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ROWNOLEGLE WYZNACZENIE WARTOSCI
WEASNYCH MACIERZY Z WYKORZYSTANIEM
MECHANIZMOW ZDALNEGO WYWOLANIA
PROCEDUR

Streszczenie. Niniejszy artykut przedstawia przykiad réwnolegtego wyznacze-
nia warto$ci wiasnych macierzy o duzych rozmiarach z wykorzystaniem mecha-
nizmow zdalnego wywotania procedur (RPC) w sieci komputerowej w $rodo-
wisku systemu Unix.

PARALLEL EIGENSYSTEMS SOLVING WITH REMOTE
PROCEDURE CALL MECHANISMS

Summary. The paper presents an example of parallel eigenvalues determina-
tion of large matrices using the remote procedure call (RPC) mechanisms in Unix
network.

LE CALCUL DES VALEURS PROPRES DE GRANDS SYSTEMES
PARALLELEMENT UTILISANT LES MECANISMES D’EXECUTION
A LOIN (RPC)

Résumé. L’article présente I’examplc d’utulisation des mécanismes d’exécu-
tion des procédures a loin (RPC) dans les résaux locaux sous systeme Unix, pour
le calcul parallél des valeurs propres de grand systéemes.
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1. Wstep

Analize stabilno$ci systemoéw opisanych liniowymi uktadami réwnan rézniczkowo-

algebraicznych, przyjmujacych posta¢ réwnania stanu oraz wyjscia:

4 x(r)=Ax(r)+Ru(i)
dt (1)
y(:)=Cx(t)+D u(t)

gdzie: u(t) - wektor wejsciowy [rx1],
x(t) - wektor zmiennych stanu [nxI],
y(t) - wektor wyjsciowy [sxl],

przeprowadza sie najczesciej w oparciu o wyznaczenie rozktadu wartosci wiasnych ma-
cierzy stanu uktadu A [nxn] na plaszczyznie zespolonej. Sa one rozwigzaniami tzw.

rébwnania charakterystycznego macierz)' kwadratowej A stopnia n o postaci:

det(A.1-A)=0 (2)

gdzie: k - warto$¢ wilasna,
1 - macierz jednostkowa stopnia n.
W praktycznych algorytmach wyznaczania wartosci wiasnych bardzo czesto wykorzys-

tuje sie wiasno$¢ podobiefAstwa macierzy, powodujaca,iz macierz

A'=PAP1

ma takie same warto$ci wiasne jak macierz A, gdy macierz P jest nieosobliwa. Wynika
to z przeksztalconego réwnania charakterystycznego dla macierzy A’
det(z'l-An=o0
1
det[P (X/1-A)/>1=0 ()
|
det(P)det(A./1-A)det(P ‘1)=0

ktére jest spetnione, jesli det(A/I-A)=0, gdyz det(P )*0,det(P 1)*0, poniewaz macierz
P jest nieosobliwa. Dowodzi to réwnosci wartosci wiasnych macierzy A A’ mX=X\ gdyz

spetniajg one identyczne réwnanie charakterystyczne.
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Konieczno$¢ przeprowadzenia powyzszej analizy wystepuje m.in. w przypadku bada-
nia stabilnosci duzych systeméw elektroenergetycznych. Ich zlinearyzowane wokét usta-
lonego punktu pracy réwnania przyjmujg posta¢ réwnan stanu i wyjscia z zaleznosci (1),
przy czym rozmiar macierzy A czesto przekracza n=1000. Z tego wzgledu w trakcie
analizy najczesciej ograniczamy sie do wyznaczania tzw. elektromechanicznych wartosci
wiasnych, zwigzanych z ruchem wirnikéw generatordw synchronicznych zainstalowa-
nych w systemie, gdyz majg one decydujagcy wptyw na jego zapas stabilnosci. Stuzg do
tego specjalne algorytmy iteracyjne (AESOPS, PEALS), ktére korzystajg z ich wstep-
nych przyblizeA wyznaczonych na podstawie ogélnych algorytméw wyznaczania war-
tosci wiasnych (Lanczos, QR) dla przypadkéw zredukowanych.

Wykorzystanie ogélnych algorytméw dla petnego uktadu réwnan stanu systemu jest
ograniczone duzymi rozmiarami jego macierzy oraz czasem trwania obliczeA. Prébie
pokonania tych ograniczen w przypadku algorytmu QR poprzez wykorzystanie obliczen

réwnolegtych jest poswiecony ponizszy artykut.

2. Operacje pomocnicze

Implementacja algorytmu QR wymaga uwzglednienia nastepujacych witasnosci ma-
cierzy stanu systemu elektroenergetycznego:
a) niesymetrii wartosci jej elementéw (a® " jj,
b) ztego jej uwarunkowania numerycznego, €O w powigzaniu z niesymetrigelemen-
tow powoduje duzg wrazliwo$¢ otrzymanych wartoéci wiasnych na mate zmiany
jej elementéw oraz bledy zaokraglen,

c) duzych rozmiaréw (n>1000).

Z tego wzgledu konieczne jest przeprowadzenie dwo6ch wstepnych operacji, wykorzys-

tujacych przeksztatcenia macierzy stanu przez podobieAstwo, ktérymi sa:

- balansowanie - stuzace do zblizenia norm odpowiadajgcych sobie wierszy i kolumn
macierzy, co pozwala zmniejszy¢ btgd numerycznego wyznaczania
wartoséci wiasnych.

W celu unikniecia wprowadzania dodatkowych btedéw elementy ma-
cierzy transformacyjnej musza by¢ catkowitymi potegami podstawy
systemu obliczeniowego (radix base) na zastosowanym komputerze

(najczesciej 2, dla duzych systeméw IBM (mainframe) 16),



84 H. Zghidi, W. Burlikowski

redukcja - do macierzy goérnej prawietr6jkatnej (tzw.macierzy Hessenberga) po-
przez wykorzystanie metody eliminacji Gaussa, co umozliwia znaczne
ograniczenie liczby operacji arytmetycznych w procesie wyznaczania

warto$ci witasnych (z rzedu o (n3) do o (n2).

3. Przeksztatcenie QR

Algorytm wyznaczania wartosci wiasnych macierzy A wykorzystujacy przeksztat-
cenie QR polega na jej iteracyjnym przeksztatceniu do postaci A=QR, gdzie macierz:
Q - jest macierza ortogonalng, gérng prawietrojkatna,

R - jest macierzg gérng trojkatna,

«ll “12 “13 “14 911 912 9ij -m9|,-i 9.4 rill rt3 rl3 - rizstl r<

flal fl22 “23 cm %231 2" 021 922 92j me 9231 g3, 0 123 r23 v r23s1 r24
0«32 %33 ‘. %331 “3» O 932 933 .+ 93,.. o33 O 0 33 % g3 Al (5)
0 0 wy3 me w4z ugg 0 0 943 wm 94, o3 S L S TR
N “x3>-1 43, 0 0 0 amg i oon o 00 0 e

i dokonywaniu tej samej operacji na kolejnych macierzach otrzymanych z wymnazania

wyznaczonych sktadnikéw w odwrotnej kolejnoSci. Prowadzi to do ciggu macierzowego

J)

A=Ai=QIRI
i=2-3-"

Niezmienno$¢ warto$ci wiasnych wynika z podobieAstwa kolejnych macierzy ciggu. W
granicy (i->00) ciag {/IJ dazy do macierzy gornej tréjkatnej z wartoSciami wiasnymi
potozonymi na diagonali oraz, w przypadku wartosci wiasnych zespolonych sprzezo-
nych, bedacych warto$ciami wiasnymi blokéw [2x2] lezgcych na jej diagonali.

W procesie dekompozycji macierzy A{na kolejne macierze C}'Rj korzystamy z trans-
formacji ortogonalnej opisanej macierza S, wykorzystujacej tzw.obroty Givensa, ktdre
pozwalajg efektywnie wykorzystaé wiasno$¢ prawietréjkatnosci macierzy A, zachowy-
wang w trakcie procesu opisanego zaleznoscig (s). W sktad pojedynczej iteracji procesu
dekompozycji wchodzg nastepujgce, powtarzane k-krotnie, etapy:

a) wyznaczenie cos(uk), sin(ok) zgodnie z zaleznoscia:
dla k-tego kroku (k=!(l)n-I), ktére pozwolg zdefiniowaé macierz obrotu Givensa
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r:ifaﬁﬁa,,z
cos(f>.)=-~

! ™

sin(&)="
r

a (@) .. (*)  (*+1) (n-1) oo

10 .. 0 0 w00 (1)
0 1 .. 0 0 e 0 0 ¢)

Gw= 0 0 - cos(Ok) -siniftj) .. o o *) (8)
0 o .. sin(ftt) cos(Ok) .. o o (*+1)
00 .. 0 0 W 10 (n-1)
00 0 0 0o 1 00

b) wymnozenia aktualnej postaci macierzy A-k> przez macierz obrotu Givensa G<K)

w celu wyzerowania elementu akt/k , co powoduje zmiane jedynie k,k+l wierszy

tej macierzy, opisang zaleznosciami:

a* “G=cos(&t)a® +sin((lk)a£)l

€))
=-sin(f>t)a"+cosCO")
gdzie: (k),(k+l) - oznacza krok algorytmu,
at - oznacza k-ty wiersz macierzy /%
Uwzglednienie prawietréjkatnosci kolejnych macierzy powoduje, iz zalezno$é

(9) musi by¢ realizowana jedynie na kolumnach o numerach (j>k),

c) aktualizacja macierzy transformacji S poprzez jej wymnozenie przez macierz
obrotu Givensa G() wg zalezno$ci identycznej do (s). Jej budowa pozwala na
dokonanie tej operacji jedynie na kolumnach o numerach (j<k+I). Macierz ta
przed rozpoczeciem procesu jest macierzg jednostkowg stopnia n, natomiast po
jego zakonczeniu staje sie macierzg dolng prawietr6jkatna.

Po wypetnieniu (n-1) krokéw powyzszego procesu otrzymujemy macierze:
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A (n)=SAr R.

Sfr-1)=S=Q-I QO)

Dla otrzymania macierzy do kolejnej, (i+l)-szej, iteracji algorytmu QR, zgodnie z zalez-
noscig (s), nalezy wyznaczy¢ macierz AM =Rfit.
Korzystamy w tym celu z wiasno$ci macierzy ortogonalnej, jaka jest macierz S=Qt\

wyrazonej zalezno$cia:

*1.1 512
S21 522 $23
, T s3| 532 S$33 S34 -
2= (5)-'=(5) ' - a
Sn-1,3 V 1,4

v’ S$»3 S-.4 S im

gdzie: T - oznacza transpozycje macierzy,

Prowadzi to do zaleznosci:
S)r (12)

W praktyce nie dokonujemy transpozycji, za§ mnozenie macierzy w zaleznosci (9)

przeprowadzamy wg wzoru:

(13

Uwzglednienie budowy biorgcych w tym mnozeniu udziat macierzy:
- R - macierz goérna tréjkatna,
- S - macierz dolna prawietréjkatna,
pozwala ogélny wzdr na mnozenie macierzy (13) zapisa¢ w postaci (14) w celu unik-

niecia dziatan na elementach zerowych.
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tin-1

Po inspekcji warto$ci elementéw poddiagonalnych tej macierzy pod katem wyznaczenia

wartosci wiasnych przechodzimy do kolejnej iteracji algorytmu QR-zal. (s).

4. Réwnolegty algorytm przeksztatcenia QR

Rownolegta realizacja powyzszego algorytmu przy wykorzystaniu (P+1) kompute-

row, na ktore sktada sie P jednostek wykonawczych oraz jedna sterujagca, wymaga:

- podzialu macierzy A wg kolumn w jednostce centralnej i przestania tak uporzad-
kowanych elementéw na komputery wykonawcze (p-ty komputer posiada ele-
menty p-tej, p+P-tej, p+2P-tej ...etc. kolumny),

- utworzenia na kazdym z komputeréw wykonawczych odpowiadajgcej mu czesci
macierzy S,

Wykonanie tych dziatan, na wstepie kazdej iteracji algorytmu QR opisanej zaleznoScig
(6), pozwala zrealizowa¢ proces dekompozycji macierzy A w nastepujgcych etapach:

a) na k-tym kroku procesu na komputerze, ktéry posiada elementy k-tej kolum-
ny, wyznaczane s wspotczynniki obrotu Givensa zgodnie z zaleznoscig (7) i
przesytane do jednostki centralnej, ktéra rozprowadza je do pozostalych kom-
puteréw,

b) otrzymane warto$ci sg wykorzystywane do przeprowadzania operacji opisanej
zalezno$cig (9) na kazdym z komputeréw w stosunku do elementéw k,k+I
wiersza, ktére sie na nim znajduja.

Po wykonaniu (n-1) krokéw powyzszego algorytmu przeprowadzamy na kazdej z ma-
szyn wymnazanie znajdujacych sie na niej czesSci macierzy R,S:

t(p)

<«= E W or (15)
tepjj+Pj)*2P ...
gdzie: p - oznacza numer komputera, t(p) - oznacza numer ostatniej kolumny na
komputerze p-tym.
Zalezno$¢ (15) przedstawia symbolicznie spos6b wykonania tej operacji, korzystajac
wskaznikéw wierszy, kolumn macierzy R,S, tak jakby znajdowaty sie one na jednym

komputerze. Wymnozenie to powoduje, iz na kazdym z komputeréw powstaje macierz o
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wymiarach identycznych jak wyjsciowa macierz A [nxn], W celu otrzymania macierzy

Aj zal. (s) nalezy przesta¢ te czeSciowe wyniki do komputera sterujgcego i tam zsumo-

wac:
v = E A (16>
p-1
1
j Krok algorytmu i:-1; Ai(oj A
Inicjacja dekompozycji macierzy A:
k :m 1; Soj mS m 1
[~Wyznaczenie parametréw obrotuivensa |
i dla okreslenia Gw (zal. 7)
Aktualizacja postaci macierzy stanu
Aioo :m Gk> Ajoc-0 (zal. 9)
i macierzy transformacji Sk) :m Goo S(k- n
IKT-'KTTj
N I T
---------------- —, k>n-1 ey
i Wyznaczenie macierzy Amni R(j) Sm (zal. 10, 14)
r
. N !
aj.J*i < Doken ~* . i >Maxlto
j- 1(Hn-l
r A
Rys. 1. Algorytm rozwigzania szeregowego
Fig. 1. Non parallel algorithm
Uwagi: n - oznacza, iz przekroczona zostata maksymalna liczba iteracji procesu

QR (ograniczenie czasowe),
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<)- moze by¢ spetniony, jesli wszystkie warto$ci wiasne macierzy sg liczhami
rzeczywistymi. Wowczas elementy poddiagonalne dazg do zera (przy

braku wielokrotnych wartosci wiasnych).

5. Opis wykorzystywanych mechanizméw

rozwigzywania zadania

Do rozwigzania wyzej opisanego zagadnienia wykorzystano mechanizmy zdalnego
wywotania procedur (RPC) oraz mechanizmy sygnatdw umozliwiajagcych réwnolegty
realizacje programu. ldea RPC polega na wykorzystaniu odlegtych komputeréw do reali-
zacji pewnych obliczen. Mechanizmy zastosowano w systemach sieciowych korzystajgc
z modelu klient/serwer. Komputer lokalny (klient) zagda wykonania ustugi od komputera
zdalnego (serwer) poprzez wystanie komunikatu przez sie¢. Zaleta RPC jest to, ze wy-
wolywane procedury sg wykonywane w przestrzeni adresowej odlegtych komputeréw
(serweréw). Rownolegte wykorzystanie kilku komputeréw do realizacji ztozonych zadan
moze przynies¢ duze korzysci czasowe. Giléwng trudnoscig podczas wykorzystania tych
mechanizméw jest jednak to, ze wywotywane przez nie ustugi sg realizowane asynchro-
nicznie. Oznacza to, ze komputer wywotujacy pewne ustugi (klient) czeka na ich realiza-
cje przez odlegty komputer (serwer). Taki sposéb wykorzystania tych mechanizméw nie
pozwala na réwnolegte przetwarzanie danych, co jest celem naszych badah. Nalezy wiec
sprobowaé wykorzysta¢ te mechanizmy w sposéb synchroniczny. Polega to na tym, ze
program wywotujacy zdalng procedure nie czeka na jej realizacje, lecz przechodzi do
wykonywania nastepnej instrukcji. Wynik wywotywanej procedury jest odbierany péz-
niej. Mozna to realizowaé¢ stosujgc dodatkowe mechanizmy synchronizujace (takie jak
semafory, pamie¢ dzielona, komunikaty) lub stosujagc wywotania nieblokujgce. Wywota-
nia takie zapewniaja réwnolegte przetwarzanie danych bez koniecznosci wykorzystywa-
nia dodatkowych mechanizméw synchronizujgcych, co skraca czas obliczen. W wywota-
niach nieblokujacych nie ma odpowiedzi od serwera, tak wiec klient po wystaniu rozka-
zu wykonania odpowiedniej procedury i ewentualnie danych niezbednych do tego zada-
nia przechodzi do wykonania nastepnej czynno$ci. Stosowanie wywotan nieblokujacych
jest mozliwe poprzez zerowanie czasu oczekiwania klienta. Nalezy wiec zerowaé war-
todci struktury timeval przekazywanej do funkcji cint_control() oraz zerowaé parametr

timeout przekazywany funkcji cint_call().
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Przyktad:

/* Program klienta */

CLIENT *klient;

struct timeval tv;

tv.tv_sec = o;
tv.tv_usec = o;
cint_control (klient, CLSET_TIMEOUT, &tv);

/* Program xxx_cint.c */

static struct timeval NOTIMEOUT = {0, 0};

cint_call (klient, PROCNAME, xdrdata, parametr, xdr_void, &result, NOTIMEOUT);

Przy stosowaniu tej metody serwer nie moze zwraca¢ zadnej wartosci, nalezy wiec jako
wynik odlegtej procedury przekaza¢ wartos¢ NULL. W definicji procedury w pliku
xxx.x nalezy zdefiniowa¢ te procedure jako: void procnameQ = nr;

Sygnaty natomiast wykorzystano w celu synchronizacji proceséw uruchamianych na
komputerze klienta i serwera. Stosujagc wywotania nieblokujace, klient przechodzi do
wykonania nastepnych czynnosci, kontynuujac je do momentu, gdy beda mu potrzebne
wyniki wywotywanych procedur. W dotychczasowych opracowaniach stosowano aktyw-
ne czekanie polegajace na ciggtym sprawdzaniu powstania pliku lub obszaru pamieci
dzielonej. Wada takiej metody jest oczywisty i niepotrzebny wzrost obcigzenia procesora
komputera lokalnego, powodujacy zwolnienie dziatania komputera, a tym samym catej
sieci. Alternatywnym rozwigzaniem jest stosowanie sygnatéw, ktére mozna przekazaé
miedzy procesami. Komputer klienta po wywotaniu wszystkich odlegtych procedur prze-
chodzi w stan zawieszenia wywotujac funkcje pause(). Powrdt z tej funkcji jest mozliwy
jedynie po nadejsciu sygnatu pobudki SIGALRM. W celu wykorzystania sygnatéw nale-
zy na poczatku programu zdefiniowaé reakcje programu na oczekiwany sygnat za pomo-
cg funkcji signalO. Wystanie natomiast wybranego sygnatu do okre$lonego procesu
zapewnia funkcja killOmW naszym przypadku w programie klienta nalezy definiowac:
signal (SIGALRM, pobudka());

Funkcja pobudkaQ jest funkcjg uzytkownika wykonywang po nadej$ciu sygnatu pobudki
SIGALARM. Zawiera najcze$ciej informacje dla uzytkownika potwierdzajaca nadejscie

sygnatu. W naszym przypadku jest funkcjg pusta: void pobudkaQ {};
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Woystanie sygnatu pobudki jest inicjowane przez program serwera po wykonaniu wszyst-
kich obliczen. Wywotanie funkcji ma posta¢: kill (idpr, SIGALRM); gdzie idpr jest iden-
tyfikatorem procesu odbierajgcego sygnatu.

6. Opis rozwigzania

W celu rozwigzania zadania wykorzystano dwa serwery. Jeden z nich zostat urucho-
miony na odlegtym komputerze i zapewnit wykonywanie procedur obliczeniowych zwig-
zanych z wyznaczeniem warto$ci wiasnych macierzy. Drugi serwer zostat uruchomiony
na komputerze lokalnym, zapewniajac przejscie przez kolejne etapy rozwigzania. Takich
etapéw jest 7, a ich opis przedstawimy pézniej. Rola komputeréw wiaczonych do roz-
wigzywania zadania jest wiec podwdjna. W zaleznosci od realizowanego etapu, moga
one gra¢ role serwera udostepniajacego ustuge lub klienta zadajagcego realizacji zadania.
Realizowany algorytm rozwigzywania zadania cechuje sie duzym sprzezeniem kompu-
terow, spowodowanym duzg liczbg przestan miedzy komputerami. Liczba tych przestan
(potaczen, Lp) jest kilkakrotne wieksza od rozmiaru macierzy. Poszczegdlne etapy reali-
zowanego algorytmu przedstawiajg sie nastepujaco:

Etap I:  polega na szeregowym przygotowaniu i wystaniu danych poczatkowych do
odlegtych komputeréw, liczba potaczen jest réwna liczhie wykorzystywanych
komputeréw (LK. Sa to wywotania nieblokujgce Lp= Lk

Etap II: polega na wyborze kolejnego komputera i wywotaniu na nim procedury obli-
czenia wartosci cos i sin ze wzoru (7). Lp= 1. Sa to wywotania blokujace.

Etap Ill: polega na wysytaniu do wszystkich odlegtych komputeréw otrzymanych war-
toSci cos i sin z etapu Il i wykonaniu procedury mnozenia odpowiednich
wierszy macierzy podstawowej i macierzy obrotéw Givensa. Po czym kom-
puter lokalny przechodzi do stanu zawieszenia czekajac na sygnat pobudki.
Lp= Lk Sato wywotania nieblokujace.

Etap IV': wykonywany jest na odlegtych komputerach, ktére po wykonaniu mnozen
z etapu poprzedniego stajg sie klientami, wywotujgc na lokalnym komputerze
(ktéry staje sie serwerem) procedure wysytajagca sygnat pobudki oczekiwany
przez komputer klienta. W tym celu procesy te przy uzyciu funcji system()

wywotujg zewnetrzny program, ktéry przy uzyciu mechanizméw RPC wysyta

‘Etapy Il i IV sg wykonywane tyle razy, ile wynosi rozmiar macierzy (RJ.
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do odlegtego komputeraz sygnat SIGALRM. Lp= Lk Sg to pofgczenia nie.-
Uokujace.

Etap V: polega na wystaniu do odlegtych komputeréw rozkazu mnozenia macierzy
podstawowej i macierzy obrotow (mnozenie koncowe). Po czym komputer
lokalny przechodzi w stan zawieszenia czekajac na sygnat pobudki. Lp = Lt.
Sa to potaczenia nieblokujace.

Etap VI: jest to powtérzenie etapu IV, gdyz polega na wysytaniu sygnatu pobudki do

komputera klienta, ktory staje sieserwerem po wykonaniu operacji mnozen

konicowych. Lp= Lk Sgto potgczenia nieblokujace.

Etap VII: polega na szeregowym przesianiu do wszystkich serweréw rozkazu wystania
danych wynikowych i ich sumowaniu, a nastepnie wys$wietleniu na kompu-
terze lokalnym. Sg to wywotania blokujgce. Lp= Lk

Sumujac liczby potaczen wskazane w kolejnych krokach otrzymamy:

LE2*R*L, +4*L, + |
gdzie:

Lp: Liczba potaczen

Rm: Rozmiar macierzy
Lk: Liczba komputeréw

Nizej przedstawione rysunki obrazujg wszystkie omawiane etapy.

Klient

i=l..liczba serweréow
1-Przej$cie do fazy drugiej
Rys. 2. Faza pierwsza
Fig. 2. First phase

2est to komputer lokalny (klient) z etapu poprzedniego, ktéry staje sie komputerem
odlegtym (serwerem).
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AWybér serwera)

Rozkaz ot liczenia cos.sinfy

Czetanie na v
odp swiedz
wysytanie wartos$¢
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1-Przejs$cie do fazy trzeciej

Rys. 3. Faza druga
Fig. 3. Second phase

Klient
Serwer:i
Wysylar ie \_Narlos'ci c’os,sin Mnozenie A
do wsz>stkich serweréow fy odpowiednich
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, r- wierszy
Czekanie na macierzy
sygnat pobudki
programu
3 zakonczenia 7
7 Brak odpowiedzi
1-Przejs$cie z fazy drugiej
2 -Przejscie do fazy czwartej
3-Przejscie do fazy piatej
Rys. 4. Faza trzecia
Fig. 4,Third phase
klient*
C wystanier
sygnatu
V pobudki J
L |
2 1-Przej$cie z fazy trzeciej
2-Wyijscie aj.stanu zawieszenia
3-Przejscie do fazy piatej
e-drugi klient/serwer
S.P..sygnat pobudki
klient

Rys. 5. Faza czwarta
Fig. 5. Fourth phase

2p
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Wysytar ie rozkazu mnozenia
do wszyackich serweréw

Czekanie na
sygnat pobudki

3

1-Przej$cie z fazy czwartej
2 -Przejs$cie do fazy sléstej
3-Przejscie do fazy siédmej

H. Zghidi, W. Burlikowski

Serwer:i

f Mnozenie
macierzy
podstawowej
i obrotéw

Uruchomienie

programu
-zakonczenia

Brak odpowiedzi

Rys. 6. Faza piata
Fig. 6. Fifth phase

Klient

o serwer”

Rozkaz W, sy4aniawynikoéw |

Czekanie na
odpowiedz

\A |

1 -Wyswietlenie wynikéw

Serwer :i

/Przygotowani”®

ydanych

Wy, ykanie wynikéw koicowych

Rys. 7. Faza si6dma
Fig. 7. Seventh phase

7. Wyniki obliczen

Po uruchomieniu i sprawdzeniu poprawnosci dziatania wszystkich modutéw

ne wyniki przedstawiono w tabeli 1.

uzyska-
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Tabela 1
Czasy obliczen z wykorzystaniem 1, 2, 3 i 4 komputeréow

Lk 1 2 3 4
K
200 13s 49s 49s 51s
300 44s 86S 84s 85s
400 118s 136s 129s 133s
500 264s 204s 186s 189s
600 350s 299s 266s 264s
700 559s 418s 358s 344s
800 827s 579s 481 457s
900 1181s 790s 628s 584s
1000 1623s 1043s 8lls 7565

Tabela ta zawiera wyniki czasowe obliczen warto$ci wiasnych macierzy z wykorzys-
taniem 2, 3 i 4 komputeréw oraz wyniki szeregowego rozwigzania w kolumnie pierw-
szej. Wszystkie wyniki stanowia $rednig kilkakrotnego wykonania zadania realizowa-
nego z wykorzystaniem tych samych komputeréw.

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, iz optacalno$¢ wykorzystywanego
algorytmu jest zalezna od rozmiaru macierzy. Dla macierzy o matym rozmiarze szerego-
we rozwigzanie jest duzo szybsze od rownolegtego. Powodowane jest to duzym kosztem
przestah miedzy komputerami w stosunku do liczby mnozen wykonywanych przez od-
legle komputery. Korzystne wyniki otrzymuje sie w przypadku macierzy o rozmiarze
wiekszym od 500. Dekompozycja macierzy o wiekszym rozmiarze trwa odpowiednio
dtuzej, lecz zysk czasowy jest tez wiekszy. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage, ze nie
zawsze zwiegkszenie liczby komputer6w oznacza przyspieszenie obliczeA. Wykonanie de-
kompozycji dla macierzy o rozmiarze 500 z wykorzystaniem czterech komputeréw jest
jednoczesnie szybsze niz dla przypadku szeregowego lub z wykorzystaniem dwéch
komputeréw, ale przy tym jest wolniejsze niz z wykorzystaniem trzech komputeréw.

Nizej przedstawiony wykres obrazuje uzyskane wyniki.
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Legenda

- 1 komputer

- 2komputery
e 3 komputery
- 4komputery

Rozmiar macierzy

Rys. 8. Zalezno$¢ czas obliczen/rozmiar macierzy
Fig. 8. Solving time/matrix size dependence

Doktadniejsza analize mozna przeprowadzi¢ testujac czasy wykonywania poszcze-
g6lnych etapdw rozwigzywania zadania. W tym celu przedstawimy otrzymane czasy dla
wybranych rozmiaréw macierzy.

Tabela 2
Czasy wykonywania poszczeg6lnych etapéw rozwigzywania zadania dla
macierzy 0 rozmiarze 200x200

U 2 3 4
Czynnos¢
Przygotowanie danych 0.16s 0.20S 0.25s
Rozsytanie danych 0.30s 0.29s 0.33s
Obliczenie cos, sin, mnozenie wierszy 39.70s 39.8s 39.9s
Mnozenia koricowe 5.30s 3.70s 2.90s

Zbieranie wynikow 4.50s 4.80s 6.50s
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Tabela 3
Czasy wykonywania poszczeg6lnych etapéw rozwigzywania zadania dla macierzy o
rozmiarze 500x500

2 3 4
Przygotowanie danych 1.88 1.50s 1.55s
Rozsytanie danych 2.8S 1.80s 1.80s
Obliczenie cos, sin i mnozenie wierszy 99.7s 100.15s 99.8s
Mnozenia koncowe 80.9s 54.50s 41.5s
Zbieranie wynikow 19.9s 30.20s 40.5s
Tabela 4

Czasy wykonywania poszczegbélnych etapéw rozwigzywania zadania dla macierzy o
rozmiarze 1000X1000

2 3 4
Przygotowanie danych 4.77s 4.77s 4.95s
Rozsytanie danych 7.26s 7.27s 8.17s
Obliczenie cos, sin i mnozenie wierszy 200.8S 200.7s 200.58
Mnozenia koricowe 653.17s 450.72s 343.85s
Zbieranie wynikéw 83.19s 128.25s 177.48s

Jak wynika z wyzej przedstawionych tabel, przy matych rozmiarach macierzy
(200x200) wszystkie etapy zwigzane z dekompozycjg macierzy trwajg tym diuzej, im
wieksza jest liczba wykorzystanych komputeréw, co jest sprzeczne z wcze$niejszymi
zatozeniami (im wiecej wykorzystanych komputeréw, tym krétszy czas rozwigzywania
zadania). Wynika to ze stosunku liczby zdalnie wykonywanych operacji arytmetycznych
do liczby potaczen miedzy komputerami. Jedyny niewielki zysk otrzymuje sie podczas
wykonywania mnozen koncowych, gdzie liczba operacji jest odpowiednio wieksza.

Przy wiekszym rozmiarze (500x500) zauwaza si¢ pewne wahania, gdyz czasy pola-
czeh zaczynaja sie rownac¢ czasom obliczen. Oznacza to, ze zwiekszenie liczby kompute-
row nie zawsze przyspiesza rozwigzanie zadania. Zdecydowany natomiast zysk otrzy-
muje sie jak poprzednio w ostatniej fazie rozwigzania. Przy takich rozmiarach zysk

czasowy jest zdecydowanie zalezny od liczby wykorzystywanych komputeréw.
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Przypadek macierzy o duzych rozmiarach (1000x1000) jest catkowicie zgodny z
zatozeniami. Im wiecej komputerdw wykorzystujemy, tym wiekszy jest zysk czasowy.
Czasy wykonywanych zdalnie operacji przewazajg nad czasami potgczen, co oznacza, 7
zmniejszenie liczby tych operacji poprzez zwiekszenie liczby komputer6w ma pozytyw-
ny wptyw na ostatecznie uzyskany czas.

Ogo6lnie, zmiany poszczeg6lnych sktadowych czasu obliczeAn scharakteryzowaé
mozna nastepujgco:

- Przy malych rozmiarach prawie we wszystkich etapach zauwaza sie wzrost czasu

wykonywanej czynno$ci proporcjonalny do liczby wykorzystanych komputeréw, za$

niewielki zysk wystepuje jedynie podczas wykonywania mnozeh korncowych.

- Przy $rednich rozmiarach zauwaza sie pewnego rodzaju wahania w zaleznosci od

liczby wykorzystanych komputerow. Najlepsze wyniki uzyskuje sie z wyko-

rzystaniem trzech komputeréw. Coraz wiekszy jest zysk podczas wykonywania mno-
zen koncowych.

- Przy duzych rozmiarach pierwsze etapy sa prawie stabilne, etap 11l wykonuje sie

coraz szybciej, a zdecydowany zysk otrzymuje sie podczas wykonywania mnozen

koncowych, gdzie liczba operacji jest rzedu n2 Ostatni etap natomiast trwa coraz

dtuzej z powodu wzrostu rozmiaru danych.

8. Analiza wynikow

Nizej przedstawione tabele i wykresy obrazujg charakter zmian w procentach w
zaleznosci od rozmiaru macierzy i liczby wykorzystywanych komputeréw dla poszcze-
g6lnych etapéw rozwigzania zadania. Pozwala to oceni¢ wptyw kazdego etapu na uzys-
kane wyniki. Analizujac poszczeg6lne etapy mozna stwierdzi¢, ze na wzrost czasu roz-
wigzania duzy wplyw majg operacje zwigzane z przygotowaniem i rozsytaniem danych,
a szczeg6lnie operacje zwigzane ze zbieraniem wynikéw koncowych. Zyskaé s
mozna natomiat na operacjach zwigzanych z etapem "Mnozenia koncowe", w ktorym
wykonujga sie intensywne operacje numeryczne. W miare zwiekszenia rozmiaru macierz)'
i liczby wykorzystanych komputeréw zysk czasowy zwigzany z tym etapem jest coraz
wiekszy, a straty zwigzane z pozostatymi etapami sg coraz mniejsze. Dlatego oplacal-

no$¢ réwnolegtego rozwiazywania zadania jest $cis$le zwigzana z rozmiarem macierzy.



Réwnolegle wyznaczanie warto$ci wiasnych macierzy 99

Tabela 5
Wyniki uzyskane dla macierzy o rozmiarze 200
2 3 4
Przygotowanie danych - 25% 51%
Rozsytanie danych - 2% 9%
Obliczenie cos, sin i mnozenie wierszy - 0% 0%
Mnozenia koricowe - -29% -45%
Zbieranie wynikow - +7% 46%
Tabela s
Wyniki uzyskane dla macierzy o rozmiarze 500
2 3 4
Przygotowanie danych - 37% 43%
Rozsytanie danych - -14% -12%
Obliczenie cos, sin i mnozenie wierszy - 0.2% 0.09%
Mnozenia konicowe - -32% -48%
Zbieranie wynikéw - 51% 103%
Tabela 7
Wyniki uzyskane dla macierzy o rozmiarze 1000
2 3 4
Przygotowanie danych - 0% 3%
Rozsytanie danych - 0% 12%
Obliczenie cos, sin i mnozenie wierszy - 0% 0%
Mnozenia kohncowe - -31% -47%
Zbieranie wynikow - 54% 113%

We wszystkich tabelach wyniki sg podawane wzgledem uzyskanych czaséw wykony-
wania z wykorzystaniem dwdch komputeréw. Dlatego pierwsza kolumna nie zawiera
zadnych wynikéw. Rozwigzanie szeregowe nie zawiera takich etapéw, a symulacja ta-
kiego rozwigzania (obliczenie warto$ci witasnych macierzy zdalnie na jednym kompu-
terze) zawierataby czasy narzucone przez komunikowanie sie komputera odlegtego z

komputerem sterujacym.
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e Rozmiar macierzy 200x200
Legenda
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Liczba komputeréw

Rys.9. Przyrost czasowy poszczegdlnych etapéw
rozwigzywania zadania w stosunku do Lk-17=200
Fig.9. Time growth of each algorithm phase, matrix size
200X200

Rozmiar macierzy 500x500

Liczba komputerow

Rys. 10. Przyrost czasowy poszczegblnych etapéw
rozwigzywania zadania w stosunku do Lk R,=500
Fig. 10. Time growth of each algorithm phase, matrix
size 500

Wystepujgce skroty w legendach rysunkéw 9, 10 i 11 oznaczaja:
PD - Przygotowanie Danych, RD - Rozsytanie Danych, MK
OCS - Obliczenie Cos, Sin i mnozenie wierszy, ZW - Zbieranie Wynikow.

- Mnozenia

Koncowe
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Rozmiar macierzy

3 4
Uczba komputeréow

Rys.Il. Przyrost czasowy poszczegdlnych etapéw
rozwigzywania zadania w stosunku do Lk 17=1000
fig.11. Time growth of each algorytm phase,
matrix size 1000X1000

9. Whnioski

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze stosowanie nieblokujagcych mechanizméw zdal-
nego wywotania procedur jest dobrym i szybkim narzedziem, pozwalajgcym na imple-
mentacje rownolegtych aplikacji. Wielko$¢ zysku czasowego zalezy jednak od wielu
czynnikéw, takich jak obcigzenie sieci, rozmiar rozsytanych danych, liczba wykorzys-
tanych komputeréw. Najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na uzykane wyniki jest
jednak stosunek liczby potaczen do liczby wykonywanych operacji na odlegte kompu-
tery. Im wieksza liczba wykonywanych operacji na serwerach przy statej lub malejacej
liczby potgczen, tym wiekszy zysk. Jest to podstawag do dalszych badan majacych na
celu okre$lenie granicy optacalnosci wykorzystania mechanizméw zdalnego wywotania

procedur do obliczen réwnolegtych.
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Abstract

The paper presents an example of using the remote procedure call (RPC) in Unix
network system, to solve in parrallel big eigensystems. To shorten the solution time, we
use the nonblocking procedure call in combination with signals for inter process syn
chronization. Table 1 contains the results of the experiment. The efficiency of the used
algorithm depends on the solved matrix size. For small matrices, parallel solution is nat
effective. Favourable results may be obtained for matrices whose size is equal or greater
than 500x500. The obtained results depend not only on matrix size but also on the num
ber of used remote computers. Tables 2-4 present the execution time of algorithm's
fragments for different matrix size (respectively 200x200, 500x500 and 1000X1000)
using 2, 3 and 4 remote machines. The solving time/matrix size depencency presents
fig.s . Fig.2-7 present s different phases of the used algorithm. Finally, fig.9-11 present
the growth of the execution time growth for algorithm’s phases as a function of different

matrix sizes and different number of remote computers.



