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Abstract

This bachelor thesis deals with a portion of a MOSFET parameter extraction algorithm that
is responsible for solution of a set of linear equations in the multiple-modulus arithmetic
of the residual number system. The arithmetic is especially appropriate for parallel computing
hence it transforms solution of a set of linear equations onto solutions of multiple independent
sets of linear congruencies. The algorithm of the solver is optimized for multiple processor
cores at a thread level. The run and scalability of the algorithm is tested in Cesnet z. s. p. 0’s
MetaCentrum NGI environment.

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva ¢asti algoritmu extrakce parametri pro tranzistor MOSFET,
ktera je odpovédna za feSeni soustav linedrnich rovnic, a kterd pouzivd mnohamodulovou
aritmetiku kéda zbytkovych t¥id. Tato aritmetika je zvlast vhodna pro paralelni vypocty,
protoze prevadi FeSeni jedné soustavy linearnich rovnic na FeSeni mnoha nezavislych soustav
linedrnich kongruenci. Algoritmus fesice je praci optimalizovan pro béh na vicejadrovych pro-
cesorech na urovni vlaken. Béh a gkalovatelnost algoritmu je testovan v prostiedi MetaCentra
NGI spole¢nosti Cesnet z. s. p. o.
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Kapitola 1

Uvod

Extrakce parametri je proces, pii kterém ziskdvdme hodnoty parametri matematického mo-
delu predstavujictho popis néjaké fyzikalni reality z mnoziny naméfenych dat. Matematicky
model muzeme chépat jako funkci mnoha proménnych. Nékteré proménné odpovidaji pfimo
naméfenym datim, jiné proménné fyzikalnim konstantam, nékteré proménné nezname anebo
nejsme schopni zméftit. Cast proménnych matematického modelu oznacujeme jako tzv. pa-
rametry a cilem procesu extrakce parametri je tyto parametry nalézt tak, aby rozdily mezi
naméfenymi daty a daty predikovanymi z matematického modelu byly pokud mozno mini-
mélni. Rovnost mezi naméfenymi daty a daty z matematického modelu miiZzeme pozadovat
jen ziidkakdy, protoZze naméiend data jsou v naprosté vétsiné zatizena chybami.

Proces extrakce parametra je optimaliza¢ni tloha, kterd hled4d hodnoty parametri ma-
tematického modelu tak, aby rozdily mezi naméfenymi data a daty predikovanymi z mate-
matického modelu byly minimalni. K FeSeni této minimaliza¢ni dlohy lze pouzit napfiklad
metodu nejmensich ¢tvercti anebo metodu maximalni vérohodnosti. Konkretni algoritmus
extrakce parametri, na kterém stavi i tato bakalaiska prace, je popsan v [9, 5|. Metoda ex-
trakce parametri popsand v téchto pracech vychazi z metody maximélnf vérohodnosti, ktera
vyzaduje feSeni soustavy nelinedrnich rovnic (SNR) k maximalizaci vérohodnostni funkce.
Tato SNR je linearizovana, ¢imz vznika pozadavek na Feseni soustavy linearnich rovnic (SLR).

Vzhledem k tomu, Ze zaokrouhlovaci chyby mohou mit znaény vliv na feseni SLR, po-
uzivaji citované prace k feSeni SLR mnoha modularni aritmetiku kéda zbytkovych t¥{d.
Implementace procesu extrakce paremetri 9] provadi feSeni SLR zvlastnim modulem, jehoz
optimalizace pro béh ve vicejddrovém prostiedi je pfedmétem této bakalaiské prace.

Testovani algoritmu fegice se bude provadét v prost¥edi MetaCentra NGI [7] spole¢nosti
Cesnet z. s. p. 0. [1]. MetaCentrum se stara o provoz a uspoiadani vypocetni infrastruktury
a datovych ulozist vykonné vypocetni techniky rozmisténné po nékterych ¢eskych akademic-
kych institucich. MetaCentrum poméha jakémukoli samostatnému akademickému pracovisti
v Ceské republice efektivné vyuzit dostupné vypocetni techniky pro feSeni narocnych vypo-
¢ti, jejichz uskutecnéni je nad moznosti pracovisté.

Prace je délena do 5 kapitol, které maji nasledujici strukturu.

Uvod: Popisuje problematiku extrakce parametri matematickych modela. Klicové je
pii extrakci parametri feSeni soustav rovnic.



2 KAPITOLA 1. UVOD

Resent soustav linedrnich rovnic v aritmetice kédd zbytkovych trid: Kapitola popisuje
FeSeni soustav linedrnich rovnic v aritmetice kédu zbytkovych t¥id.

Optimalizace algoritmu TeSend soustav linedrnich rovnic v aritmetice kodu zbytkouvijch trid
pro vicejdadrové procesory: Zde se popisuji algoritmy pro feSen{ soustavy linearnich rovnic
v aritmetice kédt zbytkovych t¥id upravené pro béh ve vice vldknech.

Implementace o testovdani: Kapitola obsahuje popis, jak byl algoritmus implementovan
a ze byl TeSi¢ testovan i na vicejadrovych strojich v prostfedi MetaCentra NGI spolecnosti
Cesnet z. s. p. 0.

Zdavér: Obsahuje shrnuti této bakaldrské prace. Jak se povedlo implementovat funkéni

fesi¢ soustav linedrnich rovnic v aritmetice kéda zbytkovych tiid a jakych vysledki jsme
doséahli.



Kapitola 2

Reseni soustav linearnich rovnic
v aritmetice kéda zbytkovych trid

2.1 Uvod

V nésledujici ¢asti prace se budeme zabyvat feSenim soustavy:

AAp = Db, (2.1)

kde A € RP*P je matici soustavy P rovnic o P neznamych pochézejici z algoritmu extrakce
parametrd, b € RY je vektor pravych stran soustavy a Ap € R je hledané fegeni SLR, které
predstavuje zménu hodnot parametri pro nasledujici iteraénf krok extrakéniho algoritmu.
Existujici implementace modulu FeSeni SLR je popsana v [9]. Soustava (2.1) je FeSena v arit-
metiku kédu zbytkovych t¥{d. Tato aritmetika poskytuje vyborné predpoklady pro paralelni
pocitani, protoze feseni soustav linearnich rovnic rozdéli na feSeni tolik na sobé nezavislych
soustav linearnich kongruenci (SLC), kolik pouZijeme modula. Vzhledem k tomu, Ze SLC
jsou na sobé& nezavislé, probihé jejich feSeni paralelné.

Jako W budeme oznadovat rozsifenou matici soustavy A, kterou definujeme jako:

ai,1 -+ aip | b
W = : (2.2)

ap1 -+ app|bp
Operaci b = a (mod m) budeme zapisovat jako a = |b|,,, kde jednotlivé moduly budeme
oznacovat jako mi, ma, ..., mqg, kde @) oznaCuje pocet riznych prvociselnych moduli.

Vicemodularni aritmetika k6di zbytkovych t¥{d je ekvivalentni jednomodulérni aritmetice

Q
kodi zbytkovych tiid s modulem M = [] my.
q=1
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2.2 ReSeni soustav linearnich rovnic v aritmetice koda zbyt-
kovych tiid

Algoritmus feSeni SLR vyuziva aritmetiku kédt zbytkovych t¥id (RNS) s mnoha moduly,
radéji nez aritmetiku k6dd zbytkovych tiid s jednim velkym modulem. Jako moduly jsou po-
uzivana 15bitova ¢isla, jejichz nasobek se bez problémt vejde do 32bitového registru. Regenf
SLR v RNS probiha ve 4 hlavnich pocetnich ¢astech, kterymi jsou Skilovaci transformace,
dopfednd transformace, feSeni soustav linedrnich kongruenci a zpétna transformace.

2.2.1 Skalovani matice

Skalovan{ matice je nezbytna etapa p¥i feSeni SLR z toho divodu, Ze upravuje matici soustavy
tak, aby byly hodnoty v matici p¥ipraveny pro aplikace operaci modulo. Algoritmus skalovani
matice je popsan napiiklad v [3| a neni pfedmétem bakalaiské préce.

2.2.2 Dopfedna transformace

Utelem dopiedné transformace je prevedeni rozsifené matice soustavy do zbytkovych repre-
zentaci. To se provede aplikaci operace modulo na matici W, kde jako modul pouzijeme
postupné my, ..., mqg, ¢imz vznikne @ rozsifenych matic soustavy, které oznacime jako
W) — [W|pm,, pro k = 1...Q. Dopfednou transformaci popiseme nasledujicim algoritmem

[9]:

Algoritmus 1 Dopiednd transformace
1: for k=1 to Q do

2 fori=1to P do
3 for j=1to P+ 1do
4 w® = |w;,
i, — Wi, jlmyg
5: end for
6 end for
7: end for

2.2.3 Reseni soustav linearnich kongruenci

Vysledkem piedchoziho kroku bylo @ nezavislych soustav linedrnich kongruenci (SLC), které
je tifeba vyfeSit. Soustavy lze vyfesit pomoci Gauss-Jordanovy eliminace s modularni pi-
votizaci [9]. ReSeni probihd v mnozinach Z,, Pivotizace je v algoritmu Zivotné dtlezitd

(k)

procedura, kterd kontroluje, zda je prvek w,’/ invertibilni v daném modulu m; a pokud

neni, tj. pokud \wz(k;)]mk = 0, je nutné v matici provést vyménu fadku ¢ s nékterym z radki

14+ 1,7+ 2,..., P tak, aby po vyméné platilo wl(kz) # 0 a zménit znaménko determinantu
matice. Pokud bychom pivotizaci nepouzivali, je redlnou hrozbou, ze feSeni SLC by skoncilo
kvili nemoznosti vypoc&ist multiplikativni inverzi v modulu my. V ptipadg, ze pii pivotizaci

nenalezne v itém sloupci zadnou nenulovou hodnotu, musime SLC prohlasit za singularni
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a FeSeni ukoncit. SLC, které se pii FeSeni ukazaly jako singularni, jsou z dalsiho feSen{ vyta-
zeny, odpovidajici my jsou vyfFazeny a @ je poniZeno o pocet singularnich soustav. Extrakce
parametrii [9] pouziva néasledujici algoritmus pro feseni SLC, ktery sou¢asné s FeSenim pocita
hodnotu determinantu soustavy:

Algoritmus 2 Regenf soustav linedrnich kongruenci
1: for k=1to @ do

2 detp, =1

3: fori=1to Pdo

4 if wgki) =0 then

5: fof'j:i+1toPd0

6: if w(") # 0 then

7 forn=14¢to P+1do
8 swap(wgi, w](k}z)

9: end for

10: dety, = ‘ — detk|mk

11: Go to Pokracug

12: end if

13: end for

14: Error("Pivot nenalezen, soustava je singularni.")
15: end if

16: Pokracuy:

17: dety, = |d€tk . wl(ﬁ)\mk

18 u=|w))

19: forn=17to P+ 1do
20: = ) -l
21: end for
22: for j =1 to P, where j # i do
23: u = wj(kg
24: for n =ito P+ 1 do
25: wyty = fwgl) —wl - ulm,
26: end for
27: end for
28: end for
29: end for

2. Inicializace hodnoty determinantu aktualné resené soustavy linedrnich kongruenci.
4. Kontrola invertibilnosti prvku w; ;.

5-10. V pripadé w; ; = 0 prohozeni radkid matice tak, aby w; ; # 0, a u hodnoty determinantu
se zméni znaménko.

18. Vypocet inverzni hodnoty prvku w; ; v modulu my.

19-21. Vynasobeni itéto fadku matice inverzni hodnotou prvku w ;.



6 KAPITOLA 2. RESENI SOUSTAV LINEARNICH ROVNIC V ARITMETICE KODU ZBYTKOVYCH TRID

22-27. Standardni operace Gaussovy eliminace, odecteni ndsobku itého Ffadku matice od jtého
tak, aby Wy 4 = 0.

2.2.4 Zpétny prevod

Pfedchozi krok nam poskytl maximalné Q' fefeni SLC, kterd je tieba nyni pievést z jejich
zbytkové reprezentace zpét do mnoziny racionalnich éfsel, a to provadi algoritmus zpétné
transformace (zpétného pievodu). Prevod zbytkové reprezentace do celych ¢isel 1ze udélat
za pomoci zpétného chodu Cinske véty o zbytcich, nebo za pomoci Garnerova algoritmu,
nékdy téz oznacovaného jako Mixed Radix Conversion (MRC) [4]. Algoritmus extrakce pa-
rametri upfednostiiuje Garneriv algoritmus, protoze béhem chodu algoritmu se neobjevuji,
narozdil od Cinskeé véty o zbytcich, obrovska ¢&isla, kterd by se nevesla do registru pocitace.

Algoritmus 3 Zpétny prevod
1: fori=1to @ do
2: den; = det;

3: end for

4: for i =2 to @ do

5: for j=1ito @ do

6: den; = (den; — den;—1) mod m;
T den; = (den; - |m; !} |m;) mod m;
8: end for

9: end for

Q i—1
10: DEN =Y (den;—1 [ [ my)
i=1 j=1

11: if DEN > |M/2] then
122 DEN =DEN - M
13: end if

14: for £k =1 to P do

15: fori=1to Q do

16: num; = det; - Xm;, k

17:  end for

18: for i=2to @ do

19: for j =ito @ do

20: num; = (num; — num;_1) mod m;
21: num; = (num; - [m; | |m,;) mod m;
22: end for

23:  end for

n—1

24 NUM = (numn—1 ][] mo)
=1

n=1 o=
25:  if NUM > |M/2] then

26: NUM = NUM — M
27:  end if
98 g, — UM
- "~ DEN
29: end for

1-3. Inicializace proménné den; na hodnotu determinantu soustavy linedrnich kongruenci
feSené v ¢tém modulu.

1@ mohlo byt v pFedchozim kroku byt poniZeno, pokud néktera ze SLC byla singularni.
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4-9. Garneruv algoritmus pro vypodcet determinantu soustavy linearnich rovnic.

10. Vypocet hodnoty jmenovatele vysledku DEN, kterd predstavuje hodnotu determi-
nantu soustavy linedrnich rovnic feSené v aritmetice k6di zbytkovych t¥id.

11-13. Korekce znaménka vysledku.

14-29. Ptevod vysledki soustav linedrnich kongruenci ve zbytkové reprezentaci do racionalnich
Cisel.

15-17. Inicializace proménné num; na hodnotu soudinu determinantu a kté hodnoty vektoru
x ze soustavy linearnich kongruenci ¥fesené v modulu m;.

18-23. Garneriv algoritmus pro vypodet zy.
24. Hodnotu cinitele vysledku lze vypocitat pomoci Hornerova schématu.
25-27. Korekce znaménka.

28. Vypocet xy, které predstavuje ¢ast hledaného feSeni.

2.3 Priklad na reSeni soustavy linedrnich rovnic v aritmetice
kodi zbytkovych trid

Vzhledem k tomu, Ze aritmetika kédi zbytkovych tfid neni bé&Znou aritmetikou pouzivanou
pro Feseni SLR, povaZzujeme za dulezité ukizat, jak feSeni SLR probiha na piikladu. Ptiklad
ukédZeme na FeSeni soustavy ve tvaru Ax = b se tfemi prvoéiselnymi moduly m; = 103,
mg = 109 a m3 = 113. V piikladu bude feSen pitklad zadan nésledujicimi maticemi:

3 6 3 3
A=|[1 2 L) b=|3 (23)
4 10 10 1
Nejdrive vytvorime roz$ifenou matici soustavy W:
3 6 3|3
w=|1 2 3433 (2.4)
4 10 101

2.3.1 Skalovani matice

Matice W obsahuje desetinna ¢&isla, na které by nebylo mozné aplikovat operaci modulo,
a proto je operace Skidlovani matice nutna. Nejjednodusgim zptsobem §kalovani je vynasobit
v8echny prvky w; ; hodnotou 2, ¢imZ ziskdme matici W'

6 12 6 |1

wW=|[2 4 1153 |. (2.5)
8 20 20 |2
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2.3.2 Dopfedna transformace
V tomto kroku vezmeme matici W' a z ni vytvoffme odvozené matice, které postupné
vytvorime aplikaci operace modulo na v8echny prvky W' pro v8echny vstupni moduly,

ziskdme tedy tolik matic, kolik mame moduld. V naSem piipadé 3 matice, a to matici
W(103) = ’Wlhog, matici W(109) = ’Wlhog a matici W(HS) = ’Wl‘ug.

1 6 12 6
3 |, wl=[ 2 4 ¢
2 8 20 20

2.3.3 Reseni soustav linearnich kongruenci

[es]

Reseni soustavy linearnich kongruenci W103)
(6] 12 6|1 (167|103 = 86) 1 2 1]86
2 4 123 =2 4 12| 3 = (2.7)
8 20 20(2 /., 8 20 20| 2/ 4,
1 2 1|86 1 2 1186
=1 0 0 10|37 = 0 0 10|37 = (2.8)
8 20 20| 2/ .5 0 4 12|35 ),

V (2.8) v matici W(19) vidime, e na pozici (2, 2) je nulova hodnota, coz by normalné zna-
menalo problém pfi eliminaci, jelikoZz neumime spocitat |0~!|103. Proto se pouziva pivotizace,
ktera vyhleda nejblizsi dalsi fadek 4, kde na pozici (7, 2) je hodnota nenulova, a fadky poté
prohodi. V naSem piipadé se prohodi druhy Fadek se tFetim. Musime pak také pocitat s tim,
7e touto operaci se zmén{ znaménko determinantu.

1 2 1|86 1 2 1/86
= 0 12 |35 (14 03 =26) =| 0 1 3|86 = (2.9)
0 0 37 ) gy (1107 103 = 31) 00 1|14/
1 1|86 1 2 0|72 1 0 0|87
=01 0[44 =01 044 =101 0|44 : (2.10)
00 1|14/ 00 1|14/ 00 1|14/
87
x(109 — | a4 |, det WO =[] [a]-[10]- (-1)| =60.

14 103
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ReSeni soustavy linearnich kongruenci W09

(6] 12 61 (167 100 = 91) 1 2 1]91
2 4 6|3 =12 4 6|3 = (2.11)
8§ 20 20|12/, 8 20 20| 2/
1 2 1o 1 2 1|91
=10 0 439 =00 439 = (2.12)
8 20 20| 2 /., 0 4 12|37 ),

V (2.12) v matici W9 vidime, Ze na pozici (2, 2) je nulovd hodnota, coZ by normalné
znamenalo problém pii eliminaci, jelikoz neumime spocitat |071|1g9. Proto se pouziva pivoti-
zace, ktera vyhleda nejblizsi dalsi fadek 4, kde na pozici (i, 2) je hodnota nenulova, a fadky
poté prohodi. V naSem piipadé se prohodi druhy fadek se tfetim. Musime pak také pocitat
s tim, Ze touto operaci se zméni znaménko determinantu.

1 2 119 1 2 1|91
=( o0 12 |37 (47 109 =82) == 0 1 3|91 (2.13)
0 0 39 / oo (147 1100 = 82) 00 137/,
1 2 1|91 1 2 0|54 1 0194
=101 0[89 =101 089 =101 089 . (2.14)
0 0 1137/ 0 0 0 1137/ 0 0 0 1]37 /0
94
x(109 — | 89 |, det WO —[[].[4]-[4] (-1)| =13
1
37
Reseni soustavy linearnich kongruenci W(13)
Uz v bodé& (2.6) jsme si mohli viimnout, %e prvni fadek matice W(13) je po transformaci

z celych ¢isel do zbytkové reprezentace 3nésobkem druhého fadku az na sloupec pravych
stran. Toto by mohlo znamenat, Ze fadky jsou linearné zavislé, tudiz jeden z téchto dvou
Ffadkt pfi dpravach Gaussovou eliminaci by mohl byt nulovy.

(6] 12 6|1 (/67113 = 19) 1 2 1]19
2 4 23 =2 4 2|3 = (2.15)
g8 20 20\2 /4 8 20 20] 2/,
1 2 1119
=10 0 0]|78 — nelze pokracovat. (2.16)
8 20 20| 2/,

V bodé (2.16) vidime, 7e druhy fadek az na sloupec pravych stran je nulovy, potvrdil
se predpoklad, matice je tak singularni, jeji determinant je nulovy. Soustava ma nekonetné
mnoho feseni. Proto se musi vyfadit z dalsfho feseni soustavy linernach rovnic spolu s pfi-
slugnym modulem 113.
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2.3.4 Zpétny prevod

Nyni pfevedeme vysledky v8ech soustav, které mély feSeni, a kterd jsou ve zbytkové repre-
zentaci, do mnoziny racionélnich ¢isel. Nejdfive se zbytkové reprezentace prevede do celych
¢isel, a potom se celd ¢isla jednoduchou operaci pfevedou na racionalnf ¢isla. Jesté potiebu-
jeme znéat hodnotu M, soucin v8ech moduli, a hodnotu |M/2].

M =103 -109 = 11227, | M /2] se pak rovna 5613.

Pievedeni determinantu ve zbytkové reprezentaci do jedné celociselné hodnoty
Pro pfevedeni determinantu na celo¢iselnou hodnotu pouzijeme Garnertv algoritmus:

my = 103 mg = 109
zZ1 = Z9 = 13
-] —69 —69
2.1
0 53 (2.17)
] 11037199 = 18

det A =[69]+ 103 -[82] = 8515.

Protoze je 8515 > | M/2], musime od vysledku odecist M.
Potom det A = 8515 — 11227 = —2712.

Vypodet z;

/ v o .
Pro vypocet x; pouzijeme Garnertv algoritmus:

my = 103 ma = 109
21 = |87-69|103: Z9 = |13-94|109:23
—29 —29
2.1
0 103 (2.18)
[] 1103~ T[109 = 18

xy =[29]+ 103 [1]=132.
o 132 1
U7 GetA 2712 226
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Vypodcet s
mp = 103 mg = 109
z1 = ‘44 . 69|103 = @‘ z9 = ‘89 : 13|109 =67
—49 —49
0 18
B |103_1|109 =18
106

zy =[49]+ 103 -[106] = 10967.

Protoze je 10967 > | M /2], musime od vysledku odecist M.
Potom z;, = 10967 — 11227 = —260.
Ty —260 65

P27 QetA T 2712 678
Vypocdet z3
my = 103 my = 109
21 = [14- 69103 = [39] 2o = [37 - 13|100 = 45
—39 -39
0 6
] 1103~ 1[199 = 18
108

w5 =[39]+ 103 -[108] = 11163.

Protoze je 11163 > | M /2], musime od vysledku odecist M.
Potom z = 11163 — 11227 = —64.
Ty —64 8

T detA T 2112 3397
Vysledek
Po slouceni feSeni z ptedeslych krokt1 ziskdvame:
11
226
65
X = _
678
8

339

11

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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Kapitola 3

Optimalizace algoritmu reSeni soustav
linearnich rovnic v aritmetice kodi
zbytkovych trid pro vicejadrové
procesory

V predchozi kapitole jsme popsali, jak vypada obecny algoritmus feSen{ soustav line4arnich
rovnic v aritmetice kédi zbytkovych t¥id. Nyni se budeme zabyvat optimalizaci tohoto al-
goritmu pro vicejadrové procesory.

3.1 Dopredna transformace

V algoritmu dopfedné transformace probihaji tfi vnotfené for cykly a jediné operace, ktera
probiha uvnit#, je nezavisla na jinych datech, proto tento algoritmus pro béh ve vice vlaknech
rozdélime podle vnéjsiho z for cykld jdouciho po jednotlivych modulech.

Algoritmus obsahuje proménné Qpoc @ Qron, kde prvni z nich udava index pocatecniho
modulu, tj. modulu od kterého za¢ne vlakno pocitat, a druhé udava index koncového modulu,
na kterém se pocitani vlakna zastavi. Po¢et moduld pro kazdé vlakno je rozdélen pokud
mozno stejnym dilem, jelikoz se zde pro kazdy modul pocita stejny pocet operaci.

Algoritmus 4 Dopfiedné transformace navrzené pro béh ve vice vlaknech
1: for k = onc to Qkon do

2 fori=1to P do

3 for j=1to P+1do
k) _ .

4 w; ;= |Wijlm,

5: end for

6 end for

7: end for

13
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3.2 ResSeni soustav linearnich kongruenci

Algoritmus vlastniho fefent jednotlivych soustav linearnich kongruenci se da rozdélit mezi v1a-
kna podobné jako v pripadé algoritmu 4, déleni podle moduli [9], FeSeni jednotlivych soustav
linedrnich kongruenci tak probiha jako celek, jedno vlakno fesi tolik soustav, kolik mé pfi-
déleno modulii.

Opét jsou zde pouzivany jako v pfipadé algoritmu 4 proménné Qpoc & Qron, které oznacuji
index pocatecniho a koncového modulu a neni zde problém se synchronizaci. Jako v p¥ipadé
transformace celych ¢isel do zbytkové reprezentace se zde pocet moduld na pocetni vldkno
pridéluje rovnomérné.

Algoritmus 5 Reseni soustav linearnich kongruenci navrzené pro béh ve vice vlaknech
1: for k = Qpoc to Qron do

2 dety, =1

3: fori=1to Pdo

4 if w*) =0 then

5 fofj:i+1toPd0

6: if wj(kz) # 0 then

7 forn=1ito P+1do
8 swap(wg?b, w](kT)L)

9: end for

10: dety, = ’ — detk\mk

11: Go to Pokracuj

12: end if

13: end for

14: Error("Pivot nenalezen, soustava je singularni.")
15: end if

16: Pokracug:

17: dety, = |dety, - wz(,kz)|mk

s u =) m,

19: forn=ito P+1do

20: wl) = [w") - ulp,

21: end for

22: for j =1 to P, where j #i do
23: u = wjki)

24: for n=ito P+1do

25: wj(-ﬁ)L = |wj(’2 - wz(kT)L Uy
26: end for

27: end for

28:  end for

29: end for

Kazdé vldkno fesi Qron — Qpoc + 1 soustav linedrnich kongruenci. Pro dal$i popis viz
algoritmus 2.
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3.3 Zpétny prevod

V této sekci uvedeme dva rtizné piristupy pro optimalizaci zpétného pfevodu pro vicejadrové
procesory. Prvnim p¥istupem je pfistup pouzity v extrakénim algoritmu [9] a druhym je nas
vlastni pristup, ktery se snazi o rovnomérné zatizeni vypocetnich vlaken.

3.3.1 Prvni verze zpétného prevodu

Prvni verze zp&tného prevodu déli praci mezi vldkna po Fadcich matice. Rozdélovani indexti
Ffadki matice mezi vldkna probihd rovnomeérné.

Pti implementaci se neobjevil Zz&dny problém a vlakna se nemusela nijak synchronizovat.
Algoritmus obsahuje proménné P, a Pyop, 0znacujici indexy pocate¢niho a koncového rfadku.

Algoritmus 6 Prvni verze zpétného ptevodu
1: for i =1to Q do
2:  den; = det;

3: end for

4: for i =2 to @ do

5: for j =ito Q do

6: den; = (den; — den;—1) mod m;
T den; = (den; - |m;_11\mj) mod m;
8: end for

9: end for

Q i—1
10: DEN = Z(deni_l Hmj)
i=1 j=1

11: if DEN > |[M/2] then
12: DEN =DEN — M
13: end if

14: for k = Ppoc t0 Pron do
15: fori=1to @Q do

16: num; = det; - Xm;, &

17:  end for

18: for i=2to @ do

19: for j =ito @ do

20: num; = (num; — num;—1) mod m;
21: num; = (num; - \m;_11|mj) mod m;
22: end for

23:  end for

Q n—1
24: NUM = Z(numn_l H Mo )
=1

n=1 o=
25:  if NUM > |M/2| then

26: NUM = NUM — M
27:  end if
98 g = NUM
© "~ DEN
29: end for

Prace se mezi vlakna déli az od fadku 14, kazdé vlakno pak pocita pievod pro Pron — Ppoe + 1
hodnot x. Pro dalsi popis viz popis algoritmu 3.

Prvni verze zpétného prevodu, kterd pouZziva rozdéleni mezi vlakna po fadcich matice,
se po naprogramovani a pozdé&ji pfi jednoduchém testovani v MetaCentru ukazala jako nee-
fektivni, coz dokazuje nasledujidi obrézek s grafem zévislosti rychlosti béhu na poctu jader.
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Obrézek 3.1: Ukazuje rychlost béhu vypoctu prvni verze zpétného pievodu v zavislost na po-
¢tu jader procesoru.

Vy8&{ nepfesnosti v grafu 3.1 jsou zptisobeny primérnymi hodnotami poéitanymi z men-
§tho poctu opakovani a velkou zatézi pocitacti MetaCentra. Soustava je pfili§ mald na to,
aby byl algoritmus efektivni a naSe mefeni byla pfesnéjsi.

Déleni prace mezi vldkna podle poc¢tu radkid sice bylo implementacné snazsi, bohuzel
za prvé tim, Ze pii vétsim poctu jader nékterd vldkna pocitaji velice maly az zadny problém,
kuptikladu 1ze tento problém vidét pii déleni vypoctu pro 13fddkovou matici za pouziti 16

N

3.3.2 Druhi verze zpétného prevodu

Druha verze obsahuje proménné Qpoc a Qron 0oznacujici indexy pocatecniho a koncového
modulu. Ve druhé verzi, jelikoz délime pfimo Garneriv algoritmus, dochazi se vzristajicim
indexem modulu vnit¥niho for cyklu ke zvySovani celkového poc¢tu operaci. TudiZ pfi rov-
nomérném déleni indext moduld mezi vlakna by dochazelo k tomu, Ze vlakna poditajict
prevod pro pocateéni indexy moduld by méla préici hotovou daleko rychleji, zatimco vlakna
pocitajici pozdéjsi moduly by méla vice prace a delsi béh.

Proto musime rozdélit Garneriv algoritmus na nékolik Césti tak, Ze se v kazdé bude
pocitat stejny pocet operaci. PoCet operaci v celém Garnerové algoritmu pro ¢ moduli

9
je [9]: f(Q) = §(Q2 — Q). Nyni je tfeba pocet operaci celého algoritmu rozdélit na N ¢ésti

tak, abychom v kazdé ¢asti provedli priblizné stejné operaci. Interval moduli, ktery muiZzeme
reprezentovat indexy moduld 1...Q rozdélime takto:

(1,Q)=1, L1)U {1, L)U---U(In_1, Q), (3.1)

kde Iy, ..., In—_1 jsou neznamé indexy moduli. Z pifkladd na strané 10 a 11 je vidno, Ze ope-
race Garnerova algoritmu tvori pomyslny trojihelnik, ktery je zobrazen na obrazku:
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S1 52 S3

Obréazek 3.2: Déleni operaci Garnerova algoritmu pro N = 3 procesory.

Aby bylo mnozstvi prace délené mezi procesory rovnomérné, musi byt mmnozstvi operaci
v oblastech s1, s a s3 priblizné stejné. Nyni zbyva urcit hodnoty indexi I7 ... Inx_1. Pocet
operaci v prvni oblasti se vypocita:

s1 = f(I) = f(0) = f(I1), (32)
Pocet operaci v druhé oblasti se vypocte:
s2= f(I) - f(I). (3.3)
Pocet operaci v N — 1. oblasti sy_1 se vypocte:
sn—1 = f(Q) — f(In-1). (3-4)
Nyni mame pozadavek na to, aby s;1 = so = -+ = sy—_1 = k. Je-li pocet operaci pro cely

Garnertiv algoritmus ¢ = f(Q), méa kazda ¢ast vyfesit k = q/N operaci. Z rovnice (3.2)
vypocteme hodnotu I;:

4Q% - Q)
L1 =

I = 5 ) (3.5)

Druhy kofen rovnice neuvazujeme vzhledem k tomu, ze I; > 0. Do rovnice (3.3) dosadime

I, a vypocteme Is:
14+ \/1 + —( )

I = 5 N . (3.6)

Druhy kotfen jsme opét neuvazovali. Budeme pokracovat v postupném dosazovani a pro Iny_;

dostavame: .
1+\/1+4-(N—1)(Q - Q)
5 N : (3.7)

7 vyse uvedenych rovnic vidime, Ze hranici intervalu pro ity procesor uréime takto:

1+ \/1 + 4i<QjV_ @)
I = 5 . (3.8)

Iy =
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Zjednoduseni vzorce

Vzorec (3.8) mize byt pro pouziti slozity, a proto pristupme k jeho zjednodugeni. Mtuzeme
predpokladat nasledujici:

1. Mnozstvi modulii @ > 100, a proto Q% >> @, a tedy Q% — Q ~ Q?.
4i(Q* - Q)
N

2. U vyrazu pod odmocninou plati ze > 1, a proto jednicku zanedbame.

3. Posun o0 1/2 modulu pfed odmocninou je také zanedbatelny.
Po aplikaci vyge uvedenych zjednoduseni dostavame:

1+\/1+;L\§(Q2—Q) ;
I = 5 ~ \/7@ (3.9)

N

Oba predpisy pro vypocet intervalii jako vysledek dévaji iraciondlni ¢isla, a proto je tFeba
jako opravdovy interval uvazovat zaokrouhlenou hodnotu:

I- WEQJ | (3.10)
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Algoritmus 7 Druhé verze zpétného pievodu

1:

10:

2
3
4
5:
6:
7
8
9

fori=1to Q do

den; = det;
: end for
: for i =2 to Q do
for j = max (i, Qpoc) t0 Qron do
denj = (den;j — den;—1) mod m;
denj = (den; - \m;l1|mj) mod m;
end for
: end for

Q i1
DEN = Z(deni_l H m;j)

=1 j=1
if DEN > |M/2| then

11:
122 DEN=DEN-M
13: end if
14: for k =1to P do
15:  fori=1to @ do
16: num; = det; - Xm, k
17:  end for
18: fori=2to ) do
19: for j = max(i, Qpoc) t0 Qron do
20: num; = (numj — num;_1) mod m;
21: num; = (num; - |m;_11|m].) mod m;
22: end for
23:  end for
24: NUM = Z (nump_1 H M)
25:  if NUM > LM/QJ then
26: NUM =NUM — M
27 end if
NUM
28: T = m
29: end for
4-9. Paralelné FeSené nejnarocnéjsi ¢ast Garnerova algoritmu pro pfevedeni determinantu
ve zbytkové reprezentaci na celé &fslo.
18-23. Paralelné feSena ¢ast Garnerova algoritmu pro ziskani :E;CGZ, coZ je xy, pied prevedenim

na racionalni &islo.

Pro dalsi popis viz algoritmus 3.
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Kapitola 4

Implementace a testovani

4.1 Implementace

Implementaci algoritmu feSen{ soustav linedrnich rovnic v aritmnetice kéda zbytkovych t¥id
jsem provadél v programovacim jazyce C++. Tento jazyk jsem pouzil proto, Zze aplikace
pro extrakci parametrii [9], ze které jsem vychéazel, jiz byla v tomto jazyce implementovana.

Pro vypocet nékterych hodnot, jako je tfeba hodnota modulu M, které se spocita jako
soucin v8ech moduld, které nebyly vyfazeny po feSeni soustav linearnich kongruenci, jsem
pouzival knihovnu GMP [2], kterd je vhodna pro poéiténi s velkymi &sly. Pomoci knihovny
GMP se da ulozit prakticky neomezené dlouhé &islo. Tato knihovna rozlisuje t¥i zakladni
typy: celd ¢isla, racionalni ¢isla a ¢isla s plovouci Fadovou ¢arkou.

Algoritmus FeSen{ soustav linedrnich rovnic v aritmetice kéda zbytkovych t¥d jsem
nejdifve implementoval jen pro jedno pocetni vldkno, abych mohl algoritmus jednoduse
otestovat a ovéfit spravnost pocitani. Po odladén{ jsem provedl navrhy, jak algoritmus
mezi vldkna rozdélit, aby se fesSeni co nejvice zrychlilo.

Pocet vytvorenych vldken se odviji od poctu jader procesoru pocitace, na kterém je
aplikace spousténa. Tudiz, kdyz mé pocitac 4jadrovy procesor, vySe popsané algoritmy budou
po kazdé fesit 4 vlakna. JelikoZz v kazdém algoritmu celého TeSeni soustav linedrnich rovnic
probiha 2 nebo vice for c¢ykli, nabizelo se rozdélit jednotlivé ¢asti algoritmu pravé na trovni
jednoho z for cykla.

S implementaci algoritmi dopfedné transformace a feSeni soustav linearnich kongruenci
nebyl zadny vétsi problém. Problém v8ak nastal u zpétného prevodu. Zde se jako nejjedno-
dussi jevilo rozdélit algoritmus v misté for cyklu jdouciho po Fadcich matice, algoritmus 6.
Av8ak objevil se problém, Ze matice soustavy je mald, v pfipadé aplikace extrakce, kterou
jsem pouzival, je pocet Fadku 13. A jak potom délit 13 Fadkd mezi naptiklad 16 vldken?
Néktera pocetni vldkna pak pii vétsim poctu jader procesoru nebudou pocéitat nic anebo tak
maly problém, Ze mozna zabere vice ¢asu vldkno vytvofit, nez nasledujici vypocet tohoto
vldkna.

Proto jsem se musel pustit do jiné implementace zpétného prevodu, a to implementaci
feSenou na podobny zpisob jako pfedchozi dva kroky celého feSice, rozdélit pfevod v né-

N

kterych for cyklech jdouci po jednotlivych modulech, algoritmus 7. A jelikoZ nejnaro¢néjsi

21
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¢asti tohoto celého prevodu je Garnertv algoritmus transformujici ¢isla ve zbytkové repre-
zentaci na celé ¢isla, déleni prace mezi pocetni vldkna probihé pravé v Garnerové algoritmu
na, drovni vnitiniho for cyklu jdouctho po modulech.

Pfi vypoctu prevodu ze zbytkové reprezentace do celych ¢isel pomoci Garnerova algoritmu
jsem v8ak pii testovani narazil na problém se synchronizaci vlaken.

Algoritmus 8 Cést algoritmu 7, Garneriv algoritmus
1: for i =2 to ) do

2 for j = maxz(i, Qpoc) to Qion do

3 den; = (den; — den;—1) mod m;
4: den; = (den; - ]mi__lllm].) mod m;
5. end for

6: end for

Problém se konkrétné vyskytuje na 3. fadku algoritmu 8. Zde se od den; odecita den;_1,
av8ak vypocet hodnoty den;_1 ne vidy muselo provést aktualni vldkno. Pokud vypocet této
hodnoty neprovedlo aktualni vlakno, musi ho néjdiive spoc¢itat nékteré z predchozich vlaken.
Jednd se o operaci E| napiiklad z pitkladu (2.17) na strané 10, kde si lze v8imnout, Ze
pii této operaci se vzdy odecita stejné ¢islo ode v8ech hodnot od ¢tého sloupce pfedchoziho
Ffadku, kde ¢ je index z algoritmu 8.

Problém jsem vyfesil tak, Ze jsem si ukladal do shodné velkého pole, jako je den, informace
o tom, na kterém indexu pole den je jiz definitivné spoéitand hodnota, aby se dala odedist.
Implementovany algoritmus mé potom v misté pfed 3. fadkem v algoritmu 8 aktivni ¢ekacl
smycku, ktera se prerusi, az bude hodnota na potfebném indexu spocitana. Aktivni ¢ekaci
smycku jsem pouzil proto, Ze se nikdy na vypocteni hodnoty necekd moc dlouho, takze se
zbyteéné nezatézuje systém.

4.2 MetaCentrum

MetaCentrum NGI [7] je projekt vznikly v roce 1996, ktery kazdému zaméstnanci ¢i stu-
dentovi jakékoli akademické instituce v Ceské republice umoziuje vzdaleny ptistup k vysoce
vykonnym pocitac¢lim, na kterych miize vyvijet a testovat svoje aplikace. O MetaCentrum
se stard sdruzeni Cesnet z. s. p. 0. [1], jehoz cilem je provozovat a rozvijet narodni vyso-
korychlostni akademickou poéitacovou sit uréenou pro védu, vyzkum, vyvoj a vzdélavani.
Jednotlivé vypocetni stroje MetaCentra jsou umisténny v nékolika akademickych institucich
v Ceské republice (Akademie ved CR, Jihoteska univerzita, Masarykova univerzita, Men-
delova zemédélska a lesnickd univerzita v Brné, Univerzita Karlova, Vysoké uceni technické
v Brng, Zapadoceska univerzita v Plzni)

4.2.1 Obecné o MetaCentru

V prostiedi MetaCentra [8] je kolem 304 fyzickych stroju, které obsahuji 1 a7z 32 proce-
sorti (jader). Celkem je tu tedy asi 1800 procesorti, které lze pouzivat, pokud jsou volné.
O dostupnosti jednotlivych stroji a procesorech informuje na strankich virtualni organizace
MetaCentrum pfehledny barevné odliSeny piehled. Jednotlivymi barvami se zde odliSuje plné
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vytizené (modra), ¢astecné vytizené (svétle zelend), uplné nevytizené (syté zelend) a aktualné
nepracujici (Sedd) — z duvodu udrzby apod. — stroje.

Abychom viubec mohli prostiedi MetaCentra pouZivat, musime se do MetaCentra nejdiive
registrovat. Registrace je zdarma. Podava se elektronickd piihlagka, kde se vyplni udaje
0 nés, o nadi akademické instituci, pfihlasovaci idaje a na co chceme MetaCentrum pouZzivat.
Pro ovéfeni nasi totoznosti MetaCentrum umoziuje bud online ovéfFeni totoznosti u vétsich
univerzit anebo musime kontaktni osobé& poslat vytisknuty a podepsany formuléf.

4.2.2 PitihlaSeni

Pokud chceme spoustét nase aplikace, do prostiedi MetaCentra se nejdfive musime vzda-
lené pfipojit. Pouziva se zabezpeceny komunika¢ni protokol SSH, tudiz je docela jednoduché
se pFipojit z unixovych opera¢nich systémi pomoci piikazu ssh. Z operacniho systému Win-
dows se lze pripojit napt. s PuTTY, ktery lze ziskat zdarma, anebo z prostfedi Cygwin
pomoci ssh.

Po prihlaSeni na jeden ze serverti MetaCentra pres piikazovy fadek mame k dispozici
normalni unixové prostfedi, proto je lepsi mit testovanou aplikaci naprogramovanou také
v unixovém prostiedi.

4.2.3 Datova alozisté

Pokud chceme v prostiedi MetaCentra spoustét aplikace, musime je mit také kam ulozit.
K dispozici je vice druht ulozist. Nejrychlejsi a nejmensi je ulozi§té umisténné v /scratch,
je na kazdém stroji, je v8ak pouze lokalné dostupné. Dalsim rychlym ulozigtém je NEFSv3,
které je dostupné pro v8echny stroje na jednom clusteru, je$té je dostupna novéjsi alternativa
ilozisté N FSv4, kterd je dostupna jen na nékterych vybranych strojich. Nejpomalejsim
a dostupnym na vSech strojich najednou je tulozisté AF'S, které je dle mého pravé z davodu
giroké dostupnosti asi nejpraktic¢téjsi.

4.2.4 Kompilovani a spousténi aplikaci

V Unixu se zkompilované aplikace daji jednoduSe spoustét ./aplikace [parametry|, v pro-
stfedi MetaCentra to neni povoleno. V prostiedi MetaCentra se pouziva pldnovaci systém
pro spousténi aplikaci PBS Torque. Ulohy se musi poustét pies piikaz qsub a zadani pro spus-
téni aplikace se zadava do textového souboru, ktery se pfilozi jako parametr pifkazu. Jiné
parametry se mohou zadat p¥imo za piikaz anebo se zapisi do textového souboru, ktery musi
byt ve tvaru bash skriptu. V textovém souboru mtze byt néjaky kéd linuxového skriptu
anebo jen hlavitka skriptu a nasledné spusténi zkompilované aplikace pomoci ./aplikace.
Prikaz qsub mize dostat pfepina¢ —q, ktery udédva maximalni bé&h aplikace, kratsi béhy
(fronta short, do 2 hodin) aplikaci maji vétsi prioritu a dlouhé béhy (fronta long, do mésice)
maji mensi prioritu. Pramérna délka b&hu se zadava pomoci fronty normal (béhy do 24
hodin) se stfedni prioritou. Déle je zde pfepina¢ —1 walltime = cas, kde za proménnou
cas uvedeme presnéjsi maximalni béh aplikace, pokud ho znidme. —1 walltime =10 : 00
znadi, ze uzivatel predpoklada, ze aplikace pob&z{ max 10 minut. Pro pfepina¢ —1 je jesté
dalsi nastaveni, tfeba —1 nodes = hodnota:ppn = hodnota, kde proménna hodnota u nodes
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urcuje, na kolika strojich ma spusténa aplikace bézet, anebo se zde miize zadat adesa kon-
krétniho stroje a hodnota u ppn oznacuje, kolik jader (procesori) se ma pii vypoctu po-
uzit. U pFepinaCe —1 jesté muzeme za pocet jader uvést, jaky typ stroje chceme pouzit,
—1nodes = l:ppn = 3:x86_ 64 pro béh na 64bitovych strojich nebo napiiklad —1 nodes = 1:
ppn = 1:brno:amd64 pro bé&h na brnénskych strojich s procesory AMD Opteron.

Déle ukazi néjaké priklady, jak v MetaCentru spustit aplikaci. TTeba pFikazem:

gsub —q short —1 nodes = 1:ppn = 1 soubor.sh. (4.1)

Pokud obsah souboru soubor.sh bude nasledujici:

#!/bin/bash
cd /afs/ruk.cuni.cz/home/username/aplikace/ (4.2)
./apl,

potom pomoci piikazu (4.1) zafadime spusténi zkompilované aplikace v souboru apl (4.2)
ulozeném na AFS 1lozisti uzivatele username do fronty aplikaci s dobou béhu do 2 hodin
a chceme, aby bézela na jednom stroji na jednom procesoru.

Dale mizeme aplikaci spustit takto:

gsub soubor.sh (4.3)

Pokud obsah souboru soubor.sh bude néasledujici:

#!/bin/bash
#PBS —q normal

#PBS —1 nodes = eru2.ruk.cuni.cz:ppn = 8 (4.4)
cd /afs/ruk.cuni.cz/home/username/aplikace/
/apL,

potom pomoci piikazu (4.3) zafadime spusténi zkompilované aplikace v souboru apl (4.4)
ulozeném na AF'S ulozisti uzivatele username do fronty aplikaci s dobou béhu do 24 hodin
a chceme, aby béZela na jednom stroji s adresou eru2.ruk.cuni.cz na 8 procesorech.

Nékdy se ,povede” zadat Spatné néjaké udaje, chybny pocet jader, stroji, chybna adresa
stroje, spustén{ jiné dlohy apod. Pokud méa potom $patné zadana tloha bézet t¥eba hodinu,
je asi dobré ji zrugit. Ulohy se rusi p¥ikazem qdel. Konrétni piiklad:

qdel 66197.arien.ics.muni.cz (4.5)

zastavi zpracovavani dlohy s id 66197. P¥ikaz mi funguje i bez zadaného serveru, takto:

qdel 66197. (4.6)
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4.3 Vlastni testovani aplikace

Doma na svém pocitadi jsem mohl sviij algoritmus testovat jen z toho hlediska, zda vraci
spravné hodnoty. Jelikoz mtij pocita¢ obsahuje jen dvoujadrovy procesor, musel jsem rych-
lost aplikace testovat hlavné v MetaCentru. V MetaCentru jsem si vybral stroj, ktery ma
procesor s alespon 8 jadry, abych ziskal dostatek informaci pro zhodnoceni zrychleni aplikace
v zavislosti na poc¢tu jader.

Pfi testovani mého algoritmu feSen{ soustav linearnich rovnic v aritmetice kodt zbytko-
vych tiid se pouzivala rozsifend matice soustavy 13x14, pocet modulti pro testovani bylo
pouzito 750. éasy béhi jednotlivych c¢asti aplikace extrakce jsem mé¥il za pomoci t¥dy
pro mé&feni ¢asu, kterd byla v aplikaci extrakce [9] jiz implementovana.

Celou aplikaci extrakce jsem opakoval 100x a v kazdé jeji iteraci jsem kazdou ¢ast FeSice
spustil také 100x, z ¢asti kazdé ¢asti jsem udélal aritmeticky primeér, ziskal jsem tak celkové
100 hodnot ¢ast pro kazdou ¢ast Fesice. Z téchto 100 ¢asi jsem opét udélal pramér. A tyto
priméry jsou uz hodnotami vynesenymi v grafech.

Spocital jsem také smérodatné odchylky, hodnoty odchylek jsou bézné do 2 % z primérné
hodnoty ¢asu daného béhu. Maximalni hodnota odchylky je 3,4 % z pramérné hodnoty, ale
to je ¢as pro 4 jadra dopfedné transformace a feSeni soustav linedrnich kongruenci, kde se
Jiz snizovala pfesnost méfeni kvili hodné rychlym béhtim, jejichZ cas byl ruSen externimi
elementy.

Prvni z grafii na obrazku 4.1 ukazuje zavislost ¢asu béhu dopfedné transformace a feSeni
soustavy linedrnich kongruenci. Tyto dvé operace jsem métil najednou, jelikoZ jsem je imple-
mentoval do jednoho bloku kédu, ktery fesi kazdé vladkno, a také z divodu, Ze transformace
celych ¢isel do zbytkové reprezentace je dle mého velice jednoduché a rychla operace, kterd
na béh celé aplikace extrakce nemaé veliky vliv.
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Obrézek 4.1: Ukazuje rychlost béhu vypoctu dopifedné transformace a feSeni linedrnich kon-
gruenci v zavislost na poc¢tu jader procesoru.
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V grafu 4.1 je vidét, Ze zvySeni poctu jader procesoru a tim i poc¢tu pocetnich vldken
urcité piispiva ke zrychleni b&hu prvnich dvou implementovanych algoritmu. Algoritmus je
testovan jen pro maximalné 4 jadra, jelikoz ¢asy béht pro vice jader jsem jiz nebyl schopen
presné zméfit.

Testovani dopfedné transformace bylo celkové docela problematické. Za prvé, méfent
takto nizkych hodnot casli je docela slozité, jelikoz minimélni zméfitelné hodnoty pomoct
jiz nezmé&fi. A za druhé, v MetaCentru je multiuzivatelské prostiedi, tudiZ stroje nejsou
zatizeny jen moji aplikaci. Pokud jsem opakované méfil ¢asy béhd na nezatizeném stroji,
ziskéval jsem pFiblizné stejné vysledky, av8ak po pripojeni jinych uZivateld na stejny stroj se
cas b&hu aplikace znatelné zvysil. Ke zpfesnéni méfen{ nepomohlo ani to, kdyz jsem v kazdé
iteraci celé aplikace mé¥il prameér z 10 000 hodnot.

Dalsi z grafi ukazuje zavislost ¢asu béhu zpétného pievodu na poctu jader procesoru.
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Obréazek 4.2: Ukazuje rychlost béhu vypocétu zpétného prevodu v zévislost na poctu jader
procesoru.

Dle grafu na obrézku 4.2 1ze soudit, Ze i zpétny pievod se s véts§im pocétem jader zrychluje.
Nezrychluje se sice tak rychle jako dopfednd transformace spolu s feseni soustav linearnich
kongruenci, ale pfesto znatelné. Zpétny pfevod je citelné delsi nez fesen{ soustav linedrnich
kongruenci, tudiz se lépe mé&fi. Ale i u zpétného jsem pii vétsim podétu jader nékdy potykal
s jistymi nepfesnostmi v méfeni, které pfikladdm na vrub ¢asové narocnosti vytvafeni vice
nez 8 vladken spojenou s vlivem vypoc¢tii dalsich uzivateltt v MetaCentru. Proto jsem zpétny
prevod testoval jen pro maximalné 8 jader, jelikoz pii vétSim poctu jader se vyskytovala vétst
chybovost a mensi rozlisitelnost zlepseni.

Posledni z grafii ukazuje zavislost ¢asu béhu celé aplikace extrakce na poc¢tu jader pro-
Cesoru.
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Obrazek 4.3: Ukazuje rychlost béhu celé aplikace extrakce v zavislost na poctu jader proce-
soru.

Graf na obrazku 4.3 ukazuje, Ze se celd aplikace také znatelné zrychlila. Cel4 aplikace bézi
asi o polovinu pomaleji nez zpétny prevod, tudiz zpétny pievod mé velky vliv na béh celé
aplikace. Opét testovano jen pro maximalné 8 jader, pfi vétSim poctu jader se vyskytovaly
nepienosti v méfeni.

U svého algoritmu jsem testovanim zjistil, ze se opravdu s pfibyvajicimi vldkny zlepsuje
¢as béhu. Av8ak soustava rovnic a cely problém je pravdépodobné natolik jednoduchy, Ze
pii vét&im poctu jader jsem ziskdval nepfesné vysledky, proto jsem méieni musel ¢asto opa-
kovat znovu, a tfeba i vyckat na chvili, kdy na stroji budu testovat jen j4, aby moje vysledky
nebyly tak ovlivnény. Ani to v8ak moc k pfesnéjsim vysledkiim nepomohlo, jelikoz pfi vétsim
poctu jader zde hraje roli ¢as vytvareni vlaken, ktery neni pokazdé shodny a nékdy viditelné
znepiesni méfeni. To lze vidét u grafu 4.1, kdy pro jedno jadro je smérodatni odchylka
prakticky neznatelné, zatimco pro vétsi pocet jader jiz je odchylka znat, prestoze neni velka.

Proto by bylo asi lepsi pro ziskdni opravdu kvalitnich vysledki pouzit néjakou piesnégjsi
metodu. Dalsi moznosti je zvét8it feSeny problém, a jelikoz vytvareni vldken zabira uréity ¢as,
bylo by lepsi vldkna viitbec nevytvaiet, ale pouzit thread pool, pomoci kterého jen existujicim
vldkndm pfifadime préaci bez nutnosti vlakna pokazdé vytvaret.
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Kapitola 5
Zaveér

V této praci jsme se dozvédéli néco malo o extrakci parametri. Extrakce parametri nam
pomdaha k hledan{ parametri matematicych modeli. Matematicky model predikuje vystupni
hodnoty, které nemusi byt pfesné, a extrakce parametri ndm pomiuze tyto hodnoty zpfesnit.
V extrakci parametri je dilezitou souc¢ésti feSenf soustavy rovnic. Hlavni naplnf této prace
bylo feSeni soustav linedrnich rovnic v aritmetice koédia zbytkovych t¥id. Préce popisuje pri-
béh algoritmu ve ¢tyfech krocich (8kdlovani matice, dopfedna transformace, feSeni soustav
linearnich rovnic, zpétny prevod), postup byl vysvétlen i na ukizkovem piikladu.

Dalsim bodem bylo vzit algoritmus feSen{ soustav linearnich rovnic v aritmetice kodu
zbytkovych t¥id a optimalizovat ho pro béh na poéitacich s vicejddrovymi procesory. Navrh
pro béh na vicejadrovych procesorech zase nebyl takovy problém, jelikoz pouzity fesSi¢ pra-
cuje ve zbytkové reprezentaci, tudiz se nabizi délit algoritmus v mistech for cykli jdoucich
po indexech moduli. Takto jsou FeSeny dopFednéd transformace, feSeni soustav linedrnich
kongruenci i zpétny pievod. U zpétného pfevodu se nabizelo jesté déleni ve for cyklu jdou-
ciho po fadcich matice, to se vSak neukazalo jako efektivni. Implementace gkalovani matice
nebyla napln{ prace.

Déleni moduld mezi jednotliva vlakna probiha u dopfedné transformace a FeSeni sou-
stav linedrnich rovnic rovnomérné, pouze u zpétného prevodu se musi délit nerovnomérné.
Pro poc¢atecni vlakna se musi pridélovat vice moduld, jelikoz se u prvnich modult provadi
méné operaci. Pocet operact s rostoucim indexem moduli roste téz. Pro délen{ prace u zpét-
ného pfevodu lze pouzit odvozeny vzorec 3.10. U zpétného pfevodu byla jako u jediné ¢asti
vypoc¢tu nutna synchronizace vlaken.

Pro testovani algoritmu feSeni SLR v aritmetice k6d zbytkovych tfid jsem byl nucen
pouzit MetaCentrum z toho diivodu, Ze nemam k dispozici pocitaé s vice nez 2jadrovym
procesorem. Pro spousténi aplikaci v MetaCentru se pouziva planovaci systém, ktery je vSak
po osahani docela jednoduchy na ovladani.

P1i testovani jsem zjistil, Ze se jednotlivé ¢asti algoritmu feSenf{ soustav zrychluji a zrych-
luje se tim i celd aplikace extrakce. Av8ak vyskytly se komplikace s méfenim hodné rychlych
¢asq. f{eéeny problém je zkratka jednoduchy, aplikace jako celek probiha v ramci stovek mili-
sekund, nékteré ¢asti, dopfedné transformace, feSeni soustav linearnich kongruenci, probihaji
v ramci jednotek milisekund az desitek mikrosekund (odhad). V takto malych ¢asech hraji
¢im dal tim vétsi roli rusivé elementy, ostatni uzivatelé, vytvareni vlakna apod., proto tfeba

29



30 KAPITOLA 5. ZAVER

ani pfesnéjsim méfenim nemusime ziskat relevantni vysledky. Pro lepsi otestovani aplikace
bychom museli zna¢né zvétsit feSeny problém.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

sl

I:l nfet
[_—I STC

_| CExtractionApp.cpp — tiida s extrakéni aplikaci

_| ClntervalSplitter.cpp — umoZziiuje rozdélit interval na zadany pocet cdsti

_| CJacobian.cpp — trida predstavujici Jacobiho matici

_| CMathematicalModel.cpp — tiida s matematickym modelem

_| CMatrix.cpp — tfida predstavujici matict

_ | CModularSLESolver.cpp — zde jsem implementoval sviy algoritmus 7eSeni SLR
_| CModuleBank.cpp — tiida, ve které jsou uloZeny moduly pro ieseni SLR

_| CParameterSet.cpp — tiida piedstavujici mnoZinu parametri

| CTimeMeasure.cpp — tiida umoziiujici mérit cas béhu néjakého useku algoritmu

_| CVector.cpp — tiida predstavujici vektor

_| config.h — soubor s riznym nastavenim pro aplikact extrakce
_| invbank.mod — wyhleddvact tabulka pro multiplikativni inverze 15bitovych Cisel
_| main.cpp — hlavni soubor aplikace

_| Makefile — projektovy soubor

— sadilma2_bakalarska_prace_2011.pdf — elektronickd verze bakaldiské prdice
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