clusters and Computational Grids for Scientific Computing
2006, mokslininkai pradéjo iSsamiau nagrinéti elektros energijos suvartojimo
problema. Si problema paminéta ir kity autoriy (Scogland ir kt. 2012;
Murugesan 2008). 2010 metais buvo organizuojama pirmoji tarptautiné
zaliosios kompiuterijos konferencija: First International Green Computing
Conference (IGCC'10). Zaliosios kompiuterijos aktualuma parodo §ios
konferencijos tolimesnis egzistavimas. 2012 metais organizuojama jau trecioji
konferencija ,, Third International Green Computing Conference (IGCC'12)“
(Morse ir Shirazi 2010). Pastaruoju metu internete atsirado puslapiai, kurie
renka informacijg apie visas Zaliosios kompiuterijos konferencijas (Berral-
Garcia ir kt. 2012). Taip 2012 metais buvo suplanuotos 53 konferencijos,
susietos su zaliosios kompiuterijos tematika.

Siuo metu néra vieSai prieinamy elektros energijos suvartojimo
optimizavimo sprendimy, skirty klasterinéms sistemoms. DaZniausiai sitillomi
kompleksiniai jrankiai, skirti klasteriy priezitirai ir administravimui, be to, jie
yra mokami. Lietuvoje kol kas tam skiriamas per mazas démesys, nors
Klasteriy ir superkompiuteriy skaicius kiekvienais metais vis didéja.

Kadangi dauguma Siuolaikiniy lygiagre¢iyjy skaic¢iavimy klasteriy sudaryti
IS asmeniniy kompiuteriy, tai energijos suvartojimo mazinimo problema
galima nagrinéti vieno tokio kompiuterio atzvilgiu. Sprendimus reikia taikyti

11



2. ELEKTROS ENERGIJOS SUVARTOJIMAS BEI LYGIAGRETIEJI IR PASKIRSTYTIEJI...

globaliai visiems kompiuteriams, i§ kuriy sudarytas klasteris. Toliau apraSomi
biidai, sSumazinantys energijos suvartojimg, SKirti vienam asmeniniam
kompiuteriui.

Zaliosios kompiuterijos atsiradimo motyvacija gana aiski ir jos principy
taikymas ekonominiais sumetimais pagirtinas ir gana efektyvus. Patys
paprasCiausi budai mazinti elektros energijos suvartojimg: vaizduoklio
naudojimo minimizavimas, kompiuteriy uzmigdymas arba iSjungimas, kai jie
néra naudojami, ir kt. (Przybyla ir Pegah 2007).

Yra keli budai, kaip sumazinti elektros energijos suvartojimg

Siuolaikiniuose kompiuteriuose (Talebi ir Way 2009):

1. ISjungti jrenginius, kai jie néra naudojami. Irenginiy iSjungimas yra
vienas veiksmingiausiy energijos suvartojimg mazinan¢iy budy. Tai
vienas 1§ veiksmingiausiy biidy minimizuoti energijos suvartojimag
jmonése ir ne tik. Bet tai ne visada padeda, nes daugelis jrenginiy ir
toliau vartoja elektra, bet jau kur kas mazesniais kiekiais — ,,phantom
load” (Nordman ir kt. 1998; Talebi ir Way 2009).

2. Kompiuteriy elektros energijos suvartojimg mazinanciy jrankiy
naudojimas. Dauguma $iuolaikiniy kompiuteriy ir operaciniy sistemy
turi integruotas priemones, skirtas mazinti energijos suvartojima.
Problema tame, kad tos priemoné¢s iSlieka nepanaudotos vartotojy dél
jvairiy priezas¢iy. Be to, tokiy priemoniy administravimas reikalauja
papildomy ziniy, nes, blogai atlikus nustatymus, kompiuteris po
uzmigimo gali ir neatsibusti (Nordman ir kt. 1998; Talebi ir Way

2009; Talebi 2008). Tokiy priemoniy yra daug:

a. Vaizduoklio apsauga. Vienas 1§ paprasCiausiy ir visiems
vartotojams prieinamy elektros energijos suvartojimg mazinanciy
btdy.
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b. Vaizduoklio uzmigdymas. Kaip ir vaizduoklio apsauga, labai
efektyvi ir paprastam vartotojui prieinama priemone. Kuo
ankscCiau vaizduoklis pereis | miego rezima (persijungs j laukimo

rezimg), tuo greiciau sumazeés elektros energijos suvartojimas.

c. Kietojo disko miego rezimas. Kompiuteris gali sumazinti kietojo
disko energijos suvartojimg iSjungdamas jj, kai kietas diskas yra

nenaudojamas.

d. Kompiuterio laukimo rezimas. Kai kompiuteris nenaudojamas
ilga laikg, operacinése sistemose numatytas kompiuterio
pervedimas | laukimo rezima. T.y., visi kompiuterio
komponentai iSjungiami, iSskyrus pagrinding plokste. Pagrindiné
plok§té minimaliai vartoja elektros energija tik operatyviosios
atminties palaikymui — duomenims saugoti. Tokiu btidu pavyksta
zymiai sumazinti elektros energijos suvartojima. Pavyzdziui, jei
kompiuterio darbo metu elektros galia yra apie 100 W, tai po

peréjimo j laukimo rezimg ji bus apie 10 W.

e. Kompiuterio iSjungimas su operatyviosios atminties iSsaugojimu
kietajame diske. Toks energijos taupymo rezimas panasus ]
kompiuterio laukimo rezimg tik su vienu dideliu skirtumu —
kompiuteris pilnai iSjungiamas. Pries iSsijungimg, kompiuterio
operatyviosios atminties biisena jraSoma ] kietgjj diska. D¢l §i0s
priezasties iSjungimas trunka ilgiau negu be jraSymo.
Privalumas — lyginant su kompiuterio laukimo rezimu energijos
suvartojimas sumazgja apie 2 kartus. Jjungimo metu kompiuterio
operatyviosios atminties bilisena yra talpinama ] operatyviaja
atmint] ir vartotojas gali sékmingai dirbti ten, kur baigé darba.

3. ,Phantom load* panaikinimas. ,Phantom load“ - terminas,

apibréziantis kompiuterinés technikos elektros energijos suvartojima,
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kai jrenginys pilnai i§jungtas. Daugelis jrenginiy tiesiog neturi fizinio
elektros energijos i$jungimo mygtuko, tik elektros laida, kurj galima
iStraukti 1§ rozetés. Kity jrenginiy atvejais tai buna dé¢l jvairiy
techniniy priezas¢iy. Dalj tokiy priezasCiy galima panaikinti.
Pavyzdziui — vaizduoklio laukimo rezimas. Tam, kad energija nebiity
vartojama, vaizduoklj galima visiskai i§jungti mygtuko pagalba. Be
to, ,,phantom load“ energijos suvartojimg apsprendzia ir pagrindinés
plokstés parametry nustatymai. Vienas 1§ tokiy parametry yra ,,WAKE
ON LINE®, ji i§jungus galima sumazinti energijos suvartojima (Talebi

ir Way 2009).

4. Kompiuterio atnaujinimas naudojant mazai elektros energijos resursus
eikvojanCius komponentus. Darant kompiuterio komponenciy
atnaujinimg reikia atkreipti démes] ] tokias naujas komponentes,
kurios efektyviai naudoja resursus. Pavyzdziui, TFT LCD
vaizduoklius reikia keisti 1 LED LCD vaizduoklius. Tokiu biidu
galima sumazinti elektros energijos vartojimg 2 ar 3 kartus (HP
S2231a 21.5" TFT LCD maksimali galia — 50 W, HP 2211x 21.5"
LED LCD maksimali galia — 29 W) (Simpson 2003; HP company
2010). Kitas pavyzdys — naudoti naujos kartos daugiabranduolinius
procesorius vietoje seny, tokiu biidu galima sutaupyti apie 38 %
procesoriaus ir iki 50 % bendro kompiuterio elektros energijos

suvartojimo (Tseng ir Figueira 2010).

5. Kompiuterio atnaujinimas pratesiant jo gyvavimo trukme. Prie tokiy
naujinimy galima priskirti operatyviosios atminties praplétima. Nauji
atminties moduliai sunaudoja tiek pat elektros energijos, bet
kompiuterio sparta pakyla. Be to, prapleCiant atmintj, nebiitina keisti

kity komponenciy (Horvath ir Masanet 2006; Simpson 2003).
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6. Perkant naujus jrenginius reikia pirkti efektyvius ir mazai elektros
energijos vartojancius. Perkant naujus jrenginius reikia atkreipti
démesj | jy energijos vartojima, ar jie atitinka standartus, tokius, kaip
Energy Star, 80 PLUS (Bronze, Silver, Gold, Platinum, Titanium)
(Nordman ir kt. 1998). Be to, nauji jrenginiai turi btti pagaminti i$

ekologiSkai S§variy medziagy (Grossman 2006; Talebi ir Way 2009).

7. Reikia ne tik pirkti efektyviai veikiancius jrenginius, bet ir vystyti

technologijas, susietas su jais (Talebi ir Way 2009).

Visi iSvardinti patarimai gerai atspindi zaliosios kompiuterijos sgvoka.
Superkompiuterio atveju juos taikyti reikia ne vieno kompiuterio atzvilgiu, o
visiems kompiuteriniams resursams, i§ kuriy sudarytas Kklasteris arba
superkompiuteris. O ta padaryti néra taip paprasta. Placiau lygiagreciyjy
sistemy trikumai Zaliosios kompiuterijos atzvilgiu aptariami 2.4 skyriuje.

2.2. Kompiuteriniai skai€iavimai ir jy rusys

Poskyryje yra aprasomi Siuolaikiniy kompiuteriy procesoriaus architektiira,

nuoseklieji ir lygiagretieji skaiiavimai.

2.2.1. Kompiuteriy architektira
Kalbant apie kompiuterius reikia zinoti i$ ko susideda Siuolaikiniai procesoriai.

Procesorius — loginis jtaisas, apdorojantis duomeny srautg. Procesoriaus
sgvoka yra bendriné, reiSkianti gana abstrakcig informaciniy sistemy rasj,
atlieckancig manipuliacijas su duomenimis, taciau dazniau naudojama kalbant
apie skaiciavimams skirtus procesorius, realizuotus, kaip aparatiniai jrenginiai
(dazniausiai — mikroprocesoriai). Siuolaikinis procesorius daZniausiai biina
daugiabranduolinis — vienoje silicio pagrindo ploksteléje integruoti 2 arba

daugiau mikroprocesoriy atlickan¢iy tas pacias arba skirtingas funkcijas
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(centrinio procesoriaus branduoliy, Vvaizdo informacijos apdorojimo ir
pateikimo bei kitas).

Procesas — programos vykdomy veiksmy seka. Procesams skirstomi
kompiuterio iStekliai. Procesai gali vienas su kitu keistis duomenimis, vienas
procesas gali inicijuoti kitg (Dagiené ir kt. 2008).

Disertacijoje procesu laikomas programos vykdymas viename iS

procesoriaus branduoliy.

2.2.2. Nuoseklieji skai€iavimai

Nuoseklieji skaiciavimai — toks skai¢iavimo buidas, kai kompiuteriniai
skai¢iavimai vykdomi viename kompiuteryje (viename skai¢iavimo jrenginyje
CPU - angl. central processing unit), visa uzduotis yra padalinama j zingsnius
(instrukcijas), kurie atliekami vienas po kito nuosekliai (2.1 pav.). Toks
skai¢iavimo biidas vyravo kol nebuvo sukurti superkompiuteriai, kompiuteriy

Kklasteriai ir daugiabranduoliniai procesoriai.

-mm_

Instrukcijos

iiiiiiiii -0

2.1 pav. Nuosekliyjy skaiciavimy schema

2.2.3. Lygiagretieji skaic¢iavimai

Lygiagretieji skaiiavimai — tai kompiuteriniy skaiiavimy organizavimo
budas, kai programos kuriamos kaip vienu metu (lygiagreciai) dirbanciy ir
sgveikaujan¢iy procesy visuma. Terminas apima ir lygiagretuma programinése
realizacijose, ir efektyviai veikiancios techninés dalies kiirimg. Lygiagreciyjy
skai¢iavimy teorija sudaro algoritmy teorijos taikomgjg dalj.

Aprasant procesa galima apibrézti tokius zingsnius (2.2 pav.):
» uzduotis yra padalijama j p daliy (p daznai atitinka procesoriy arba
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branduoliy skaiciy);
» kiekvienas i$ p procesoriy gauna savo uzduoties dalj;

» uzduoties dalis, atitekusi procesoriui, yra sudalijama | porcijas

(instrukcijas), kurias ir vykdo procesorius.

Instrukcijos

2.2 pav. Lygiagreciyjy skaiciavimy schema

Egzistuoja keli lygiagretinimo buidai. Vienas i$ jy — lygiagretusis duomeny
apdorojimas, kitas — procesy lygiagretumas, tredias — misrus. Sie budai skiriasi
programine ir technine skai¢iavimy realizacija (Ciegis 2005).

Lygiagretusis duomeny apdorojimas turi dvi atmainas: lygiagretyjj ir

konvejerinj variantg.

» Konvejerinis apdorojimas. Konvejerinio apdorojimo btidu visos
bendros operacijos yra iSskaidomos } kelis vienodos trukmés etapus.
Kiekvienas etapas perduoda savo rezultatg kitam etapui ir tuo pat laiku
priima naujus duomenis. Jeigu konvejerinis jrenginys turi [ etapy, o
kiekvienas etapas atlickamas per vieng laiko vieneta, tai n
nepriklausomy operacijy apdorojimas tokiu jrenginiu sudarys (I +n —
1) laiko vienety. Lyginant su apdorojimu, nekonvejerizuojant (I X n)

apdorojimo laikas sumaz¢ja (I +n-1 <[ X n).

» Lygiagretusis apdorojimas. Jeigu jrenginys, konkreciu atveju -—

procesorius, atlieka vieng operacija per laiko vienets, tai 1000
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operacijy jis atliks per 1 000 laiko vienety. Padarius prielaida, kad
turime penkis tokius pacius nepriklausomus jrenginius, galin¢ius vienu
metu ir nepriklausomai vienas nuo kito veikti, tai 1 000 operacijy
penkiy jrenginiy sistema gali atlikti jau ne per 1 000, 0 per 200 laiko
vienety. AnalogiSkai p jrenginiy sistema ta patj darbg idealiu atveju

atliks per 1 000/p laiko vienety.

2.3. Lygiagreciyjy kompiuteriy architektura

Poskyryje pristatomas Flyno lygiagreciyjy kompiuteriy ir lygiagreciyjy
kompiuteriy atminties klasifikavimas, kad bty lengviau suvokiama kuo

skiriasi lygiagretieji kompiuteriai nuo nuosekliyjy ir kity.

2.3.1. Flyno taksonomija

M. Flynas 1966 m. (Flynn 1972) sukiré vieng i§ pirmyjy Klasifikavimo
sistemy, skirty lygiagreCiyjy (ir nuosekliyjy) kompiuteriy bei programy
Klasifikavimui. Dabar ji zZinoma kaip Flyno taksonomija (angl. Flynn‘s
taxonomy). Flynas klasifikavo programas ir kompiuterius pagal tai, ar jie
naudojo vieng ar kelis komandy srautus ir pagal tai, ar tos komandos naudojo
vieng ar kelis duomeny srautus (Ralph 1990). Flyno taksonomija pateikta

2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Flyno taksonomija

Vienas komandy srautas Daug komandy srauty
(angl. Single Instruction) (angl. Multiple Instruction)

Vienas duomeny srautas
(angl. Single Data)
Daug duomeny srauty
(angl. Multiple Data)

VKVD (angl. SISD) DKVD (angl. MISD)

VKDD (angl. SIMD) DKDD (angl. MIMD)

VKVD - tai vienas komandy srautas ir vienas duomeny srautas (2.3 pav.),

tradiciniai vieno branduolio personaliniai kompiuteriai yra tokios struktiiros.
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VKDD - vienas komandy srautas ir daug duomeny srauty, tokia yra

vektoriniy procesoriy (angl. Vector Processor) struktiira (2.4 pav.). Tokios
sistemos buvo populiarios 1980-aisiais.

VKVD Komandy srautas

Angl. — Instruction Pool

l

—> — Duomuo
— — Komanda

v S
S o
gﬂ_
7 Z
®
20
Q |
g .
g =
5 &
A<

VI - Valdymo jtaisas

2.3 pav. Vienos Komandos Vieno Duomeny srauto kompiuterio schema pagal
Flyno taksonomijg

VKDD Komandy srautas
Angl. — Instruction Pool

4—

/
—> — Duomuo

4—
— — Komanda

2B
8 o
gﬂ_
28
[+
20
Q|
g_-
s 2
A<

VI - Valdymo jtaisas

2.4 pav. Vienos Komandos Daug Duomeny srauty kompiuterio schema pagal Flyno

taksonomijq

DKVD (MISD) - daug komandy srauty ir vienas duomeny
srautas (2.5 pav.).
DKDD - daug komandy srauty ir daug duomeny srauty. Dauguma

Siuolaikiniy daugiaprocesoriniy kompiuteriy turi tokig strukttrg (2.6 pav.).
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DKVD Komandy srautas
Angl. — Instruction Pool

—> 1 —> — Duomuo
—» — Komanda
VI

— Valdymo jtaisas

l
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Egzistuoja ne tik Flyno lygiagreciyjy kompiuteriy klasifikacija. Savo
klasifikacijg sialo ir Kkiti mokslininkai: R. Hockney (Flyno DKDD
taksonomijos praplétimas), T. Feng (skirsto pagal bity skai¢iy masininiame
zodyje ir pagal vienu metu apdorojamy zodziy skaiciy), W. Handler (pagal
lygiagretyjj ir konvejerinj duomeny apdorojimg), L. Snyder (pagal duomeny,

komandy srautuose iSrinkima ir apdorojimg), D. Skillicorn (praplété Flyno
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taksonomijg bei paband¢ suklasifikuoti sunkiai klasifikuojamas sistemas)

(BoeBoaun ir BoeBoaun 2002).

2.3.2. Lygiagreciyjy kompiuteriy atmintis
DKDD tipo kompiuteriai daznai klasifikuojami pagal naudojamos atminties
tipg — bendrosios ir paskirstytosios atminties lygiagretieji kompiuteriai
(BoeBoaun ir Boeogun 2002).

Bendrosios atminties lygiagretieji kompiuteriai turi vieng bendraja
atminties blokg ir visi procesoriai gali tiesiogiai pasiekti visas atminties vietas
(Zilinskas J. 2002). Procesoriai bendrauja tarpusavyje per bendrasias duomeny

struktiiras, esanc¢ias bendrojoje atmintyje.

Paskirstytosios atminties lygiagreCiajame kompiuteryje kiekvienas
procesorius gali tiesiogiai perskaityti ir jrasyti tik jo lokaliojoje atmintyje
esan¢ius duomenis (Paulavic¢ius 2010). Procesoriai bendrauja tarpusavyje

siysdami vienas Kitam pranesimus.

2.4. Lygiagretieji kompiuteriai
Egzistuoja daugelis lygiagreciyjy kompiuteriniy sistemy tipy. Galima iSvardinti
kelias 18 jy:
» superkompiuteriai;
klasteriai;
vaizdo plokstés, skirtos skai¢iavimams (GPU);

>

>

» gridai;
» debesy kompiuteriai;
>

Kiti.
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Sie kompiuteriai skiriasi tarpusavyje. Skiriasi jy techniné realizacija ir
programiné jranga. Toliau trumpai pristatomi visi paminéti lygiagretieji

kompiuteriai.

2.4.1. Superkompiuteriai

Superkompiuteriy eros pradzia galima laikyti 1976 metus. Tais metais buvo
sukurta pirma vektorin¢ sistema Cray 1 (vektoriné sistema savo pavadinimg
gavo uz duomeny struktiiros saugojimag sistemos atmintyje, vektoriaus
pavidalu). Rezultatai, gauti su programy rinkiniu sukurtu tai sistemai, buvo
Zymiai geresni uz bet kokio Kito tuo metu egzistuojanc¢io kompiuterio
rezultatus, ir sistema gavo superkompiuterio varda.

Kompiuterio architektiiros ir programinés jrangos vystymas jtakojo naujy
sistemy, kurios kardinaliai skiriasi viena nuo kitos atsiradimg. Dél to
,superkompiuterio® sgvoka tapo daugiaprasmé ir verta diskusijy.

Top500 (www.top500.0rg) — oficialus paciy greiciausiy superkompiuteriy
pasaulyje sgraSas (Meuer ir Dongarra 2011). Sagrasas skelbiamas nuo 1993
mety ir atnaujinamas du kartus per metus — birzelj ir lapkritj. Kompiuteriy
realus naSumas jvertinamas naudojant Linpack testg (Linpack 2012). Teorinj
virSutinj kompiuterio nasumo réz] (Rpeak) galima jvertinti sudauginus
procesoriy ar branduoliy skaiCiy, taktinj daznj ir atliekamy slankaus kablelio
operacijy skaiGiy per viena procesoriaus takta (Zilinskas J. 2011). Paprastai
rezultatai vieSinami lentel¢je kurioje yra nurodoma ne tik Top500
superkompiuterio pozicija sgraSe, bet ir gamintojas, kompiuteriy tipai, jstaiga
savininké, Salis, jdiegimo metai, taikymo sritis, procesoriy (branduoliy)
skaiius, pasiektas maksimalus nasumas sprendziant ,,Linpack* testa (Rmax),
teorinis virSutinis kompiuterio nasumo rézis (Rpeak), uzdavinio dydziai
maksimaliam ir pusei maksimalaus nasumui pasiekti, elektriné galia.

Lietuvoje taip pat yra keli superkompiuteriai. Vienas i§ jy ne taip seniai

pradéjo savo veiklg — Vilniaus universiteto superkompiuteris, veikiantis nuo
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2011 birzelio ménesio, o pristatytas placiai visuomenei 2012 m. kovo 13 diena.
Kai kurie $iuo metu patys greiciausi pasaulyje superkompiuteriai i§ 2011 mety
lapkri¢io sudaryto Top500 sgraso pateikti priede.

Bet superkompiuteriai turi vieng didziulj trikumag — didelis elektros
energijos suvartojimas. Greiciausias pasaulyje superkompiuteris pagal Top500
sgrasg (pagal 2011 lapkri¢io ménesio sarasg) — , K computer”, sarase
Green500, uzima tik 32 vietg pagal santykj MFlop/s per W, o bendras jo
vartojimas, kai jis veikia pilnu pajégumu, yra 12 659,89 kW. Be to, Siam
kompiuteriui ausinti reikalingos labai galingos ausinimo sistemos. Daugelis
mokslininky ir kompiuterinés jrangos kuiréjy bando i$spresti $ig problema. Taip
mokslininkai ieSko biidy paleidinéti darbus taip, kad maziau veikty
kondicionavimo sistemos (Banerjee ir kt. 2010). Taip pat siiilo atsisakyti
brangiy superkompiuteriy ir naudoti skaiiavimams mazus, bet galingus,
Klasterius (Feng ir kt. 2007). Be to kai kurie mokslininkai formuluoja naujas
rekomendacijas kaip kurti naujus Zaliuosius superkompiuterius ir iSnaudoti
virtualizacijos technologijas juose (naudoti greitus ir sparé¢ius SSD diskus, jei
yra galimybé visai atsisakyti kietyjy disky, nenaudoti superkompiuteriuose
GPU technologijy, daugiau iSnaudoti skaiCiavimuose virtualizacijos
technologijas ir kitos rekomendacijos) (Oliker 2009; Feng ir kt. 2008; Williams
ir Curtis 2008).

2.4.2. Klasteriai

Klasteris — tai jprasty asmeniniy kompiuteriy, sujungty j lokaly kompiuteriy
tinkla grupé, kurios visi kompiuteriai gali dirbti kaip vienas skaifiavimo
resursas. Manoma, kad klasteriai yra efektyvesni negu asmeniniai kompiuteriai
ir daug pigesni uz kitas lygiagrecigsias skai¢iavimo sistemas (Sistemas, kuriose
naudojamos netipinés kompiuterinés technikos komponentés ir specializuota

programiné jranga).

23



2. ELEKTROS ENERGIJOS SUVARTOJIMAS BEI LYGIAGRETIEJI IR PASKIRSTYTIEJI...

Per Siuos metus jvyko kokybinis skai¢iavimo technikos pasikeitimas. Buvo
sukurti ir paplito pasaulyje asmeniniai kompiuteriai, susiformavo daugybé
lygiagre€iojo programavimo teorijy ir metody. Tai paspartino lygiagreCiyjy
skaiCiavimy teorijas realizuoti praktiskai. Tais laikais realizacija buvo brangi,
nes reikalavo greity specifiniy skai¢iavimo komponenciy. Be to, visg laika
geréjo rodiklis ,,kaina / naSumas®. D¢l tokiy rodikliy klasteriy atsiradimas tapo
neisvengiamas, 0 tokiy sistemy privalumai buvo neabejotini. 2011 mety
lapkri¢io ménesio Top500 paciy greic¢iausiy skai¢iavimo sistemy sarase
klasterinés sistemos sudaro didzigja dalj — 410 klasteriy i§ 500 kompiuteriy.

Klasteris Beowulf. Teigiama, kad pirmasis klasteris buvo sukurtas mokslo
centre NASA — Goddard Space Flight Center 1994 m. vasara, vadovaujant
Tomui Sterlingui ir Donui Bakerui. Sis klasteris buvo sudarytas i3
16 kompiuteriy su tokia specifikacija: procesorius — 486DX4 100 MHz,
operatyvioji atmintis — 16 MB, tinklo ploksté — 10 Mbit/s, operaciné sistema —
Linux su kompiliatorium GNU, jame veiké programos su MPI sgsaja (MPI
standartas, kaip lygiagreciyjy skai¢iavimy vykdymo jrankis buvo pristatytas
placiai visuomenei 1993 m.).

Dazniausiai moksliniy skai¢iavimy klasteriams naudojama OS — Rocks
Cluster Linux‘o versija (naujausia versija — 6.0) (University of California
2011).

Lietuvoje taip pat yra nemazai klasteriy, juos turi dauguma didziyjy
universitety: Vilniaus universiteto klasteriai — CLUSTER.MILVU.LT ir
HPC.MIL.VU.LT, Vilniaus Gedimino technikos universiteto klasteris ,,Vilkas",
Kauno Technologijy universiteto klasteriai ir Kiti. Grei¢iausiy pasaulyje
klasteriy sarasas i§ Top500 saraso pateiktas prieduose, 2 lentelé.

Kaip ir superkompiuteriai, klasteriai turi trikuma. Elektros energijos
suvartojimas auga kartu su Klasterio dydziu. Dél to dauguma tokiy klasteriy
administratoriy taip pat susiduria su Sia problema. Daznai galima taikyti

metodus, skirtus superkompiuteriams, bet yra ir skirtumy. Taip vieni
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mokslininkai sitilo naudoti klasterius, kuriuose kompiuteriuose-darbininkuose
néra kietyjy disky (Salah ir kt. 2011), kiti siiilo iSnaudoti virtualizacijos
technologijas (Hu ir kt. 2008), be to formuluojami ir bendri patarimai, kaip ir i$
kokiy komponenc¢iy turi baiti surenkami nauji arba tobulinami seni Kklasteriai
(Li ir kt. 2010; Schott ir Emmen 2010; Baliga ir kt. 2011).

2.4.3. Gridali

Paskirstytasis skaiCiavimas — tai kompiuterinio apdorojimo metodas, skirtas
didelio skai¢iaus uzduoCiy sprendimui. Tam tikslui naudojamas ,,virtualus
superkompiuteris®, sujungtas j vieng skai¢iavimy resursg kompiuteriniy tinkly
pagalba 1§ vienu metu dirban¢iy kompiuteriy. Tokios technologijos
naudojamos spresti  mokslinius, matematiSkai sudétingus skaiciavimus,
reikalaujancius dideliy skai¢iavimo resursy. Be to, griduose paskirstytieji
skai¢iavimai naudojami ir komercinése organizacijose, tokiy sudétingy
uzdaviniy sprendimui kaip: ekonominis prognozavimas, seismoanalizé, naujy
vaisty kiirimas ir testavimas ir t. t.

Gridas kaip tinklo organizacija — tai laisvai prieinama suderinta ir
standartizuota aplinka, kuri uztikrina lanksty, saugy, koordinuotg skaiciavimy
ir informacijos saugojimo resursy paskirstymg. Tokie resursai priklauso tai
paciai aplinkai vienos virtualiosios organizacijos ribose. Be to, gridai — tai
geografiSkai paskirstyta infrastruktiira, jungianti daug skirtingo tipo resursy
(procesoriai, ilgalaiké ir trumpalaiké atmintys, saugyklos ir duomeny bazés,
kt.), prieigg prie kuriy vartotojas gali gauti i§ bet kurios vietos, nepriklausomai
nuo ty resursy isdéstymo.

Gridg sudaro daug jvairiy kompiuteriy, naudojanciy skirtingos
architektiiros procesorius, turin¢iy jvairig programing jrangg ir sujungty
kompiuteriniais tinklais. Gridai gali jungti ir labai nutolusius kompiuterius
(Ciegis 2005).

Dabartiniu metu egzistuoja keletas grido sistemy tipy (Yang ir Li 2005):
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» Savanoriski gridai - gridai, kuriy naudojimo pagrindg sudaro
savanoriSkai teikiami kompiuteriniai resursai, pavyzdziui, BOINC
(Anderson 2004).

» Moksliniai gridai — gridai, kuriuose gerai lygiagretinamos programos
specialiu budu (naudojant gLite, NorduGrid, arba Globus Toolkit
programing aplinkg) (Muntean ir Joldos 2011).

» Gridai, kuriy veikimg sudaro resursy ir telkiniy iSskyrimas pagal
reikalavimg (dazniausiai tai komerciniai gridai — angl. Enterprise grid).
Komercinés programos leidziamos viename virtualiame kompiuteryje,
kuris buna sudarytas i§ keliy fiziniy kompiuteriy, sujungty j viena,

grido technologijy pagalba (Amazon, Google, Yahoo).

2005 metais Lietuvoje, Latvijoje, Estijoje, Lenkijoje, Svedijoje,
Sveicarijoje ir Baltarusijoje buvo sukurtas klasteriy junginys (Baltic Grid),
skirtas bendram paskirstytyjy skai¢iavimo resursy panaudojimui. Kiekviena i$
Siy Saliy turi savo gridus: Eesti Grid, Latvy Grid, LitGrid. Kiekvienos Salies
gridas sudarytas i$ klasteriy, kurie sujungiami j vieng didelj skai¢iavimo
resursg specialios programinés ir techninés jrangos pagalba. Lietuvoje LitGrid
tinklui priklauso tokios organizacijos: Vilniaus universitetas, Vilniaus
universiteto Matematikos ir informatikos institutas, Vilniaus universiteto
Teorines fizikos ir astronomijos institutas, Kauno technologijos universitetas,
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Klaipédos universitetas, Vytauto
DidZiojo universitetas, Siauliy universitetas, LSMU Psichofiziologijos ir
reabilitacijos institutas, FTMC Fizikos institutas, Lietuvos energetikos
institutas, Alytaus kolegija, Marijampolés kolegija, Panevézio kolegija [B 1]
(Bagdonavicius ir Lapienis 2005). Visos organizacijos turi savo skaiiavimy
Klasterius ir dedikuoja jy dalj darbui LitGrid ir Baltic Grid tinkle. VU MII

Klasterio jungiamoji schema pateikiama 4.2 skyriuje.
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Taip pat Baltic Grid turi savo tinklo resursy ir naudotojy identifikavimo
sertifikaty pasirasymo servisg (angl. Certificate Authority — sutrumpintai CA).
Daugiau informacijos apie reikalavimus sertifikatui yra pateikta Baltic Grid
CA puslapyje (BalticGrid 11 2012). Sertifikato turéjimas tik identifikuoja
asmenj. D¢l prieigos prie skai¢iavimo resursy reikia kreiptis j juos valdancias
organizacijas.

Visi resursai Baltic Grid tinkle yra padalijami pagal interesy grupes (Baltic
Grid virtualiosios organizacijos). Resursy valdytojai paprastai suteikia prieigos
teises virtualiosioms organizacijoms (VO). Virtualioji organizacija — viename
projekte dirban¢iy asmeny grupé. Baltic Grid yra Sios virtualiosios
organizacijos: Baltic Grid VO, Gamess VO, LitGrid VO. | Baltic Grid VO
jtraukiami visi, gave Baltic Grid CA pasirasyta sertifikatg. Resursy turétojai
neprivalo leisti jungtis jos nariams.

Kadangi dauguma i§ gridy sudaryti i§ paprasty klasteriy, tai visi jie turi tas
pacias elektros energijos suvartojimo problemas kaip ir klasteriai, bet yra ir
skirtumy. Pavyzdziui, patariama naudoti daugiabranduolinius procesorius,
vengti  kondicionieriy  naudojimo, naudoti  savaiminj  serveriniy
kondicionavima, efektyviau realizuoti programas, tam, kad jie maziau kaitinty

procesorius (Schott ir Emmen 2010; Zhang ir kt. 2010 b).

2.4.4. Grafikos apdorojimo jrenginiai
Per paskutinius kelerius metus grafikos apdorojimo jrenginiai (angl. GPU -

graphic processing unit) smarkiai patobuléjo ir tapo galingais skai¢iavimo
jrenginiais, ka galima matyti 2.7 pav. Paveiksle labai gerai matosi, kad
dabartiniu metu GPU jrenginiai, pagal skai¢iavimy spartg net kelis kartus
lenkia klasikinius procesorius.

Siandien egzistuojantys grafikos procesoriai su keliais branduoliais ir labai
dideliu atminties pralaidumu turi nejtikéting galig grafiniuose ir negrafiniuose

skai¢iavimuose. Dabartiniu metu juos placiai naudoja mokslininkai savo
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eksperimentiniuose tyrimuose bei tyrimy metu gautiems duomenims apdoroti.
TOP 500 superkompiuteriy sarase klasteriy su grafikos apdorojimo jrenginiais
skaicius did¢ja. Kelios institucijos, kuriy klasteriuose yra nVidia Tesla GPU su
CUDA (placiau apie CUDA parasyta poskyriuje 2.5.4): Ames Lab lowa State,
Argonne National Labs, BNP-Paribas, British Aerospace, Cambridge, Chinese
Academy of Sciences, CSIRO Australian National Supercomputing Center,
Daresbury Labs, Fermi Research Labs, Harvard, Hess, HLRS, Max Planck
Institute, National Taiwan University, NCSA (National Center for
Supercomputing Applications), Oak Ridge National Laboratory, Pacific
Northwest National Laboratory, Petrobras, Riken, TACC, Tokyo Institute of
Technology, TOTAL, University of Michigan (NVIDIA corporation 2011).
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2.7 pav. Procesoriy ir grafikos skaic¢iavimy jrenginiy sparta, flop/s

Taciau klasteriai ar superkompiuteriai, sudaryti i§ komponen¢iy su GPU,
turi didel;j trikuma lyginant su klasikinémis sistemomis. Jy elektros energijos
suvartojimas yra ypac didelis. Nes paprastai GPU darbo metu labai kaista, o tai
reiSkia, kad jie turi buti ausinami. Kai veikia vienas kompiuteris su GPU tai

silpnai pastebima, bet, kai jy daug, reikia naudoti galingas kondicionavimo
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sistemas. Tokiy kondicionavimo sistemy elektros energijos vartojimas yra irgi
nemazas. Kol kas néra lengvy Sios problemos sprendimo btidy, bet dauguma
autoriy sitlo budus, siejamus su efektyviu uzdaviniy paskirstymu tarp
kompiuteriy su GPU (Chen ir kt. 2010; Wang ir kt. 2010; Wakatani 2012).

2.5. Lygiagreciosios programinés technologijos

LygiagreCiyjy skai¢iavimy realizavimas priklauso nuo techninés jrangos
iSvystymo bei programinés jrangos evoliucionavimo. Egzistuoja jvairios
lygiagre€iyjy skaiiavimy realizavimo priemonés. Vieni jrankiai skirti
realizuoti skai¢iavimus bendrosios atminties kompiuteriuose, Kkiti -
paskirstytosios atminties kompiuteriuose. Toliau yra apraSomi tokie
lygiagreciyjy skaiciavimy standartai ir realizacijos kaip OpenMP, MPI, JPPF,
Cuda, OpenCL, XMPP-MPI.

2.5.1. OpenMP — programavimo standartas
OpenMP (angl. Open MultiProcessing — atviras daugiaprocesiSskumas)

realizuoja lygiagreciuosius skai¢iavimus naudojant gijy (programos dalys
vykdomos lygiagreciai) ir bendrosios atminties technologijas (Chandra ir kt.
2000). Pagrindiné gija skai¢iavimy metu sukuria kelias papildomas gijas, tarp
kuriy paskirstomos uzduoties dalys. Gijos yra vykdomos kompiuteryje su
bendraja atmintimi.

Lygiagreciai vykdomos uzduotys ir jy vykdymui reikalingi duomenys yra
aprasomi specialiomis direktyvomis. Gijy skai¢iy galima keisti programos
vykdymo metu.

Esminiai OpenMP elementai:
» konstrukcija, skirta gijy karimui (direktyva ,,parallel*);

» konstrukcija, skirta paskirstyti darbus tarp gijy (direktyvos ,,do“, ,,for*

ir ,,section®);
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» konstrukcija, skirta darbui su duomenimis (direktyvos ,shared” ir

»private®);

» konstrukcija, skirta gijy sinchronizavimui arba atminties blokavimui

(direktyvos ,,critical“, ,,atomic* ir ,,barrier®);

» biblioteky  procediros, skirtos apskaiiuoti vykdymo laika
(,omp_get_wtime*, ,,omp_get_wtick*);

» aplinkos kintamieji (,,omp_num_threads®, ,,omp_get_thred_num®).

Dabartiniu metu naujausia versija yra OpenMP 3.1 (OpenMP 2011).
OpenMP yra realizuota jvairiuose kompiliatoriuose, pavyzdziui: GCC,
Sun Studio compilers, Visual C++ (nuo 2005 versijos), Intel C++ Compiler,
IBM XL compiler, PGI ir kiti (Chandra ir kt. 2000).

2.5.2. MPI — pranesimo perdavimo s3gsaja
Kuriant MPI (angl. Message Passing Interface — pranesimo perdavimo sgsaja)

standartg dalyvavo ne tik mokslininkai, bet ir superkompiuteriy gamintojai,
kuriy pagrindinis tikslas buvo efektyviai panaudoti esamus ir bisimus
kompiuteriy resursus (Gropp ir kt. 1995; Ciegis 2005; Jakusev 2007). Kuriant
MPI standarta, buvo atsizvelgta j daugelio kity tuo metu egzistuojanciy
standarty panaudojimo patirti. MPI naudojanti programa yra vykdoma
naudojant specialy servisa — paleidéja. Paleid¢jas paleidzia programa
(vykdomgj; failg) kelis kartus (priklauso nuo tuo, kiek branduoliy yra
procesoriuje ir kiek procesy skirta vienam kompiuteriui) skirtinguose
kompiuteriuose. Taikant specialias MPI funkcijas, kiekviena programa gali
suzinoti, kiek procesy yra paleista, koks yra proceso numeris, taip pat ir keistis
duomenimis su kitais procesais. MPI yra standartas, kuriame realizuotas
iSreikstinis duomeny siuntimo modelis (duomenys perkeliami i$ vieno proceso
adresy srities ] kity procesoriy adresy sritis tinklo bei bendradarbiavimo

operacijy pagalba) (Gropp ir kt. 1995; Ciegis 2005).
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MPI turi tokias savybes:

» Fiksuotas procesy skaiCius — procesy skaicius apibréziamas paleidimo

metu.

» Komunikatoriai ir topologijos — nurodant komunikatoriy galima i$skirti
procesy grupe, kurioje siunc¢iami praneSimai nebus supainioti su kitais
praneSimais, siunciamais tarp ty paciy procesy. Tai ypac svarbu kuriant
naujas bibliotekas MPI pagrindu. Taip pat, kuriant naujas grupes,
galima nurodyti norimg procesy topologijg ir tikeétis, kad MPI

realizacija suskirstys procesus j grupes optimalia tvarka.

» Platus apsikeitimo duomenimis funkcionalumas - nors visas
apsikeitimas duomenimis gali biiti realizuotas taikant 6 pagrindines
MPI funkcijas (Ciegis 2005; Jakusev 2007), MPI 1.1 standartas
apibrézia daugiau kaip 120 funkcijy. Jas taikant galima patogiai
programuoti jvairius apsikeitimus duomenimis ir tikeétis, kad jie bus
efektyviai realizuoti. MPI standarto 1.1 versija buvo priimta 1995
metais ir netrukus realizuota daugelyje sistemy. 1997 metais buvo
iSleista 2.0 versija. Taciau antroji versija yra Zymiai sudétingesne uz
pirmaja, joje realizuota daugiau funkcijy, todél jos pilna realizacija néra
placiai paplitusi. Egzistuoja labai daug MPI standarto realizacijy, Cia

galima paminéti laisvai platinamas LAM/MPI ir MPICH.

Kalbant apie MPI ir C++ suderinamumg, MPI 1.1 standarte buvo
apibréztos tik C ir FORTRAN kalby sgsajos, tac¢iau netrukus atsirado ir C++
sgsajos (pavyzdziui, OOMPI). MPI 2.0 standarte jau apibrézta ir C++ s3saja.
Minimalus funkcijy sarasas, skirtas realizuoti lygiagreciuosius skai¢iavimus su

MPI parodytas 2.2 lenteléje.

2.5.3. JPPF — JAVA lygiagrec€iyjy skai¢iavimy standartas
JPPF (angl. Java Parallel Processing Framework — JAVA lygiagreciyjy
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skai¢iavimy aplinka) — lygiagre€iyjy skai¢iavimy standartas, skirtas realizuoti
skaiiavimus kompiuteriy tinkluose naudojant JAVA programavimo kalbg ir
nereikalaujantis 1§ vartotojo iSsamiy lygiagre€iyjy skai¢iavimy Ziniy. Be to,
standartas leidzia vykdyti tarptinklinius skai¢iavimus jvairiose klasterinése

sistemose, taip pat ir heterogeninése (Lyndon ir kt. 1994).

2.2lentelé. Tipinés MPI funkcijos

Funkcija Aprasas
MPI_Init Sukuriamas virtualus lygiagretusis kompiuteris

MPI_Comm_size Nustatomas procesy skaicius

MPI_Comm_rank  Nustatomas proceso numeris

MPI_Send Siysti pranesima
MPI_Recv Gauti prane$imag
MPI_Finalize Visi procesai informuojami apie lygiagreciojo darbo pabaiga

Privalumas — lengva naudoti. Paketas turi uzduoc¢iy monitoringo ir paciy
pakety tvarkymy jrankius, tokius kaip automatinis  darbininky
perkonfigiiravimas jvykus klaidai ir kiti.

Standartas realizuotas Seimininko—darbininky principu. Vienas procesas
skai¢iavimy metu visada turi biti Seimininku, kiti procesai gali buti tik
darbininkais. Skai¢iavimai vykdomi viena iS dviejy strategijy: duomeny
lygiagretusis paskirstymas ir apdorojimas ir funkcijy lygiagretinimas.

JPPF standartas yra atviras ir platinamas pagal Apache 2.0 licencija.
Aplinkg gali keisti ir pritaikyti savo poreikiams bet koks JPPF vartotojas, be to
licencija leidZia egzistuoti ir mokamoms JPPF aplinkos realizacijoms (Xiong ir
kt. 2010).

2.5.4. CUDA — NVIDIA GPU lygiagrec€iyjy skai¢iavimy standartas
CUDA (angl. Compute Unified Device Architecture) — bendrosios paskirties

lygiagreCiyjy skaiCiavimy architektira, kuri panaudoja Nvidia grafikos
apdorojimo jrenginius (GPU) skai¢iavimams su slankaus kablelio skaiciais (LI
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2009). Palaikoma jranga GeForce 8 serija, Quadro FX 5600/4600 ir Tesla

jrenginiai. Operacinés sistemos daugiaprograminio apdorojimo (multitasking)
sistema yra atsakinga uz prieigg prie GPU, keliy CUDA ir grafikos programy
vienu metu. CUDA programin¢ jranga yra sudaryta i§ keliy sluoksniy:
techninés jrangos tvarkyklés, aplikacijy programavimo sgsajos (API) ir dviejy,
bendrosios paskirties, auksSto lygio matematiniy biblioteky ,, CUFFT* ir
,CUBLAS" (bopeckos ir Xapnamos 2010).

RasSant programg su CUDA reikia atkreipti démes;j ] tai, kad programoje
reikia numatyti veiksmus, kuriuos vykdo procesorius ir veiksmus, kuriuos
vykdys GPU. Be Sios salygos CUDA programos realizuoti nepavyks
(bopeckog ir Xapmamos 2010).

2.5.5. OpenCL - atviras GPU lygiagrec€iyjy skai¢iavimy standartas
OpenCL (angl. Open Computing Language) — atviras standartas, skirtas

skaiCiuoti lygiagreciai heterogeninése skaiCiavimy sistemose. Tai viena
pirmyjy atvirojo kodo tarp platforminio skai¢iavimo aplinka, veikianti ne tik
standartinés komplektacijos kompiuteriuose, serveriuose, bet ir nesiojamuose
jrenginiuose. OpenCL platina nekomercinis konsorciumas Khronos group
(Apple, AMD, Intel, nVidia, ARM, Sun Microsystems, Sony Computer ir Kiti).
Standartas kartu su pirma realizacija jau egzistuoja nuo 2009-04-20 ir pasirodé
kartu su MacOS X 10.6. Dabartiniu metu egzistuojanti versija yra 1.2.

Kalba realizuota C99 bei API (angl. Application Programming Interface —
taikomojo programavimo aplinka) standarty pagrindu. Bet turi savo savybes:
néra rodykliy j funkcijas, néra realizuotos rekursijos, egzistuoja atminties
valdymo konstrukcijos (_global, _local, _constant, _private), be to, yra
realizuotos  funkcijos, skirtos atlikti  lygiagreCiuosius  Skaiiavimus
(Tsuchiyama ir kt. 2010).
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2.5.6. XMPP-MPI — atvira pranesSimy perdavimo s3asaja
XMPP-MPI (angl. Extensible Messaging and Presence Protocol — ispléstas

praneS§imy siuntimo ir egzistavimo protokolas) — XMPP protokolo pagalba
realizuotos praneSimy siuntimo funkcijos, naudojancios VieSos prieigos
serverius. Skai¢iavimams realizuoti naudojama serverio-kliento programiné
realizacija, o tai reiSkia, kad reikalingos dvi programos.

Programa-serveris susijungia su vieSos prieigos serveriu ir laukia
programy-darbininky. Sulaukus, paskirsto uzduotis tarp darbininky ir renka
rezultatus.

Programa-darbininkas prisijungia prie vieSos prieigos serverio ir tokiu
biidu susijungia su programa-Seimininku. Programa-darbininkas gauna
uzduotis ir, iSsprendus juos, siuncia rezultatus Seimininkui.

XMPP-MPI privalumas yra tai, kad realizacija yra daugiaterpé, nemokama,
be to ] skaiCiavimy resursg galima sujungti didelj skai¢iy kompiuteriy
nepriklausomai nuo jy architektiiros. Skai¢iavimams realizuoti galima naudoti

vieSos prieigos serverius. Paskutiné versija palaiko ir CUDA skaiciavimus.

2.6. Lygiagretieji algoritmai

Dabartiniu metu mokslininkai sprendzia daugelj sudétingy uzdaviniy. Kad biity
patikrinamos visos galimybés, reikia atlikti daug jvairiy skai¢iavimy. Ne
visada tokie skaiCiavimai trunka kelias valandas, pasitaiko uzdaviniy, kuriy
sprendimas trunka keliolika ménesiy arba net mety. Biitent dél Sios priezasties
ir atsirado poreikis skaiciuoti lygiagreciai, kad biity sumazinamas skai¢iavimy
laikas. Lietuvoje jau yra apginta keletas daktaro disertacijy, Kuriose tiriami
lygiagretieji skaiCiavimai, A. Baravykaité kiiré¢ Sablong, skirta lygiagreCiyjy
algoritmy sprendimui (Baravykaité 2006), S. lvanikovas taiké lygiagreciuosius
skai¢iavimus daugiamaciy duomeny vizualizavimui (lvanikovas 2009),

A. Jakusev kiré lygiagreéiuosius algoritmus, skirtus diferencialiniy lyg¢iy ir jy
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sistemy sprendimui (JakuSev 2007), R. PaulaviCius taiké lygiagre¢iuosius
algoritmus globaliajam optimizavimui su simpleksiniais posriciais (Paulavicius
2010), J. Zilinskas lygiagretino padengimo metodus, skirtus juodosios dézés
globaliajam optimizavimui (Zilinskas J. 2002), T. Petkus ir po jo E. Filatovas
tyré lygiagretinimo metodus skirtus, daugiakriteriniy uzdaviniy optimizavimui
(Petkus 2001; Filatovas 2012) ir Kkiti (Medvedev 2007; Starikovi¢ius 2002;
Sablinskas 1999; Silko 2003).

2.6.1. Uzduoc€iy paskirstymas lygiagreciuosiuose skai¢iavimuose

Uzduociy paskirstymas procesams gali biiti atlickamas dviem budais:

» Pirmasis biidas — statinis paskirstymas skai¢iavimo pradzioje,
naudojantis informacija apie uzduoéiy sudétinguma ir procesoriy

sparta.

» Antrasis biidas — dinaminis darbo paskirstymas skai¢iavimo eigoje.
Naudojamas tada, kai uzduoCiy sudétingumas yra kintamas ar
neprognozuojamas ir procesoriy greitaveika gali keistis skaic¢iavimo
metu. Tokiuose algoritmuose realizuojamas darbo perskirstymo

mechanizmas.

Pagal sprendziamus uzdavinius lygiagretieji algoritmai skirstomi j kelias
Klases:

» Duomeny lygiagretumo tipo algoritmai naudojami tada, kai yra daug
apdorojamy duomeny, tie duomenys porcijomis paskirstomi tarp visy

galimy kompiuteriy ir apdorojami vienu metu.

» Funkcinio lygiagretumo algoritmai naudojami tada, kai apdorojant
duomenis reikia atlikti daug viena nuo kitos nepriklausomy ir
nejtakojanciy vieng Kitos operacijy. Tokiy operacijy vykdymo trukmé
apytiksliai turi buti vienoda. Tada jas galima iSdalinti tarp visy

skai¢iavimo mazgy.
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> Seimininko-darbininky tipo algoritmai gali bati taikomi visiems
uzdaviniams, kuriuose galima sudaryti vienas nuo kito nepriklausomy

darby sarasa.

Darbo paskirstymo tarp procesy uzdavinys, arba balansavimo uzdavinys,
yra vienas svarbiausiy konstruojant efektyvius lygiagreCiuosius algoritmus
(Ortega 1988).

Aptariant iSsamiau Seimininko-darbininky algoritmg reikia pabrézti, kad
algoritmas yra ,vienas su daugeliu“ komunikacijos modelj naudojantis
algoritmas, t.y. vienas procesas, vadinamas Seimininku, komunikuoja su
daugeliu kity procesy, vadinamy darbininkais. Darbininkai tarp saves
informacija nesikei¢ia. Sis apribojimas atmeta didele uzdaviniy klase, kurioje
lygiagreciai sprendziamos uzduotys reikalauja informacijos i§ kaimyniniy
uzduociy.

ISvardinti uzduocCiy paskirstymo metodai geri, bet ne visada padeda
iSvengti papildomy islaidy. Taip Zaliosios kompiuterijos tematikoje atsirado
efektyvaus uzduociy pasiskirstymo tarp skai¢iavimo mazgy (Mair ir kt. 2010;
Zhang ir Qi 2006; Wang ir Zhang 2011; Zhang ir kt. 2010 a), efektyvaus
kompiuteriy procesoriy apkrovimo sgvokos (Chakraborty ir kt. 2009; Rathore
ir Chana 2011) ir k. t.

2.6.2. Lygiagreciyjy algoritmy vertinimo kriterijai

Pirmasis kriterijus, su kuriuvo galima palyginti kelis lygiagreciuosius

algoritmus, yra lygiagreciojo algoritmo spartinimo Koeficientas sprendziant
uzdavinj su p procesoriy (Ciegis 2005):

T*

g =_L

p Tp ’

(2.1)

¢ia Ty yra laikas, per kurj uzdavinys iSsprendziamas geriausiu zinomu
nuosekliuoju algoritmu, o T,— laikas, kurj sugaiSta lygiagretusis algoritmas,

spresdamas uzdavinj su p procesoriy.
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Pazymésime, kad T; ir T; dazniausiai skiriasi, kadangi ne visi nuoseklieji
algoritmai gali buti visiSkai iSlygiagretinami, tada greiCiausias nuoseklusis
algoritmas skiriasi nuo lygiagreciojo. Be to, net tais atvejais, kai lygiagretusis
algoritmas yra sudarytas modifikuojant nuoseklyjj, atsiranda papildomos
programinés konstrukcijos, létinancios algoritma, todel visuomet yra teisinga
nelygybé T < T,. Taip pat galima pastebéti, jog skirtingi lygiagretieji
algoritmai, sprendziantys tg pati uzdavinj skirtingais biidais, gali buti
pranaSesni arba prastesni keiCiantis procesoriy skaiciui, be to tam gali daryti
jtaka lygiagretusis kompiuteris.

Kitas kriterijus, kuriuo galima vertinti lygiagretyji algoritmg, yra
lygiagreciojo algoritmo efektyvumo koeficientas:

SP
E,="L (2.2)
p

Efektyvumas parodo, kaip naudojami procesoriai. Sprendziant kai kuriuos
uzdavinius, didelis efektyvumas gali biiti pasiektas tik esant fiksuotam
procesoriy kiekiui, tafiau toliau jam did¢jant, efektyvumas maz¢ja.
Efektyvumas priklauso ne tik nuo uzdavinio, bet ir nuo lygiagreciojo algoritmo
bei lygiagreciyjy kompiuteriy parametry: granuliacijos (duomeny grupavimas),
procesoriy skaiciavimo grei¢io, komunikacijos greiCiy ir pan. To paties
algoritmo efektyvumas skirtinguose kompiuteriuose gali labai skirtis. Paprastai
kuo didesnis procesoriy komunikacijos greitis ir kuo létesni procesoriai, tuo
geresnis efektyvumas yra pasiekiamas (Ciegis 2005).

Dar vienas kriterijus, kurj galima naudoti lygiagreCiyjy algoritmy
vertinimui yra procesoriy panaudojimo efektyvumas (utilizacija) (Thiebaut
1995):

p
1 t;
U== T_l’ (2.3)
s
Cia p — bendras skaiiavimams panaudotas procesy skaiéius, t; — i-t0jo

procesoriaus skaiCiavimy (neapimant praneSimy siuntimo ir laukimo) laikas, T,
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— visas uzduoties vykdymo laikas.Utilizacija parodo kaip gerai skai¢iavimai
apkrauna procesorius, tai geras rodiklis parodantis lygiagreciojo algoritmo
efektyvuma. Jei algoritmas realizuotas labai gerai, tai procesoriy panaudojimas

skai¢iavimams bus arti vieneto.

2.6.3. Tipiniai lygiagretieji algoritmai

Dauguma realiy uzdaviniy (ory prognozés ir klimato poky¢iy modeliavimas,
optimizavimo uzdaviniai) yra sudétingi ir dazniausiai kompleksiniai, jie
susideda S daugelio paprastesniy uzdaviniy. Patys papraséiausieji ir
pakankamai lengvai iSlygiagretinami i§ jy: daliniy sumy skai¢iavimo
uzdaviniai, matricy sandauga(atskiras atvejis — su vektoriumi), sudétis, tiesiniy

lygciy sistemos sprendimas (Bronshtein ir kt. 2004).

Tiesiniy lyg€iy sistemy sprendimas

Tiesinés lygties bendras pavidalas:
a;x, + azx, + - a,x, = b. (2.4)
Tiesiniy lygciy sistemos (TLS) bendras pavidalas:

A11X1  FaX, FertaipaXp FaaX,  =Dby

Az1X1  +Ayp%; ot dynXpy FaypXx, =D

: : (2.5)
Ap_11%1 + Q12X + o+ Qg1 Xn_1 + AnognXn = byq
Ap1X1 T Ap_12X + o+ App1Xp-1 T AppXy, = b,

Vienas i§ Gauso metodo etapy vadinamas tiesiogine algoritmo eiga, jo
metu apskaiCiuojamas elementas x,,.

Po to prasideda atbuliné algoritmo eiga. Rezultatas gaunamas
elementariyjy pertvarkymy biidu. Taip gaunama pertvarkyta tiesiniy lygciy
sistema (2.6). Tokiu budu apskaiCiuojami visi x; elementai, Kai
i=1,23, .., n
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10 +alx ++0 +0 = b}
{ : : (2.6)
LO + O + + a;l_Z,n_zxn_z + O = ‘;1_2

0 + 0 + e + 0 + a;,l_l‘n_lxn_l = b?,'l—l

Matricos ir vektoriaus sandauga

Kaip matome, vektorius yra taip pat matrica, tik vieno stulpelio. Matricos ir

vektoriaus sandauga apskai¢iuojama taip:

%auxbi
|/ Eé\:(aﬁ'l a1n>x(§§\|= ZﬁaliXbi 2.7)
\Cm} A1~ Qmn \bn/ ;ag:iXbi

Lygiagreciyjy skaiCiavimy teorijoje matricos ir vektoriaus sandauga
apskaiciuoti galima keliais biidais: perduodant darbininkui matricos A eilute ir
vektoriy b, perduodant darbininkui matricos A stulpelj ir vektoriy b ar

perduodant darbininkui matricos A ir vektoriaus b fragmentus.

Dviejy matricy sandauga

Dviejy matricy sandauga iSreiskiama taip (Golub ir Van Loan 1996):

al,l al,n bl,l bl,n C1,1 Cl,n
: : X : : = : : (28)
an'1 ves an‘n le,l vee bn‘n Cn,l ves Cn‘n

Kiekvienas matricos C elementas apskai¢iuojamas taip
Ci,j = ai‘lbl‘j + ailzbzlj + ai'3b3'j + -4 ai,nbn,j. (29)

Galimos jvairios lygiagreciosios matricy sandaugos realizacijos:

» juostinis duomeny paskirstymas;
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» duomeny paskirstymas blokais:
0 Fox’o algoritmas;
o0 Cannon’o algoritmas.

Fox'o ir Cannon’o algoritmas skiriasi tik duomeny pasiskirstymu tarp
procesy. Duomeny pasiskirstymas blokais kai procesy skaicius yrap = s X q.
Be to, matricos eiluc¢iy skaicius turi biiti s kartotinis, o stulpeliy skaicius — g,
reiskia m=kxsirn=1x*q:

Al,l Al,n Bl,l Bl,n Cl,l Cl,n
oo x| s o s = o ] (210
An,l o An,n Bn,l o Bn,n Cn,l o Cn,n

Kiekvienas matricos C blokas, C; ;, gaunamas taip:

Jo
q
Ci,j = ZAi’S X Bs,j' (211)
s=1

Bloky skaic¢ius yra vienodas tiek vertikaliai, tiek horizontaliai.

2.7. Kombinatorinis optimizavimas

Spresdami optimizavimo uzdavinius, turime tikslg rasti geriausig sprendinj
(Diwekar 2008; Floudas ir Pardalos 2009). MatematiSkai optimizavimo

uzdavinys yra formuluojamas taip:

f* = min f(X), (2.12)

XeD
¢ia f — tikslo funkcija, f* — jos minimumas, X — kintamieji, D — leistinoji
aibe/sritis.

Kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy atveju operuojama su diskretaus
tipo kintamaisiais arba kombinatorinémis struktiiromis (pvz., sveikaisiais
skaiciais, sveikyjy skaiCiy rinkiniais, perstatymais, poaibiais, grafais, kéliniais,
deriniais, gretiniais ir pan.) (Nocedal ir Wright 2000). Kintamyjy reikSmiy aibé

Siuo atveju yra baigtiné ar bent jau suskaiCiuojama. Tokiy uzdaviniy
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sprendimui taikomi kombinatorinio optimizavimo metodai. Kombinatorinis
optimizavimas naudojamas daugelyje taikomyjy sri¢iy, tokiy kaip: dirbtinis
intelektas (Poole ir kt. 1998; Russell ir Norvig 2003), maSininis mokymas
(Witten ir Frank 2011), taikomoji matematika (Brimkov ir kt. 2012), lazyby
teorija (Papadimitriou ir Roughgarden 2008), programy inzinerija (Piff 1991) ir
kt. Tikslo funkcijos pobidis ir iSraiSka priklauso nuo konkretaus sprendziamo
uzdavinio. Labai daznai kombinatorinio optimizavimo uZzdaviniy tikslo
funkcijos yra netiesinés, neiskilos, nediferencijuojamos ir daugiackstremés. I8
(2.12) formulés seka, kad optimizavimo metu yra ieSkomas tikslo funkcijos
minimumas. Tokiu budu sprendziant optimizavimo uzdavinj ieSkoma tokio
sprendinio X ™, kuris atitikty salyga:
X*eD*cD, (2.13)
Cia sprendinys X* vadinamas uzdavinio optimaliu sprendiniu, 0 D* — optimaliy
sprendiniy aibé, kur D* = {x: f(x) = f*}.
Kombinatoriniams optimizavimo uzdaviniams sprgsti yra naudojami

kombinatoriniai sprendimo metodai (Kreher ir Stinson 1998):

» Generavimo metodai sukonstruoja aibe galimy sprendiniy (priklauso
nuo uzdavinio specifikos). Tokiu btidu gaunama optimaliy sprendiniy

aibé (D), kuri yra leistinosios sprendiniy aibés (D) poaibis.

» Perrinkimo metodai perrenka visus galimus sprendinius, tokiu biidu
gauname visg leistingjg galimy sprendiniy aib¢ D. Generavimo metodai
tuo paciu priklauso ir perrinkimo metody klasei, nes kiekvieng
perrinkimo metodu gauta sprendinj galima gauti ir kuriuo nors

generavimo metodu. Bet atvirkstinis teiginys negalioja.

» PaieSkos metodai randa bent vieng sprendinj, atitinkant] sglygas.
Generavimo metodus galima taikyti sprendiniy paiesSkai, bet daznai
tokie metodai yra neefektyviis. Praktikoje kur kas lengviau rasti

ieSkomg sprendinj paieSkos metodais negu perrinkti ar sugeneruoti visy
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galimy sprendiniy aibe.

PaieSkos metodai gali baiti adaptyvis ir neadaptyviis. Neadaptyvis metodai
vykdomi daZniausiai neatsiZzvelgiant j prie§ tai gautus rezultatus. Siuos
metodus tyré daugelis mokslininky. Jie labai paprasti, bet ir nepakankamai
efektyviis. Bet didelis privalumas yra tai, kad jie paprastai lygiagretinami.
Kiekvienas 18 procesoriy gauna savo uzduoties dalj (kurios dydis yra vienodas
visiems procesoriams) ir vykdo algoritmg nepriklausomai nuo kity. Kadangi
procesoriai neapsikeitinéja tarpusavyje informaciniais praneSimais, tai
algoritmo spartinimas paprastai yra lygus procesoriy skaiciui, o efektyvumas
lygus vienetui.

Adaptyviis atsitiktinés paieSkos metodai atsizvelgia | ankstesniy bandymy
metu gautus rezultatus. Geriausios surastos funkcijos reik§més nurodo daugiau
zadancias sritis. Adaptyviyjy atsitiktiniy metody klasei priklauso genetiniai
algoritmai, evoliucinés strategijos, atkaitinimo modeliavimo metodai.
Adaptyviyjy paieSkos metody efektyvumas tradiciSkai priklauso nuo jy
parametry reik§miy parinkimo, todél geriausiai veikia naudojami jy autoriy
(Paulavicius 2010).

Kombinatoriniams optimizavimo metodams priklauso Saky ir réziy
algoritmai, kurie priskiriami prie perrinkimo metody. Saky ir réziy algoritmai
suranda sritis, kuriose néra globaliojo minimumo ir paSalina tokias sritis i$
tolimesnés paieskos. Problema — reikia grieztai jvertinti rézius. Réziy
jvertinimui, pagal kuriuos nustatomos Salintinos sritys, dazniausiai reikalinga
papildoma informacija. Taciau tokio tipo informacija ne visada i§ anksto
Zinoma sprendziant praktinius uzdavinius.

Keli kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy pavyzdziai:

» Transporto trumpiausio marsruto paieSkos uzdavinys (Cherkassky ir kt.
1994);

» Keliaujanciojo prekeivio uzdavinys (Woeginger 2003);
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» Minimalaus jungimo medzio uzdavinys (Graham ir Pavol 1985);

» Sveikaskaitinio programavimo uzdaviniai (Llewellyn 1993; Klamroth
ir kt. 2004);

» Kuprinés pakavimo uzdaviniai (Gallo ir kt. 1980).

2.8. Antrojo skyriaus apibendrinimas ir iSvados

Siame skyriuje buvo pristatyta Zaliosios kompiuterijos savoka. Taip pat
apzvelgta Kklasteriy ir superkompiuteriy elektros energijos suvartojimo
mazinimo problema. Dauguma Sios problemos tyrinétojy teigia, jog elektros
sgnaudy mazinimo metodai, skirti asmeniniams kompiuteriams, gali buti
pritaikyti ir klasteriams bei superkompiuteriams. Taigi sitiloma atsisakyti
nebiitiny, papildomai prijungty, techniniy jrenginiy, pavyzdziui, vaizduokliy,
ISoriniy jrenginiy, kurie reikalauja papildomo maitinimo, ir t.t. Be to, yra
silloma naudotis kompiuterinés technikos gamintojy numatytais elektros
energijos sgnaudy mazinimo biidais, butent, kietyjy disky ir kompiuteriy
laikinas iSjungimas. Vis délto pats veiksmingiausias biidas — iSjunginéti
kompiuterius, kai jie néra reikalingi.

Be to, Siame skyriuje yra atlikta lygiagreciyjy skai¢iavimy technologijy
analizé: apraSyti lygiagre¢iyjy skaiCiavimy kompiuteriai ir programinés
technologijos, skirtos skai¢iuoti lygiagre¢iai. Standarty ir realizacijy yra gana
daug, o dauguma i§ jy kuriama kaip C++ kalbos praplétimas. Todél buvo
nuspresta, kad tolimesniuose tyrimuose visos programos bus realizuotos C++
programavimo kalba su OpenMP ir MPI bibliotekomis, skirtomis lygiagre¢iyjy
programy kirimui. Disertacijos kiirimo metu autorius dalyvavo projekte
LitGrid ir administravo Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos
instituto klasterj. Dél to buvo galimybé vykdyti eksperimentus dviejy tipy

lygiagreciuose kompiuteriuose: gride ir klasteryje.
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Klasteriy ir superkompiuteriy elektros energijos sgnaudoms tirti yra
reikalingos uzduotys, kurios apkrautyjy skai¢iavimo procesorius. Tam tikslui
bus naudojamos optimizavimo algoritmus realizuojanéios programos. Todél
Siame skyriuje buvo nagrinéjamas ir kombinatorinis optimizavimas. Véliau bus
taikomas vienas i§ kombinatorinio optimizavimo metody — Saky ir réziy
optimizavimo  algoritmas.  Sprendziant kombinatorinio  optimizavimo
uzdavinius yra reikalingos didelés laiko sanaudos ir dideli skaic¢iavimo
resursai. Dél $iy priezascCiy, jiems spresti ir yra naudojami superkompiuteriai,
Klasteriai, gridai ir Kkiti lygiagretieji kompiuteriai, pasitelkiant uzdaviniy

sprendimui lygiagreciyjy skai¢iavimy Zinias.
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Elektros energijos suvartojimo

tyrimo ir mazinimo budai
lygiagreciyjy skaiCiavimy klasteriams,
lygiagretieji Saky ir reziy algoritmai

Pasaulyje kompiuteriy elektros energijos suvartojimo problema yra ypaé
akcentuojama nuo 2005 mety, Kai jvesta Zaliosios kompiuterijos sgvoka. Tuo
tarpu Lietuvoje Siai problemai skiriamas nepakankamas démesys. [vairts
autoriai siiilo jvairus elektros energijos suvartojimo mazinimo budus, bet ne
visada jie yra vieSai prieinami (btidai yra paminéti ir apraSyti 2 skyriuje).
Klasteriuose dazniausiai jdiegti jrankiai, kurie turi taupyti elektra, veikia tik
kompiuteryje-Seimininke arba jy néra. D¢l to autorius sitilo metodikg, kaip
atlikinéti tokius tyrimus. Disertacijoje taip pat sitiloma naudoti elektros
energijg tausojanéius budus skirtus lygiagretiesiems ir paskirstytiesiems
kompiuteriams. Vienas i$ tokiy biidy pasiiilytas Siame skyriuje.

Kaip jau buvo minéta 2 skyriuje, klasteriy ir gridy elektros energijos
suvartojimui tirti reikalingi atitinkami uzdaviniai, kurie apkrauna kompiuteriy

procesorius. Tokiems uzdaviniams priklauso optimizavimo metody
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realizacijos. D¢l didelio skai¢iavimy kiekio optimizavimo uzdaviniams spresti
naudojami lygiagretieji ir paskirstytieji skai¢iavimai. Siame skyriuje apra3omas
pasirinktas taikomasis uzdavinys (strypiniy konstrukcijy optimizavimas), kurj
sprendziant bus tiriami nuoseklieji ir lygiagretieji algoritmai, lygiagretieji ir
paskirstytieji kompiuteriai. Sio skyriaus rezultatai publikuoti straipsniuose
(A2,A3,A4,B1).

Pastaruoju metu lygiagreciyjy skaiCiavimy tematika yra labai aktuali.
Lietuvoje per pastaruosius metus yra apginta nemazai daktaro disertacijy
lygiagreCiyjy skai¢iavimy tematikoje (Baravykaité 2006; Filatovas 2012;
Ivanikovas 2009; Medvedev 2007; Paulavi¢ius 2010; Petkus 2001;
Starikovi¢ius 2002; Sablinskas 1999; Silko 2003; Zilinskas J. 2002). Taciau

minétuose disertacijose nebuvo tiriama zaliosios kompiuterijos tematika.

3.1. Siuloma elektros energijos suvartojimo tyrimo metodika

Pastaruoju metu elektros energijos suvartojimo optimizavimas tampa labai
svarbus. Moksliniuose tyrimuose naudojami skirtingi kompiuteriniai istekliai:
superkompiuteriai, klasteriai ir klasteriniai tinklai, debesy kompiuterija. Visi
resursai vartoja daug elektros energijos ir pastaruoju metu labai aktualus
uzdavinys — sumazinti elektros energijos suvartojimg nemazinant skai¢iavimy
pajégumy.

Kaip parodé¢ zodiné LitGrid klasteriy administratoriy apklausa, elektros
energijos suvartojimo problemai Lietuvoje skiriamas nepakankamas démesys

arba ji net visai netiriama. Klasteriuose dazniausiai jdiegti jrankiai, kurie turi

taupyti elektra, veikia tik kompiuteryje-Seimininke arba jy néra.

Tyrimai, parodantys grid sistemy ir Kklasteriy energijos suvartojimo

neefektyvuma, placiau aprasyti 4 skyriuje.
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Tyrimams atlikti buvo pasiiilyta metodika: vykdomos lygiagreciosios
uzduotys, fiksuojami elektros galia ir bendras elektros energijos suvartojimas
atlickant skaiCiavimus, be to klasterio apkrovos stebéjimy sistemoje buvo
fiksuojamas bendras klasterio apkrovimas. Elektros galia parodo kiek
matavimy mety elektros galios reikalauja klasteris. Bendras elektros energijos
suvartojimas parodo kiek elektros energijos klasteris suvartojo per tam tikrg

laika, pagal matuoklio rodmenis.

Tiems tikslams realizuoti naudojami: klasteriy uzduo¢iy paleidimo aplinka,
elektros matavimo prietaisas ,,UPM MP300 Energy Meter” (pladiau apie jj
4.6 skyriuje), nuotolinio stebéjimo sistema susidedanti i§ kameros ,,ACME PC
Camera CAQ09 1300 pikseliy“ (3.1 paveiksle parodytas kameros stebimas
matuoklis) ir sistemos apkrovimo tinklalapio GANGLIA (3.2 paveikslas)
(University of California ir Berkeley MillenniumProject 2010). Sukurti

scenarijy failai vaizdo transliacijai sukurti ir atkurti.

" gst-launch-0.10

3.1 pav. GSTlaunch-0.10 — UPM MP300 Energy Meter rodmeny stebéjimo
sistema
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3.2 pav. GANGLIA klasterio stebéjimy sistema

3.2. Elektros energijos suvartojimo mazinimas klasteriams

Tyrimy metu atliekant eksperimentus gride buvo pastebéta, kad grido
Klasteriai ir jy kompiuteriai ne visada pilnai apkrauti. Darbo metu uzduotys,
vykdomos grido infrastruktiiroje, neoptimaliai pasiskirsto tarp kompiuteriy,
tokiu biidu ne pilnai juos apkrauna. T.y. uzduotys gali biiti vykdomos ne su
vienu daugiabranduoliniu kompiuteriu, o su keliais (nors uztekty ir vieno).
Taip pasitvirtino kity mokslininky tyrimai apie neefektyvy uzduoCiy
pasiskirstymg gride (placiau pristatyta 2 skyriuje).

Klasterinés sistemos gana efektyvios, nes nenaudoja vaizduokliy. Viso
klasterio administravimui ir priezitrai uztenka tik interneto rySio. Vaizduoklis
reikalingas atliekant instaliavimo ar derinimo darbus, o tai atsitinka labai retai.
Dauguma Kklasterio vartotojy jungiasi prie kompiuterio-Seimininko per
internetg ir registruoja savo uzduotis. Bet buvo pastebéta, kad klasterio darbo
metu kai jis mazai apkraunamas uzduotimis, klasterio kompiuteriai-darbininkai

ilga laika stovi apkrauti tik sisteminiais procesais (angl. ldle State — liet. tuscia
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eiga), t.y. nevykdant jokiy naudingy skaiciavimy. Tokiu badu klasterio

kompiuteriai-darbininkai beprasmiskai vartoja elektros energija.

Pastebéjus tokj klasteriy veikimg yra siiloma nauja klasteriy darbo
strategija. Atsizvelgiant ] patarimus, apraSytus 2.1 skyriuje, siiiloma
automatiSkai iSjungti  kompiuterius-darbininkus, kai jie nereikalingi
skaic¢iavimams. Tokiu buidu galima priversti klasterines sistemas vartoti kur kas
maziau elektros ne skai¢iavimy, 0 Kklasterio prastovos (kai kompiuteriai-
darbininkai laukia i$ tinklo uzduoties) metu. Vienintelis reikalavimas klasterio
kompiuteriuose, BIOS sistemoje turi buti nurodyta, kad tinklo ploksté visa
laikg yra jjungta. Tai daroma d¢l to, kad tinklo ploksté turi laukti kompiuterio

zadinimo komandos iS kompiuterio-Seimininko.

Siems tikslams pasiekti buvo sukurti ir jdiegti i kompiuterius scenarijy
failai 3.1 ir 3.2. Failai sukurti naudojant Linux Bash komandas. D¢l to jie yra
gana universaliis ir gali btti naudojami visuose klasteriuose su Linux tipo OS.
Tam, kad darbo scenarijus veikty mazge-Seimininke, jame turi buti jdiegtas
papildomas paketas WAKEONLINE (Oliveira 2005). Paketas WAKEONLINE
leidzia pazadinti bet kokj tinklo kompiuterj, Zinant tik jo tinklo plokstés fizinj
adresg (MAC adresa). Be to, scenarijy paleidimui mazguose-darbininkuose ir
mazge-Seimininke turi veikti CRON (The IEEE ir The Open Group 2008)
darby paleidimo tarnyba. Taip pat, kaip buvo minéta, mazguose-darbininkuose
BIOS sistemoje turi baiti nurodyta, kad tinklo ploksté visa laika yra jjungta. Tali
bitinos sglygos, kad klasteryje veikty 3.1 scenarijus.

Abu scenarijai yra jdiegti i CRON tarnybg ir reguliariai paleidziami,
3.1 scenarijus paleidziamas kas 5 minutes, kad klasterio vartotojams nereikéty
ilgai laukti uzduo€iy paleidimo. 3.2 scenarijus paleidZziamas karta per vieng
valandg. Tai daroma siekiant pratesti kietojo disko tarnavimo trukme nes
blogiausiu atveju kompiuteriai, o su jais ir Kietieji diskai, bus iSjungiami kas

valandg.
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3.1 scenarijus. Kompiuteriy-darbininky Zadinimo scenarijus

#!/bin/bash /I nurodoma darbo aplinka ir jos parametrai
#export PATH=/bin:/bin:/opt/gridengine/bin/Ix26-x86  //nurodomas kelias iki papildomy
aplinkos faily
. letc/profile.d/sge-binaries.sh /ltaip pat bash scenarijaus failas su papildomais
aplinkos failais
if [ "gstat -u "*' | grep -c 'laukimo_eile” !="0"]; // bash aplinkos funkcija if ieSkanti, kiek yra
klasteryje uzduociy laukimo eiléje, t.y. uzduotys, kurioms paleisti neuztenka dabartiniu metu
veikianciy resursy
then

echo "Paleidziu kompiuterius" >> /tmp/log_pal.log; /I scenarijaus veikimo
buklés iSvedimas ] failg

wakeonlan XX:XX:XX:XX:XX:XX; // paleidziamy kompiuteriy saraSas
else

echo "Papildomy kompiuteriy nereikia" >> /tmp/log_pal.log; /I scenarijaus
veikimo biiklés i§vedimas | faila;

fi

3.2 scenarijus. Kompiuteriy-darbininky isjungimo scenarijus

#!/bin/sh
if [ -z"$(ps ax | grep -v grep | grep 'programa™ ]; I funkcija if, tikrinanti ar procesas
su vardu ,,programa“ yra paleistas ir, jei ne, kompiuteris iSjungiamas; parametras -v grep |
grep ‘programa’ leidzig i$ rezultaty iSmesti eilutg su komanda grep.
then

shutdown -h now ; // kompiuterio iSjungimo komanda
fi

Kietyjy disky gamintojy duomenimis (www.seagate.com,
www.samsung.com),  Kkieteji  diskai pasizymi  tokia savybe, kaip
jjungimo / iSjungimo cikly skaicius iki blogyjy sektoriy atsiradimo po grubaus
ir normalaus kompiuterio iSjungimo. Kietasis diskas paprastai ir taisyklingai

i§jungiant kompiuterj iSlaiko iki 200 000 tokiy iSjungimy. Kai kompiuteris
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iSjungiamas netaisyklingai — tas rodiklis krenta iki 50 000. Jei kieteji diskai
iSjungiami taisyklingai karta per valanda, tai tokiu darbo rezimu jy darbo

trukmé bus:
200 000 karty / 24 valandy / 365 dieny = 22,8 darbo mety.

IS to galima padaryti iSvada, kad siiloma darbo strategija mazai kenkia

kietiesiems diskams.

Sitiloma klasteriy darbo strategija pasiteisina tik tada, kai klasteriai mazai
apkrauti, t.y. turi mazai vartotojy bei mazai sprendzia taikomgsias uzduotis.
Klasteriams, kurie yra stipriai apkrauti, tokios strategijos taikymas ne visada

gali padéti sumazinti elektros energijos suvartojima.

3.3. Strypiniy konstrukcijy optimizavimo uzdavinys

Strypinés konstrukcijos — tai objektai sudaryti i$ nustatyty koordinaciy mazgy,
sujungty tarpusavyje jvairiy parametry strypais. Konstrukcijos gali biati
jvairios, gali turéti judamy ir nejudamy atramy, gali turéti vieng ar kelis jégos
veikimo taskus. Tokios konstrukcijos pavyzdziai yra tiltai, statybiniai kranai,
stogy perdengimo ir palaikymo sistemos, reklaminiai skydai su Soniniu
tvirtinimu.

Tokiy sistemy optimizavimui galima naudoti jvairius Optimizavimo
algoritmus: genetinius algoritmus(SeSok 2006; SeSok 2008 a; Se3ok 2008 b;
Sesok ir Belevi¢ius 2007 a; Sesok ir Belevi¢ius 2007 b; Sesok ir Belevi¢ius
2008; SeSok ir Ragauskas 2007), atkaitinimo modeliavimo (angl. Simulated

Annealing), saky ir réZiy (angl. Branch and Bound).

MatematiSkai  strypiniy  konstrukcijy ~ optimizavimo  uzdavinys

formuluojamas taip:
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n

min f(X) = le-Ll-piAi, (3.1)

i=1

gx) =0,

h(X) <0,

x; € {0,1},
¢ia tikslo funkcija f(X) yra konstrukcijos masé, kintamasis x; koduoja i-0jo
strypo buvimg konstrukcijoje, L; — i-0jo strypo ilgis konstrukcijoje, p; — strypo
medziagos tankis, A; — atitinkamo strypo skerspjtuvio plotas, n — visy galimy
strypy skaicius konstrukcijoje, n = m(m — 1)/2, kur m — mazgy skaicius.
Pusiausviros lygybé isreiskiama per apribojimy funkcija g(X) su salyga, kad
visy jégy veikianCiy mazgg suma turi biiti lygi 0. Tada konstrukcija yra lokaliai
pusiausvyroje. Apribojimy funkcija h(X) jvertina jtempimus mazge ir, kad
konstrukcija iSlikty lokaliai stabili, jtempimai neturi virSyti leistiny reikSmiy.
Apribojimy funkcijos g(X) ir h(X) yra modeliuojamos baigtiniy elementy

metodo pagalba.

Tikrinant kiekvieng konstrukcija, reikia spresti tiesiniy lygciy sistemg bei
atlikti matricy daugybg. Tiesiniy lyg€iy sistemos ir matricy daugybos

skai¢iavimai taip pat gali biiti realizuojami lygiagreciyjy technologijy pagalba.

leSkant optimalios konstrukcijos perrinkimo biidu, reikia patikrinti visas
galimas konstrukcijas. Galimy konstrukcijy skaicius auga eksponentiSkai nuo
mazgy (m) ir galimy strypy (n) skai¢iaus ... = 2" = 2™*M=1/2 perrinkimui

pagreitinti gali buti naudojami lygiagretieji skaic¢iavimai.

Strypiniy konstrukcijy pavyzdziai pateikti 3.3 pav. Paveikslélis 3.3 (a)
vaizduoja konstrukcijg be jokiy strypy, yra tik 6 mazgai. I$ jy tik du mazgai yra
jtvirtinti (atraminiai mazgai, jtvirtinimg schemoje vaizduoja trikampiai),
viename i§ mazgy pridéta veikimo jéga (rodyklé Zemyn). Kiti mazgai parodo
galimy strypy jungimo taskus (strypy sujungimo mazgai). Paveikslélyje 3.3 (b)

pavaizduota optimali konstrukcija su minimalia mase, konstrukcija yra iS 7
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strypy. Paveikslélis 3.3 (C) parodo konstrukcijg su visais galimais strypais, bet

tokia konstrukcija neoptimali.

a) b) c)

3.3 pav. Strypiniy konstrukcijy pavyzdziai: a) konstrukcija be strypy, b) optimali
konstrukcija su 7 strypais ir ¢) konstrukcija su visais galimais strypais

3.3.1. Pilnojo perrinkimo algoritmas, skirtas strypiniy konstrukcijy
optimizavimui

Paprasciausias algoritmas, kurio pagalba galima sprgsti kombinatorinius
optimizavimo uZzdavinius, yra visy galimy sprendiniy perrinkimas. Strypiniy
konstrukcijy atveju, konstrukcija koduojama binariniu pavidalu, tai
kombinatoriniai  algoritmai  tinka tokiy konstrukcijy optimizavimui.
Lengviausia konstrukcija, tenkinanti apribojimus, yra optimali.

1 algoritmas realizuotas pilnojo perrinkimo metodo pagalba ir skirtas
strypiniy konstrukcijy optimizavimui. Sprendimo eigoje yra skaiCiuojami
apribojimai. Jei apribojimai néra pazeisti ir tikslo funkcijos reik§mé yra
mazesné negu iki tol Zinoma, tai ta reikSmé yra jsimenama, be to yra
isimenama ir binarinio vektoriaus X reikSmé. Baigus vykdyti algoritma,
minimali tikslo funkcijos reikSmé yra f*, ja atitinkanti konstrukcija yra

uzkoduota vektoriuje X*.

Vienas i§ budy paspartinti 1 algoritmo sprendimg - algoritmo
lygiagretinimas. Ciklas ,for* gali buati iSlygiagretinamas, kai jvairiy
konstrukcijy tikrinimas atliekamas skirtingais nepriklausomais procesoriais
(arba daugiaprocesoriniy procesoriy branduoliais) tuo pac¢iu metu. Dazniausiai
pilnojo perrinkimo algoritmas gerai lygiagretinamas (Zilinskas J. 2009).
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1 algoritmas. Nuoseklusis pilnojo perrinkimo algoritmas

fr=o0
for vX € {(0, ...,0,0), (0, ...,0,1), ..., (1, ...,1,1)} do
if f(X) < f*and g(X) =0and h(X) < 0 then
fr=re
X=X
end if

end for

2 algoritmas. Lygiagretusis pilnojo perrinkimo algoritmas su OpenMP

fr=o
Include: omp.h
#pragma omp parallel for
for vX € {(0, ...,0,0), (0, ...,0,1), ..., (1, ...,1,1)} do
if g(X) = 0and h(X) < 0 then
#pragma omp critical
if f(X) < f*then
fr=fX
X=X
end if
end if

end for

2 algoritme realizuota pilnojo perrinkimo algoritmo lygiagrecioji versija.

OpenMP pragma ,#pragma omp parallel for* naudojama lygiagreciojo ciklo

identifikavimui, ,,#pragma omp critical* naudojama apsaugoti kintamojo f*

tikrinimg bei pakeitimg algoritmo vykdymo eigoje. Efektyvesnés algoritmo

versijos naudoja lokaliuosius kintamuosius f* ir X* ciklo eigoje, kad nebuty

galimas duomeny jraSymo konfliktas. Tokiu atveju rezultatai surenkami tik

algoritmo pabaigoje. Pavyzdziui MPI versijoje, pateiktoje 3 algoritme, visi

Kintamieji yra lokalieji, o skaifiavimy pabaigoje rezultatai surenkami ir

apibendrinami O procesoriuje.
54



3. ELEKTROS ENERGIJOS SUVARTOJIMO TYRIMO IR MAZINIMO BUDAL...

3 algoritmas. Lygiagretusis pilnojo perrinkimo algoritmas su MPI

fr=o0
Input: rank, size
Include: mpi.h
for vX € {(0, ...,0,0), (0, ...,0,1), ..., (1, ...,1,1)} do
if ((int) X % size = rank) and f(X) < f*and g(X) =0 and h(X) <0

then
fr=r&
X=X
end if
end for
if (rank <> 0) then MPI_SEND (f*, X* to 0)
else

for 1 to size-1 do MPI_RECV (f*, X' from ANY)
if f* < f*then
fr=f
Xt = x'
end if
end for
end if

3.3.2. Saky ir réziy algoritmas skirtas strypiniy konstrukcijy
optimizavimui

Pirma kartg Saky ir réZiy metodas buvo pasitlytas 1960 metais (Land ir Doig
1960). Metodas buvo skirtas sveikaskaitinio tiesinio programavimo uzdavinio
sprendimui. Véliau metodg pradéjo naudoti savo darbuose Little, Murty,
Sweeney ir Karel keliaujancio pirklio uzdaviniui spresti (Little ir kt. 1963).
Nuo to laiko moksliniy darby, susiety su Saky ir réziy metodu, Kiekis padidéjo.
Tai jvyko dél to, kad minéti autoriai pirmieji pastebéjo metodo taikymo
platumg ir akcentavo jo pritaikomuma sprendziamy uzdaviniy specifikai.
Véliau Saky ir réziy metodg sitlé Horst (Horst ir kt. 1995), Horst ir Tuy
(Horst ir Tuy 1987; Horst ir Tuy 1996) savo darbuose. Jy Saky ir réziy metodas
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naudojamas realizuojant globaliojo optimizavimo padengimo ir kombinatorinio
optimizavimo metodus. Saky ir réziy algoritmai gali biiti naudojami kandidaty
atrinkimui ir jy $alinimui bei dalijimui valdyti. Saky ir réziy algoritmus sudaro
inicializavimo, iSrinkimo, dalijimo bei réziy skai¢iavimo taisyklés. Pagrindiniai
Saky ir réziy algoritmo Zingsniai pristatyti R. Ciegio knygoje (Ciegis 2007).

Saky ir réZiy algoritma sudaro:

1. Inicializavimo etapas.

Leistinyjy sprendiniy aibg skaidome  baigtinj poaibiy skaiciy:

D ODi' (3.2)

=1
Funkcijos f(X) minimumo paieSkos algoritmg patogu vaizduoti
paieSkos medziu. Medzio Saknys apibrézig visy leistinyjy sprendiniy
aibe D. Saknies vaikai apibrézia poaibius D;.

2. IS kandidaty aibés iSrenkamas ir padalijamas poaibis; apskai¢iuojami
funkcijos minimumo apatinis (LB) ir virSutinis (UB) réziai naujai
gautuose poaibiuose. Algoritmas apibrézia, kaip efektyviai
apskaiCiuoti funkcijos f(X) minimumo srityje D; apatinj (LB) ir
virsutinj (UB) rézius:

LB(D;) < %ig}f(X) < UB(D;). (3.3)
Tada, zinodami UB(D;), galime apskaiciuoti f(X) minimalios
reikSmes virSutinj rézj UB (D) visoje aibéje D:

UB(D) = min UB(D)). (3.4)

3. Zinodami $iuos rézius, daznai galime gerokai sumazinti skai¢iavimy
kiekj. Jeigu srityje D; apatinis f(X) reikSmiy rézis LB(D;) yra
didesnis uz UB(D):
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LB(D;) > UB(D), (3.5)
tai tokios srities toliau tirti nereikia, nes joje globaliojo minimumo
negali biiti.

Algoritmas siekia, kad kandidaty aibé greitai mazéty ir konverguoty i
sprendinj.

Galimos iSrinkimo taisyklés:

» pirmas geriausias — iSrenkamas elementas su geriausiu jverciu (su
minimaliu apatiniu tikslo funkcijos réziu);

» pirmas gilyn — iSrenkamas jauniausias kandidatas;

» pirmas platyn — iSrenkamas vyriausias kandidatas.

Réziy skaiiavimo taisyklés nusako, kaip yra jvertinami funkcijos
minimumo réziai. Saky ir réZiy algoritmy efektyvumas priklauso nuo réZiy

tikslumo (Zilinskas ir Zilinskas 2006).
Taikomajam uzdaviniui spresti naudojama iSrinkimo taisyklé — pirmas

gilyn. Strypiniy konstrukcijy optimizavimo binarinio medzio pavyzdys
parodytas 3.4 pav.

.00 | .10 |
| .000 .100 | [ .010 110

| 0000 )1( 1000 | | 0100 )1( 1100 | | 0010 |i| 1010 | [0110 41110 | | 0001

1001 | |0101 )1( 1101 | |0011 )1( 1011 | [0111 |i| 1111 |

3.4 pav. Galimy konstrukcijy medis

Medzio virSinéje neturime konstrukcijy, pazymétos tik vietos, kurios
reiSkia strypo vietg konstrukcijoje. Pradedant konstruoti binarinj medj,
pridedame prie konstrukcijos strypus palaipsniui pradedant nuo pirmos vietos,
tokiu biidu gauname dvi medzio Sakas su 0 ir 1, t.y. Saka, kur pridéjome vieng

strypa (1), ir Kitg, kurioje to strypo néra (0). Nagrinéjant Sakas palaipsniui
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pridedame naujus strypus arba palieckam vietoje jy 0. Tokiu biidu iSvengiama

pasikartojimo ir gaunamas visas jmanomas galimy konstrukcijy medis.

Saky ir réziy algoritmo vykdymo metu $aky konstravima jtakoja geriausia
zinoma tikslo funkcijos reikSmé. Medzio konstravimo metu konstrukcijos,
esanCios medzio Sakoje, gali biiti arba tokios pacios, arba turés papildomy
strypy. Konstrukcijos, turin¢ios papildomus strypus bus sunkesnés, nes
papildomas strypas konstrukcijoje padidina ir visos konstrukcijos mase¢. D¢l to
radus naujg minimalig reikSme Saky galima toliau nenagrinéti. Tokios Sakos

yra nukerpamos.

4 algoritme realizuotas Saky ir réziy algoritmas strypinéms konstrukcijoms
optimizuoti. Konstrukcija koduojama kaip vektorius X, kuris priklauso nuo
kintamojo p. Kiekvienas papildomas strypas konstrukcijoje gali tik padidinti
konstrukcijos mase, dél to galima iSskirti algoritmo Sakg su sprendiniu,
atsizvelgiant | tikslo funkcija, po kurios nebus Saky geresniy uz jau Zinomag
optimumg. Jeigu tas sprendinys yra didesnis uz zinoma f* (f* — yra lokalus

minimumas), tai tokios Sakos tolimesni sprendiniai neturi biiti nagrinéjami.

4 algoritmas. Nuoseklusis Saky ir réZiy algoritmas strypinéms konstrukcijoms

ffr=o0;x=0,i=12,..,n,p=1;

while p > 0 do
if f(X) < f*and g(X) = 0 and h(X) < 0 then
fr=rX
X=X
end if

iff(X)<f*thenp=n

while X;, =1andp = 1 do
Xp =0
p=p-—1

end while

ifp>0thenx, =1

end while
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Siuo metu Lietuvos paskirstytujy skai¢iavimy grido tinklas turi techniniy
trikumy. Ne visuose klasteriuose veikia MPI biblioteka, be to nejmanomas
MPI praneSimy siuntimas tarp klasteriy. Kai uzduotis siun¢iama j klasterj,
vienas i§ kompiuteriy tampa uzduoties vykdymo Seimininku. Toks
kompiuteris-Seimininkas mato kompiuterius-darbininkus klasterio viduje. Jis
gali jungtis su iSor¢je esanciais kompiuteriais, turinciais iSorinj IP-adresa, bet
negali patekti j kity klasteriy vidinius kompiuterius. O tai padaro nejmanomus
didelius skaiCiavimus, nes klasteriai turi ribotus skaiiavimo resursus. Gali

neuztekti kompiuteriy-darbininky atlikti uzduot;.

Naudojantis tipinémis grido valdymo komandomis sukurtas uzduoties
valdymo scenarijus. Pagal jj, uzduotys paskirstomos tarp reikiamo kompiuteriy
skaiciaus, nepriklausomai nuo jy kilmés (gali biiti ne tik i§ vieno klasterio, bet
ir i§ skirtingy). Vienintelé saglyga — kompiuteriuose turi veikti gcc C++ kalbos
kompiliatorius. Pradiné uzduoCiy sritis yra padalinama tarp kompiuteriy-
darbininky automatiSkai uzduoties valdymo scenarijaus pagalba. Po uzduoties
ivykdymo, rezultatai perduodami per grido valdymo sgsajg vartotojui.
Rezultatai gaunami iS Kkiekvieno kompiuterio-darbininko, kiek tokiy

kompiuteriy — tiek rezultaty faily.

Tokj scenarijy galima taikyti Saky ir réziy bei kitiems algoritmams.

Scenarijus pateikiamas kaip 3.3 scenarijus.

Sukurtas Saky ir réziy algoritmas strypinéms konstrukcijoms optimizuoti
atliekant paskirstytuosius skaiciavimus pateiktas kaip 5 algoritmas. Algoritmo
vykdymo eigoje skaiciavimus atlieka keli kompiuteriai nepriklausomai vienas
nuo kito. Priklausomai nuo kompiuterio unikalaus numerio yra kei¢iamas
vektorius X (3.6 pav.). Pirmos x;, i = 1, ..., k, kuoduoja kompiuterio numerj
rank, tokiy pozicijy skaiCius lygus visy kompiuteriy skaiciaus binarinés

iSraiSkos ilgiui k = log(size) /log (2). Po jy esanctios x;, i =k +1,...,n,
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komponentés laisvai kaitaliojamos algoritmo vykdymo metu, taip 3.5 pav.

pavaizduoti konstrukcijy medziai, padalinti tarp 4 skai¢iavimy procesy.

3.3 scenarijus. Grid tinklo darbo scenarijus

JobType = "Parametric"; //Darbo tipas — parametrinis

Executable = "Paleidziamasis_Linux_Shell_Scenarijus.sh™; /IpaleidZiamasis failas
Parameters = 64; I/ ciklas iki 64, bet gali buti bet koks 2 kartotinis, 2™;
ParameterStart = 0; /[ciklas prasideda nuo 0;

ParameterStep = 1; /fciklo kintamasis didinamas 1;

Arguments =" _PARAM_"; /IVietoje PARAM véliau automatiskai jraSomas
ciklo kintamasis;

StdOutput ="_PARAM_.out™; //standartinis pranesimy failas

StdError ="_PARAM_.err"; //standartinis klaidy pranesimy failas

InputSandbox = {"Paleidziamasis_Linux_Shell_Scenarijus.sh”, "C++_Kodo_failas.cpp”,
"Programos_Vykdymo Duomeny Failas.txt"}; // failai perduodami gridui

OutputSandbox = {"_PARAM_.out","_PARAM_.err", "Programos_Vykdymo_ Rezultaty Fai
las_ PARAM_.txt"}; /lfailai grazinami po vykdymo

3.4 ir 3.5 paveiksluose galima pastebéti, kad medzio, kurj gauna procesas,
dydis sumazéjo, nors visy galimy konstrukcijy skaicius iSliko tas pats. Tokiu
budu kiekvienas kompiuteris atlieka tik jam skirtus skaifiavimus, o visa
uzduotis pasidalinama tarp visy ja sprendzianc¢iy kompiuteriy. O i$ to iSplaukia,
kad kuo didesnis kompiuteriy skaiCius nagrinés galimas konstrukcijas, tuo

spar¢iau vyks skai¢iavimai.

00.. |

[o1.1] [11.0] [11.1]

|
1011 | [0100 % 0110 | | 0101 }'{0111 | {1100 )1( 1110 | |1101 % 1111 |

[ 00.0 | [00.1 | [100]

|
| 0000 )110010 | | 0001 4 0011 | | 1000 )-'-( 1010 | 1001

3.5 pav. Galimy konstrukcijy medis, padalintas tarp 4 procesy

Vektoriaus dalys atliekant paskirstytuosius skai¢iavimus pavaizduotos

3.6 pav. Pirmosios vektoriaus X pozicijos koduoja procesoriaus, kuriam atiteko
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konstrukcijy medzio Saka, numerj ir nesikeicia viso skai¢iavimo proceso metu.

Kitos vektoriaus X pozicijos gali keistis viso skai¢iavimo proceso metu.

5 algoritmas. Paskirstytyjy skaiciavimy Saky ir réziy algoritmas strypinéms konstrukcijoms

Input: rank, size

k = log(size) /log (2)

(x1, x5, ..., x;;) = binary_code(rank)
x;=0,i=k+1,..,n
fr=op=k +1;

while p > k do
if f(X) < f*and g(X) =0and h(X) < 0 then
fr=re
X=X
end if

if f(X) < fninthenp =n
while X,, =1andp =k + 1do
Xp =0
p=p-1
end while

ifp>kthenx, =1

end while
X1 X2 Xk Xe+1) Xk+2| Xk+3 Xn
Viso skai¢iavimo Viso skai¢iavimo
proceso metu proceso metu kei¢iami
nesikeifiantys x; X;

3.6 pav. Vektoriaus X sandara, atliekant skaiciavimus paskirstytuoju biidu
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3.4. Lygiagretusis Saky ir réziy algoritmas daugiamatéms
skaléems

Daugiamatés skalés (DS) naudojamos daugiamaciy duomeny struktiiros
analizei atvaizduojant juos dvimatéje arba trimatéje erdveje. DS metodas
sprendzia, kaip n skirtingumu apibrézti objektai gali biiti patikimai atvaizduoti
taSkais mazo matavimo erdvéje. i-0jO0 Ir j-ojo objekty skirtingumas yra
apibréztas realiu skaiciumi Si,]-, i,j = 1,..,n. leskoma taSky m-mat¢je
erdvéje X; € R™, i = 1,..,n, tarp Kkuriy atstumai atitikty duotus
skirtingumus. Atvaizdavimo kokybé yra matuojama jtempimo funkcija, kuri
lygina objekty skirtinguma ir atstumg tarp juos atvaizduojanciy taSky. Objekty
atvaizdziai gali buti randami minimizuojant Sig funkcija: turi bati rastos tokios
n taSky koordinatés m-matéje erdvéje, kad jtempimo funkcija biity minimali.
Dazniausiai naudojama maziausiy kvadraty jtempimo funkcija. Pladiau Sis
metodas apradytas J. Zilinsko darbuose (Zilinskas ir Zilinskas 2009; Zilinskas
J. 2009; Zilinskas J. 2012).
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3.5. Tre€iojo skyriaus apibendrinimas ir iSvados

Siame skyriuje pasidlyta klasteriy ir gridy elektros energijos suvartojimo
mazinimo strategija. Nauja strategija gali bati jdiegta j bet kokj klasterj arba
grida, kur veikia Linux OS. Pasitilyti scenarijai lengvai realizuojami ir gali bati
idiegti lygiagreciuose kompiuteriuose. Be to, skyriuje pasiilyta klasterio
elektros energijos suvartojimo tyrimo metodika.

Taip pat pasiiilytas lygiagreCiyjy skaic¢iavimy darby paleidimo scenarijus
skirtas gridui. Scenarijaus privalumas - tai, kad skai¢iavimams atlikti
Klasteriuose reikalingas tik gcc C++ kalbos kompiliatorius be papildomy
biblioteky. Nereikia, kad grido klasteriuose (telkiniuose) buty idegtos ir
suderintos MPI bibliotekos. Be to, dideliu privalumu yra tai, kad uzduotims
spresti galima iSnaudoti didelius grido resursus, apeinant MPI ir lokaliy

klasteriy dydzio apribojimus.

Skyriuje sitloma nuoseklioji bei lygiagrecioji Saky ir réziy algoritmo
versijos strypiniems konstrukcijoms optimizuoti. Skyriuje paminétas ir
lygiagretusis Saky ir réziy algoritmas daugiamatéms skaléms optimizuoti.
Sitlomas bei paminétas algoritmai naudojami klasteriy ir grido elektros

energijos suvartojimui tirti (4 skyrius).
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Eksperimentiniai tyrimai

Siame skyriuje pateikiami eksperimenty rezultatai skirti parodyti sifilomo
elektros energijos taupymo budo privalumg. Buvo atlikti eksperimentiniai
tyrimai naudojant gridus bei kompiuteriy klasterius. Elektros energijos
suvartojimui tirti naudojama 3 skyriuje apraSyta tyrimo metodika. Taipogi
skyriuje aprasomi ir kiti eksperimenty metu gauti rezultatai: kompiuterinio
tinklo pralaidumo jtaka lygiagre€iyjy skaiciavimy rezultatams, iStirtas strypiniy
konstrukcijy optimizavimas griduose ir kompiuteriy klasteriuose.

Skyriuje apraSomas Lietuvos paskirstytyjy skai¢iavimy tinklas LitGrid ir
problemos su kuriomis gali susidurti Sio tinklo naudotojai. Rezultatai, gauti
eksperimenty metu, publikuoti autoriaus darbuose (A1, A2, A3, A4,B1).

4.1. Programiné ir techniné jranga
Eksperimentams atlikti naudojama techniné ir programiné jranga:
» Kompiuteriai su 4-iy branduoliy procesoriais;

» Kompiuteriai su 2-jy branduoliy procesoriais;
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» Kompiuteriai su procesoriais, turin¢iais du virtualiuosius branduolius.
LitGrid projekto resursai:

» MII-LCG2 (grid.mii.lt);

» VU-MIF-LCG2 (grid.mif.vu.lt);

» Kiti LitGrid (Bagdonavicius ir Lapienis 2005) projekto klasteriai.
Klasteriai:

» Lietuvos edukologijos universiteto klasteris;

> Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos instituto klasteriai

cluster.mii.lt ir hpc.mii.vu.lt.
Operacinés sistemos:
» Windows 7 Professional x86;
» Scientific Linux 4.7 x86;
» Rocks Cluster 5.2 x86.
Algoritmy ir skripty programing realizacija:
» MS Visual Studio 2005 C++;
» Gce C++,
» OpenMP ir MPI bibliotekos;
» Linux Bash;

> LCG gLite.

4.2. LitGrid klasteriy apzvalga

Atliekant tyrimus grid tinkle buvo pastebéta, kad jvairts klasteriai ta patj
uzdavinj iSsprendzia per skirtingg laikg — net tame pacCiame klasteryje

sprendimo laikai kartais ganétinai skirtingi. Grid tinkle kiekviename 18§
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klasteriy 10 karty buvo vykdyta strypiniy konstrukcijy optimizavimo Saky ir
réziy algoritmo nuoseklioji versija skirtingo sunkumo uzdaviniams (7 ir
8 mazgy strypinés konstrukcijos).

Minimaliis ir maksimaliis vykdymo laikai pateikti 4.1 lenteléje. Sioje

lenteléje taip pat pateiktas ir kiekvieno klasterio kompiuteriy skaicius.

4.1 lentelé. LitGrid klasteriy skaiciavimo greiciy tyrimo rezultatai

Strypiniy konstrukcijy optimizavimo
uzdavinio sprendimo laikas, sek
MPI GCC 7 mazgy uzduotis 8 mazgy uzduotis

Prieinamas
klasteryje
T0C

LitGrid klasteris

cesy Min .

skaicius sek., Max, sek. Min, sek. Max, sek
?E-Eglr)idJei-'t 10 - yra 459 473 62847 632,42
?&r&k“-'t 18 - Yra 568 578 76582 78507
?X&gﬂ%’gi ')t 5 yra Yra 578 581 77080 77226
?&iﬁﬁg‘;-“ 5 yra Yra 450 518 60016 603,32
?\r/iﬂ-rp/::-l')t 68  yra Yra 475 476 63219 63334
?Q&ﬂ;-km“-'t 12 - Yra 920 1248 125878 170995
?\r/iﬂgl-\;lnli;-)"“"t 64  yra Yra 868 875 126543 126690
E’EPr‘t-Je)'e”-kt“'“ 12 ya Yra 959 11,95 161586 165850
E’S‘BB(;C-VO'“-“ 10 - yra 935 1332 127435  2660,00

Kaip parodé tyrimo rezultatai, visame LitGrid tinkle skiriasi skaiciavimy
greitis dél didelio kompiuteriniy resursy nehomogeniSkumo. Kai kuriuose
klasteriuose galima pastebéti vidinj klasterio nehomogeniskumg, nes
minimaliis ir maksimaliis tos pacios uzduoties vykdymo laikai Zymiai skiriasi.

Labiausiai skiriasi laikai VDU Klasteryje, taigi jis labiausiai heterogeninis.
Maziausiai skiriasi minimalas ir maksimalis laikai: VU MII, KTU, VU MIF,

MARKO, AKOLEGIJA. Siy klasteriy kompiuteriai homogeniskiausi. Tarp
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visy klasteriy maziausi sprendimo laikai yra VU MIl, MARKO, LEI
klasteriuose, Siy klasteriy kompiuteriai yra greiciausi. Tik MARKO ir LEI
klasteriai yra labai mazi, tik 5 ir 10 skai¢iavimo mazgy. Patys stambiausi
klasteriai yra VU MII ir VU MIF, jie turi daugiausiai skai¢iavimo mazgy. Sie
Klasteriai yra sudaryti iS vienody ar panasiy kompiuteriy.

Atlikus klasteriy apzvalgin] tyrimg galima teigti, kad LitGrid tinkle
sudétingiems ir tiksliems lygiagretiesiems skai¢iavimams galima naudoti tik
kelis Klasterius, nes tik keli klasteriai, VU MII ir VU MIF, turi pakankamai

didelj skai¢iavimo mazgy skaiciy ir tik keli i§ jy yra homogeniski.

4.2.1. LitGrid MII-LCG2 klasteris
Disertacijos raSymo metu buvo administruojamas Klasteris, priklausantis

LitGrid paskirstytyjy skaiciavimy tinklui — MII-LCG2 (VU MII — grid.mii.lt).
Klasterio jungimo schema pavaizduota 4.1 pav. Kaip matosi i$ schemos, visi
Klasterio kompiuteriai sujungti 1 Gbps tinklu.

Jungimuisi prie klasterio ir uzduocCiy paleidimui per glLite grido aplinkg
buvo sukurtas virtualiosios masinos elektroninis atvaizdis (nemokamos
VmWare player programinés jrangos pagrindu). Visi LitGrid naudotojai galéjo
ji laisvai atsisiysti ir jdiegti savo kompiuteriuose.

Klasteryje be gLite programinés jrangos yra jdiegtos ir kitos tarnybos:
httpd — web prieigos servisas, Ganglia — klasterio darbo stebéjimo servisas,
MySQL - ziniatinklio duomeny saugojimo duomeny bazés servisas, ssh —

nuotolinés prieigos prie kompiuterio servisas ir Kiti.

4.3. Kompiuteriy tinklo jtaka lygiagrec€iyjy skaic¢iavimy
rezultatams

Apzvelgiant lygiagre€iuosius skai¢iavimus buvo nuspresta iSanalizuoti esamy
kompiuteriniy tinkly efektyvumg. Eksperimentams atlikti buvo naudoti

Lietuvos edukologijos universiteto resursai.
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Eksperimentams atlikti, buvo panaudoti tipiniai lygiagreciyjy skai¢iavimy
algoritmai (matricy sandauga, tiesiniy lygciy sistemos (TLS) sprendimas

Gauso metodu).

10 Gbps >

CISCO 6506 VU MII kompiuteriy
(VU MII) tinklas

‘ CISCO 3560

HP 2848

1 Gbps

158.129.140.131
Kompiuteris-Seimininkas:
grid.mii.lt

SMCGS16
komutatorius

Kompiuteris-

Kompiuteris-

Kompiuteris- Kompiuteris-
darbininkas . darbininkas
(4 procesoriai) (4 procesoriai)

darbininkas
(4 procesoriai)

darbininkas
(4 procesoriai)

4.1 pav. LitGrid VU MII klasterio prijungimo schema

Eksperimentams atlikti naudojami: TLS i§ 1000 lyg¢iy, matricos i$
100 x 100, 500 x 500, 1 000 x 1 000 elementy ir vektoriai i5 1 000 elementy.
Double tipo skai¢iy generavimui naudojamos funkcijos — srand (unsigned
(clock ())) ir rand () / double (1000). Eksperimentai atlikti su 100 Mbps ir su

1 Gbps kompiuteriy tinklais. Jy metu kompiuteriuose buvo paleidziamas vienas
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arba du procesai. Eksperimentai buvo kartojami 100 karty ir jy rezultatai

suvesti prie bendro vidurkio.

4.3.1. Lygiagretieji TLS Gauso metodu skai€iavimai
Eksperimenty pradZioje sugeneruojama tiesiniy lygéiy sistemg. Po TLS
elementy generavimo vykdomi elementarieji TLS pertvarkymai Gauso metodu.

Rezultatai pateikti 4.2 paveikslélyje.

2,0 S

1,8 —

1,6 el

1,4 —l— —
“ 12 =¢=1 Gbps, be Hyper-Threading, sek.
E ,

£10
-
s 038

&0,6

== 1 Gbps, su Hyper-Threading, sek.

100 Mbps, be Hyper-Threading, sek.
=>=100 Mbps, su Hyper-Threading, sek.

0,4 -
02 -

0,0 T T T T T T T T T T T 1

6 7. 9 10 11 12
Procesy skaiCius

4.2 pav. TLS sprendimy spartg, priklausomai nuo tinklo pralaidumo ir Hyper-
Threading technologijos naudojimo

4.2 lentelé. TLS sprendimo laikai skirtingo pralaidumo tinkluose

Procesy skaicius 1 2 4 8 12
1 Gbps, be Hyper-Threading, sek. 4,017 2,898 2,211 2,050 2,225
100 Mbps, be Hyper-Threading, sek. 4,017 4,003 4,185 8,752 13,422
1 Gbhps, su Hyper-Threading, sek. 4,017 2,951 2,788 2,537 2,483
100 Mbps, su Hyper-Threading, sek. 4,017 3,823 4,995 10,647 15,872

Rezultatai gauti atliekant skai¢iavimus 1 Gbps tinkle kur kas geresni negu
100 Mb tinkle. Tai jvyksta dél labai intensyvaus duomeny apsikeitimo tarp
procesy. Taip pat matosi akivaizdus Hyper-Threading technologijos
nenaudingumas $io uzdavinio atzvilgiu 1 Gbps tinkle. Rezultatai pasiekti su
100 Mbps tinklu parodé, kad Hyper-Threading technologija pranasesné Su

100 Mbps tinklu. Tai labai gerai matosi ir i$ 4.2 lentelés duomeny.
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4.3.2. Matricos ir vektoriaus sandauga
Eksperimenty pradzioje sugeneruojami matrica ir vektorius. Rezultatai pateikti
4.3 paveikslélyje.

=0—1 Gbps, 1 procesas == 1 Gbps, 2 procesai

1 procesoriuje 1 procesoriuje

100 Mbps, 1 procesas ==¢=100 Mbps, 2 procesai
1 procesoriuje 1 procesoriuje

2,0

1,8

1,6
w14
g 1,2
£1,0
™~
0,8
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0,4 -

0,2 \\1

0,0 ! T T T T T T T T T T T T T T T "Iﬁ%

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Procesy skaicius

4.3 pav. Matricos ir vektoriaus sandaugos spartinimas priklausomai nuo procesy
skaiciaus
4.3 paveikslélyje matosi kad 100 Mbps tinklo naudojimas sulétina
algoritmo vykdyma. 1 Gbps tinklo nauda matosi kai naudojami 2 kompiuteriai.
Po to, didéjant kompiuteriy skaiciui, spartinimas maz¢ja. Tai jvyksta dél per
didelio zinuéiy apsikeitimo tarp kompiuteriy-darbininky. Hyper-Threading
technologija su Siuo algoritmu gery rezultaty neparodo. Tyrimy metu atlikty

skai¢iavimy laikai pateikti lenteléje 4.3.

4.3 lentelé. Matricos su vektoriumi sandaugos laikai skirtingo pralaidumo tinkluose

Procesy skaicius 1 2 4 8 12 16 20
1 Gbps, be Hyper-Threading, sek. 0,160 0,084 0,090 0,107 0,129 0,140 0,152
100 Mbps, be Hyper-Threading, sek. 0,160 0,535 0,811 0,933 1,054 1,783 3,519
1 Gbps, su Hyper-Threading, sek. 0,160 1,103 0,120 0,125 0,143 0,150 0,159
100 Mbps, su Hyper-Threading, sek. 0,160 0,427 0,553 0,823 1,002 1,006 1,009

4.3.3. Matricy sandauga
Eksperimentai atlikti su jvairiy dydziy kvadratinémis matricomis. PO matricy

generavimo vykdoma jy daugyba. Rezultatai pateikti 4.4 paveikslélyje.
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Rezultatai parodo 1 Gbps tinklo pranasumg. Matricy daugybos rezultatai

(dydis yra 100 x 100), 1 Gbps tinkle prastesni dél mazo uzduoties dydzio. Su

didesnémis matricomis rezultatai kur kas geresni, spartinimas iSauga iki 8,5. Tg

galima pastebéti ir lenteléje 4.4, kur pateikiami jvykdyty skaiciavimy suvesti

prie bendro vidurkio vykdymy laikai.

[EEN

==g=1 Gbps, matricos

Spartinimas
N W HS U1 00O OO

100x100

A === 1 Gbps, matricos

500x500

==pe==1 Gbps, matricos

1000x1000

=== 100 Mbps, matricos

100x100

=== 100 Mbps, matricos

500x500

==@==100 Mbps, matricos

4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Procesy skaicius

4.4 pav. Jvairaus dydzio matricy sandaugos skirtingo pralaidumo tinkluose
spartinimas priklausomai nuo procesy skaiciaus

4.4 lentelé. [vairiy didziy matricy sandaugos laikai skirtingo pralaidumo tinkluose

1000x1000

Procesy skaicius 1 4 8 16 24
1 Gbps, matricos 100x100, sek. 0,014 0,016 0,022 0,021 0,037
1 Gbps, matricos 500x500, sek. 2,423 0,740 0,377 0,358 0,753
1 Gbps, matricos 1000x1000, sek. 22,223 5,546 2,653 2,407 2,649
100 Mbps, matricos 100x100, sek. 0,014 0,069 0,133 0,707 3,105
100 Mbps, matricos 500x500, sek. 2,423 1,949 2,072 5,540 17,859
100 Mbps, matricos 1000x1000, sek. 22,223 10,329 9,584 16,401 66,835

4.4. Strypiniy konstrukcijy optimizavimas

Strypiniy konstrukcijy optimizavimo uzdavinio nagrinéjimo metu buvo

sukurtos pilnojo perrinkimo bei Saky ir réziy algoritmy realizacijos. Pirmieji

bandymai parod¢, kad Saky ir réziy algoritmas yra spartesnis uz pilnojo

perrinkimo algoritmg. Tai labai aiSkiai matosi i$ 4.2 lentelés. Rezultatai gauti

vykdant nuosekligsias pilnojo perrinkimo bei Saky ir réZiy algoritmo versijas,
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eksperimentai buvo atliekami 10 karty ir jy rezultatai vidurkinami.

4.5 lentelé. Nuosekliyjy algoritmy vykdymo laikai optimizuojant strypines konstrukcijas

Mazgy skaicius konstrukcijoje 6 mazgai 7 mazgai 8 mazgai
Pilnojo perrinkimo algoritmo vykdymo laikai, sek. 0,14 14,39 2 824,88
Saky ir réziy algoritmo vykdymo laikai, sek. 0,11 6,05 792,19

Toliau buvo nuspresta iSbandyti algoritmy veikimag paskirstytyjy
skai¢iavimy tinkle, 4.3 lentel¢. Skaifiavimams atlikti buvo pasirinktas
grid9.mif.vu.lt klasteris, kadangi tuo metu tai buvo pats didziausias klasteris
LitGrid tinkle. Rezultatai parodé, kad vykdant skaiCiavimus tinkle gaunami
panasiis vykdymo laiky santykiai. Tik iSaiskéjo, kad pradedant vykdyti uzduotj
su keliais kompiuteriais, Saky ir réziy algoritmas sulétéja. Tai jvyksta dél to,
kad didéjant procesy skaiCiui, didéja bendras tikrinimy skaicius dél
informacijos neapsikeitimo tarp procesy.

Po klasterio grid.mii.lt iSplétimo ir iStyrus Saky ir réziy algoritmo veikimg
LitGrid tinkle buvo nusprgsta tolimesniems tyrimams naudoti klaster]
grid.mii.lt. Taip buvo nuspresta dél klasterio resursy homogeniskumo ir didelés
greitaveikos (4.2 poskyris). Rezultatai parodé, kad algoritmo veikimas

paspartejo, 4.4 lentelé.

4.6 lentelé. Pilnojo perrinkimo ir Saky ir réziy algoritmy vykdymas gride (grid. mif-vu.lt)

Kompiuteriy sprendzian¢iy 1 procesas 2 procesai 4 procesai 8 procesai 16 procesy
uzdavinj skaicius, vnt.
Pilnojo perrinkimo algoritmo

Yykdymo laikai, 6 mazgai, sek. 0.18 0,10 0,06 0,03 0,02
Saky ir reziy al_gorltmo _ 0,13 0,07 0,04 0,03 0,02
vykdymo laikai, 6 mazgai, sek.
Pilnojo perr!nk_lmo algorlj[mo 1978 11.19 6.06 3,22 171
vykdymo laikai, 7 mazgai, sek.
Saky ir réziy algoritmo 8,66 453 2.88 2.29 1.30

vykdymo laikai, 7 mazgai, sek.
Pilnojo perrinkimo algoritmo
vykdymo laikai, 8 mazgai, sek.
Saky ir réziy algoritmo
vykdymo laikai, 8 mazgai, sek.

408882 221781 116712 606,54 316,39

1 266,55 703,60 472,73 335,42 220,07
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4.7 lentelé. Saky ir réziy algoritmo vykdymo laikai gride (grid.mii.lt)

Procesy skaicius 1 procesas 2 procesai 4 procesai 8 procesai 16 procesy

7 mazgai, sek. 4,75 2,50 1,64 1,33 0,88
8 mazgai, sek. 633,34 354,10 292,20 200,77 154,65
9 mazgai, sek. 142 067,00 98 458,00 64 466,00 52 186,00 49 376,00

Atlikus matavimus, buvo apskaiciuoti ir tipiniai lygiagre€iyjy algoritmy
vertinimo  rodikliai:  spartinimas, efektyvumas ir utilizacija (4.5-
4.7 paveiksléliai.). Spartinimas auga didinant procesy-darbininky skaiiy.
Uzduociai sunkéjant, padidéjo konstrukcijos dydis, spartinimo augimo
tendencija mazesné lyginant su lengvesniy uzdaviniy spartinimu. Bet visai kiti
rezultatai matomi i§ efektyvumo. Efektyvumas krenta didinant procesy-
darbininky skai¢iy (4.6 paveikslélis). Tai vyksta dél to, kad algoritmy
realizacijai sitilomas paskirstytyjy skai¢iavimy metodas.
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Procesy skaicius
4.5 pav. Strypiniy konstrukcijy optimizavimo SR algoritmo vykdymo spartinimas
1 =fll=7 mazgai
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4.6 pav. Strypiniy konstrukcijy optimizavimo SR Igoritmo vykdymo efektyvumas
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4.7 pav. Strypiniy konstrukcijy optimizavimo SR algoritmo vykdymo utilizacija

Paskirstytyjy skai¢iavimy metodo minusas — procesai-darbininkai
nesikei¢ia informacija apie geriausius sprendimus. Utilizacija parodo tokio
duomeny ir uzduoiy paskirstymo trikumg (4.7 paveikslélis). Bendras
kompiuteriy iSnaudojimo rodiklis krenta didinant procesy-darbininky skaiciy, o
tai reiskia, kad atsiranda procesy, kurie labai greitai iSsprendzia savo uzduoties
dalj ir po to nieko neveikia. Tai yra didziausias paskirstytyjy skai¢iavimy

sprendimo buido trikumas.

4.5. Elektros energijos suvartojimo tyrimas

Disertacijoje tiriamas klasterio energijos suvartojimas atliekant jvairius
lygiagreciuosius skaic¢iavimus. Vienas i§ algoritmy — lygiagretusis Saky ir réziy
algoritmas daugiamatéms skaliems su miesto kvartalo atstumais (Zilinskas J.
2012; Zilinskas ir Zilinskas 2009), kitas — lygiagretusis $aky ir réZiy strypiniy
konstrukcijy optimizavimo algoritmas. Abu optimizavimo uzdaviniai buvo
taikomi klasterio energijos suvartojimo tyrimuose. Be to, buvo istirta vieno
kompiuterio elektros galia, priklausomai nuo jo apkrovos (4.8 lentelé).

Matavimai atlikti naudojant elektros energijos suvartojimo matavimo
prietaisg UPM MP300 Energy Meter (4.8 paveikslélis). Matuoklis turi kelis
matavimo rezimus, tyrimy metu i$ jy buvo naudojamas tik elektros galig (W) ir
elektros energijos suvartojimg (kKWh) matuojantys rezimai.
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Papildomai ] klasterio mazgg-Seimininkag monitoringui buvo jdiegtas
paketas ,,gst-launch-0.10“ (GStreamer Community 2010), tam, kad bty
galima interaktyviai stebéti matuoklio parodymus per internetg (3.1 poskyrius,
3.1 paveikslélis). Monitoringui buvo sukurti dar du darbo scenarijai 4.1 ir 4.2.
Scenarijus 4.1 yra jdiegtas CRON tarnyboje mazge-Seimininke ir reguliariai
paleidziamas. Scenarijus 4.2 gali bati leidziamas bet kuriame kompiuteryje su
Linux OS su jdiegtu moduliu ,,gst-launch-0.10“. Taip pat matavimams stebéti
naudojama GANGLIA klasterio darby stebéjimo sistema (3.1 poskyrius,
3.2 paveikslélis).

4.8 pav. Elektros energijos matuoklis

4.1 scenarijus. Serverio WEB transliacijos jjungimo scenarijus

#1/bin/sh

if [-z"$( psax|grep-vgrep | grep ‘gst-launch’)" ] /I funkcija IF tikrina ar WEB

transliacija yra jjungta ir jei atsakymas neigiamas — jjungia

then
gst-launch v4I2src ! video/x-raw-yuv, width=640, height=480,
framerate=\(fraction\)5/1 ! ffmpegcolorspace ! jpegenc ! multipartmux !
tepserversink host=localhost port=XXXXX; /I port — serveryje atidaryta vaizdo
transliavimui prieiga

fi
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4.2 scenarijus. Linux‘ OS prieigos prie WEB transliacijos scenarijus

#!/bin/sh

gst-launch tcpclientsrc host=SERVERIO_ADRESAS port=XXXXX ! multipartdemux !
jpegdec ! autovideosink /I Serverio_adresas — serverio prie kurio yra jungiamasi realus
IP adresas arba jo raidinis atitikmuo, port — turi atitikti prievado numerj kaip i$

scenarijaus 4.1

Kaip parodé tyrimas net ir nevykdant skaiCiavimy (tuS¢ia eiga), t.y. kai
kompiuteris laukia uzduo¢iy, kompiuterio elektros galia yra nemaza
(vidutiniSkai 50 W, 4.8 lentelé). Kai kompiuterio procesorius gauna uzduotis,
elektros galia palaipsniui auga, priklausomai nuo procesoriaus apkrovimo, bet
nezymiai lyginant su tuséia eiga. Be to, elektros suvartojimui daro jtaka ir
operaciné sistema, veikianti kompiuteriuose-darbininkuose. Grid.mii.lt ir
hpc.mii.vu.lt skai¢iavimams naudojo tuos pacius procesorius — Intel Quad Core
Q9400, bet jy elektros suvartojimas skiriasi. Grid.mii.vu.lt klasteryje buvo
idiegta Scientific Linux 4.7 operaciné sistema, kuri jdiegiama kartu su grafine
aplinka. Klasteryje hpc.mii.vu.lt jdiegta Rocks cluster 5.4 operaciné sistema,
kuri jdiegia i kompiuterius-darbininkus OS be grafinés aplinkos. Tai sumazino
elektros suvartojimg klasteryje. 4.8 lentel¢je pateikti kompiuteriy galios
matavimai. Apkrovimas rodo kompiuterio darbo rezimg ir kiek i$ jo branduoliy
yra apkrauti, 25% — 1 branduolys, 50 % - 2 branduoliai (grid.mii.lt,
hpc.mii.vu.lt, hpc.mii.vu.lt) arba vienas (cluster.mii.lt), 75 % — 3 branduoliai ir
100 % — 4 branduoliai (grid.mii.lt, hpc.mii.vu.lt, hpc.mii.vu.lt) arba du
(cluster.mii.lt). Be to, parodyta tuscios eigos galia ir galia su apkrova. Stulpelis
— be tusCios eigos, rodo elektros galig atmetus tuscigja eiga. Vienam
branduoliui — elektros galia atitenkanti vidutiniskai kiekvienam i§ veikianciy
branduoliy be tuscios eigos, papildomam branduoliui — kiek padid¢jo galia,
apkrovus kompiuterj papildomu darbu.

Taip pat iSaiskejo, kad 2 branduoliy AMD Athlon 64 x2 Dual Core 5000+

procesoriai suvartoja daugiau elektros energijos ir atliekant skai¢iavimus, ir
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tus¢ios eigos rezime. Be to, jie turi didziausig elektros suvartojimo lygj,
atitenkant] vienam branduoliui, kai procesorius pilnai apkrautas. Intel Quad
Core Q9400 su Rocks cluster 5.4 operacine sistema suvartoja maziau elektros
energijos lyginant su Intel 15-760 procesoriais, taip pat ir Intel Quad Core

Q9400 su Scientific Linux 4.7 operacine sistema.

4.8 lentelé. Daugiabranduolinio kompiuterio elektros galingumas priklausomai nuo

apkrovos
Galia, W

Apkrovimas Kompiuteriui  Be tus¢iuos Vienam Papildomam

eigos branduoliui branduoliui
grid.mii.lt Intel Quad Core Q9400
Tuscia eiga (Idle) 505
25 % 805 30 30 30
50 % 93+5 43 22 13
75 % 110+5 60 20 17
100 % 120+5 70 18 10
cluster.mii.lt AMD Athlon 64 x2 Dual Core 5000+
Tuscia eiga (ldle) 59+5
50 % 91+5 32 32 32
100 % 115+5 56 28 24
hpc.mii.vu.lt Intel Quad Core Q9400
Tuscia eiga (Idle) 465
25 % 67+5 21 21 21
50 % 81+5 34 17 13
75 % 895 43 14 9
100 % 97+5 51 13 7
hpc.mii.vu.lt Intel 15-760
Tuscia eiga (ldle) 505
25 % 78+5 28 28 28
50 % 905 40 20 12
75 % 105+5 55 18 15
100 % 122+5 72 18 7

Atsizvelgiant | rezultatus buvo padaryta iSvada, kad norint taupiai vartoti
elektros energija (kad biuty mazesnis elektros energijos suvartojimas)
kompiuteriy procesorius reikia kiek galima pilnai apkrauti, o ne iSskirstyti
uzduotis keliems kompiuteriams (jy pilnai neapkraunant). Kaip paaiskéjo
skai¢iavimy vykdymo metu, grido infrastruktira to nedaro (lentele 4.9),

uzduotimis apkrauna klasterio kompiuterius nepilnai, dél to klasteris suvartoja
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kur kas daugiau elektros energijos. Kaip matosi iS 4.9 lentelés duomeny,
klasterio suvartojimas tai paciai uzduociai skiriasi ir gali iSaugti iki 2,5 karto
lyginant su rankiniu uzduoCiy skirstymu. Tai atsitinka dél reto duomeny
apsikeitimo tarp klasterio kompiuteriy-darbininky, kompiuterio-Seimininko ir
kompiuterio, kuris skirsto visas uzduotis grid tinkle. Eksperimentui atlikti
uzduotis buvo leidziami 10 kartu ir fiksuojamas minimalus ir maksimalus
elektros energijos suvartojimas. Suvartojimas apskaifiuotas sudauginus
atitinkamy kompiuteriy uzduoties vykdymo laikus su tu metu veikiancia
apkrova. Tokiu biidu gaunant pilngjj elektros energijos suvartojima, neatmetant

Idle.

4.9 lentelé. Grido kompiuteriy elektros energijos suvartojimas priklausomai nuo

uzdaviniy skirstymo ir neatmetant tusciosios eigos elektros energijos suvartojimg

Elektros energijos suvartojimas, kWh

Procesy 8 mazgy uzdavinys 9 mazgy uzdavinys

skaicius Rankinis gLite Suvartomas Rankinis gLite Suvartomas
uzdaviniy uzdaviniy  padidéjimas uzdaviniy uzdaviniy  padidéjimas
skirstymas skirstymas su gLite skirstymas skirstymas su gLite

1 0,0141 0,0141 1,00 3,157 3,157 1,00

2 0,0090 0,0090-0,0145  1,00-1,61 2,499 2,499-3689  1,00-1,48

4 0,0088 0,0088-0,0173  1,00-1,97 1,797  1,798-4,053  1,00-2,26

8 0,0080 0,0100-0,0120  1,25-1,50 2,580 2,902-4,195  1,12-1,62

16 0,0106 0,0120-0,0160  1,13-1,51 3,037 3,147-3,405 1,04-1,12

Rocks cluster 5.4 operaciné¢ sistema paskirsto uzduotis maksimaliai
apkraunant klasterio kompiuteriy procesorius. 4.10 lenteléje parodyti
apskaiCiuoti ir iSmatuoti klasterio elektros suvartojimo lygiai. Kaip matosi i$
lentelés duomeny energijos suvartojimas priklauso ir nuo algoritmo veikimo.
Saky ir réziy algoritmui daugiamatiems skaléms su miesto kvartalo atstumais
elektros energijos suvartojimas apskaiciuotas ir iSmatuotas labai panasis, nes
labai gerai apkrauna klasteriy kompiuterius. Strypiniy konstrukcijy
optimizavimo uzdavinio apskaiciuotas energijos suvartojimas skiriasi nuo
realaus dél to, kad ne visi procesai skaiCiuoja vienu metu, dalis jy gali baigti
darbg anksciau uz kitus.
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4.10 lentelé. Klasterio hpc.mii.vu.lt energijos suvartojimas vykdant lygiagreciuosius

Saky ir réZiy algoritmus

Procesy Energijos suvartojimas, Wh . -

skaitius  Matavimai Apskaiciota Laikas, sek.  Spartinimas  Efektyvumas
Saky ir réziy algoritmas daugiamatéms skaléms su miesto kvartalo atstumais

1 49,5 48,7 8351 1,00 1,00
2 39,7 40,3 4239 1,97 0,99
3 37,9 34,7 3031 2,70 0,92
4 33,0 30,8 2235 3,74 0,93
8 35,4 32,8 1283 6,51 0,81
16 37,0 35,7 707 11,81 0,74
32 42,0 39,8 398 21,01 0,66
Strypiniy konstrukcijy optimizavimo $aky ir réziy algoritmas

1 3,7 6,0 1027 1,00 1,00
2 3,6 5,2 577 1,78 0,89
4 3,9 4,8 397 2,59 0,65
8 7,9 6,2 304 3,38 0,42
16 1,7 6,6 190 541 0,34
32 1,7 8,1 111 9,29 0,29

Be to i$ lentelés matyti, kad didinant procesoriy skai¢iy mazéja ir uzduociy

optimizavimo laikai. Dél to algoritmai gana efektyviis ir spartis.

4.6. Elektros energijos taupymo strategijos tyrimas

Disertacijoje sitiloma nauja klasteriy darbo strategija (3.2 poskyrius). Jos
privalumas — kompiuteriai iSjungiami, kai néra naudojami. Atlikus matavimus
paaiskejo, jog sitilomas elektros energijos taupymo biidas yra naudingas taikant
ji klasteriams bei gridams su Linux operacinémis sistemomis. 4.11 lentel¢je
pateiktas klasterio i§ 16 kompiuteriy su Intel 15-760 procesoriais elektros
energijos suvartojimas priklausomai nuo naujos taupymo strategijos taikymao.

IS 4.11 lentelés matyti, kad per ta patj laikg klasteris, dirbantis pagal
sitilomg darbo biida, suvartojo 30 % maziau elektros energijos negu klasteris
dirbantis jprastu btidu. Tokiu biidu galima apskaiciuoti apytikslyjj elektros
energijos suvartojimo mazinimg per metus: (1 106 — 777) * 24 * 365 = 2 882
kWh per metus. Klasterio veikimo iliustracija, paimta iS GANGLIA klasterio

darbo stebéjimy sistemos, atvaizduota 4.9a paveikslélis (be taupymo buido) ir
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4.9b paveikslélis (su taupymo budu). Paveiksléliuose matyti, kad klasterio
Kompiuteriai dirbant sitilomu biidu buvo i§jungiami ir jjungiami pagal poreiki:
zalia linija rodo, kiek kompiuteriy jjungta, raudona — Kiek branduoliy yra
pasieckiama, mélyna — Kiek procesy (uzduociy) dabartiniu metu yra paleista.
Sistemoje visada rodoma vienu kompiuteriu daugiau negu yra kompiuteriy-
darbininky, tai — kompiuteris-Seimininkas. Visa sistema veikia automatiniu
biidu, kadangi klasterio kompiuteriy i§jungimo ir jjungimo scenarijai (3.2

poskyrius) reguliariai paleidziami CRON tarnybos pagalba.

4.11 lentelé. Naujas elektros energijos taupymo biidas, lyginant su jprastu klasterio

darbu
. Bendras elektros Suvartojimas /
Laikas, " Sutaupymas,
val energijos 1val., %
" suvartojimas, kWh Wh

Iprastas klasterio darbas 171 189,07 1106 -
Klasterio darbas su
nauju elektros energijos 171 132,12 777 30

taupymo btidu

Po to buvo iSmatuoti klasterio ,,fantome load* bei klasterio kompiuteriy
tuscia eiga (Idle) (4.12 lentelé). IS lentelés duomeny matosi, kad sitilomas
elektros energijos taupymo biidas labai efektyvus, jei klasteris mazai
naudojimas — 16 jjungty kompiuteriy elektros energijos suvartojimas yra
835+ 10 Wh, tame tarpe tokiy kompiuteriy iSjungimas kai jie néra naudojami
priveréia juos dirbti ,,Phantome load” rezime ir 16 kompiuteriy suvartojimas
yra tik 80 £5 Wh. Tokiu biidu sitilomo budo teorinis naudingumas yra iki
90 %. Kai klasteris apkraunamas darbais, tas rodiklis krenta, tai ir parodyta
4.11 lenteléje. Tokiu darbo rezimu, kaip klasteris dirbo 4.9b paveikslélyje,
sitilomas biidas sutaupo 30 % elektros energijos. Dél to galima daryti iSvada,
kad sitlomas elektros energijos taupymo budas gali padéti sumazinti
Klasteriuose iki 90 % elektros energijos sanaudas, bet tik tada kai klasteris

nepilnai apkrautas.
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HPC Cluster Load Last weed HPC Cluster Load Last weed

BEgERsEERESE RS
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a) b)
4.9 pav. Klasterio darbas pagal Ganglia: a) jprastas, b) naudojant siiilomg
elektros energijos taupymo biidg

4.12 lentelé. Kompiuteriy su Intel 15 740 procesoriais elektros energijos suvartojimas
,.ldle* ir ,,Phantome Load* biisenoje

Energijos suvartojimas

Kompiuteriy skaicius,

-~ Tugcia eiga (Idle), Sesélinis apkrovimas

Wh (Phantome load), Wh
1 50+5 5+2
2 110+5 10+2
3 155 +5 15+2
4 200+8 2042
5 255+ 8 2542
6 305+8 30+3
7 360 +8 35+3
8 410 +12 40+3
9 460 +12 45+3
10 510 + 12 50+3
11 565 + 15 55 + 4
12 620+ 15 60 + 4
13 670 + 15 65 + 4
14 725 + 20 70+5
15 780 + 20 75+5
16 835 + 20 80+5

4.7. Ketvirtojo skyriaus rezultatai ir iSvados

Siame skyriuje pateikti eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Pateikti
kompiuteriniy tinkly, strypiniy konstrukcijy optimizavimo bei sitilomo elektros

energijos suvartojimo mazinimo btido eksperimentiniai tyrimai.
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Vykdant skai¢iavimus neverta naudoti Hyper-Threading technologijos, nes
ne visada gaunamas teigiamas rezultatas ja panaudojus. Gigabitinis
kompiuteriy tinklas yra naudingas vykdant lygiagre¢iuosius skai¢iavimus.

Tyrimy metu nustatyta, kad LitGrid tinklas Lietuvoje veikia ne taip gerai
kaip norétysi. Klasteriai yra jvairaS dydziu ir kompiuteriy pajégumu.
Klasteriuose ne visada veikia ir MPI biblioteka, dél to 3.2 poskyryje buvo
sitilomas lygiagreciyjy uzdaviniy vykdymo scenarijus 3.3, skirtas grid tinklui ir
nereikalaujantis MPI bibliotekos. Tokiu biidu buvo iSspresta lygiagre€iyjy
uzdaviniy vykdymo gride problema.

ISanalizavus strypiniy konstrukcijy optimizavimo uzduoties vykdyma buvo
nustatyta, kad Saky ir réziy algoritmas kur kas spartesnis uz pilnojo perrinkimo
algoritmg. Uzduoties sprendimo sparta auga didéjant kompiuteriy skai¢iui. Tai
labai aiSkiai matosi, kai atlickamas sudétingos konstrukcijos optimizavimas.
Kai skaiCiavimus atlieka 1 kompiuteris Saky ir réziy algoritmas 3,6 karty
spartesnis uZ pilnojo perrinkimo, 16 kompiuteriy — tas rodiklis krenta iki 1,4
karto. Efektyvumas ne visada aukStas kaip ir utilizacija — tai vyksta dél
uzduoties vykdymo specifikos. Procesai-darbininkai neapsikei¢ia esama
informacija tarpusavyje, dél to auga uzdavinio sprendimo laikas. Taciau
pasitilytas kombinatorinis Saky ir réziy algoritmo taikymas visada pateikia
uzdavinio globalyjj optimuma.

Vykdant elektros energijos suvartojimo tyrimus pastebéta, kad gridas ne
visada apkrauna grido klasterio kompiuterius, t.y. iSskaido uzdavinius tarp
kompiuteriy pilnai jy neapkraunant (nors gali apkrauti tik kelius i§ jy). Tai
didina klasterio elektros energijos suvartojimg (8i problema pastebéta ir kity
mokslininky (2 skyrius)). Klasteriai su Rocks OS tokios problemos neturi. Jie
visada maksimaliai efektyviai apkrauna klasterio mazgus-darbininkus. Bet
zaliosios kompiuterijos atzvilgiu ir Klasteriai turi trakumy. Klasterio prastovos
metu kiekvienas i§ kompiuteriy suvartoja apie 50 Wh, o tai beveik pusé to,
kiek vidutiniSkai suvartoja pilnai apkrautas kompiuteris (apie 100-120 Wh).
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Jeigu klasteris didZigja laiko dalj laukia naujy uzduociy, elektros energija yra
suvartojama netikslingai.

Sitlomas elektros energijos taupymo biidas leidzia klasteriuose ir griduose
sutaupyti iki 90 % elektros energijos suvartojimo. Tokiy rezultaty galima
pasiekti jei klasteriai mazai naudojami. Didinant klasteriy naudojimo
intensyvumg, Sis rodiklis krenta. Sitlomas budas jdiegtas klasteryje

hpc.mii.vu.lt ir veikia, tuo galima jsitikinti klasterio darby stebéjimy sistemoje.
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Bendrosios iSvados

Disertacijoje pristatyta zaliosios kompiuterijos sritis. Pasaulyje tai labai aktuali
problema, bet Lietuvoje jai skiriamas per mazas démesys. Elektros energijos
poreikis kiekvienais metais auga, nes vystomos technologijos, did¢ja klasteriy
ir superkompiuteriy skaicius.

Disertacijoje pristatyti lygiagretieji kompiuteriai ir parodyta, kad zaliosios
kompiuterijos atzvilgiu jie yra netobuli: neoptimalus uzduoCiy paskirstymas
tarp skaiiuojamyjy mazgy, pernelyg didelis elektros energijos suvartojimas.
Reikia mazinti lygiagreCiyjy kompiuteriy jtaka aplinkai ir spresti kitas gridy,
debesy kompiuteriy, superkompiuteriy bei klasteriy problemas.

Sitlomas lygiagreCiyjy ir paskirstytyjy sistemy elektros suvartojimo
mazinimo btdas pasizymi gerais rezultatais. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

leido daryti Sias iSvadas:

1. Sitlomas Saky ir réziy algoritmas strypiniy konstrukcijy
optimizavimui veikia spar¢iau (nuo 2,37 karty 7 mazgams iki 3,6

karty 8 mazgams) uz pilnojo perrinkimo algoritmg. Pasitlytu
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algoritmu per priimting laikg galima iSspresti iki 8 mazgy strypiniy

konstrukcijy optimizavimo uzdavinius.

2. Pasiiilytas strypiniy konstrukcijy optimizavimo gride Saky ir réziy
algoritmu budas leidzia vykdyti paskirstytuosius skai¢iavimus ir be
idiegty praneSimy siuntimo biblioteky, o taip pat ir neapsiribojant
vienu Kklasteriu. Sitilomo budo trikumas - procesai-darbininkai
neapsikeitin¢ja informacija tarpusavyje, dél to gali iSaugti reikalingy
atlikti skai¢iavimy kiekis. Paskirstytuoju algoritmu per priimting laika
galima iSspresti iki 9 mazgy strypiniy konstrukeijy optimizavimo

uzdavinius.

3. Eksperimenty metu buvo nustatyta, kad grido paskirstytyjy
skaiCiavimy sistemos uzduoCiy skirstymas néra optimalus, daZnai
klasteriai apkraunami neefektyviai skirstant uzdavinius tarp mazgy-
darbininky. D¢l to skai¢iavimams atlikti suvartojama kur kas daugiau
elektros energijos (iki 2,5 karto) negu reikéty skirstant uzduotis

optimaliai.

4. Lygiagreciyjy skaiciavimy klasteriai bei grido Kklasteriai vartoja
elektros energija net ir nevykdydami skai¢iavimy — 50 Wh per

valandg vienam kompiuteriui.

5. Disertacijoje pasitlytas elektros energijos taupymo budas -—
automatiskai iSjunginéti mazgus-darbininkus kol néra skaic¢iavimo
uzduodiy. Sitlomas budas leidzia sumazinti Klasterio elektros
energijos suvartojimg iki 90 %, kai kompiuteriai laukia uzduo¢iy. Kai
16 kompiuteriy klasteris su Intel Core i5 CPU 760 @ 2.80GHz
procesoriais yra apkrautas apie 50 %, sutaupoma apie 2882 kWh

elektros energijos per metus.
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1 lentelé. Paciy greiciausiy superkompiuteriy sarasas

Priedai

Eil.
Nr.

Kompiuterio pavadinimas

Branduoliy
skaicius

Rmax
(Tflopl/s)

Rpeak
(Tflopl/s)

Galia
(KW)

K computer, SPARC64 VIIIfx
2.0GHz, Tofu interconnect,
Fujitsu

705024

10510

11280,4

12659,9

Tianhe-1A - NUDT YH MPP,
Xeon X5670 6C 2.93 GHz,
NVIDIA 2050, NUDT

186368

2566

4701

4040

Jaguar — Cray XT5-HE Opteron
6-core 2.6 GHz, Cray Inc.

224162

1759

2331

6950

Nebulae — Dawning TC3600
Blade System, Xeon X5650 6C
2.66GHz, Infiniband QDR,
NVIDIA 2050, Dawning

120640

1271

2984,3

2580

TSUBAME 2.0 - HP ProL.iant
SL.390s G7 Xeon 6C X5670,
Nvidia GPU, Linux/Windows,
NEC/HP

73278

1192

2287,6

1398,6

Cielo — Cray XE6, Opteron 6136
8C 2.40GHz, Custom, Cray Inc.

142272

1110

1365,8

3980
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PRIEDAS

Pleiades — SGI Altix ICE
8200EX/8400EX, Xeon HT QC
3.0/Xeon 5570/5670 2.93 Ghz,
Infiniband, SGI

111104

1088

1315,3

4102

Hopper — Cray XEG6, Opteron
6172 12C 2.10GHz, Custom, Cray
Inc.

153408

1054

1288,6

2910

Tera-100 - Bull bullx super-node
S6010/S6030, Bull SA

138368

1050

1254,5

4590

10

Roadrunner - BladeCenter
QS22/L.S21 Cluster, PowerXCell
8i 3.2 Ghz / Opteron DC 1.8 GHz,
Voltaire Infiniband, IBM

122400

1042

1375,8

2345

2 lentelé. DeSimt greiciausiy pasaulyje klasteriy

TOP
500

Klasterio pavadinimas

skaicius

Branduoliy [Rmax

(Tflopl/s)

Rpeak
(Tflopl/s)

Galia
(Kw)

K computer, SPARC64 VI11fx

2.0GHz, Tofu interconnect, Fujitsu

705024

10510

11280,4

12659,9

Infiniband QDR, NVIDIA 2050,
Dawning

Nebulae — Dawning TC3600 Blade |120640
System, Xeon X5650 6C 2.66GHz,

1271

2984,3

2580

TSUBAME 2.0 - HP ProLiant

GPU, Linux/Windows
NEC/HP

SL390s G7 Xeon 6C X5670, Nvidia

73278

1192

2287,6

1398,6

Tera-100 - Bull bullx super-node
$6010/S6030, Bull SA

138368

1050

12545

4590

10

Roadrunner — BladeCenter

3.2 Ghz / Opteron DC 1.8 GHz
Voltaire Infiniband, IBM

QS22/L.S21 Cluster, PowerXCell 8i

122400

1042

1375,8

2345

14

Sunway Blue Light —
processor SW1600 975.00 MHz,

Center of Parallel Computer
Engineering & Technology

Sunway BlueLight MPP, ShenWei

Infiniband QDR, National Research

137200

7959

1070,2

1074

15

Zin - Xtreme-X GreenBlade

GB512X, Xeon E5 (Sandy Bridge -

46208

773,7

961,1

924,2
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PRIEDAS

EP) 8C 2.60GHz, Infiniband QDR
Appro International

18

Lomonosov - T-Platforms T-
Blade2/1.1, Xeon X5570/X5670
2.93 GHz, Nvidia 2070 GPU,
Infiniband QDR, T-Platforms

33072

674,1

1373,1

2800

21

Mole-8.5 - Mole-8.5 Cluster, Xeon
X5520 4C 2.27 GHz, Infiniband
QDR, NVIDIA 2050, IPE, Nvidia,
Tyan

29440

496,5

1012,6

540

24

Red Sky — Sun Blade x6275, Xeon
X55xx 2.93 Ghz, Infiniband, Oracle

42440

433,5

497,4
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