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UZDUOTIES LAPAS



SANTRAUKA

Pjezoroboto judesio trajektoriju formavimo metodo optimizavimas

Siy laiky visuomeneg neabejotinai galime vadinti informacine, nes miisy aplinkoje kiekvienag
dieng atsiranda vis naujy jrenginiy, be kuriy sunkiai jsivaizduojame savo kasdieninj darba. Tam
labiausiai jtakos turéjo vienas svarbiausiy zmonijos isradimy — asmeninis kompiuteris. Taigi naujy
jrenginiy kairimas, jy tobulinimas bei pritaikymas pla¢iam naudojimui — viena pagrindiniy $iy dieny
inzinerijos mokslo kryp¢iy.

Pirmame skyriuje apzvelgiama, kas yra pjezorobotas, kaip jis veikia, kaip formuojamos judesio
trajektorijos. Antras skyrius skirtas apzvelgti programinio kodo nasumo svarbai. Apibudinami tyrimo
kriterijai, eiga, resursai, bei pateikiami neoptimizuoto pjezoroboto judesio trajektorijos formavimo
liestiniy metodu rezultatai ir jy interpretavimas. TreCiame skyriuje nagrin¢jami programinio kodo
nasumo charakteristiky optimizavimo budai. Ketvirtame skyriuje pateikiama pjezoroboto judesio
trajektorijos formavimo liestiniy metodu programinio kodo analizg, siiilomos lygiagretinimo galimybés,
pateikiami programinio kodo vykdymo laiko poky¢iai ir optimizuoto metodo efektyvumo jvertinimas.

Moksliné problema — neoptimizuotas pjezoroboto trajektorijos formavimo algoritmas laiko
atzvilgiu, kuris priklauso nuo trajektorijos ilgio bei vingiuotumo.

Istyrus pjezoroboto trajektorijos formavimo liestiniy metodu algoritmg, buvo identifikuota
probleminé vieta, kuriai buvo sukurti keli lygiagretinimo biidai bei pasitlytas efektyviausias problemos

sprendimo budas.



SUMMARY

Optimization of motion planning method of piezorobot

These times can certainly be called information era, because we see new devices in our
environment every day, which is hard to imagine without their daily work. Basically it is due to one of
the most important inventions of humanity - the personal computer. Thus, the creation of new facilities
and their improvement and mainstreaming - one of the main current directions of engineering education.

The first chapter provides an overview of what is piezorobot and how it works, how motion
trajectories are tuned. The second chapter is devoted to an overview of the importance of productivity
software code. Criteria, process and recourses of the studies are described in this chapter, as well as
present optimization of piezorobot motion trajectories forming tangents method results and their
interpretation. The third chapter explores optimization techniques the characteristics of software code
performance. The fourth chapter provides programming code analysis of piezorobot motion trajectories
forming tangents method of the proposed parallelization opportunities. This chapter also describes the
program code and run-time changes in the method of optimized efficiency rating.

The scientific problem - optimization of trajectory shaping algorithm of piezorobot time wise,
which depends on the path length and geometry.

Problem areas of forming tangents method algorithm of piezorobot were identified, a few new
methods were created and the most effective solution to the problem was proposed in this work.
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IVADAS

Pjezorobotas, kuriy veikimas pagristas auksto daznio virpesiy zadinimu, néra placiai paplites,

nes $io tipo jrenginiai yra iSrasti palyginti nesenai ir nepritaikytas pla¢iam naudojimui dél ilgai

generuojamy judesio trajektorijy. Paprastai judesio trajektorijos yra lauzytos, todél tai apsunkina jy

generavimg. Tad natiiralu, kad algoritmas, ilgai skai¢iuojantis sudétingas lyg¢iy sistemas, turi bati

optimizuotas. Biitent dél Sios priezasties ir yra reikalingas pjezoroboto judesio trajektorijos liestiniy

metodo optimizavimas.

Tyrimo objektas — pjezoroboto judesio trajektorijos formavimo liestiniy metodas.

Darbe keliamas tikslas — pjezoroboto judesio trajektorijos liestiniy metodu formavimo

optimizavimas, panaudojant lygiagrecius skai¢iavimus.

Tikslo jgyvendinimui keliami §ie uzdaviniai:

1.
2.

3.
4.
5.

Susipazinti su judesio trajektorijos formavimo budais ir raidos ypatybémis;
I$analizuoti MATLAB R2013b paketo, bei kity programavimo kalby lygiagretaus
programavimo galimybés;

ISanalizuoti pjezoroboto judesio trajektorijos formavimo liestiniy metoda;

Nustatyti analizuoto metodo trikumus bei pasiiilyti kaip ji tobulinti;

Sukurti patobulinta metoda ir atlikti jo tyrima.

Darbe planuojama naudoti literatiros apzvalga, lyginamaja analizé, sisteming, skaiting ir

eksperimenting analizes.



1. PJEZOROBOTAI IR JU JUDESIO TRAJEKTORIJU FORMAVIMAS

1. 1 Mechatroniniy jrenginiy apZvalga

Daugeli mety valdymo sistemy inzinieriai siekia padidinti ar pakeisti mechaniniu sistemy
efektyvuma. Daugeliu atveju tokiy sistemy funkcionalumo palaikymas negalimas be elektronikos.
Tobuléjant apdorojimo sistemoms ir didéjant programinés jrangos kiirimo jgiidziams, susidaré galimybe
kurti mechatroninius jrenginius, kuriuose apjungiamos jvairios mokslo sritys: mechanika, elektronika,
informatikos inzinerija, medziagy inZinerija. Sistemy teorija, valdymo teorija ir informacijos teorija yra
technologijy integravimo tarp $iy sri¢iy metodikos. [7]

Analizuojant moksling literatiira buvo susipazinta su daug mechatroniniy jrenginiy, kuriy
paskirtis gali buti labai jvairi. Nuo medicininés paskirties iki karo paskirties mechatroniniy jrenginiy.

Kompiuterio valdymas pasitelkiant pjezo mikro robotg. Automatikos manipuliacijos procesas
reikalauja universalaus roboto ir paZangios kontrolés sistemos. Sis mikro robotas buvo sukurtas
tarpdisciplininés moksliniy tyrimy grupés Karlsruhe universiteto, kuris gali judéti 1 pm tikslumu. Toks
tikslumas buvo pasiektas panaudojus nauja valdymo principa. Sis robotas yra trikampio formos ir turi
tris kojas. Sios kojos pagamintos i§ pjezokeraminio vamzdzio ir keturiy iSoriniy elektrody. Paduodant
tam tikrg jtampa tarp vidiniy ir iSoriniy elektrody vamzdis gali judéti bet kuria kryptimi, priklausomai
nuo jtampos poky¢iy tarp elektrody. Labai mazas roboto poslinkis pasiekiamas lenkiant visas tris kojas
ta pacia kryptimi. Jeigu jtampa staiga pasikeité j priesinga, kojos ims lenktis ir robotas pradés judéti
priesinga kryptimi. Kartodami §iuos veiksmus robotas gali nujudéti pakankamai didelj atstuma, o
didziausias judéjimo greitis — keletas milimetry per sekunde. Sis robotas yra pagrindinis komponentas

mikro pozicionavimo, kuri atvaizduojama zemiau esan¢iame paveiksle. [8]

Global sensor Local sensor
Workstation: system system
Cross-compiler, .
debugging

Ml

Control computer

= TR §
I l / / Mikroscope,
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Parallel computer armay // microrobots

Control terminal

1 pav. Mikro judesio stotis [8]

D¢l savo mazo dydzio robotas neturi jokiy integruoty davikliy. Jo globali padétis nustatoma
globalaus jutiklio, CCD kameros. Vartotojas gali stebéti monitoriuje, kaip robotas juda.

Kitas nagrinétas jrenginys tai — mikro ultragarsinis variklis, didzigja dalj jrenginio sudarantis
pjezoelektrinis keitiklis. Tai cilindrinés formos pjezoelektrinis vibratorius, kurio diametras 0.8 mm, o

aukstis 2.2 mm [9]. Mikro ultragarsinis variklis buvo varomas kintanéiy bangy nuo cilindro vibratoriaus



pabaigos. Zemiau esanciame paveiksle schematiSkai pavaizduotas pjezoelektrinis cilindro keitiklis Siam

varikliui. Sis cilindrinés formos pjezoelektrinis vibratorius buvo sukurtas kaip statoriaus keitiklis.

PZT

2 pav. Cilindrinio mikro ultragarsinio variklio vaizdas [9]

Kaip ir parodyta (Zr. 2 pav.) statoriaus keitiklis tvirtinimas prie cilindro galo. Taigi, taip lengviau
laikyti vibratoriy ir lengva sumazinti ultragarsinj variklj. Ant cilindrinio tipo vibratoriaus pavirSiaus
i8viso yra keturi elektrodai. Vidinis elektrodas veikia kaip lygiavertis zemei. Keturi elektros Saltiniai
naudojami virpesiams iSgauti ir tai buvo fundamentali vibratoriaus judéjimo priezastis. Sukimosi ar
judéjimo kryptj galima keisti pakeitus fazés poslinkj tarp elektros altiniy (zr. 3 pav.) rodo, kad pjezo

elektrinis keitiklis, kuris buvo naudojamas kaip statinis ultragarsiniam varikliui.

59 mm

3 pav. Mikro variklio skersinis pjavis [9]

MEMS mikro robotas, kurio matmenys 60 pm x 250 um x 10 pum susideda i$ lenktos
vairalazdés, sumontuotos ant nepriklausomos pavaros jrenginyje (USDA). Sie du komponentai
pagaminti monolitiskai, i§ to paties lapo elektrai laidzios medziagos, kuri gali gauti bendra galig ir
valdymo signalus per tarpine mova elektros tinklu. Visos roboto dalys gauna tg pacig galig ir valdymo
signalg, todél prietaisas gali biiti valdomas, be Ziniy, apie savo prading judéjimo pozicijg. Anksciau
minéti valdikliai suteikia dvi skirtingas judéjimo kryptis, tai judéjimas j priekj ir sukimasis. Sios
judéjimo galimybeés leidzia visiskai padengti numatyta mikro roboto darbo sriti. Sie MEMS mikro
robotai pasizymi labai maza judéjimo paklaida. Remdamiesi bandymais mokslininkai iStyré, kad Sis

robotas gali nujudéti iki 35 cm be jokiy klaidy [10].

10
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4 pav. MEMS mikro robotas [10]
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5 pav. MEMS mikro roboto pavyzdinés judéjimo trajektorijos [10]

Apzvelgus ank$¢iau minétus jrenginius galima teigti, kad visi jie pagrjsti jtampos keitimo
pagrindu, norint, kad robotas atliktu vienokj ar kitokj judesj. Tai yra judétu pirmyn ar atgal, suktysi
aplink savo asj ar atliktu kitokius i§ anksto numatytus veiksmus. Jy gali biiti jvairiy formy bei paskirties.
Siuo metu daug mokslininky dirba §ia linkme, o mikro robotai, pagrjsti jtampos keitimu turi didele
perspektyva ateityje.

1. 2 Pjezoroboto judesio trajektorijos formavimas

1. 2. 1 Pjezoroboto ir judesio trajektorijy formavimo metody apzvalga

Siuo metu jau turimi veikiantys skirtingos konstrukcijos pjezorobotai, tadiau metody, skirty jy
trajektorijy planavimui néra daug. DidZiausig darbg Sioje srityje atliko A. Drukteiniené, G. Kulvietis, R.
Bansevicius ir kt., kurie pristaté keleta metody, skirty trijy kontakty pjezoroboto judesio trajektorijos
formavimui. Sis pjezorobotas pasizymi itin dideliu tikslumu, mazu dydziu bei geromis valdymo

savybémis [16]. Zemiau pateikiamas paveikslas, kaip gali atrodyti pjezorobotas (Zr. 6 pav.).

6 pav. Pjezbirbbrdjtari [16 A17, 7]

11



Pjezorobotus galima suskirstyti i ziedinius, hemisferinius ir cilindrinius [7]. Visy iSvardyty

irenginiy veikimo principas yra toks pat. Naudojamos dvi zadinimo schemos (zr. 7 pav.).

T‘@—l——l—- SN ~ |
L3 1"\ @ "
0 N

—
|

-

|

7 pav. Elektrody jungimo schema [17]

Kaip matyti i§ Zemiau esancio paveikslélio (Zr. 8 pav.), trijy kontakty cilindrinis pjezorobotas
yra sudarytas i$ trijy daliy, kurios pazymétos skaiciais nuo vieno iki trijy, dar kitaip vadinamos elektrody
segmentais. Judéjimo kryptis priklauso nuo aktyvaus segmento. Jie padeda judéti pjezo robotui,

pasisukdami tam tikru, reikiamu kampu, paveiksle pazyméta kaip judesio trajektorija.

Moving trajectary

."
v {%e1; Wea)

Mobile Fiezorobot

8 pav. Pjezoroboto konstrukcija [18]

Trijy kontakty pjezorobotai turi kelis trajektorijy formavimo algoritmus. Bendrasis trajektorijos

formavimo algoritmas pateiktas zemiau esan¢iame paveiksle (zr. 9 pav.).
.,/ PRADZIA >.
e )
—
Pradiniy duomeny jvestis
2
Judesio trajektorijos
planavimas

v

Judesio trajektorijos
generatorius

v
Judesio parametry
apskaiciavimas
v

Rezultaty pateikimas

N
4 D

[ PABAIGA |
AN

9 pav. Bendras trajektorijos formavimo algoritmas [7]
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Kaip matyti i§ pateikto paveikslo (Zzr. 9 pav.), visy pirma pjezorobotas turi turéti pradinius

duomenis, kuriais judés. Sekantis zingsnis apraSomas kaip pacios trajektorijos suplanavimas i§ gauty

duomeny. Po to su trajektorijos generatoriumi sugeneruojama trajektorija ir galiausiai apskaiCiavus

visus parametrus pjezorobotas juda i§ anksto nustatyta kreive. Gautas rezultatas — tai pjezo roboto

teisingas judéjimas i§ pasirinkto pradinio tasko j galutinj. Zemiau pateikiami suplanuotos trajektorijos

pavyzdziai (zr. 10 pav.).

10 pav. Trajektorijy pavyzdziai [18]

Trajektorijos planavimo veiksmai [7]:

1.

2
3.
4

Pradiné roboto padétis;
Laikas, per kurj turi buti atlickami tam tikri veiksmai;
Veiksmai atliekami tam tikru laiko momentu keiciantys biisena;

Galutiné pjezoroboto padétis.

Trajektorijos formavimas nuo tasko prie tasko metodu tinka formuoti judesio trajektorija tik tuo

atveju, kai tarp mazgy atliekama tiesiné interpoliacija. Tiesiné interpoliacija yra zoniné pirmo laipsnio

polinomo interpoliacija, kur jungtys tarp gretimy zony sutampa su duomeny tasko padétimi. Sj metoda

geriausia taikyti, kai suplanuota trajektorija yra vienoje tieséje (zr. 11 pav.). [7]

06 1

n4F :

0.2r 1

0 (IR 1 14 2

11 pav. Suformuota trajektorija nuo tasko prie tasko metodu [7]

13



Kontroliniy taSky metodo principas — suskaidyti suplanuotg trajektorija i vienodo ilgio atkarpas,
o taSkuose jungianciuose Sias atkarpas atlikti postikio tikrinimg. Analizuodamas autorius pastebéjo, kad

nuokrypis nuo suplanuotos trajektorijos gali biiti jvairus. Tai priklauso nuo trajektorijos kreivio. [7]

T T T
o4

4

-6

l l
-6 -4 02 ] 2 0.4 0.5 8 1

12 pav. Suformuota trajektorija kontroliniy tasky metodu [7]

Liestiniy metodas yra labai panaSus | metoda nuo tasko prie tasko, skirtumas tik tas, kad Sio
metodo suplanuota trajektorija yra kreivé. Sio metodo autorius pastebi, kad liestiniy metodas labiau
tinka formuoti judesio trajektorijas, kai i§ anksto zinoma kreive, bet gali biiti naudojamas ir su tiesémis.
Kadangi $io metodo matematinis modelis yra sudétingesnis, todél nepatartina naudoti, kai formuojama
trajektorija yra tiesé [7]. Tai uzims daugiau laiko, nei taikant metoda, pritaikyta trajektorijoms, kuriy
pagrindas yra tiesés.

Zemiau esan¢iame paveiksle (r. 13 pav.) pateiktas atkarpos skai¢iavimo principas, kuris

apibudina vienos atkarpos skai¢iavimg liestiniy metodu.

y . .
e 5 (bt o) =
-~ ™
e wr N
// {kﬁ-l 1"’5_\.' “:_r‘__.._
4 amas o
PPEL - "
{xﬁ‘}'#)__,..-- R Ty B
= s Yea)
(Ko V) e S
r_ _r_... L [hm.}'mf} ..
() /. .
s 2 .

13 pav. Atkarpos skaiciavimo principas liestiniy metodu [7]

Norint apskai¢iuoti atkarpg pirmiausia reikia patikrinti ar nekertamos ribinés koordinatés g* ir
g**, Tikrinant ar nekertamos ribinés koordinatés apskai¢iuojami susikirtimo taskai. Jei apskaiciavus
gaunamas 0, nekertama nei viena ribiné koordinaté, jei 1, tuomet judesio tiesé eina tarp mazgy ribingje
koordinatéje, o jei gaunamas daugiau nei 1, vadinasi kertama ribiné koordinaté ir judéti negalima.

Ieskant liestinés tasko ribinése koordinatése, sprendziamos dvi lygéiy sistemos su kiekviena ribine

14



koordinate. Suradus tinkamg taSks, apskaiéiuojamos judesio koordinaté esanti suplanuotoje
trajektorijoje.

PRADZIA
\__ Liestiniy mclndas_’)

Xl = X2 M0 T

Kartoti =1

Karioti < »

Ne

A

Taip

r“uN

Nustatoma, ar kertamos ribinés
koordinatés ir susikirtimy kiekis K

i ; Taip
Apskaitivojamas

Xee1 =
ol = Vil ]mSImcs tatkas
i=i+1 Apskmc‘.mnjamosjudmia

koordinatés. (s, Ve }

) 4

Kartoti = Kartoti + |

‘;:/ PABAIGA \'-
14 pav. Liestiniy metodo blokiné schema [7]

Pagal liestiniy metodg yra sukurtas MATLAB kodas, kuris ir atlicka visus numatytus

skai¢iavimus, o gaves suformuota trajektorija, ja atvaizduoja grafiskai (zr. 15 pav.).

=) 4
Sl

- EE

15 pav. Suformuota trajektorija liestiniy metodu [T]
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2. PJEZOROBOTO JUDESIO TRAJEKTORIJOS FORMAVIMO ANALIZE
2. 1 Programinio kodo naSumas ir jo svarba

Zmonés nuo seno viska skai¢iuoja ir skai¢iavimui pasitelkia jvairia skai¢iavimo priemones. Per
salyginai nedidelj laiko tarpa, Sioje sferoje Zzmonés padaré didelj Suolj nuo akmenuky skaiciavimo iki
sudétingy, Siuolaikisky skaifiavimo jrenginiy, dar vadinamu CPU (Central Processing Unit).
Siuolaikiniuose kompiuteriuose dazniausiai yra ne po vieng CPU, todél galima iSgauti dar didesnj
skai¢iavimy nasuma, o nuolat sudétingéjancios programos reikalauja vis daugiau sisteminiy resursy,
kuriy trukumas gali sukelti kritiniy problemy arba visiskai nutraukti programos darba. Tad norint kuo
veiksmingiau iSnaudoti sisteminio bloko resursus, pirmausig reikéty naudoti kuo maziau programinés
jrangos resursy. Vienas programos resursy naudojimo mazinimo biuidy yra atsizvelgti | programos
vykdoma kodg ir kaip galima geriau jj optimizuoti. Tai padéty ne tik veiksmingiau naudoti sistemos
resursus, bet ir suteikti programai stabilumo, paspartéty programos veikimas [13].

Programinio kodo naSumo tyrimas yra aktuali tema tiek mokslininkams, Kkurie siekia
optimizuoti savo sifilomus algoritmus ar naujai kuriamas kalbas, tiek ir pramonés atstovams, kurie
suinteresuoti gauti kuo greiciau veikian¢ig, maziau sistemos resursy naudojancia sistema [13].

Kuriant sudétingas ir daug skai¢iavimy atliekancias programines sistemas, programose reikia
atkreipti démesj | vykdymo laikg ir atminties sunaudojimg. Kuo veiksmingiau bus iSnaudojama
sisteminio bloko charakteristika, tuo spartesnis ir veiksmingesnis bus programos vykdymo laikas ir
atminties uzimtumas. Vienas i§ programos greitaveikos efektyvumo didinimo baidy yra programinio
kodo optimizavimas [13].

Pjezorobotas vienas savaime judéti negali, todél jam yra sukurta keletas metody, kuriy pagrindu
yra formuojamos judesio trajektorijos. Taigi, skaiciuojant sudétingas lygciy sistemas, kurios uzima
pakankamai daug laiko ir Siuo metu negali biti taikomos praktikoje, nes trajektorijos skai¢iavimas yra

ilgas. Todél skaic¢iavimus reikia optimizuoti ir priversti pjezorobota judéti kaip galima greiciau.
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Paveiksle (zr. 16 pav.) pavaizduotas iteracinis procesas, kuris apima matavimus, analize,
optimizavima ir optimizavimo tinkamuma. Toks ciklas leidzia jvardyti ar norimas tikslas pasiektas. Tai

vertinga informacija, nes gavus norimus rezultatus, galime jvardyti, kad optimizacija baigta. [15]
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OPTIMIZAVIMAS

16 pav. Optimizavimo procesas

2. 2 Tyrimo kriterijai
Tyrimo metu norima stebéti jvairias naSumo charakteristikas, kurios apraSytos 1 lenteléje.

1 lentelé. Tyrimo kriterijai

Kriterijaus Matavimo

L . Kriterijaus svarba ir pagrindimas
pavadinimas vienetas

Kodo vykdymo laikas yra biitinas norint jvertinti ar programa
gebés per tam tikra laika jvykdyti tam tikrg uzduotj. Sis
kriterijus svarbus realaus laiko sistemose, kur prie§
Kodo vykdymo laikas S pasirenkant tam tikrg kodg yra vertinamas galimas
blogiausias vykdymo laikas ir tokiu atveju nustatoma ar §is
kodas tiks naudoti, ar bus per létas, kad aptarnauty visus
vartotojus per numatytg laiko tarpa.

Priklausomai nuo  skaiiavimo  pobudzio, darbiné
RAM naudojimas MB kompiuterio atmintis yra labai svarbus veiksnys, galintis
turéti jtakos skaiCiavimams.

Procesorius yra pagrindinis kompiuterio skaiciavimo
CPU naudojimas % jrenginys, todél jo apkrova tiesiogiai priklauso nuo
programinio kodo vykdymo laiko.

2.3 Tyrimo eiga
Norint tinkamai iSanalizuoti, identifikuoti ir pasidilyti tinkamg problemos sprendimg reikalingi
tam tikras veiksmy planas. Tyrimui buvo naudojama:
e MATLAB R2013b programiné jranga,
e Du skirtingi kompiuteriai;
e Pjezoroboto judesio trajektorijos formavimo liestiniy metodu MATLAB failai.

Idiegus j kompiuterius MATLAB paketa buvo analizuota, kaip veikia kodas, metodo struktiira
bei kur buty galima jterpti papildoma koda, kuris, paleidus liesting metoda fiksuoty kiek laiko buvo
vykdomas trajektorijos formavimas. Tam puikiai pasitarnavo integruotos tic() ir toc() funkcijos, kuriy
pagalba buvo fiksuotas vykdymo laikas. Kitas jrankis, kurio pagalba galima gauti informacijg apie visas
ivykdytas funkcijas, jy laikg ir apkrautuma yra ,Run and time“ mygtukas. Jo pagalba galima
identifikuoti kokiose vietose programa ilgiausiai uztrunka. Taip buvo identifikuotos probleminés vietos.

ISanalizavus gautus duomenis, buvo sprendziama kaip buity galima iSspresti iskilusias problemas.
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2.4 Tyrimo resursai

Testavimo resursai:

Pavadinimas: 1 kompiuteris;

CPU: AMD Athlon X2 5000+ 2.60 GHz (2 branduoliai);
HDD: 150 GB SATA;

RAM: 2 DDR2 GB;

OS: Windows 7 Ultimate 64-bit;

Programinés jranga: MATLAB R2013b 64-bit;

Pavadinimas: 2 kompiuteris;

CPU: Intel Core i5-2430M 2.4 GHz (4 branduoliai);
HDD: 500 GB SATA;

RAM: 4 GB DDR3 GB;

OS: Windows 7 Ultimate 64-bit;

Programinés jranga: MATLAB R2013b 64-bit.

2.5 Tyrimo rezultatai ir jy interpretavimas

Ivykdzius trijy ir penkiy atkarpy pjezoroboto formavimo

judéjimo trajektorijos:

algoritmus gautos suformuotos

25

0.5

r r r r r

1 15 2 2.5 3

3.5

IS

17 pav. 3 atkarpy pjezoroboto judéjimo trajektorija

1 15 2 25 3 35 4 4.5

18 pav. 5 atkarpy pjezoroboto judéjimo trajektorija
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I$analizavus pjezoroboto judesio trajektorijos formavimo algoritma (zr. 19 pav.) buvo
identifikuota probleminé vieta ir jvardyta galima programinio kodo optimizavimo vieta, kuri diagramoje
pazyméta paryskintomis raidémis. Sios probleminés vietos vykdymo laikas, pagal MATLAB duomenis
uzima 99% viso kodo vykdymo laiko. Papildomame lange diagramoje atvaizduojamos dvi vienodos

funkcijos, turin¢ios tuos pacius jvesties parametrus, kurios gali biiti vykdomos lygiagreciai.

6] ektorijos formavimo prad@

| I=1; se=u;ya= vy Kartoti = 1; |

}

Kartoti 2 r -+

{

Taip
¥

Ne Nustatoma, ar kertamos ribings
koordinstés ir susikirtimy kiekis K

Apskaifivojamas liestings tatkas
Apskaitivojamos judesio
koordina tas (e, Vi)

# Kartoti = Kartoti +1

H@mrumfnmwimn pab% Wykdomos dvi vienodos funkeijos su skirtingais kintamaisiais

[susikirtimo_taskail, a(1)}=keciu_sistemalkt(],:), koef, & g, Sx Sy, tllj), Tli+1), Kli+1, )
[susikirtimao_taskai, a[2)=lgciu_sistema(Kt(],:), koef, & g*[-1), Sx Sy, T(il, T{i+=1),Ki+1,:00;

|

19 pav. Pjezoroboto trajektorijos formavimo algoritmo liestiniy metodu vaizdas
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Siame paveiksle (zr. 20 pav.) atvaizduojama probleminés funkcijos lygciu_sistema() bendras

algoritmo vykdymo vaizdas. ParySkintomis raidémis pazyméta probleminé funkcijos vieta, sudaranti

didZiaja dalj funkcijos vykdymo laiko.

( Funkcija lygciu_sistema )
H Apskaifivojama paremetras

£ = Diff_parametring(Sx, Sy);

Taip #
Skaifiuojama Aprafomos lygtys
salyga=salygos_nustatymas(x(i), Y[i), 1= k*[xerr[1)lyr+r(2);
r1,:}, K1, krj; f2 = -2* kr*g/ sqrt| 1+ g™ 2) |+ Sa-xer
2 ="k sqrt(1+{ g2+ Sy-yr;

I

Sprendiiama igciy sistema

isreal(T[ijl==1 && salyza

a=solvelfl f2,13);
Tzip Priskirizmi apskaidiuoti kintamieji
¥=double(a.xr);
Me tasku_ststumas(jl= atstumas{r(1], Y=doublela.yr;
X[i), r(2), (i) T=double{a t};
kiekis=kiekis+1;
Fitl; ‘L
* n=lengthix};
kiekiz=0;
—H End j=1;
i=1;

exist['tasku_atstumas’, var) =1
Ne

Taip

ats =0 ats= min{tasku_aststumas);

¥

End

F 1

20 pav. Funkcijos ,, lygciu_sistema* algoritmo vykdymo vaizdas
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Pjezoroboto trajektorijos formavimas neoptimizavus algoritmo, naudojant skirtingus testavimo

resursus bei skirtingo ilgio trajektorijas, kurios nurodytos paveikslélio apacioje.

VIDUTINIS PJEZOROBOTO TRAJEKTORIJOS FORMAVIMO LAIKAS

02:24:00

02:04:11

02:09:36 01:58:31
01:55:12

01:40:48
01:26:24

01:11:49 01:15:32

01:12:00
00:57:36

LAIKAS (VALANDOMIS)

00:43:12

00:28:48

00:14:24
00:00:00

m 3 atkarpos, 1 kpmpiuteris ® 3 atkarpos, 2 kompiuteris
™ 5 atkarpos, 1 kompiuteris ® 5 atkarpos, 2 kompiuteris

21 pav. Vidutinis pjezoroboto trajektorijos formavimo laikas

Kaip matyti i§ pateikty rezultaty trajektorijos formavimas buvo atliekamas su dviem skirtingais
kompiuteriais, formuojant tas pacias trijy ir penkiy atkarpy trajektorijas pastebéta, kad keturis
branduolius turintis antras kompiuteris Zymiai grei¢iau susidorojo su pateikta uzduotimi, nei pirmasis
kompiuteris, turintis du branduolius. Taigi galime daryti iSvada, kad branduoliy kiekis turi jtakos
bendram algoritmo vykdymui.

Vidutinis funkcijos lygciu_sistema() atlikimo laikas, generuojant skirtingo ilgio trajektorijas.
Pateikti rezultatai rodo, kad daugiau branduoliy turintis antras kompiuteris grei¢iau vykdo skai¢iavimus,

nei pirmasis, turintis du branduolius.

FUNKCIJOS LYGCIU_SISTEMA VIDUTINIS ATLIKIMO LAIKAS

8000 7403,79
7085,89

7000
6000

5000

4493,52

4295,98

4000

3000

LAIKAS (SEKUNDEMIS)

2000

1000

® 3 atkarpos, 1 kompiuteris ® 3 atkarpos, 2 kompiuteris

m 5 atkarpos, 1 kompiuteris ® 5 atkarpos, 2 kompiuteris

22 pav. Funkcijos lygciu_sistema vidutinis atlikimo laikas
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Zemiau atvaizduojamas keturios funkcijos, uzimanéios ilgiausia laiko tarpa. Likusios funkcijos

nesudaro esminés reikSmés, todél j tyrimg nebuvo jtrauktos kaip probleminés.

w W D
o o ©

N
31

LAIKAS (SEKUNDEMIS)
= [ )
wu o w1 o

o

KITY FUNKCIJUY VIDUTINIS ATLIKIMO LAIKAS

36,16
[ 21,65

144 15,42

6,78 | 7,16 6,65 6,95

I I I 3,41 I 3 22 I 3,77 3,322 623732,82

|
L LN

funkcijos_taskai() lygtys() Splaino_ilgis() Splainai()

® 3 atkarpos, 1 kompiuteris ® 3 atkarpos, 2 kompiuteris

= 5 atkarpos, 1 kompiuteris ® 5 atkarpos, 2 kompiuteris

23 pav. Kity funkcijy vidutinis atlikimo laikas

Kaip matyti i$§ pateikto grafiko, visos funkcijos, iSskyrus lygtys(), beveik nepriklauso nuo

atkarpy skaiCiaus, tuo tarpu funkcija lygtys() yra priklausoma, nes skaiciuojant ilgesn¢ trajektorija,

turin¢ia daugiau atkarpy, matyti kelis kartus ilgesnis funkcijos uzimamas laikas. Tod¢l tikétina, kad

skaiCiuojant labai ilgas trajektorijas, turinias daug atkarpy, Sis parametras gali turéti jtakos bendram

algoritmo vykdymui laiko atzvilgiu.

Vykdant tyrima nebuvo apsiribojama tik funkcijy vykdymo laikais, nes kaip reik§mingas

parametras, galintis jtakoti bendra trajektorijos formavimo algoritmg gali bati ir procesoriaus apkrova

kuri pateikiama zemiau esan¢iame paveiksle.

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

VIDUTINE PROCESORIAUS APKROVA

49,40%

24,50%

= 1 kompiuteris ™ 2 kompiuteris

24 pav. Vidutiné procesoriaus apkrova
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Norint suzinoti ir jvertinti, kaip pjezoroboto trajektorijos formavimo algoritmas apkrauna

atskirus branduolius, buvo uzfiksuoti $ie rezultatai.

ISSKIRSTYTA BRANDUOLIY APKROVA

80%

70% 68%
(]
62%
60%
50%
41%

40%

32%
30%
20%

. 9%
10% 4%
0% . ]
1 branduolys 2 branduolys 3 branduolys 4 branduolys

®m 1 kompiuteris ™ 2 kompiuteris

25 pav. ISskirstyta branduoliy apkrova

I$ pateiktos diagramos matyti, kad 2 kompiuteris turi keturis branduolius, bet jie néra pilnai

iSnaudojami, nes beveik visas kravis dalinamas dviem branduoliams. Tuo tarpu pirmame kompiuteryje

su dviem branduoliais matomas apkrovos netolygumas, bet jis ne toks ryskus.
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3. PROGRAMINIO KODO NASUMO CHARAKTERISTIKU OPTIMIZAVIMO
BUDAI

3. 1 Programinés jrangos vykdymo charakteristiky optimizavimo budai
3. 1. 1 Techninés jrangos, kurioje naudojama sistema resursy padidinimas
Kompiuteris sudarytas i$ skirtingy komponenty, tokiy kaip procesorius, procesoriaus
spartinancioji atmintis (cache), darbiné atmintis (RAM), jvestis, iSvestis. Bendrai paémus procesorius ir
procesoriaus spartinan¢ioji atmintis yra palyginti greitos, o kompiuterio atmintis 1éta. Todél kiekviena
kompiuterio dalis gali buti tobulinama sekanciai biidais:
e Daugiau branduoliy / procesoriy;
e  Spartesnis procesorius;
e Didesné darbiné atmintis (RAM);
e Didesné procesoriaus spartinancioji atmintis (cache).
Taigi padarius i§vardytus pakeitimus, galima tikétis didesnés skai¢iavimy spartos, nes kiekviena
kompiuterio dalis turi didele jtaka skaiciavimy rezultatams.
3. 1. 2 Algoritmo optimizavimas
Algoritmo optimizavima galima apibrézti kaip procediirg, kuri iesko priimtiny sprendimy, kol
randamas optimalus variantas, kuris tenkina iskeltas sglygas. Renkant optimaliausig variantg priimtini
sprendimai yra lyginami vienas su kitu, kol iSrenkamas tinkamiausias.
Zemiau pateikiami galimi biidai, uztikrinantys algoritmo optimizavima:
e Reikia jsitikinti, kad néra nereikalingy skai¢iavimy arba tie skai¢iavimai yra vykdomi
pakartotinai, nors ank$¢iau buvusiose iteracijose kintamieji jau buvo apskaiciuoti;
e Jeigu yra galimybé, tam tikrus veiksmus vykdyti lygiagreciai;
e Programiskai apsibrézti atminties ribas, nes tai jtakoja algoritmo vykdymo sparta;
e Pasalinti perteklinj koda, pries tai jsitikinant, kad jis nenaudojamas;
e Sudétingai parasytos funkcijos turi buti perraSomos papras¢iau bei suprantamiau
kompiliatoriui;
e Bitina jsitikinti, kad funkcijos néra kvieCiamos kelis ar Kkeleta karty, jeigu tai
nereikalinga.
Atsizvelgus j iSvardytus punktus galima tikétis, kad optimizuotas algoritmas veiks greiiau.
3. 1. 3 Programinio kodo optimizavimas
Programinio kodo optimizavimo procesa galima jvardinti kaip kodo dalies transformavimg ]
efektyvesnj, nepakeitus galutiniy rezultaty. Pagrindiniai kriterijai, kuriais remiantis jvertinamas
efektyvumas yra tai, kad programa turi veikti grei¢iau. Optimizavimo tikslas yra pagreitinti kodo
vykdymo laika, bet ne gauti tobulg rezultata.
Paprasciausias biidas tai padaryti yra matuoti kodo vykdymo laikg arba grafiskai atvaizduoti
programinio kodo vykdyma, t. y. kokia funkcija ar kokia nors kita kodo dalis uzémé laiko. Turédami
tokius duomenis gali teoriSkai spresti, kur turime daryti pataisymus, kad vykdymo laikas bty

priimtinas. Kai algoritmas optimizuojamas vienam procesoriui, bet neveikia kaip tikétasi, bandoma
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turimg algoritmg pritaikyti vykdyti keletui procesoriy vienu metu. Tokia uzduotis gali buti realizuojama

pasitelkus vidinés atminties technikas, tokias kaip OpenMP, MPI ir pan.

3. 2 Lygiagretus programavimas algoritmo optimizavimui

Lygiagretusis programavimas — tai keleto skai¢iavimo istekliy naudojimas tuo paéiu metu,

sprendziant uzdavinius tokiu biidu:

1.

2
3.
4

Eksploatuojama naudojant kelis procesorius;
Skaiciavimus suskirstyti j kelias lygiagrecias dalis, kurie atliekami kartu;
Kiekviena dalis toliau suskirstoma j keleta instrukcijy;

Instrukcijos, i$ kiekvienos dalies, toliau vykdomos vienu metu skirtingais procesoriais.

problem instructions

||||| I | I - o
—
—
—
—
N 13 2 2]

26 pav. Lygiagretaus skaiciavimo schema [1]

Skai¢iavimo resursais gali baiti [1]:

1.
2.
3.

Vienas kompiuteris turintis kelis procesorius;
Tam tikras kompiuteriy, sujungty j vieng tinklg (network), skaicius;

Abiejy minétyjy resursy kombinavimas.

Skai¢iavimo uzduoties sprendimo galimybei turi buti sudarytos salygos:

1.
2.
3.

Uzduotis suskirstyta j lygiagrecias dalis, kurias galima spresti vienu metu;
Vykdyti keleta programos instrukcijy bet kuriuo metu;
Laiko atzvilgiu visy uzdaviniy sprendimas, padalinus juos j dalis, turi biiti trumpesnis,

nei su vienu skai¢iavimo resursu.

Pagrindinés lygiagretaus programavimo priezastys yra $ios [1]:

Laiko ir pinigy taupymas: teoriskai, naudojant daugiau resursy uzduociai iSspresti taip
sutrumpinamas jos jvykdymo laikas ir tuo pac¢iu sutaupoma 1é8y. Be to, lygiagretiis
kompiuteriai gali buti sudaryti i§ pigiy komponenty;

Dideliy uzdaviniy sprendimas: daugelis uzdaviniy yra labai dideli ir/ar sudétingi, todél
tampa ne praktiSka ar nejmanoma juos iSspresti vieno kompiuterio pagalba, ypatingai
su ribota kompiuterio atmintimi. PavyzdZiui: interneto paieSkos masinos/duomeny
bazées, kur jvyksta milijonas veiksmy per sekundg.

Konkurencijos kiirimas: vieno kompiuterio resursai sugeba atlikti tik vieng veiksma
vienu metu, tuo tarpu keli skai¢iavimo resursai sukuria galimybe atlikti daug veiksmy
vienu metu. Pavyzdziui, the Access Grid (www.accessgrid.org) sistema sukuria
pasaulinio bendradarbiavimo tinklg, kur Zmonés 1§ viso pasaulio gali susitikti ir atlikti

darbg ,,i§ esmés*®.
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Ne lokaliy resursy naudojimas: galimybé naudoti plataus tinklo ar net internetinés
erdvés skai¢iavimo resursus, kuomet lokaliis resursai yra labai riboti.

Nuoseklaus skai¢iavimo ribotumas: dél fiziniy ir praktiniy prieZaséiy sudaryti didelius
konstruktyvus nuosekliy kompiuteriy, padidinant efektyvuma ir uzdaviniy sprendimo
paprastuma bei atsizvelgiant | tai, jog nuosekliis kompiuteriai turi savus bruozus:
Perdavimo sparta - nuoseklaus kompiuterio greitis tiesiogiai priklauso nuo to, kaip
greitai duomenys gali pereiti per techning jranga (hardware). Absoliuti riba yra Sviesos
greitis (30 cm / nanosekunde) ir perdavimo ribotumas per varinj laidg (9 cm/
nanosekundg). Didéjantys greiCiai reikalaus didéjancio  apdorojimo elementy
,atvirumo*.

Ribotos miniatiGirizacijos - procesoriaus technologija leidzia padidinti tranzistoriy
skai¢iy Cipe (chip). Vis délto, net esant molekulinio arba atominio lygio komponentams,
riba vis tiek bus pasiekta dél riboto jy dydZzio (pasiekiant minimaly galima jy dydj).
Ekonominiai apribojimai - tai didéjanti vieno procesoriaus pagreitinimo kaina.
Naudojant didesnj skai¢iy vidutiniSkai greity procesoriy, galima pasiekti tg patj
efektyvuma (ar net didesnj) daug pigiau.

Siuolaiking kompiuteriy sandara, siekiant pagerinti veiklos rezultatus, vis dazniau
pasirenkamas techninés jrangos lygiagretumo principas: keletas sprendimo padaliniy,

konvejerinés (pipelined) instrukcijos, daugiabranduolinés (multi-core) struktaros.

Sudarydami lygiagreciuosius algoritmus sprendziame kelis pagrindinius uzdavinius, tarp jy

svarbiausias — uzdavinio skaidymas j maZesnes uzduotis, jy paskirstymas procesoriams ir duomeny

persiuntimas tarp procesoriy. Bitent duomeny persiuntimo algoritmai esmingai priklauso nuo

kompiuterio atminties architektiiros. Galima iSskirti tris atminties architektiiros tipus:

1.

Dalinama atmintis. Dalinamos atminties lygiagretiis kompiuteriai labai skiriasi, taciau
paprastai turi galimybe, kad visi procesoriai pasiekty visg atmintj (kaip pasaulio adresy
erdve). Multiprocesoriai gali veikti nepriklausomai, taciau dalinasi tais paciais atminties
resursais. Be to, poky¢iai atminties pasiskirstyme suketi vieno procesoriaus yra matomi
visiems kitiems procesoriams. Dalinamos atminties masinos gali biiti suskirstytos j dvi
pagrindines klases (jos pagrjstos atminties pasiekimo laiku): UMA ir NUMA.
a. Tolygus atminties pasiekimas (UMA) daugiausiai $iuo metu naudojamas
simetriniy multiprocesoriy (SPM) masiny, kur procesoriai yra identiski.
Atminties pasiekimas yra lygus kiekvienam procesoriui, taip pat ir lygiais laiko

tarpais (zr. 27 pav.) [1].
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27 pav. Tolygios atminties pasiekimo procesoriy schema [1]

b. Netolygus atminties pasickimas (NUMA) daZniausiai biina tarp fiziskai
sujungty dviejy ar daugiau SMP (zr. 28 pav.). Vienas SMP gali tiesiogiali
pasiekti atmintj kito SMP. Taciau ne visi procesoriai turi lygy visy atminciy

pasiekima laike. Atminties pasiekimas aplink sujungimg yra létesnis.

Bus Interconnect

28 pav. Netolygaus atminties pasiekimo procesoriy schema [1]

Paskirstyta atmintis. Kaip ir dalinamos atminties sistemos, paskirstytos atminties
sistemos labai skiriasi, taciau turi bendra, placiai paplitusig charakteristikg. Tam kad
sujungti tarpprocesoring (inter-processor) atmintj, paskirstytos atminties sistemos
reikalauja komunikacijos tinklo — Network (zr. 29 pav.). Procesoriai turi savo lokalia
atmintj. Atminties adresas viename procesoriuje netinka kitam. Tokiu budu pasaulio
adresy erdvés koncepcija aplink visus procesorius ¢ia neegzistuoja. Kiekvienas
procesorius turi savo atmintj, dél Sios priezasties jie veikia nepriklausomai. Pokyciai
atmintyje atsirad¢ dél vieno procesoriaus veiklos niekaip neatsispindi kito procesoriaus

aplinkoje [1].

29 pav. Paskirstytos atminties procesoriy, sujungty tinkle, schema [1]
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Kuomet procesoriui reikalingas pri¢jimas prie kito procesoriaus duomeny, iskyla

programuotojui uzduotis tiksliai nustatyti kaip ir kada duomenys bus perduodami. Tinklo gijos,

naudojamos duomeny perdavimui, taip pat skiriasi (gali buiti paprasciausiai Ethernet‘as) [1].

3.

Hibridiné paskirstyta dalinama atmintis. Galingiausi ir grei¢iausi Siuolaikiniai pasaulio
kompiuteriai naudoja bitent abi — paskirstytos ir dalinamos atminciy architektiiras.
Dalinamos atminties komponentas gali biiti nuosekliy SMP masinos ir/arba grafinio
apdorojimo elementy (GPU) talpykla (zr. 30 pav.). Paskirstytos atminties komponentg
— tai sudétinio tinklo i§ SMP/GPU masiny sukiirimas, kurios zino tik apie savo atmint;.
Vis délto, tinklo komunikacija reikalauja perduoti duomenis i$ vieno SMP/GPU j kita.
Paskutinés tendencijos rodo, jog Sis atminties architektiiros tipas iSliks vyraujanciu ir

dar labiau pasitarnaus auksto lygio skaiiavimams ateityje [1].

30 pav. Hibridinés paskirstytos ir dalinamos atminties architektiiros schema [1]

Svarbu paminéti ir lygiagretaus programavimo modelius, kurie yra $iuo metu yra daznai

naudojami [1]:
.
.
.
.
.

Dalinamos atminties (be gijy);

Gijuy;

Paskirstytos atminties / duomeny perdavimo;
Lygiagreciy duomenuy;

Hibridiniai;

Vienos programos daugialypiy duomeny (SPMD);
Daugialypés programos daugialypiy duomeny (MPMD).

Lygiagre¢iy skai¢iavimy problemos [2]:

Sunku naudoti: reikalinga patirtis ir aukSta kvalifikacija, norint paruosti uzduotis
lygiagretinimui;

Ribotas lygiagretinamy uzdaviniy skaicius: lygiagretinimui “pasiduoda” tik nedidelis
skaiCius pagrindiniy uzdaviniy, truksta patyrusiy specialisty;

Labai imli darbui lygiagretinimo procediira: reikia iSnagrinéti esama programing jranga,
jos modelius ar koda; intelektinés nuosavybés problema;

Sunku jvesti pakeitimus j lygiagrety koda: iSlygiagretinus ka nors modifikuoti ar keisti;
Triksta priemoniy ir jrankiy lygiagretinimo efektyvumui jvertinti;

Kartais sudétinga sinchronizuoti procesus, dél ko gali 1ététi lygiagreciai vykdomi

skai¢iavimai.
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3. 2. 2 Programavimo kalbos naudojancios lygiagretyjj programavimg

Yra daug populiariy programavimo kalby, kuriomis uzraSome nuosekliuosius algoritmus,
pavyzdziui C, C++, Fortran, Pascal kalbos. Tokiu buidu reikia nusprgsti, ar realizuodami
lygiagreCivosius algoritmus kursime naujas programavimo kalbas, ar uzteks papildyti jau
egzistuojancias. | §] klausimag galima atsakyti tik tada, kai nustatoma, kokiy papildomy priemoniy reikia,
jei norima uzrasyti bet kokj lygiagretyjj algoritma. Taigi buvo suburta specialisty grupé, kuri sudaré
paskirstytyjy skaiciavimy standartg ir rekomendavo jj naudoti paskirstytosios atminties (zr. 1 skyrius)
lygiagrediuosiuose kompiuteriuose. Si duomeny persiuntimo sasaja buvo pavadinta MPI (Message
Parsing Interface). Ja sudarant buvo pasitelkta kity programavimo biblioteky (PVM, Chameleon,
PARMACS) ypatybés bei jvertinti naujausi teoriniai sitilymai.

Svarbiausios MPI ypatybés [2]:

e MPI yra biblioteka, o ne nauja programavimo kalba. Ji apibrézia tik paprogramiy
vardus, parametrus ir jy funkcine paskirtj. Sias paprogrames galima naudoti Fortran 77
ir C kalbomis paraSytose programose; parengtos paprogramiy Fortran 95 ir C++
versijos. Vartotojas programg raSo standartine programavimo kalba  tik
kompiliuodamas prijungia MPI biblioteka.

e  MPI realizuotas iSreikstinis duomeny siuntimo modelis. Apibréztos ne tik biitinosios
priemonés, be kuriy negalime uzraSyti lygiagrecCiojo algoritmo, realizuojamo
paskirstytosios atminties lygiagreCiuoju kompiuteriu, bet ir daug papildomy
paprogramiy, lengvinanciy algoritmo realizacija arba padidinanciy algoritmo
efektyvuma. MPI leidzia atlikti skai¢iavimus su heterogeniskais kompiuteriais.

e MPI standartas apibrézia tik funkcine paprogramés paskirtj, bet nereglamentuoja jos
realizacijos. Todél skirtingy tipy kompiuteriy gamintojai gali §ias paprogrames
realizuoti efektyviausiu Siam kompiuteriui biidu.

e MPI standartu paraSyta programa be pakeitimy gali buti perkelta i§ vieno tipo
kompiuterio j kito tipo kompiuterj. Tai ypa¢ svarbu kuriant matematiniy algoritmy
bibliotekas.

e [Ssamy MPI standartg sudaro 125 pagrindinés paprogramés ir funkcijos. Be to, jau
parengtas ir MPI-2 praplétimas.

HPF (High Performance Fortran) — yra dar vienas standartas, prapleciantis Fortrano 90
galimybes ir leidZiantis efektyviai realizuoti daugelj lygiagregiyjy algoritmy. Si Fortrano versija ypa¢
patogi, kai sprendziame uzdavinius, kuriems biuidingas duomeny lygiagretumas. Tada lygiagretusis
algoritmas gaunamas i§ nuosekliosios Fortrano 90 programos naudojant tik kelias papildomas
direktyvas. HPF direktyvos yra jtrauktos j naujausig Fortrano 95 standartg. HPF yra naudojamas tada,
kai algoritmui biidingas duomeny lygiagretumas. Jis leidzia iSskirti lygiagrecigsias algoritmo dalis
(duomeny lygiagretumo naudojimas) ir paskirstyti duomenis procesoriams. Programuotojui nereikia
paciam ripintis duomeny perdavimo procesoriams procediiromis, §j darbg automatiska atliecka HPF.
Taciau gautojo lygiagreCiojo algoritmo efektyvumas i§ esmés priklauso nuo pasirinkto duomeny
paskirstymo biido be nuo nuosekliajame algoritme egzistuojanc¢io duomeny lygiagretumo [2].
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OpenMP yra vienas i§ bandymy suformuluoti programavimo standarta, skirtg lygiagretiesiems
algoritmams realizuoti bendrosios atminties kompiuteriuose. Siekiama sudaryti nedidelj rinkinj
programavimo konstrukcijy, leidzian¢iy efektyviai realizuoti lygiagretyji algoritmag. Kadangi OpenMP
yra skirtas kompiuteriams, naudojantiems bendrajg atmintj, tai programuotojui nereikia paciam riipintis
duomeny pasikeitimu tarp skirtingy procesoriy. Pagrindinis jy tikslas — isskirti tas algoritmo (ar juos
realizuojanc¢ios programos) dalis, kurios gali biiti vykdomos vienu metu. OpenMP programavimo
modelyje pagrindinis programavimo jrankis yra baigtinio skai¢iaus procesy (threads) naudojimas. Cia
naudojamas terminas threads, kuris reiskia gija daznai vadinama srautu.

Pagrindiniai OpenMP programavimo modelio etapai [2]:

e Algoritmg pradeda vykdyti vienas procesas, kurj vadiname $eimininku. Si algoritmo
dalis yra nuoseklioji;

e Nuoseklioji algoritmo dalis nutraukiama, kai naudojama direktyva lygiagrecioji sritis.
Tada sukuriama vienu metu dirbanéiy procesy grupé. Si algoritmo dalis pazyméta Fork
direktyva;

e Kai visi procesai baigia vykdyti lygiagreciosios algoritmo srities uzduotis, jie
sustabdomii ir toliau skai¢iuoja tik Seimininkas — procesas (Join direktyva).

Panasiai kaip ir HPF programavimo jrankyje, visos OpenMP direktyvos yra informatyvios tik
§ios programavimo priemonés transliatoriams, o standartiniai C ir Fortrano kalby transliatoriai jas
vertina kaip komentarus. Todél OpenMP programos be pakeitimy gali biiti vykdomos ir nuosekliaisiais
kompiuteriais [2].

Java — viena i§ nedaugelio programavimo kalby, kurios pilnai palaiko konkurencinj - lygiagrety
skaiCiavimg (concurent/parallel computing). Skirtumg tarp konkurencinio ir lygiagretaus skai¢iavimo

gerai atvaizduoja zemiau pateikta diagrama (zr. 31 pav.) [5].

Concurrency FParallelism
Time Time
| Task 1 Task 2
|
2 |
i z
| o
| ]
|
L ¥

31 pav. Konkurencinis ir lygiagretus skaic¢iavimas [6]

Tam, kad skaiciavimai vykty tikrai lygiagreciai reikia, kad kompiuteris turéty kelis CPU ir
lygiagreCiam darbui pritaikytg architektirg. Tuo tarpu paprastame asmeniniame kompiuteryje
dazniausiai yra vienas CPU, todél uzduotys konkuruoja dél CPU laiko [5].

Java konkurencinio / lygiagretaus darbo mechanizmas realizuotas gijomis (threads) ir
sinchronizacijos mechanizmu bei virtualios masinos struktiira. Didziausia konkurencinio / lygiagretaus

darbo palaikymo dalis yra gijy klaséje. Galimos gijy biisenos pavaizduotos 32 paveiksle [5].
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Waiing states

Monitor :
States : Suspended Asleep Blocked :

32 pav. Peréjimai tarp gijy biseny Java kalboje [5]

3. 2. 3 Lygiagretus programavimas ir MATLAB

Lygiagretaus skai¢iavimo jrankiy rinkinio produktas siiilo keleta priemoniy, kurios palengvina
lygiagretaus programavimo operacijas MATLAB. Cia sifilomos programavimo konstrukcijos, tokios
kaip lygiagrecios gijos ir suskaidyti masyvai, kurie leidzia iSplésti nuosekly programavima j lygiagrety
domena. Sias konstrukcijas galima naudoti be biitinybés mokytis sudétingas lygiagre¢ias kalbas ar
vykdant reik§mingus poky¢ius turimame kode. [rankiy rinkinys palaiko interaktyvy plétinj, kuris leidzia
susijungti su klasteriu tiesiai i§ MATLAB sesijos | interaktyvaus veikimo lygiagrecius skai¢iavimus.
Tokios integracijos kaip Optimization Toolbox, Global Optimization Toolbox ir System Test leidzia
naudoti lygiagretaus skai¢iavimo galimybes tiesiogiai be jokio lygiagretaus kodo raSymo [4].

Lygiagretaus programavimo jrankiy rinkinys MATLAB leidzia iSspresti skaiciavimo ir didelés
duomeny apimties uzdavinius naudojant daugiabranduolinius procesorius, GPUs bei kompiuteriy
klasterius. Auksto lygio lygiagretiis ciklai (for-loops), specialiy matricy riiSys bei lygiagretiis
skaitmeniniai algoritmai leidzia lygiagreciai spresti MATLAB uzdavinius nenaudojant CUDA ar MPI
programavimo (Zr. 2 skyrius). Tam kad paleisti daugkartines simuliacijas esancias lygiagreCiame
modelyje, galima naudoti jrankiy rinkinj. Skai¢iuojant uzdavinj lokaliai vieno branduolio darbalaukyje
§is jrankiy rinkinys siiilo 12 darbuotojy (workers) (MATLAB skaic¢iavimo masiny). Nekei¢iant kodo,
galima paleisti tas pacias aplikacijas kompiuterio klasteryje arba tinkliniame skai¢iavimo servise
(naudojant MATLAB Distributed Computing Server). Galima paleisti lygiagreCias paraiskas
interaktyviai arba grupémis [4].

Multicore Desktop Computer Cluster
with GPUs

12 Local Workers Workers

EN'ES
3 3
ENEN

BN, KN

| |
| |

33 pav. MATLAB lygiagretaus skaiciavimo jrankiy rinkinys su 12 darbuotojy bei kompiuterio Klasteris su
paskirstyto skaiciavimo serveriu [4]
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SPMD - Single Program / Multiple Data — tai lygiagrecios programos tipas, kai kiekvienas
procesorius turi ir vykdo savo instrukcijy ir duomeny srautus, taciau visi procesoriai vykdo ta pacia
programa, tik skirtingas jos Sakas.

Lygiagretaus skaiCiavimo jrankiy rinkinys sitilo keleta aukSto lygio programavimo
konstruktyvy, kurie leidzia konvertuoti turimas paraiskas pasinaudojant kompiuteriy su keleto
branduoliy procesoriumi ir GPU pranasumais. Konstruktyvai, tokie kaip lygiagreciy gijy (PARFOR) ir
specialiis matricy tipai perskirstytam darbui bei GPU skaiciavimas, palengvina lygiagretumo kodo
vystyma toliau atsiribojant nuo sudétingumo valdant skaiiavimus ir duomenis tarp savy MATLAB
sesijy ir naudojamy skaiciavimo resursy. Galima paleisti tg pacia paraiska skirtingais skai¢iavimo
resursais be jy perprogramavimo. LygiagreCios konstrukcijos funkcionuoja tuo paciu bidu,
neatsizvelgiant | resursus, kuriy pagrindu vykdome paraiska — daugiabranduolinio darbalaukio
(naudojant jrankiy rinkinj) ar didesni resursai tokie kaip kompiuteriy klasteriai pagrindu [4].

Pagrindinés lygiagretaus MATLAB programavimo funkcijos:

Lygiagreciy gijy (PARFOR) — atliekami lygiagretis skaiCiavimai, naudojant vienu metu
veikianCias gijas aplink keleta darbuotojy (workers).

Lygiagrecios gijos leidzia paskirstyti nepriklausomy uzduociy rinkinius keliems rinkiniams
darbuotojy. PARFOR konstrukcija naudoja panasiag for-loop sintakse ir idealiai tinka parametry
tikrinimui bei panasioms uzduotims. PARFOR konstrukcija turi mechanizmg aptikti ir pakeisti baitinus
duomenis bei kodus tarp kliento MATLAB sesijos ir darbuotojy. Ji taip pat automatiskai aptinka
darbuotojy buvimg. D¢l Sios priezasties nereikia sudarinéti bei pateikti sudétingy grupiniy darby

Klasteriui [4].

o

Fie ER Oebuy Desitop Window Heb

Hame Size Bytes Class Attributes

1x7 Sé double

34 pav. PARFOR gijos algoritmo pavyzdys [4]

Siame pavyzdyje (zr. 34 pav.), PARFOR gija stengiasi perskirstyti darbus keletui procesoriy
paskirstant iteracijas keturiems skirtingiems darbuotojams. Vienintelis reikalavimas — paskirstant
uzduotis naudojant PARFOR tai, kad iteracijos turi buti nepriklausomos viena nuo kitos bei tarp
darbuotojy negali atsirasti jokios komunikacijos per visa uzduoties vykdymo lauka. Darbo paskirstymas

yra dinamiskas. Vietoj to kad bty paskirtas fiksuotas iteracijos diapazonas, darbuotojams paskirstomos
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naujos iteracijos tiko po to, kai jie pabaigia veikima su jy dabartine iteracija, kuri yra tolygaus darbo

kriivio paskirstymo rezultatas. Su darbuotojais sgveikaujama per matlabpool komandg tiesiogiai i§

MATLAB komandy lango. Si komanda nustato interaktyvia vykdymo aplinka lygiagre¢ioms
konstrukcijoms, tokioms kaip PARFOR ar SPMD. PARFOR gijos gali biiti i§§aukiamos per komandy

eilute, taip kaip skriptai

[4].

[Command Window wge X  Editor - H:\demo\pcalc.m “0ax
5> 1 function pcalc() [E]
>> % On local workstation; NO MATLABEPOOL 25 | N = 60;
>> pcalc &= a = zeros(N, 1);
Elapsed time is 18.773695 seconds. 1
S>> 5 %% TIME CONSUMING LOOP
o '57_ tlcf i= 1:N
>> § Start MATLABPOOL BRERRE L il :
B a(i) = iFunctionTakesLongTime();
>> matlabpool R R R
. . =) % Other computations;
Connected to a matlabpool session with 4 10 - exd
labs. s | toc
>> 12 %%
>> 13 - plot( a );
>> % Remote Cluster - FOUR workers 14 - figure (1)
>> pcalc E5= end
Elapsed time is 4.638406 seconds. 16
>> | 17 function o = iFunctionTakesLongTime ()
18 - o = max(abs(eig(rand(300))));
19 = end
4 start =

35 pav. PARFOR komandy eiluté [4]

Dideliy duomeny rinkiniy tvarkymas naudojant paskirstyty masyvy ir lygiagre¢ias MATLAB

funkcijas — aplink darbuotojus i$skirti bet kokiy duomeny tipo matricas ir vykdyti lygiagreéius

skai¢iavimus Siose duomeny struktiirose.

Paskirstyti masyvai yra specialis masyvai, kurie kaupia MATLAB darbuotojy, kurie dalyvauja

lygiagreCiame skaiCiavime, duomeny segmentus. Dél to, jog paskirstyti masyvai palaiko duomenis

daugeliui darbuotojy, mes galime tvarkyti didelius duomeny rinkinius, vienoje MATLAB sesijoje.

Paskirstyty masyvy duomenys, kurie reziduoja darbuotojus, gali biiti iSgauti iSs MATLAB kliento sesijos.

MATLAB automatiskai perduoda naudojimo instrukcijas darbuotojams, kad dirbty vienu metu visuose

masyvuose. Paskirstytus masyvus galima sukurti keliais budais [4]:

e Naudojant konstrukcijos funkcijas tokias kaip rand(), ones() ar zeros();

e Jungiant masyvus su tuo paciu vardu, bet skirtingais duomenimis skirtingose

laboratorijose;

e Padalinant didele matrica.

) MATLAB 7.9.0 (R2009b)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
P =] Cormimand Windo
£ [ select data toplot v >> % Start a pool of MATLAB workers
B hame | cama >> matlabpool
3|@a distributed --Connected to a matlabpool session with 8 labs.
©o distributed >> n = 1000;
[©o distributed >> on= distributed.ones(n-1, 1); % Distributed vector of ones
|@om distributed >>
Qou dstributed >> % Construct a distributed tridiagonal matrix
eV dsirbuted >> DM = 2 * distributed.eye(n); % Distributed identity matrix
| maxp distributed 2
[©on distributed ¥> DLr=udiag(on; *=1)
Hn dockle >> DU = diag(on, +1);
EHortho double >>A =DM + DL + DU; % Distributed tridiagonal matrix
B valid double
>> % Compute eigenvalue decomposition and verify validity
>> [V, D] = eig(a); % parallel EIG for distributed arrays
>>
>> valid = norm(A*V - V#D, 1); % Parallel ops for distributed arrays
>> ortho = norm(V'*V - distributed.eye(n), 1);
>> maxD = max(diag(D)) ;
>>
>> ortho % Should be a small value
ortho =
2.0857e-013
>> valid % Small value again
valid =
3.9919e-013
>>
‘ 1= >>
4 Start|

36 pav. MATLAB komandy langas masyvams paskirstyti [4]
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Taip pat yra galimybé tiesiogiai anotuoti savojo kodo sekcijas naudojant SPMD (atskiros

programos daugialypiai duomenys) konstrukcijg lygiagre¢ioms uzduotims, keliems darbuotojams.

Kuomet MATLAB susisiekia su SPMD formuluote, ji siunéia visas komandas pateiktas tarp SPMD-end

(zr. 37 pav.) veiksmams MATLAB darbuotojams. MATLAB uztikrina biitiny kintamyjy perdavimg i$

vartotojo darbo aplinkos link darbuotojy. Kintamieji esantys MATLAB darbuotojy darbo aplinkoje gali

biti iSgaunami i§ MATLAB kliento, kai tuo tarpu duomenys esantys Siuose kintamuosiuose tesia

nuotoliniu budu gyvuoti MATLAB darbuotojy darbo aplinkoje [4].

-
) MATLAB 7.9.0 (R2009b)

>> % Using spmd-end
>> n = 1000;
>> spmd

% Construct distributed vector of ones on workers

on = ones(n-1, 1, codistributorld()) ;

% Construct diagonal matrices on workers
DM = 2 * eye(n, n, codistributorld());
DL = diag(on, -1);
DU = diag(on, +1);
end
>>
>> % Use distributed arrays from spmd-end
>> A = DM + DL + DU;
>>
>> % Parallel operations on distributed arrays work as before
>> [v, D] = eig(a);
>> valid = norm(A*V - V#*D, 1);
>> ortho = norm(V'*V - distributed.eye(n), 1);
>> maxD = max(diag(D));
>>
>> ortho % Should be a small value
ortho =
2.0856e-013
> |

Fle Edt Debug Paralel Desktop Window Help
§ Workspace ' 0O 2 x
3
£ [P novalidplots for: A~
3| Name Class
3|@a distributed

Q0 distrbuted

Qo distributed

QoM distributed

Do distributed

oV distributed

) maxD distributed

Qon distrbuted

Hn double

Hortho double

H vaiid double

fx

4 Start

37 pav. SPMD-end funkcijos naudojimas [4]

Interaktyvi aplinka — interaktyviai i$vystytas algoritmas artimoje MATLAB aplinkoje

naudojant MATLAB darbuotojy erdve (pool) arba lygiagre¢iy komandy langa.

Matlabpool komanda palaiko daug MATLAB darbuotojy ir sukuria interaktyvia aplinka
vykdant lygiagrety MATLAB koda. Sioje aplinkoje, PARFOR ir SPMD konstrukcijos gali sukurti
duomenis ir MATLAB kodo apsikeitima su MATLAB kliento sesija bei MATLAB darbuotojais. Sios

operacijos jvyksta automati§kai ir vartotojams nereikia sudarinéti ir pateikinéti darby klasteriams.

Kodas, kuris vykdomas aplinkoje, kuriamas naudojant matlapool komanda gali biiti sukurtas ir ne rysio

rezime (off-line), naudojant grupés komanda (MATLAB skriptams) arba sukuriant MatlabpoolJob
funkcija (MATLAB funkcijoms) [4].

G
/ MATLAB 7.7.0 (R2008b)

Fle Edt Debuy Parslel Dedtop Window Heb
Workspace w02 x
O RN K >> % Start a pool of MATLAB workers
Towea ek >> matlabpool
OF o(xM /(1 --Connected to a matlabpool session with 4 labs.--
s <1x4 Conl >>
©b 1aCon| >> % Estimating Pi
EH errchis [2.6645e. 5> F = @(x) 4./(1 + x.72);
© mylnt 1x4 Con >> spmd
© mypingprox o % Define integration interval

a = (labindex - 1)/numlabs;

b = labindex/numlabs;

% Use MATLAB quadrature method to approximate integral

myInt = quadl(F, a, b),

% Add results across all labs

myPiApprox = gplus(myInt); % Result replicated on all labs

end
>> errChks = abs(pi - [myPiApprox{:}])
errChks =
1.0e-014 *
0.2665 0.2665 0.2665 0.2665
fx >>

bl -
[ 4 Start]

38 pav. MATLABpool funkcija [4]
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Lygiagre¢iy komandy langas pateikia MATLAB komandy lango plétinj, vykdant MATLAB
lygiagrediy duomeny koda tiesiogiai darbuotojo dalyvavime interaktyvioje lygiagrecioje sesijoje. Sis
jrankis palengvina derinimo procesg, leisdamas pamatyti rezultatus ir sgveika tarp laboratorijy bei
kiekvieno Zzingsnio [4]. Duomeny persiuntimo sgsaja — naudoja zemo lygio duomeny persiuntimo
sasajas sudétingiems lygiagretiems algoritmams.

Lygiagretaus skaic¢iavimo jrankiy rinkinys pateikia prieigg prie duomeny persiuntimo sasajy
paprogramés, prieinamos per Message Passing Interface (MPI-2), realizacija. Sis patogus aptarnavimo
kodas rekomenduojamas geriau suprasti naudojamas auks$tesnio lygio konstrukcijas, i$skaidytus
masyvus bei lygiagreCias gijas. Norint turéti gera lygiagretaus programavimo schemos kontrole reikia
naudoti duomeny persiuntimo sgsajas. Kuomet naudojamos Sios funkcijos, igauname galimybe valdyti
sinchronizacija tarp turimo algoritmo sekcijy. Funkcijos komandoms: i$siysti, priimti, transliuoti, klititis
ir tirlamoms operacijoms prieinamos jrankiy rinkinyje. Duomeny persiuntimo sgsajy irankiy rinkinyje
pateikiama keliy sudétingy detaliy santrauka, kuri padaro jas paprastesnes naudojimui. Tas pats funkcijy
rinkinys tinkamas visiems MATLAB duomeny tipams, jskaitant struktiiras ir gardeliy masyvus, be jokiy
papildomy nustatymy. Aklavietés nustatymui padeda nesutampanciy issiysti-priimti iskvietimy laiko
identifikacija, sutaupo laiko, kurj sugaiStume $ioms sunkiai derinamoms problemoms spresti. Kaip ir su
i§skaidytais masyvais bei susijusiomis lygiagreiomis funkcijomis, duomeny persiuntimo s3sajos gali

biti naudojamos su SPMD formuluotémis [4].

J MATLAB 7.7.0 (R2008b)
Fle EGt Debug Parallel Desitop Window Hep

>> matlabpool
--Connected to a matlabpool session with 4 labs.--
>> spmd
source = 1;
destination - [2, 4];
if labindex == source
% Send data from source lab
testData.rpm = 1000; Set up structure
testData.speed= 35;
otherData = rand(1000); % A random array

labSend(testData, destination); * as
labsend(otherData, destination);% Send an array
elseif any(labindex == destination)
% Receive on destination labs
recvdata{1l} = labReceive(source) ;
recvdata{2} = labReceive(source);
end
end
>> v = recvdata(2) * Data received on lab-2
R
[1x1 struct] [1000x1000 double]
>> v(1)
ans =
rpm: 1000
speed: 35

fx>>

< >

39 pav. MATLAB duomeny persiuntimo sgsaja [4]

Vis délto, MATLAB lygiagretaus programavimo funkcijos turi ir trikumy, pavyzdziui, kuomet
naudojame PARFOR funkcijg jei yra priklausomybé tarp gijos iteracijy ir priklausomybé gali bilti
aptikta kodo analizés pagalba, tuomet PARFOR gijos veikimas rodys klaidg. Jei priklausomybé negali

biiti aptikta, tuomet vienintelis problemos suradimo btidas yra neteisingas rezultato gavimas [4].
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Zemiau pateikiama lentelé, kurioje nurodomi apibendrinti lygiagretinimo biidai MATLAB
aplinkoje:

2 lentele. Lygiagretinimo bidai MATLAB aplinkoje

Pavadinimas Parallel for-Loops | Batch Processing | GPU Computing | Distributed Arrays
(parfor) and SPMD

Reikalinga
NVIDIA CUDA - - + -
GPU

Galimyb¢ naudoti
kelis CPU

Ciklo
lygiagretinimo + - - -
galimybe

Paralelus iteracijy
vykdymas

Galimybé sukurti
uzduotj (job)

Paskirstyto
skai¢iavimo
istekliy
panaudojimas

Galimybé
i§skirstyti masyva - - - +
i kelias dalis

3. 2.4 Lygiagretaus programavimo praktinis pritaikymas

Lygiagretusis programavimas — serijos skai¢iavimy i$vystymas, kurie bando pamégdzioti tai
kas 1§ tiesy vyksta daugelyje sfery realybéje: daug sudétingy, tarpusavyje susijusiy jvykiy vyksta tuo
paciu metu laiko atzvilgiu (laiko sekoje). Pavyzdziui: planety judéjimas, procesai atmosferoje, piko
valandy transporto spiistys, reaktyviniy léktuvy konstrukcija ir daug kity. [1]

Tokiu buidu lygiagretyjj programavima naudoja daugelis mokslo ir inzinerijos sri¢iy, tokiy kaip
atmosferos, zemés fizikos, jvairios kitos fizikos sritys (branduoling, taikomoji, auksto slégio ir kt.),
biotechnologijos, genetika, chemija, molekuliniai mokslai, geologija, seismologija, mechanika,
elektronikos inzinerija, kompiuterinés technologijos, matematika. Taip pat labai placiai lygiagretusis
programavimas paplites tarp pramonés ir komercijos sfery, tokiy kaip: duomeny bazés, duomeny
gavyba, naftos i§gavimas, internetiniy narS§ykliy masinos, medicinos diagnostika, finansy ir ekonomikos
modeliavimas, multimedijos technologijos ir daug kity. [1]

3. 3 Programinio kodo optimizavimo budai

3. 3. 1 Baziniai programavimo kalby nasumo tyrimai

Siais laikais, kai programuojamy jrenginiy poreikis auga didziuliai tempais, labai aktuali tema
tampa kaip greitai jrenginys gali susidoroti su i§ anksto numatyta uzduotimi. Tod¢l §iy jrenginiy kiiréjai
susiduria su problema, kaip efektyviai optimizuoti jy darba. Viena i$ to priezas¢iy yra nekokybiskas
programavimas arba programavimo kalby subtilybés, su kuriomis susiduria kiekvienas, norintis parasyti

kokybiska programing jrangg.
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Tirdamas ir ieSkodamas informacijos, kaip galéciau iSspresti susidariusig situacija pastebéjau,
kad yra nemazai moksliniy straipsniy, kuriose kalbama apie programavimo kalby efektyvumg ir kaip su
tam tikra programavimo kalba paradyti efektyvia programine jranga. Stai S. Gilmore kalba apie tai, kad
efektyvumas yra paliekamas nuoSalyje. Todél, kad pagrindinis tikslas, kad programiné jranga atlicka
savo darba, nesvarbu kokiais kastais. Todél, kad sukurti kokybiska programg reikia nemazai tyrimy, o
tai atsiremia ] léSas ir laikg. Optimizuojant didelés apimties koda neiSvengiamai susiduriama su
sunkumais, kaip programuotojui reikia perprasti ir padaryti koda efektyvesnj. Ypac kai tai daroma su
zemo lygio kalbomis, nes Siuolaikiniai procesoriai geba apdoroti didelius duomeny kiekius. [12]

Stai viename straipsnyje buvo lyginamos C, C#, Java, Calm, ir Cyclone programavimo kalbos
bei sukurtas vienas ir tas pats algoritmas matuojamoms kalboms bei matuojami rezultatai. Tyrimo
duomenys atskleidé, kad Cyclone programavimo kalba geriausiai susitvarké su duota uzduotimi, todél
galime daryti i§vada, kad pasitelkti vien intuicijg yra klaidinga. Todél j butinai j pagalbg reikia pasitelkti
matavimus. [11]

Kitoje publikacijoje taip pat kalbama apie efektyvy C/C++ programavimg jterptinéms
sistemoms. Jose yra dideli ROM/RAM apribojimai, todél nepaslaptis, kad verciant C/C++ koda
kompiliatoriaus pagalba j masininj yra sunaudojama daugiau ROM/RAM resursy, todél ypac svarbu
tinkamai sudélioti kodo eilutes taip, kad gautume maksimalig naudg ir funkcionaluma. [11]

3. 3. 2 MATLAB nasumo savybés ir optimizavimo bidai

Norint gauti informacija apie tai kurias programos sritis reikia tobulinti MATLAB turi tokius
jrankius kaip Profiler, chronometro vaidmen;] atliekancias funkcijas tic(), toc(), bei timeit(). Profiler
jrankis yra labai naudingas matuojant santykinj kodo vykdymo laikg, bei nustatant konkrec¢ias kodo
veiklos kliditis. Funkcija timeit() gali iSmatuoti konkreCios funkcijos veikimo laikg, o tic(), toc()
funkcijos naudojamos apskai¢iuoti mazesniy kodo gabaly veikimo trukme, taip pat koda, kuris néra
funkcija.

IS anksto nustatomi masyvai for ir while, kurie kiekvieng ciklg didina duomeny struktiiros dyd;j
gali neigiamai paveikti vykdymo rezultatus bei atminties naudojimg. Pakartotinis masyvo dydzio
keitimas MATLAB privercia praleisti daugiau laiko ieSkant daugiau atminties gretimuose atminties
blokuose, juos suradgs masyvas perkeliamas i juos. Daznas tokios problemos sprendimas, pagerinantis
kodo vykdymo laikg yra i§ anksto apibréziama didZiausia reikalinga vieta, reikalinga masyvui. [14]

3 lentelé. IS anksto apibréziamas masyvo dydis [14]

tic tic
x=0; X = zeros(1, 1000000);
for k = 2:1000000 for k = 2:1000000
X(K) = x(k-1) + 5; x(k) = x(k-1) + 5;
end end
toc toc
Elapsed time is 0.301528 seconds. Elapsed time is 0.011938 seconds.

Norint pasiekti geriausiy rezultaty reikia i§ anksto zinomas reikSmes priskirti kintamiesiems.
Jeigu yra poreikis saugoti kito tipo duomenis, patartina sukurti nauja kintamajj. Esamo masyvo ar klasiy
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esamy kintamyjy keitimas taip pat léting programos darba, nes tai yra papildomos laiko sgnaudos. Kaip
bloga pavyzdj galime jvardyti kintamojo X = 1 keitimg ; X = ‘A’. Taip pat negalima keisti realaus
skaiciaus | kompleksinj ar atvirksciai, nes tai taip pat neigiamai veikia programos nasuma [14].

Kada naudojamos loginés operacijos AND ir OR reikia tinkamai pasirinkti simbolj, kuris tiksliai

atitinka apdorojamus duomenis.

4 lentelé. Operatoriy AND ir OR paaiskinimai [14]
Operatorius | Paaiskinimas

&, | Naudojama paprastam masyvui apdoroti.

&&, || Naudojama skaliarinéms reikSméms.

Jeigu programuojant reikalinga panaudoti if ir while salygas, rekomenduojama naudoti &&, ||
operatorius, nes jie daznai nevertina visos loginés iSraiskos. PavyzdZziui jeigu pirmas jvesties argumentas
néra skaiCius, tai MATLAB vykdo tik pirmg programinio kodo dalj. Pvz.: if (isnumeric(varargin{1}))
&& (ischar(varargin{2})). [14]

Jeigu programos efektyvumui vis tiek iskyla problemy, batina:

e Padalinti didelius failus | maZesnius;

e Suskaidyti kodg j mazesnes funkcijas, jeigu tai yra jmanoma;

e Jeigu yra labai sudétingy funkcijy arba israisky, i$skirstyti ir naudoti paprastesnes;
e Naudoti funkcijas, o ne skriptus, nes jos paprastai grei¢iau veikia;

e Naudoti nedideles matricos struktiiras, nes jos reikalauja papildomos atminties;

e Nevykdyti didelés apimties procesy MATLAB fone.
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4. LIESTINIU METODO OPTIMIZAVIMAS IR JO EFEKTYVUMO TYRIMAS

4. 1. 1 Metodo optimizavimo aprasymas

4. 1 Algoritmo optimizavimas, panaudojant lygiagrecius algoritmus

Norint lygiagretinti tam tikra uzdavinj, visy pirma yra ieSkoma viety, kuriose bity vykdomos

pakartotinai, bet nepriklausomai viena nuo kitos — cikly, kuriy kiekviena iteracija yra nepriklausoma

nuo pries tai buvusiy. Tai papras¢iausia padaryti analizuojant jau turima programinj koda ir jame ieSkant

ciklo sakiniy. Pjezoroboto trajektorijos formavimo lietiniy metodu programiniame kode buvo vertinami

Sie ciklo sakiniai (Zr. 5 lentele) ir analizuojama ar jy iteracijos yra priklausomas viena nuo kitos ar ne.

5 lentelée. Ciklo sakiniy analizé lygiagretinimo galimybéms

Nr. | Ciklo sakinys Paskirtis Tinkamumas | Tinkamumo/Atmetimo priezastis

lygiagretinti

1. | while Nustatomas Netinka Ciklas gali biiti nutraukiamas
kartoti<=r ciklinés nejvykdzius visy iteracijy
(74 kodo eilute | ietorijos (if liestine==
pa_grlndas.m kartojimy kiekis kartoti=kartoti+1;
faile) else

break;
end).
To nebuty galima padaryti, jei visos
iteracijos biity vykdomos
lygiagreciai.

2. for i=1:N Analizuojamas | Netinka Sio ciklo viduje yra daug kintamuyjy,
(76 kodo eiluté | kjekvienas kurie padaro iteracijas priklausomas
pagrindas.m splainas atskirai viena nuo Kkitos:
faile) (if §==40

break;
end) — nurodo kada nutraukti ciklg;
(3=3+1:) — naudojamas kito ciklo
viduje, todél nepavykty islaikyti
reikSmeés nuoseklumo kiekvienoje
iteracijoje;
(clear vieta;)—funkcijos clear
naudojimas gali jtakoti kitas
iteracijas;
ir kt.

3. while Analizuojamas | Netinka Siame cikle i§ anksto neZinomas
Judeti==1 kiekvienas iteracijy skaicius, nes jo kartojimas
(95 kodo eiluté o . . . L ; .

) zingsnis splaino priklauso nuo kiekvienos iteracijos
pa.grlndas.m viduje vidyje vykstanciy veiksmy.
faile) Taip pat Siame cikle naudojamas
p pa j
kintamyjy reik§miy iS§valymas
(clear vieta;), kuris taip pat
apsunkinty ciklo i§lygiagretinima.

4. for w=1:f Apskaiciuojama | Netinka Cikle yra naudojamas sglygos
(128 kodo eilute judéjimo kryptis sakinys, kuris jtakoja m reikSme, o ji
pagrindas.m yra naudojama kiekvienoje
faile) iteracijoje, todél buity sunku i§laikyti

39




tinkamg m nuosekluma kiekvienoje
iteracijoje, jas vykdant lygiagreciai.

5. for w=1:f leskomas Netinka Cikle yra naudojamas salygos
(136 kodo eilute | trumpiausias sakinys, todél sakinys negali bati
pagrindas.m kelias vykdomas lygiagreciai.
faile)

6. for g=l:qq Skaic¢iuojamas Tinka Ciklo viduje vykdoma viena kodo
(169_ kodo eilut¢ | judéjimo eiluté, néra sglygos sakiniy ar kity
pagrindas.m atstumas kodo eiluciy, kurios neleisty
faile) kiekvienos iteracijos vykdyti

lygiagreciai.

Taciau reikéty praktiskai jvertinti ar
toks iSlygiagretinimas bus efektyvus,
nes kiekvienos iteracijos metu yra
atliekami labai paprasti, trumpi
veiksmai.

7. for Skaiciuojamas Netinka Ciklo viduje yra keli salygos
i=2:tasku_sk | yohoto judéjimo sakiniai, o juose kinta 1 reik§me,
(214_ kodo eiluté kelias todél bty sunku lygiagreciose
pa_grlndas.m iteracijose uztikrinti jy nuosekluma.
faile)

8. for j=l:c Skai¢iuojami Tinka Néra salygos sakiniy ar kity kodo
(217 kodo eilute | rohoto kampai eiluciy, kurios neleisty kiekvienos
pagrindas.m su x asimi iteracijos vykdyti lygiagreciai.
faile)

9. for j=l:c Apskai¢iuojami | Tinka Néra salygos sakiniy ar kity kodo
(226 kodo eiluté | posiikio kampai eiluéiy, kurios neleisty kiekvienos
pagrindas.m iteracijos vykdyti lygiagreciai.
faile)

10. | for i=1:N Grafiko Netinka Ciklo cikle negalima vykdyti
(264 kodo eilute | praizymas lygiagrediai.
pagrindas.m
faile)

11. | for Grafiko Netinka Ciklo cikle negalima vykdyti
I=T(1):0.002:T | praizymas lygiagreciai.

(i+1)

(265 kodo eiluté
pagrindas.m
faile)

12, | for i=l:n Funkcijos tasky | Netinka Ciklo cikle negalima vykdyti
(4 kodo eilute skaiGiavimas lygiagrediai.
funkcijos_taskai.

m faile)

13. | for Funkcijos tasky | Netinka Ciklo cikle negalima vykdyti
j(i 1( )l ):0.002:1 skaiCiavimas lygiagreciai.

(4 kodo eilute
funkcijos_taskai.
m faile)

14, | for i=l:n Nustatomas Netinka Ciklo cikle negalima vykdyti
(11 kodo eilute kreivumo lygiagreéiai.
kreivumo_spindu spindulys

lys.m faile)
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15. | while rasta== IeSkomas Netinka Ciklo viduje yra ciklas, be to cikle
(14_ kodo eilu.té kreivumo i§valomos reik§mes, kurios turi
kreivumo_spindu spindulys jtakos bendram algoritmo vykdymui.
Iys.m falle) (clear a parametras pparam)

16. | for ii=l:k Ieskomas Netinka Cikle yra salygos sakiniy.
(22_k0d0 eilu_té kreivumo Kintamasis parametras neleidzia
kreivumo_spindu | gpindulys vykdyti kiekvienos iteracijos
lys.m faile) lygiagrediai.

17. | for i=1:N-1 Nustatoma Netinka Cikle yra salygos sakiniy.

(5 kodo eilute kryptis tarp
Kryptys_tarp_tas tasky
ku.m faile)

18. | for i=l:n Skaiéiuojama Netinka Cikle yra salygos sakinys. Kintamieji
(13 1_<0d0_ eiluté lygéiy sistema X, 'Y, mir param neleidzia
lygciu_sistema.m kiekvienos iteracijos vykdyti
faile) lygiagreciai.

19. | for i=l:n Skai¢iuojama Netinka Cikle yra salygos sakinys. Kintamieji
(47 ldeO_ eilute lyggiy sistema j ir tasku_atstumas neleidZia
Iygcm_swtema.m kiekvienos iteracijos vykdyti
faile) lygiagreciai.

20. | for i=l:n Atrenkami Netinka Cikle yra salygos sakinys, be to
(17 kodo eilute realiis teigiami kintamieji m, koord ir parametrai
lygtys.m faile) parametrai neleidzia kiekvienos iteracijos

vykdyti lygiagreciai.

21, | for i=l:m-1 Ieskomas Tinka Neéra salygos sakiniy ar kity kodo
(27 kodo eiluté minimalus eilu¢iy, kurios neleisty kiekvienos
lygtys.m faile) atstumas tarp iteracijos vykdyti lygiagreciai.

tasky

22. | for i=l:n IeSkomas Netinka Cikle yra salygos sakinys.

(49 kodo eiluté minimalus
lygtys.m faile) atstumas tarp
tasky

23. | for i=l:n Apskaic¢iuojama | Netinka Ciklo cikle negalima vykdyti
(11 kodo eiluté | ¢ parametras lygiagregiai.
parametro_apskai
ciavimas.m faile)

24, | for j=l:m Apskaic¢iuojama | Netinka Ciklo cikle negalima vykdyti
(12 kodo eiluté s parametras lygiagrediai.
parametro_apskai
ciavimas.m faile)

25, | for i=1:N Apskaiciuojama | Tinka Neéra sglygos sakiniy ar kity kodo
(4 kodo eilute s santykis eiluciy, kurios neleisty kiekvienos
Santykis.m faile) iteracijos vykdyti lygiagreciai.

26. | while i<N Skai¢iuojami Netinka Siame cikle i3 anksto nezinomas
G ¥<odo e_iluté skirtumai iteracijy skaicius, nes jo kartojimas
Skirtumai.m priklauso nuo kiekvienos iteracijos
faile) viduje vykstanciy veiksmy.

27. | for i=1:N Apskaic¢iuojami | Netinka Negalima vykdyti, nes funkcija
(5 kodo eilute splaino ilgiai naudojama keliose vietose, todél

Splaino_ilgis.m
faile)

sunku uztikrinti kintamyjy
nuosekluma.
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28. | for i=l:n-1 Splainy Netinka Kintamasis suma yra priklausomas
(6 kodo ciluté skai¢iavimai nuo kity iteracijy.

Splainai.m faile)

29. | for i=l:in Splainy Netinka Kintamasis suma yra priklausomas
(10 kodo eiluté skai¢iavimai nuo kity iteracijy.

Splainai.m faile)

30. | for i=l:n Splainy Tinka Néra salygos sakiniy ar kity kodo
(15 kodo eiluté skaiCiavimai eiluciy, kurios neleisty Kiekvienos
Splainai.m faile) iteracijos vykdyti lygiagrediai.

31. | for i=l:n-1 Splainy Tinka Néra salygos sakiniy ar kity kodo
(23 kodo eiluté skaiCiavimai eiluciy, kurios neleisty kiekvienos
Splainai.m faile) iteracijos vykdyti lygiagrediai.

32. | for i=l:n-2 Splainy Tinka Néra salygos sakiniy ar kity kodo
(38 kodo eilute skai¢iavimai eiluciy, kurios neleisty kiekvienos
Splainai.m faile) iteracijos vykdyti lygiagrediai.

33. | for i=l:n-2 Splainy Tinka Neéra salygos sakiniy ar kity kodo
(48 kodo eilute skai¢iavimai eiluciy, kurios neleisty kiekvienos
Splainai.m faile) iteracijos vykdyti lygiagreciai.

34, | for i=l:n-2 Splainy Tinka Neéra salygos sakiniy ar kity kodo
(58 kodo eilute skai¢iavimai eiluciy, kurios neleisty kiekvienos
Splainai.m faile) iteracijos vykdyti lygiagre¢iai.

35. | for i=l:n-1 Splainy Netinka Kintamasis Kx yra priklausomas nuo
(77 kodo eiluté skai&iavimai kltl} iteracijq.

Splainai.m faile)

Kitas faktorius, galintis leisti programinio kodo islygiagretinima yra vykdomi veiksmai, kurie

vienas kito nejtakoja ir jy atlikimo eiga néra svarbi. Kadangi visame algoritme yra daug vykdomojo

kodo, kiekvieng eilute jvertinti ar galima keisti jos eilés tvarka bty netikslinga. Todél analizuojamas

tik apraSyty funkcijy naudojimas kode, jy eiliSkumas.

6 lentelé. Funkcijy analizé lygiagretinimo galimybéms

Nr. | Funkciju kvietimas Tinkamumas | Tinkamumo/Atmetimo priezastis

lygiagretinti

1. [Sp, T, Netinka Visy 3 funkcijy eiliSkumas labai
AFiEum?SFSp lainai (X, svarbus, nes vienoje gauti rezultatai yra
ciklas); . . . ve .
Sp_ilgis=Splaino ilgis (Sp, naudojami kitos jveséiai.

T)s
santykis=Santykis (Atstumas,
Sp_ilgis);

2. [susikirtimo taskail, Tinka Ta pati funkcija vykdoma 2 kartus,
a(l)]=lygciu_sistema (Kt (3, : taGiau su skirtingais jvesties
), koef, e, g, Sx, Sy, . . "
£1(3), T(i+1), K(i+l, :)); parametra!s. An_trosms funkC|_Jos _
[susikirtimo taskai2, parametrai nepriklauso nuo pirmosios
a(2)1=lygciu_sistema (Kt (j, : rezultaty, todel funkcijy vykdymo
), koef, e, g*(-1), Sx, Sy, eiliSkumas gali Kisti.

T(i), T(i+l),K(i+1,:));

3. jud_t=lygtys (Sx, Sy, Kt(j, Netinka Ta pati funkcija kviec¢iama 2 kartus ir jy
e gs tt, ivesties parametrai nepriklauso vienas
T(i+1),K(i+1,:)) !

i , i+1,: ; . .. . ..
jud_t (size (Jud t,1)+1,:)=1y nuo k_1to. Taciau antrosios funkcijos
gtys(sx, Sy, Kt(i, :),e, kvietimo metu gautas rezultatas yra
g*(-1), tt, priskiriamas kintamajam, kurio dydis
T(i+1) ,K(i+1,:));
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priklauso nuo pirmosios funkcijos
kvietimo rezultaty.

Ciklo atveju islygiagretinimui pakanka for sakinius perrasyti  parfor, nes tai MATLAB pakete
reisSkia, kad kiekviena tokio ciklo iteracija turi buti vykdoma kaip atskira gija. Tam Sias dvi eilutes
sitiloma perkonstruoti i cikla, kurio metu kiekvienoje iteracijoje biity vykdomas atitinkama kodo eiluté.
Tam ciklo viduje reikéty tikrinti kelinta tai iteracija ir atitinkamai pagal iteracijos pavadinima, priskirti

atlieckamg veiksma, pavyzdziui:

parfor lyg i=1:3
if lyg i == 1
disp ('l iteracija');
pause (10) ;
elseif lyg i == 2
disp('2 iteracija');
pause (5) ;
elseif lyg i == 3
disp ('3 iteracija');
pause (7);
end;
end;

Kitas galimas atvejis, kada kiekvienoje iteracijoje yra kvie¢iama ta pati funkcija, bet naudojant
Kitus parametrus. Tokiu atveju ciklo sakinj galima rasyti be salygos sakiniy, o pries ciklg sukurti masyvo
tipo parametry atitikmenj.

7 lentele. Ciklo sakinio pavyzdys

Pirminis kodas Pakeistas kodas

in(1l)=1inl;
in(2)=1in2;
in(3)=1in3;

[a] = funkcija(inl, e); parfor lyg i=1:3
[b] = funkcija(in2, e); [out (lyg i)] = funkcija(in(lyg i), e);
[c] = funkcija(in3, e); end;

a=out (1) ;

b=out (2) ;

c=out (3);

Tokiu biidu padaugéja kodo eiluciy, taciau jei funkcijos vykdymas yra ilgas, tai jvesties ir
iSvesties reikSmiy priskyrimo sakiniams skirtas vykdymo laikas gali biiti kompensuojamas lygiagretaus
funkcijy vykdymo atzvilgiu.

Atsizvelgiant | iSanalizuotas lygiagretinimo galimybes ir jy jgyvendinimo MATLAB
programingje jrangoje specifika, sitilomi tokie kodo, o tuo paciu ir algoritmo pakeitimai:

8 lentele. Sitilomi algoritmo pakeitimai

Nr. | Buves kodas Siiilomas kodas
1. for g=1l:qqgq parfor g=l:qq
2. for j=1l:c parfor j=l:c
3. for j=1l:c parfor j=l:c
4. for i=1l:m-1 parfor i=1l:m-1
5. for i=1:N parfor i=1:N
6. for i=1l:n parfor i=1:n
7. for i=1:n-1 parfor i=l:n-1
8. for i=1:n-2 parfor i=1l:n-2
9. for i=1:n-2 parfor i=1l:n-2
10. for i=1:n-2 parfor i=1l:n-2
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11. [susikirtimo taskail,
a(l)l=lygciu sistema (Kt (j,:),
g, Sx, Sy, tl(3j), T(i+l), K(i+1,
[susikirtimo taskaiZ2,
a(2)]l=lygciu sistema (Kt (j,:),
g*(-1), sSx, Sy, T(i),
T(i+l),K(i+1,:))>;

koef, e,

koef, e,

lyg_g(1l)=g;
lyg_g(2)=g*(-1);
lyg t(1)=tl1(Jj);

lyg t(2)=T(1);

lyg susikirtimo taskai(1)=0;

lyg susikirtimo taskai (2)=0;
lyg_a(1)=0;

lyg_a(2)=0;

parfor lyg i=1:2

[lyg susikirtimo taskai(lyg i),

lyg a(lyg i) ]=1lygciu sistema (Kt (j,:),
koef, e, lyg g(lyg_ i), Sx, Sy,

lyg t(lyg i), T(i+l), K(i+l, :));
end

susikirtimo taskail =
lyg susikirtimo taskai(l);

susikirtimo taskai2 =
lyg susikirtimo taskai(2);
a=lyg a;

4. 1. 2 Optimizavimo metodo efektyvumo jvertinimas

Siekiant jvertinti siilomy iSlygiagretinimo atvejy efektyvuma, buvo atlikti testai, norint jvertinti

programinio kodo vykdymo laiko poky¢ius (Zr. 9 lentelg).

9 lentelé. Programinio kodo vykdymo laiko pokyciai

Testavimo N ) V){kfiymo laikas | Vykdymo laikas
Nr. Testinis atvejis pries§ po
resursas ot . - re e -
iSlygiagretinima | iSlygiagretinimo

1. 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 1, K=[11; 2 02:01:15 02:03:05
2. 2 kompiuteris 2;31;42]; (zr. 17 pav.) 01:15:21 01:15:48
3. 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 1, K=[11; 2 02:10:34 02:11:04
4. | 2 kompiuteris 2;33;41;53;63] (zr. 18 pav.) 01:15:49 01:14:30
5. 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 2, K=[11; 2 02:01:15 02:02:34
6. 2 kompiuteris 2;31;42]; (zr. 17 pav.) 01:15:21 01:16:01
7. 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 2, K=[11; 2 02:10:34 02:09:58
8. 2 kompiuteris 2;33;41;53;63] (zr. 24 pav.) 01:15:49 01:16:36
9. 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 3, K=[11; 2 02:01:15 02:02:14
10. | 2 kompiuteris 2;31;42]; (zr. 18 pav.) 01:15:21 01:15:11
11. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 3, K=[11; 2 02:10:34 02:09:41
12. | 2 kompiuteris 2;33;41;53;63] (zr. 24 pav.) 01:15:49 01:17:03
13. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 4, K=[11; 2 02:01:15 02:00:57
14. | 2 kompiuteris 2;31;42]; (zr. 17 pav.) 01:15:21 01:16:46
15. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 4, K=[11; 2 02:10:34 02:11:34
16. | 2 kompiuteris 2;33;41;,53;63]; (zr. 18 pav.) 01:15:49 01:17:24
17. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 5, K=[11; 2 02:01:15 02:03:01
18. | 2 kompiuteris 2;31;42]; (zr. 17 pav.) 01:15:21 01:14:48
19. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 5, K=[11; 2 02:10:34 02:14:27
20. | 2 kompiuteris 2;33;41;53;63]; (zr. 18 pav.) 01:15:49 01:16:21
21. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 6, K=[11; 2 02:01:15 02:03:25
22. | 2 kompiuteris 2;31;42];(zr. 17 pav.) 01:15:21 01:15:41
23. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 6, K=[11; 2 02:10:34 02:10:49
24. | 2 kompiuteris 2;33;41;53;63]; (zr. 18 pav.) 01:15:49 01:13:37
25. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 7, K=[11; 2 02:01:15 02:01:02
26. | 2 kompiuteris 2;31;472]; (2r. 17 pav.) 01:15:21 01:14:22
27. | 1 kompiuteris 02:10:34 02:14:18
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S Lygiagretinimo Nr. 7, K=[11; 2 e o
28. | 2 kompiuteris 2:33:41:53: 6 3]; (2r. 18 pav.) 01:15:49 01:16:34
29. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 8, K=[11; 2 02:01:15 02:04:16
30. | 2 kompiuteris 2;31;42]; (zr. 17 pav.) 01:15:21 01:14:45
31. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 8, K=[11; 2 02:10:34 02:10:56
32. | 2 kompiuteris 2;33,41;53;63]; (zr. 18 pav.) 01:15:49 01:16:58
33. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 9, K=[11; 2 02:01:15 02:00:34
34. | 2 kompiuteris 2;31;42];(zr. 17 pav.) 01:15:21 01:14:19
35. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 9, K=[11; 2 02:10:34 02:11:55
36. | 2 kompiuteris 2;33;41;53;63]; (zr. 18 pav.) 01:15:49 01:17:13
37. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 10, K=[11;2 | 01:15:49 01:14:59
38. | 2 kompiuteris 2;31;42]; (zr. 17 pav.) 02:01:15 02:01:06
39. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 10, K=[11;2 | 01:15:21 01:17:09
40. | 2 kompiuteris 2;33;41;53;63]; (zr. 18 pav.) 02:10:34 02:12:14
41. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 11, K=[11;2 | 01:15:49 00:59:50
42. | 2 kompiuteris 2;31;472]; (2r. 17 pav.) 01:15:21 00:42:55
43. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 11, K=[11;2 | 02:10:34 01:18:00
44. | 2 kompiuteris 2;33;41;53;63]; (zr. 18 pav.) 01:15:49 00:47:04
45. | 1kompiuteris | Lygiagretinimo Nr. 1,2,3,4,5,6, | 02:01:15 00:59:41
7,8,9,10,11,K=[11;22;31;4
46. | 2 kompiuteris 21; (2r. 17 pav.) 01:15:21 00:44:55
47. | 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 1, 2, 3,4, 5,6, | 02:10:34 01:03:12
7,8,9,10,11,K=[11;22;33;4
48. | 2 kompiuteris 1;53; 6 3]; (7. 18 pav.) 01:15:49 00:51:03

Atlikus testavima, pastebéta, kad kai kuriais lygiagretumo atvejais (Nr. 1-6, 8, 9, 12, 14-17, 19-
23, 27-29, 31, 32, 35, 36, 39, 40) kodo vykdymo laikas pailgéja, o lygiagretinimo atvejis Nr. 11 (zr. 9

lentele) turi didZiausig teigiama laiko pokytj. Zemiau pateikiamos diagramos, kaip kito vidutinis

pjezoroboto trajektorijos formavimo laikas bei vidutiné procesoriaus apkrova po pakeitimy.

VIDUTINIS PJEZOROBOTO TRAJEKTORIJOS FORMAVIMO LAIKAS

01:40:48

01:26:24

01:12:00

00:57:36

00:43:12

00:28:48

00:14:24

00:00:00

01:29:23

00:56:57

™ Neoptimizuotas ™ Optimizuotas

40 pav. Vidutinis pjezoroboto trajektorijos formavimo laikas
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Tyrimo metu uzfiksavus bendra vidutine procesoriaus apkrova (Zr. 41 pav.) paaiskéjo, kad
vykdant programinj koda vidutiné apkrova procesoriui padidéjo 100 proc. Pazymétina, kad kompiuterio

darbiné atmintis algoritmo vykdymui jtakos beveik neturéjo.

VIDUTINE PROCESORIAUS APKROVA
80,00% 75%

70,00%
60,00%

50,00%

37,50%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%
0,00%
® Neoptimizuotas ™ Optimizuotas

41 pav. Vidutiné procesoriaus apkrova

4. 2 Programinio kodo optimizavimas, supaprastinant lyg¢iy sistemos sprendima
4. 2. 1 Metodo optimizavimo aprasymas
Analizuojant pjezoroboto trajektorijos formavima liestiniy metoda buvo pastebéta, kad lygéiy
sistemos, sprendZiamos funkcijoje lygciu_sistema() (zr. 20 pav.) uzima didele dalj trajektorijos
formavimo vykdymo laiko. Todél buvo pabandyta spresti problema, apjungti skai¢iavimus, laikantis

matematiniy taisykliy.

Dfl=kx (xr—r(l)) —yr+1(2) k * (xr*r(l)) —yr+r(2)=0
—exkr+g —e*kr*g+s_ _
2)f2=—————+Sx— —— x—xr=20
V2= Sx n irg
k exhr + 0
e x kr —yr =
3)f3= + Sy —yr J1+g2 yor
J1+g?2
e * kr x
Xr = — 9 Sx
J1+g?
exkr +s
yr = y
5) J1+g2
exkrxg ) e xkr
kx| (- +5x | —r(1) —<—+Sy>+r(2)=0
<< J1+g? > V1+g?
10 lentele. Pirminé ir pakeista lygciy sistemos
Pirminé lygciy sistema Pakeista lygciy sistema
fl=k* (xr-r(1l))-yr+r(2); fl=k* (-e*kr*g/sqrt (1+(g"2))+Sx-r(1l))-
f2=-e*kr*g/sqrt (1+(g”"2)) +Sx-xr; e*kr/sqrt (1+(g"2))-Sy+r(2);
f3=e*kr/sqrt (1+(g"2))+Sy-yr; T=double (solve (fl));
a=solve (fl,f2,£3); X=double (subs (-
X=double (a.xr); e*kr*g/sqrt (1+(g”2))+Sx,T));
Y=double (a.yr); Y=double (subs (e*kr/sqrt (1+(g"2))+Sy,T));

Pirminéje lygciy sistemoje pateiktoje su trimis kintamaisiais f1, f2 ir f3 uzémeé ilga laiko tarpa,
todél nuspresta, suradus bendrg kintamajj T, visas lygtis sutraukti j viena lyg¢iy sistemg fl. Teoriskai

vienos lygties sprendimas turéty uzimti mazesnj laiko tarpa, nei sprendziant tokio tipo tris lygtis.
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ApskaiCiavus parametrg T, prie gauty rezultaty buvo prijungtos lygtis X ir Y apskaiciavimui,

panaudojant subs() funkcija, iSskaiciuoti xr ir yr kintamieji.

4. 2. 2 Optimizuoto metodo efektyvumo jvertinimas

Atlikus programinio kodo pakeitimus buvo atlikta keletas testy, siekiant jvertinti pakeitimy

nasumg ir teisinguma prie testinio atvejo Nr. 11 pridéjus pakeista lyg¢iy sistemg. Pateikiamuose

testiniuose atvejuose kompiuterio darbiné atmintis kodo vykdymo laikui reikSminés jtakos neturéjo.

11 lentele. Optimizuoto metodo efektyvumo jvertinimas
Testavimo - .. V)./kdymc'> " V)_/kdymo
Nr. Testinis atvejis laikas prie§ | laikas po
resursas o ...
pakeitimus | pakeitimy
1. 1 kompiuteris Lygiagretinimo Nr. 11, pakeista lygciy 00:59:50 00:00:57
2. 2 kompiuteris sistema, K=[11;22;3 1;4 2]; (zr. 17 pav.) | 00:42:55 00:00:32
3. | 1 kompiuteris | Lygiagretinimo Nr. 11, pakeista lygciy 01:18:00 00:01:20
sistema, K=[11;22;33;41;53;63]; (zr.
4. 2 kompiuteris 18 pav.) 00:47:04 00:00:48

Uzfiksavus gautus rezultatus, kurie matyti pateiktoje lenteléje (Zr. 11 lentelg), buvo padaryta

i$vada, kad atlikti pakeitimai lyg€iy skai¢iavime Zymiai pagerino kodo vykdymo laika (zr. 42 pav.).

VIDUTINIS PJEZOROBOTO TRAJEKTORIJOS FORMAVIMO LAIKAS

01:04:48

00:57:36

00:50:24

00:43:12

00:36:00

00:28:48

00:21:36

00:14:24

00:07:12

00:00:00

00:56:57

00:00:54

® Prie§ pakeitimus ™ Po pakeitimy

42 pav. Vidutinis pjezoroboto trajektorijos formavimo laikas

I$ pateikty rezultaty galima spresti, kad trajektorijos formavimo laikas drastiskai sumazéjo, bet

analizuojant ir tikrinant apskaicCiuotas reikSmes, pastebéta, kad ne visos reikSmés apskaic¢iuojamos

teisingai (zr. 44, 45 pav.).
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Procesoriaus apkrova formuojant pjezoroboto trajektorijas nepakito (zr. 43 pav.).

VIDUTINE PROCESORIAUS APKROVA
80,00% 75%

70,00%
60,00%

50,00%

37,50%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%
0,00%
® Prie§ pakeitimus ™ Po pakeitimy
43 pav. Vidutiné procesoriaus apkrova
Atlikus tyrima galima teigti, kad $is optimizavimo btidas néra tinkamas, nes prarandamas

tikslumas, kuris yra bitinas korektiSkam pjezoroboto judéjimui. Nekorektiskai apskai¢iuotos atkarpos

pazymétos rodyklémis (zr. 44, 45 pav.).

25}

05k

1
1 14 2 2.8 3 35 4

44 pav. Nekorektiska 3 atkarpy pjezoroboto judéjimo trajektorija

AF

351

3F

25}

05k

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 &
45 pav. Nekorektiska 5 atkarpy pjezoroboto judéjimo trajektorija
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4. 3 Sitlomas algoritmo optimizavimas
Pasirinktas lygiagretinimo atvejis Nr. 11 yra tinkamiausias i§ galimy optimizavimui varianty,
nes jvertinus pjezoroboto trajektorijos formavimo liestiniy metodo pakeitimus, matyti, kad programinio
kodo optimizavimo bendras vykdymo laikas sumazéjo 36,29 proc., o procesoriaus apkrova padidéjo 100
proc. Gauti duomenys patvirtina, kad pasirinktas optimizavimo biidas yra efektyvus, o apskai¢iuojamos
reik§més, reikalingos teisingam pjezoroboto judéjimui — teisingos bei pagrjstos. Darbe sukurtas

algoritmas yra brutalios jégos algoritmas (brute force).
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ISVADOS

Darbe buvo jgyvendinti $ie uzdaviniai ir padarytos sekancios iSvados:

1.

Susipazinus SuU pjezorobotu, jo judesio trajektorijy formavimo btdais ir raidos
ypatybémis, mechatroniniais jrenginiais, pastebéta, kad Siuo metu yra sukurta nemazai
jrenginiy, bet jy judéjimo metodai gali biti tobulinami;

ISanalizavus MATLAB R2013b paketo, bei kity programavimo kalby lygiagretaus
programavimo galimybés, galime daryti iSvada, kad lygiagreéiy algoritmy realizavimo
biidy yra pakankamai, kurie gali biiti taikomi jvairioms problemoms spresti;

Atlikus pjezoroboto judesio trajektorijos formavimo liestiniy metodu analize
i8siaiSkinta, kaip veikia analizuotas algoritmas, todél galima daryti i§vada, kad metodas
néra efektyvus ir gali biiti tobulinamas;

Identifikavus programinio kodo probleminés vietas, jvardyti algoritmo optimizavimo
budai, todél galime daryti i§vada, kad priimti sprendimo biidai paspartins vykdymo
laika;

Sukdirus optimizuota pjezoroboto judesio trajektorijos formavimo metoda atlikta i§sami
optimizuoto metodo analizé bei pastebéta, kad pasitilytas naujas metodas, pagreitino
trajektorijos formavima 36,29 proc. laiko ir padidino procesoriaus i$naudojimg 100

proc.

Darbe taip pat buvo naudojama literatiiros apzvalga, lyginamoji, sisteminé, skaitiné ir

eksperimentiné analizés.
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