MaTemaTnuku QakyJITeT
YHuBep3uTeT y Beorpany

ANMHAMNYKO YPABHOTEXABABE OIITEPEREBA
3A CMMYIJIALIMJE Y CTATULIN

- JUIUJIOMCKIM MACTEP PA] -

MeHTODPM.
[Ipod. np Mumonmpar Xuexosuh JopaHa Kuexesuh
Ip Ralf-Peter Mundani Bpoj uHpekca: 1044/2008

Beorpam, centemBap 2009.



Cagpxaj

1. Mormeaumja..
2. YBon y Hapa’sieslHO NPOTPaMUPABE .

I METOHE M CTPYKTYPE ITOIATAKA terrrirreerurrirerteestiasiisesisesasessesssasssasssessessssssssasessaessesssssssasssssesisssressressanns 5
1. ,P“ Bepsmja MeTome KOHAUHMX eJjieMeHaTa .5
2., Pekyp3suBHA OUCEeKUMIA" e .6
3." PexkypsusHa mucekumja” 3a p-FEM .. 7

11 Napanenusauuia ...

1. MpoGsem u mgeja ..

2. CrpykTypa oporpama

3. Obpama yjasHMX NomaTraka
4. Iucrpubyupawe 3amaraka

4.1 Vunumjanuszaunia
4.2 PesyaraTtu
4.3 ToGomuwama..
5. KomyHukaumija
5.1 T'saBHM ToOCHOHAP ...
5.2 Tprosum
5.3 Cayre
6. Obpama sBamaTaka

A A T8 23 Y e £ USSR 28

JIVIT ED AT YDA eereneereereeseenerseesensessesseseenseseeseasessessessesensessaseesessesssasenseseenseseenesseesensessensessenseneestasessessensensensenseseesessessensensens 31



| Yeogm
1. MormBaumja

CranHy Hampemak padyHapCKe TexHoJorMje je MOTMBMCAO MHOTe Koju ce Oase
NPpMPOOHMM HaykaMa M MHXEHRepCTBOM Ha [puMeky]jy HyMepudke MeTome Kkako Ou
CcUMyJIMpany Bejrke npobjyeme. MehyTuM, BaxTEBHOCT y Bes3M Ca CJIOXeHOWNY M KOJUYUMHOM
nojaTaka y HYMEPMUKMM CHUMyJauyjaMa y pPasiIuuuMTyM o0JacTMMa MCTPaxyuBama, Kao MITO
Cy CTPYKTypHa IOMHaMMKE, aliMkaluuje Ba u3Tpalwy [OPOTeMHa, NpenBuhawme BPEMEHCKUX
npuianka, Momesupawe IJofajiHe KJIMMe, CuMyJlauuje y MaTeMaTUdkuM QuHaHCMjama, WUTH
cy Takohe y cCTajHOM mHopacTy. Moh wuspadyHaBawa OaHAUEMX MMKPONpOoLecopa Huje
IOOBOJBHA Ha Ce INpaTuo oOBaj IopacT, Tako Ia ce pasBujajy MeTome B3a [apajieliHa
n3padyHapama

Y UHKEWEePCKMM [pMMeHaMa, OOJIaCT CTPYKTypHE IOMHAMMUKE MpPeACcTaBka BeJUKU
M3a30B, HAPOUMTO Kada Cy y NuUTamy HyMepuuka M3padyHaBawa. Kako pauyHama koja ce
n3BOme Yy IapajieJlHMM CHuMyJlaurjamMa y OBOJj obsacTu oHeMmoryhaBajy HOBOJBHO OpP30
nobujawe pesynrara ( Ha OpuMMep, Kao WmMTO Jje HEONxXOAHO Yy alMKauMjaMma Thae ce
nompasyMeBa M KOPMCHMYKA MHTepakuuja, TakKo Ja Je HEeONXOJHO YeCTO OCBexXabBawe
pesynTara) u yoOuyajeHe TexHMKe pasyarawa y BehumHu ciydajeBa He [OO3BOokaBajy ma

ce y TIOTHOYHOCTM MCKOPMUCTe MOTYhHOCTM pPAacCIOJIOXMBOT XapABepa, [oTpebHe Cy
copucTMLMpaHe CTPYKType nomaTaka M MeTome
Xujepapxmujcke CTPYKType, xkao wro cy crabsaa, cy Hajnoromumje 300T

MOTYhHOCTM CyOCTpyKTyupawa OpocTopa. OBa ocoOuHa Jje, Ha I[OpuMep 3a OKTajiHa
crTabmna, uckopumheHa 3a CYKLECUBHO NOJOBBewme kouke ( MM KBampaTa y IOBe IOUMEH3U]eE)
KOja CaIpxM HekKe TI'eOoMeTprjCKe IomaTke 3a CBaKy OUMEH3M]y Teja, IOK pes3ynTyjyhm
penuhy He Oymy Jexany Yy IMOTIYHOCTM YHyTap WIM WM3BaH TOrI' Tejia. Kopucrehm OBy
CTPYKTYpy 3a CMemTame QUIype, CIOXEHOCT Moxe Ouru cMamena na O(NP) memmha y Tpu
mumensuje umu O(N) memmuha y mee mumensuje ymecro O(N)or  O(N), pecnexktusHO, Yy
ciydajy OMCKpeTmsaluuje ca jelHakuM pacTo]awmuMma

Cmuka 1.1:  KearepHapHO
cratuo (quadtree) —
MOTYRNHOCT CyOCTPYKTyMpPawma
2D npoctTopa.

™t .

C mpyre cTpaHe, MepdopMaHCe MapajiefIHOT [IpoTpaMa ce He [nofonmaBajy OCUM ako
ce, Imopen OBMX CTPYKTypa, HE KOPUCTE TexHUKe ypaBHOTexaBawa onrepehewma. Lun
ucTpaxuBawa OMO je ma ce pas3Buje edukacHa cTpaTermja 3a ypaBHOTexaBawe KOIL jenHe
cuMmyJlaumje CTPYyKTypa BacHOBaHOj] Ha T3B. ,P- Bepsujn" MerTome KoOHAUHUX eJjleMeHaTa
(finite element method, FEM) OPTaHM30BAHNX y OKTAJIHOM CTabJy

2. YBom y mapajiesHO NpoTpaMupame

[lapajyesHu padyHapu MOTy OuTu TIpy0Oo KJIacuPMKOBaAHM IIpeMa CTEeNeHy Yy KoMe
xapoBep IHonpXakBa [apajeinmusaMm y, C jeOHe CTpaHe, paudyHape ca Bulle jesrapa U Buue
npouecopa koju uMmajy Bulle OOpamHMX JemuMHulla yHyTap jenHe MaumHe ( OOMUHO HmekeHa
Memopuja) M, C OpyTe CTpaHe, MACHUBHO MNapaliejiHe npOLLecopel u Mpexe, KOJM KOpUCTe
BUIlE padyHapa 3a u3Bpuaeawme jenHor nocisa ( cucreMm ca OUCTPUOYUPAHOM MEMOPK]OM).
MebyTuym, @na ©Om ce wuMajgo OWUJIO KakBe KOPUCTM OF [apalleJIHOT IpoTrpaMupama, CcaMm
nporpaMm Mopa OuTKM napaJjejiaH, OIHOCHO HalMCaH Tako Ja I'a CUMYJTaHO MSBpHaBa Bule
on jemHOT mpoleca. lIpuMapHM LM}k NapajieJIHOT HNporpaMupama je nodojkpuame nepbopMaHcH
nspadyHaBamba v OHOCY Ha nepdopMaHce nobujeHe cepunjCKUM M3BpPHLaBambeEM
onrosapajyher nmnporpama. MMajyhm oBO Ha yMy, CBako Tpeba zIa ce onpenenn 3a

1 eurn. massive parallel processing (MPP) OOHOCKM Ce Ha padyHapCKe CHCTeMe Ca CTOTMHAaMa, ako He u

Xmpanama, HEe3aBMCHUX apUTMETUUKUX jem/n-n/ma W UMTaBMX MUKPOINpOoLecopa.



HajOoBy MapaJjieslHy MMIJIeMeHTauujy HekKoI ozpeheHor mnpobiema ysuMajyhm y o003up
OOCTyNHe padyHapcke pecypce u cam npobsem ( MOTyRHOCT NpuMeHe onpeheHux MeToma u
CTPpYKTyMpama NONAaTaka KOHKPETHO Ha mbera).

ITo ce Tude padyHapCKUX pecypca, Yy CHCTeMuMa ca OeBbeHOM MeMOPMjoM CBU
npouecopy mMajy JjemHak OPUCTYyN JjeOHO] MM BMlle MeMOPpM]CKux OaHku. CBe objacTtu y
MeMOpMjM Cy JjemHakKo HOOCTyNHe CBMM MNpOoLecopuMa M IIPEeHOCHU INomaTaka ca MNpolecopa Ha
npouecop ce obaBmajy xopucrehm pemseHe obnacTu y Memopuju. CBu npouecu umajy
OVPEeKTaH [OPUCTyN OekeHuM [nojalyMma, TakKo na, TeHepajiHo ToBopehu, wMopaljy Outu
CUHXPOHM30BaHM. Kama KOopuCTUMO MemMopwujckyu mnosesaH (memory-coupling) napasesiHu
MOmeyl y OBaKBMM CUCTeMMMa, MM, 3alpaBo, [peciMKaBaMoO [poTpaMe HanucahHe Yy
CeKBeHUMJaJlHOM JesMKy Ha [apajieJlHM padyHap [OyTeM [OPpeBOOMJIauKMUX OUPEKTHBa
(yrmaBHOM 3a napasenmsaunijy HOeTsu). Y ciydajy NapajiesMsMa 3aCHOBAHOT HA HUTUMA,
jenaH JjemMHM IpoleC M3BpHaBa Kon M3Mehy mneTsy, aiy akTMBUPa CKyI [Ipoleca Koju My
ce npumpyxyjy Yy wW3BpmaBawmy meJioBa [eThe CuMmysdiTaHo. OBO omoTyhaeajy OpenMP
OVPEKTUBE.

Y cucremmMma ca OUCTPHUOYyMpaHOM MEeMOPM oM, CBaKM IPOLECOp Yy CUCTEMy uMa
CBOJjy 3acebHy 0OaHKky Memopmje. IlpeHoCKM I[ozmaTaka ca I[Ipoliecopa Ha IpoLecop ce
obaBmpajy MNPEKO HEKe BPCTe MpexXHe Tomojioruje. Y OBMM CUCTEeMMMa Ce KOPUCTU MOXest
noeesuBawa nopykama ( message-coupling model) — MOIEeJI KOJjM mNpoumpyje napajeiHe
nporpamcke jesuxe (C/C++, Fortran) OOHATHMUM KOHCTpPYKLM]jaMa [apajesHOT JesuKa,
VMIUTEMEHTUPAHUX [PEKO [poLenypajiHux [o3MBa u3 onrosapajyhux Oubmmuorexa ( Ha
npumep, MPI®).

Ha HekuMM cCucTeMrMma, Kao WTO Cy CHUCTeMuM Cca OUCTPUOYyMPaHOM U HOebEeHOM

MeMopuJ oM, HajnoromHMije  je  KOMOMHOBATM  CJlake [OopyKa Cca MyJTUTPEeIVHTOM
(multithreading) ma Ou ce [mocCTurJjie MakcumajiHe nepbopmaHce. Opaj OpuUCTyn ce
Haszuea xubpuaHOo uimv BumecsojHo (multi-level) rnapaJiesiHO NPOTrPaMUpPaBe.

Kako Mpexe OmBajy Opxe M MyJTUIpoLecopu ciabmje MoOBes3aHM, OBe paHMje JjacHe
pasiuke wusMmehy kopumhewma OebeHe MeMOpuje M Cclawka I[Iopyka Kao MexaHusaMma 3a
KOMyHMUKaUuMjy I[ocraje cy crnabuje BunismuBe. Tpeba [OMEHYTM TPM Hajs3HadajHMja
koMepuMjajiHa Tula MyJITHUIpoLecopa:

1) wmynTunporniecopu ca yHMpopMHMM mnpucTyroMm MeMmopnju (Uniform memory access
multiprocessors, UMA unn  cc-UMA, KOJjM KOpPMUCTEe XapABep [oceOHe HaMmeHe 1a
ompxaBajy KOXEPEHTHM Kel) ca OPUCTYIHUM BPEMEHOM CBAKO)] MEMOPMU]CKOJ JIOKauuju
CKOPO HeSaBMCHUM OJ ToT'a KOJM NPOLEeCOop 3axTeBa NPUCTYN MJIM Ha KOM Ce MeMOPUJCKOM
yuny Hajase Nomalu.

2) wMysnTHoponecopu ca HEYHHUPOPMHMM MOpucTyrnoM MeMopnju (non-uniform memory
access multiprocessors, NUMA um cc-NUMA), rme BpeMe mnpucTyna MeMOPU]U BaBUCKU OI
Jokaurje MeMopuje Yy OOHOCY Ha I[pPOLecop, a IPpoLecop MOXe MNPUCTYNUTM CBOJO]J
JIOKAJIHO] MeMopuju Opxe Hero mpyruM MeMmopmjama ( MeMopujama JIOKaJHMM 3a mApyre
npoLecope, MM MeMopujaMma LOebeHMM MeDy npolecopuma).

3) wMysnTmmponecopu 6e3 maBsMHCKOT HpucTyrna Memopuju (N0 remote memory
access, NORMA), Toe MyJTHUOPOLEeCOpM umMjM Cce pan 3acHMBa Ha pasMeHu [opyka
KOMYyHMLMpaJy NPeko YHYTpallike MM CIOhalllke Mpexe.

3a ebexkTMBAH [apajiesHM OPUCTYN  M3padyHaBawy noTpebHa je  cieneha

xoMOMHaUMja MOTYhHOCTM xXapnBepa u codreepa:

1) Besa wusMehy npouecopa u MeMopuje Mopa oMmoryhaBaTu BeoMa  Op3y
KOMyHUKaUurjy wusMehy NojeamMHauHuUxX [poleca, kao u Op3 TpaHchep nomaTaka
0O U U3 MeMopuje.

2) Mopa mnocrojaTu NOPOTOKOJ 3a KoMyHukrauujy ( 6uso ma je 3acHoOBaH Ha

noproemMa ( KaHAIMMAa) WM Ha UASHTUOUKATOPUMA MNPOLLeca).

3) Mopa ©Outu Moryhe e(QEeKTMBHO pa3TBOJUTU [AeJOBe aJilOPMTMa U  yJa3HUX

nomaraka y Mawe uesmHe ( mpobseM pasjarama). Ipy®bo rToeopehm, Mnocroje nee

BpCTe pasjaramal pasjarawe poMena ( mapanenuMsam nomaraxa) ¥ QYHKLMOHAJHO

pasnarawe ( mapajgenMsaM 3amaTaka).

2 Open  Multi-Processing* unTepdejc 3a OporpaMmMpame ammMkKauuja Kojum ce  cacToju o4  CKyIma

NpeBouJlavukux IOMPpEeKTUBA, OUBINOTEeUKMX (I)yHKLU/Ija “ NPOMEHBMBUX OKpYXema KOje YyTHdYy Ha TOK UM3BpUaBama
nporpama.

® pnax, MPI ( Message Passing Interface — crneumdukaumja OubIMOTEKEe 3a pasMeHy NOpyKa) Je& IOBOBHO
bmexcubunan ma Om Omo kopumwheH, Takohe, M y CHUCTeMMMa Ca LEeBeHOM MEMOPM]OM.



Kon passarama goMeHa, NoJaluy Cy I[OIeldeHM y HeJIoBe KOJju Cy NPUOJIIKHO MCTe
BeJIMUMHE M MalMpaHM Ha pasianumTe mnpouece. CBakyM MNPOLECOP palM caMo ca IeJoBMuMa
nojaraka kojum cy My pomemeHu. MeDyTuMm, Opouecu y HEKMM CiydajeBuMa uMajy MNoTpedby
na pasMewmyjy nomarke Mehyco6uo ( Ha npuMmep, Ha MBULAMA [IOALOMEHA).

3a HeKe BeJIMKe JM KOMIUJIEKCHe NpofbJjeMme, pasiarame IOoMeHa HMJje HajeduracHmMja
crparernja koh wu3padyHaBamwa. OBO Jje ciydaj, Ha IOpuMep, Kaa [oJjeIMHauyHu
NIOINCKYIOBM IONaTaka OOINEeBEeHM Pas3jMUMTMM I[IpolecCuMa 3axTeBajy IPacTUYHO pPasJIUUYUTO
BpeMe 3a obpany. IlepbpopMaHce M3BpHapawa Cy Taja orpaHMueHe OP3MHOM Hajcrnopmjer
npoueca, IMOWTO T'a [peocCTajM Npouecu dekajy Ba TO BpeMe, Tako Oa je OQYHKIMOHAJHO
paszjarame MHOTO eOMkKacHM]M NOpUCTyn. Ha oBaj HaumH, OpobOJyeM je IomelkeH Ha BUlle
MamMx OQyHkUMja, Koje oHza OmBajy mnpocisieheHe mNpoLecopMMa UMM HBMXOBO WM3BpLIaBabe
nohbe Ha pen Tako Jmga IpolecoprMa Koju Opxe 3aBplle JjemHOCTaBHO OyIe HoOekeH
JoZaTHMU [0cao

4) Mopa Ouru omoryheHo momemuBawme [OJEeAMHAUHMUKX I[OTHPOOJIEMa  Pa3IUUUTUM
npoLecrMa

5) YpaBHOTexaBame onrepehewa (load balancing) cucTeMa — paBHOMEpPHa [ognesa
norpebHOr mnocja Mehy CBMM OOCTYNHMM Mpolecuma, koja ob6esbehyje nma HUTHU
jemaH oI ®BMX He ueka IOK IPyI'M aKTMUBHO pale Ha CBOJMM IOONeleHMM 3amalyMa.

Ha oBaj HaumMH, IparoleHM padyHapCKM pecypcu ce He pacunajy

Pan je opraHmsoBaH Ha ciyefehu HaumH. VY IloryiaBsy 2 Cy OINMCAaHE HEOIXOIHEe

HyMepudke MeTome KopumheHe 3a cuMynaumjy — IOUCKpeTu3aluyja MeTONOM KOHAUHUX
ejleMeHaTa ¥ KakoO pemaBad KOJjuM KOPUCTM T3B. , peKypsuBHy nucekuumjy" (nested
dissection), a BacCHOBAH Jje Ha xXMjapapxM]jCKMM CTPyKTypama, MOoxXe OUTM IpUMEHmeH Ha

oBe ejileMeHTe. VY IloryiaBny 3, [pPEe3eHTOBAHO Jje wWTa Jje MNOCTUIHYTO y pany Ha OBOj
Tes3yu. OOCjaumeHe Cy TexHMKE 3a ypaBHOTexaBamwe onrepehewma Koje cy kopumheHe y
YCBOJE€HOM IapajieJJHOM MOHmeJly, Ha KOJM HauMH Jje I[0Ca0 PAaBHONPABHO IIOIekeH
pasIuMuuTUM IOpolecrMa Kao M Kako muarjena mabyioH 3a KOMyHMKauujy. Y MCTO BpeMe
npmukasaHu Ccy -OO caja »OobtujeHum pesynararu Mepewma. MehyTwmM, Harjacak Jje Ha
NpegHOCTVMA KOHLIENTa OBAaKBe napaljielusauuje, a He KOHKpeTHM OenHumapk (benchmark)
pesynrary, koju he OmTu mobujeHum TokoM Oynyher mcrTpaxmpBamwa. MoryhHOCTM 3HadajHOT
nobopama OBE MMIIJIEMEHTALM]je HMCY Jjoll yBeK MCLpPIBeHe, Tako Oa Cy Heka nobokuamna
npemyoxeHa y Ilormasmsy 4.

llcTpaxuBawe 3a OBy Te3y Jje obasmreHo Ha Technische Universitat Minchen,

Fakultat fur Bauingenieur und Vermessungswesen, Ha KaTeIpum Ba padyHapCTBO Y
VHXEHLEPCTBY.
locebHo ©6ux ce 3axsamuia np Ralf-Peter Mundani- jy, Koju Je [Npensioxmuo

O6pojHe mparoleHe Mpeje, pasMaTpao 3BHAauYaj] CBUX HOBMX pelyJjiTaTa Ca MHOM U IaXJBMBO
opraHmM30Bac MOJ OopaBak y MuHxeHy. beroBa CTPYYHOCT, pasyMeBawme I CTPIBEHRe Cy
3HATHO IONPMHENM KBaJUTETy MOT MCTpaxmuBama. 3axBajuja Oux ce, Takohe, u CBOM
HOMMHAJIHOM MeHTOpy, npod. mnp Mmonmpary XmuBxoBmhy, 3a JOTMCTMUKY [IOIPWKY, IIOMOh Yy
JaHypamwy Tese M OyIOHO HanIJylelawme Ha CBUM HUBOMMA OBOT MCTPAXMBAUKOD IIPOJjeKTa
3axBajHa caM o000jMUM ¥ OCTaJMM uJlaHOBMMa KOMMCMJE€ Ha KOMEeHTaprMa Be3aHUM 3a
npeTxonHe Beps3uje OBOT MNMCAaHOT pana

ucawe oOBe Tesze Owjilo Jje Jjako MHCIOUPATUBHO, anu ©6e3 noMmohu TOJUKO
nojemyHauna TeKCT OM M3TJIenao HeWTo gpyradmje. Moak, KkKao ayTop, caMa CHOCUM
ONTOBOPHOCT 3a KOHAUHY Bep3ujy ¥, y3 TO, I'apaHTyjeM Ia CcaM CaMOCTAaJIHO cacCTaBlkalia
pan, MCKBYyudMBO Cce ocjamajyhm Ha HaBegeHe M3BOPe

Y Bakpyuky OuUx CIOMeHyJla Ja MoJje MCTpaxmuBawe He Ou Owmjo wMmoryhe 0es
bunancujcke noapmke International Graduate School of Science and Engin eering
(IGSSE) wu ©6e3 gpossose npod. np Ernst Rank- a gma nposemem ner mMeceum y BeoMa
npujarenrckoj ¥ MoTuBumyhoj aTMmochepm Ha wmeroBo] KaTermpu. Ha kpajy, Xxejeja Oux na
HarjgacuM Oa CcMaTpaM OBy Tes3y CcaMO I[OYeTKOM MBas0BHOT MCTpaxmpBama, HEe M MOJUM
KOHAUHMM IOINPMHOCOM OBOJ TeMaTULU



Il : Merome M cTpykType nozmaraka
1. ,P“ Bep3Mja MeTome KOHAUHMX eJieMeHaTa

MeTon KOHAUHMX e€JleMeHaTa MMa CBOJje KOpeHe y NOTpebu 3a pelaBameM CIIOXKEHUX
npobjemMa CTPYKTypHE aHaimM3e y o6jacTu TpaheBuHapcTBa. Y MEXAHMLUY KOHCTPYKLUM]A
NOTPEOHO Jje MNpenBMUOeTy [oHAallake CTPYKType OO AejCTBOM Heke cuye. lpumenom FEM
Cce Ha NOpuUMep MOTYy OOOUTM OPUTUCAK M MCTe3awme ako je nepopMaumja CTPYKType IIOX
nejCTBOM Cuile NPEeTXOOHO No3HaTa

Kon oBe MeTone, OOMEH AUCTPUOYMPAHOT QMBUUKOT CUCTEMa je NONekbeH Ha OpojHe
T3B. KOHAUHE eJIeMeHTe, WTO pes3ynTyje, yIVIaBHOM, Yy HOOMJjawmy TPOYTAOHMX WIN
YeTBOPOYTAOHUX eJIeMeHaTa Yy IBOAMMEHSMOHAJIHOM WJIM TeTpaemapCKUX M XeKCaemapCKUx
ejleMeHaTa y TPOOUMEH3MOHAJIHOM IPOCTOPY, PECIeKTMBHO. 3a CBaky O eJjleMeHaTa [I0TOM
nebuHMmeMo T3B. 0OasHy OyHrunjy ( JIMHeapHy WM BumeT CTeleHa) U meduHumemo npobiieMm
JIOKAJIHO

MoHamawe eJieMeHTa HeKOoT onpeheHOT Twuna je OomnmcaHo mpeko onrepehewa u
rnoHamama O MM Yy [NOJeIVHAUHVM UYBOPOBMMA. AHAJIM30M CBaKOID eJIeMeHTa HoOMjaMo
MaTpuULly Maaux OUMEH3Muja Koja MOoBe3yje BEeKTOp MNPOMEHBUBUX — HoMepaj usopa ( eHr
displacement vector) — Ca BEKTOpOM MNpUMEHEHUX Cujia - BeKTOpoM onrTepehema (eHT
load vector). EJleMeHTV MaTpuile, HaseaHe wMmaTpuna kpyroctu (enr. stiffness
matrix), KOJjM ommcyjy ejacTuuHy nebopMmaumijy OI HeJCTBOM Cuie, Ce padyHajy Kao
MHTEeTpaar On MNapurjajHux wu3Boma OGyHKUM]a KOJje 3aBuce OI OOJMKA ¥ MaTepujaja
ejleMeHaTa

Kagma cy wus3spadyHaTy, MaTpule KPYTOCTM U BEKTOpu omnrepehema ejieMeHaTa ce
KOMOMHYJYy, [OpeMa OPpMHLUMIY Cylepnosuumuje, Yy JemHy BeJuKy MaTpuuy -  [JIO0ajHy
MaTpuly KPYyTOCTM KoOja Ce OOHOCM Ha Leo, KOMIUJIEKCHM, CUCTeM — U BEeKTOp
PECIEeKTUBHO. Kako Cy OCOOMHE CBAKOT €eJIEMEHTAa ONMCaHe [peMa BeTOBOM [OoHamaby Ha
ompeheHMM OUCKPETHMM UBOPOBMMA HOyX MBMLE, KOMOMHOBAake MaTpulla eJjieMeHara Yy
TyofasyiHy MaTpuilly Ce BacHMBA Ha UMBEHMUM Ia HeMma MelhycoOHux yTuuaja ejemMeHara
jemHux Ha IOpyTe OCKUM Ha [OMEHYTUM OUCKPETHUM UBOPOBMMA, KAO0 M HA TOMEe Aa Jje yIeo
y OHNTOBOpY uYBOpa KOJU Jje BajemHuuky 3a OBA eJIeMeHTa MUCTU 3a oba ejeMeHTa. Ja
pesuMMpamo, aarebapcke jemHauuHe KoJje Oomnmcyjy I[oHamawme cucrema cy. K +u =d,
rne je K MaTpuila KpyTOCTM CuUCTeMa, U cy moMepaju uBOopoBa, ad cBe akyMmysaupaHe
cune ( MOBPWMHCKE, SanpeMyMHCKe ¥ y UJBOPOBUMA).

AKO je OCHOBHM HauMH 3a noBehawe CTeleHa TauHOCTM NPUOJIVKHOT pelema ma ce
nomaTHO usmenu Mpexa ( 0OOMUHO MMaMO ajilOpUTaM KakKO IOa TO [NOCTUTHEMO), TOBOPUMO O
»h“ merony ( enr. h-method, h je ob6buuHO npeuHuKk HajBeher esemeHTa y Mpexu). AKO
ymecTo ma cmawyjemo h, nosehaBamMo creneH mnosmHoMmMa kopumheHux y  Oas3HUM
byHkUMjaMa, ToBOpPUMO O ,P“- Meroxmy ( eur. p-method, p-FEM). MeTonm koju KOMOMHYJe
oBa nea Hasusa ce , hp“-meron ( enr. hp-method).

Kao wro je mpumeheHo y [2], OOMUHO Ce HyMepuuka Mu3pauyHaBawa BesaHa 3a FEM
cacroje u3 [HOBe LeJMHE. IMpBa Jje pauyHawe MaTpulle KPYyTOCTM eJIeMeHTa, a npyra
pemaBawe pesynryjyher cucrema mnmHeapHMx jenHaumHa. lTO Cce NOCHEenwmer [IOMEHYyTOT
THUe, Kama muMaMoO W3pauyHaTy I[JIo0ajiHy MAaTpully KPyTOCTM M OHa Jje peTkKa, 3a
OueKkMBaTM Je Ia [OCTOje MEeTOOM 3a pemaBawme CuUcTeMa Koju Ccy eduracHuju oxn
VHBEPTOBaba  MaTpULE. Hajuewmhe cy (QaBOpMB30OBaHe WUTepaTMBHE METONE  I[ONYT
KOHJyTroBaHO rpamujeHTHe ( eHr. conjugate gradient, CG), anu 3a mnpobjeMe KOJM HUCY
HApOUMTO BEJMKU, IOVMPEKTHE METOoIe pemaBawma Takohe majy mobpe pesynTare

Y cumymaunju je kopuwheHa , ne“- Bepsuja FEM (p-FEM) na ©m ce mnosehasa
TAUHOCT pelleka, WTO je NOTOHHO jep IMckpeTmsaumja, TJ. eJeMeHTM ocTajy MCTH, ajn
3a pesynryjyhm cucreMm JjepHaumHa, 300T' BETOBOI' JiomLlel KOHIMUMOHAJHOT Opoja
cobpucTuuupaHe wuTeparuBHe MerTome kao wro je CG Bume Hucy edukacHe. 3060r TOTa
Tpeba PasMOTPUTU OVPEKTHE METOIe pemaBawma Kao wro cy laycosa (Gauss) wnu Yosecku
nexomnozuumja ( enr. Cholesky decomposition) Kkoje Cy ce y OBOM Cllydyajy mHNokasaJe

eprkacHMIUM OJ MTEPaTMBHMUX MeTOoHa, Mada je joll yBeK CJOXEHOCT 0013) 3a Taycos
MeTon. OBe MeToZe HMCY MNOTOOHE 3a Napajeams3auniy

Jakye, HeOmxXOoIOHe Cy JIpyrauuje MeTome 13a pelaBake »OOOMJEeHOT CHUCTeMa
jennaumHa. Kao wmro Jje HarjgameHo y [2], NpYMeHa XMJjepapxMjCcKux KOHLenara
3aCHOBaHMX Ha T3B. " HeCcTun IOuUCeKWH' nOpuHUMOy oMoTyhaBa Kako IOu3ajHUpambe
copucTuLMpaHnx pemapada, TaKO M HalpeOHe cTpaTeruje s3a napanenusauujy



2. Pexyp3uBHA OuUCEKLUM]a

PaHux cemaMueceTux, Asan Ilopu (Alan George) je npBM nOpuMeHuno “ HecTun
mucexms’ (Nested Dissection, ND) Ha npobJjieMe ca KOoHauHuM ejiemeHTuma [1]. Kao mTo
je omnmcano y [2], meroBa wumeja je Ouia 1a Oeau 1Leo MAOMeH (Q pPEeKyp3UBHO Yy

nommoMeHe Qi U, HAKOH eJMMUHMCAba CBUX HENO3HATMX KOoJje Cy JokajHe 3a Qi, na peuu

npeocTanu CUCTEeM JjemHauuHa, umuja je MarTpuua HasBaHa Iypos kommiemeHT ( eHr. Schur

complement). Cama kaXa Cy IMOACUCTEeMU OCJOO0OheHM MNOMeHyTux yTulaja JOKAJHUX

NPOMEHBUBUX, OHM MOTY OUTM NPOLECHMPAaHM HESaBMCHO JjeOHM OI OPYTUX.

Q1 J Q2 Ql} EQZ

Q3 g Q4
Q3 Q4 Cnuka 2.1: lMonesa OomMeHa y MOI-
IOOMeHe ca 3ajelHUYKUM
NPOMEHJBMBMM Ha MBULaAMa.

PasmoTpumo cucrem jemHaumHa K - u = d. AKO Ia OPUOJIVXHO , [IPEroJIoBMMO® 10
cBakoj ImmMMeHs3ujM, nodujamo uderupu nox-marpuue Ki,i=1,..4. AKO [peypenyMo OBe
MaTpulle TAKo Ia MOTy OuTu mnomekseHe y yHyTpamwme ( eHr. inner, Il), KOje campxe
caMo JIOKaJHe mnpoMeHBuBe, crnomsamke ( eHr. outer, O0) u yHyTpamwko- cnosammwe (10, Ol)
nejoBe, CUCTeMM Taja u3Tjenajy kKao wro je npukazsano Ha Cimum 2.2 (A, X ub cy
npeypehenn K, U ; ud; pecnexTusHO, [J{1,2,3,4}).

I 10 |
ol 00 @] (e] Cimka 2.2:"  npeypebenn" cucrem
jemHaumMHa KOJM OmMCyJje IoHalake
Hale KOHCTpyKUMje.
A X b

Jobrja ce ekBMBAJEHTHM CUCTEM JjenHauuHa

Ay X1 +A o "Xo=b (1)

Ao, X, tAogiXe=b o @

HakoH 3amene X, wu3s (1) u (2) U [OpUMEHe OuuUTJIeOHUX TpaHchopMaumnia,
no6ujamo:

(Roo—A o Ay “Ap) "Xo =ho-A o "Ay? -b, 3),

roe jeAoo—A o *Ay 7l *A IIypoBR KOMILIEMEHT.

Axo yeememo ozHake A=A go—A o "Ayt *Ap ub=b o -A o Ayt -b,
uMaMo cienehmu cucreM jemgHauduMHa!

AxXo=b ().

v (4) yTuLajyu CBUX JIOKAJHMUX I[POMEHBUBUX CY eJVMMMHMCAaHM. ClaudaH OPUHLUI
MOXe OMTM NPMMEHmeH Ha OMJIo KOJy NOAMaTpHruy kojy OMCMO HOOMIIM ako OMCMO peumiIr Ia
MaTpuuy K u  gake OenmuMmo pekyps3uBHO. Caga ce MoOTy koMOuHOBaTM CBu llypoBu
KOMIUJIEMEHTM , Majux‘ MaTpula ¥ BEeKTOPM Ha LOEeCHMM CTpaHaMma, ¥ TakKo HOOUTM HOBU
cucrTeM JjenHaumHa, uYMja Jje MaTpulia KOMIJIeTupaHu lypoB KOMIJIEMEHT, ¥ KOJM MOXe
OuTK peumeH, Ha OpuMmep, KopumwhewmeM IUPEKTHMX MeToma. Ha oBaj HaAuMH CMO M3padyHan
BEKTOpP HENOBHATUX X oYM MOXEMO BaMEHUTU BeTOBe BPEemHOCTM y jemHakocTu (1).

U3 (1) cama MoxeMO MBpauvyHATM M OCTATAK pelewma- X |:

Xi=A gt b -AyT A Xo (5).
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3. PexypsuBHa mucekumja za p-FEM

o s3arBpuerky FEM muckpernsaumje um wmsapauyHaBawa MaTpule KPYyTOCTH, [Ipesasu
ce Ha pemaBawe. MehyTum, HM MTEepaTHMBHE U OUPEKTHE MEeTONe 3a pemaBawme INIOOaJHOT

cucrema - kao wrTo je T'ayc ( 360T BeaMke CJOXKEHOCTM M OTPaHMdeHMx MoTyhHOCTM 3a
napajgenmMsauuiy) - HUCY [OXehHEe, Ma je HEONXONAaH ajiTepHATMBHU OPUCTYM. lloTjenajMo
xako ND Moxe Oury npumMemeHa Ha OBe eJIEMEHTE.

Umeja je ma mocisie peKyp3MBHUX [OHEJa, KAao WTO je ommMcaHo y [2], I0CTaBUMO

MaJy CHUCTeM JjefHauMHa 3a CBakKyM [ONAOMEH, Ia Ce CUCTeMM pemaBajy OINO3IO HaBMIIE,
IOK Cce, YyJjemHO, CyKLUeCUBHO eJIMMUHMWY JIOKajiHe npoMennuse ( pauyHajy ce llypoBu

KOMIIJIEMEHTH). OBO, BampaBo, 3BHauM Oa CMemTaMo u3padyHaTe MaTpule KPyTOCTU
ejleMeHaTa Ha MOHO Xujepapxmuje TJj. Yy JIMCTOBE OKTAJHOT crabjla — Koje Jje IoTronHa
xujepapxmjcka CTPyKTypa 300T MOTYhHOCTM CyOCTPYyKTyMpawma TPOOUMEH3MOHAJIHOT
npocTopa — Ha Taj HauMH ma Ce y CBAKOM JIMCTY WM dYyBa jenaH eyeMeHT ( merosu
nomauy, yrBydyjyhu MaTpuily KPyTOCTM U BeKTOp onrepehema), uaM OH ocTaje

,Ipasan”. HemosHaTe y cucTeMy, HasBaHe creneHu cioboze ( eur. degrees of freedom,
DOF), cy cMmeuwTeHe ¥ Yy JMUCTOBMMA M Yy YyHYTpallyM UBOPOBMMAa Ha Taj HauuMH 1a
pomurencku uBopoBu uyeajy DOF- oBe sajenmHuuke 3a CBOje CHMHOBE, MPU UEMy CY HEKU
On ®WMX caja MNOpoTljlalleHyu JoKajgHuM 3a Tor pomurena ( LDOF-oBm) a ocramm ocrajy kao
3ajenuuuku. Y [2] je HaloMeHYTO Ha Jje TIJlaBHa [PenHOCT nobujeHa XMjepapxmujCckoM
opranmsaunjom ND mnpexo okranHux crafana uucTa BepTUKaJiHa KOMyHMKaumja Mebhy
POOUTEBCKYM UBOPOBMMA U HBUXOBMM CHHOBMMA ( HaBuue 3a cjawe llypoBMX KOMIJIEMEHATAa
3a aceMOiMpame M HAHWKE 3a NpPUMabe M3PadyHATUX DPellenha).

a) b)

1 @ 2 @ 3 g
acemBnmpase

7 6

2_

5| B2

s | %

1 1

Cyka 2.3 (  wmnycrpaunja): 6
a)2-D  xonauHy esemeHTH! acevbnparee 34i25 ' 28 8/
(1) DOF- oBu1( moxamun), 3 | 6 ><
2,58 zajenunuxu); (2) P E - 7
DOF-o81 3,4 (  noxasHn), - ™~

2,5 ( sajenunuxn), (3) .
DOF-0Bu 6,7 ( snoxamnsn), 11258
58 ( =ajenumuxmn);

2
5
1 _ '3§ .~
b) cxema acemGmupama u g / 4 ><
onj .
nobujama pemena s é - N

MraBume, ysumajyhu y o63up cnoxenoct ND[2] xoja je O(n 3/2)’ rme jen 6poj
HENMO3HATUX Yy CUCTEMYy, MOXEMO 3aKbyduTy na Jje MHOTO edukacHMja OO [IPEeTxXOIHO
IOMEHYTUX IOMPEKTHMX MEeTOoIa 3a peuwaBawe. Jou jemHa NpPenHOCT, Kada BpumMMo nopehewe
ca TaycoM ¥ CIMYHMM MeTOOaMa, MOxe OUTM YyoueHa Yy ciydajy Kkada ce IapaMeTpu
kopumheHn 3a padyHakbe MaTpulle KPYyTOCTM Mewajy, Y KOM ciydajy JeOuHO pauyHama
Be3aHa 3a WusMewmeHa noncrabdsa Mopajy OuTy ofaBkeHa ucnouerka. MehyTuMm, jom yBek
ONTOBOP MOIeja 3a padyHawme HMJje OOBOBHO OP3 KOJNMKO je HEONXOOHO y Ciydajy BeoMa
YeCTMxX OCBexaBama pesysiTara y MHTEPaKTMBHMM aliMkKauujama. 300rT Tora ce Mopajy
npenyseTy Oaky KOpauu — M TO He caMo yobuuajeHa napanenmsauunjy ( mowro crabisa
HUCY HajebukacHuje pememe, kao mrTo cy Muncku (Minsky) u gpyru npenouwny y [4], a
u peramHuje Jje objammeHo Yy ciyenehoj rsaBu, Beh M cTparernjy Ba ypaBHOTEeXaBamwe
onTepehewma ma OM Cce pemmo OpodJeM cKajabuiHoCcTu. OBO Jje oMoryheHO NIOCPEenCTBOM
TexHUKa OUCTPUOYyMpaHOT  nOporpamupama 3acHoBaHux Ha TCP/IP NPOTOKOJYy  3a
KOMyHMKALMU]Y ¥ MMIUIEMEHTUPAaHuUX npexko nosmsa MPl Oubmmorexe, xao u napasenmsaunje
nersy nyrem OpenMP nupexktmBa. OBM kopauy Cy OpPeIMeT MCTpaxupawa U IJlaBHA TeMa
HapeOgHOT I[OTJIaBha.

LLypos k.




Il : Hapanemusauuja

1. IpoGmeMm m umeja

Kama cMO omIydmyM HOa I[PMMEHMMO HeKy CcTpaTermjy 3a napajenusauujy, [IPBO
Tpeba caryefary 3a amnMkaunjy koju nesoBu ( CexBeHUMJAJHOT) NporpamMa Mory OuTu
rnapajenn30BaHN. OBo Tpeba HNaxBPMBO CcarjenarTy, [IomTOo, ouuIJIeHo, rnocroje
NpenyciioBu 3a obaBkake paszmmunTux 3amaraka ( llypoBrM KOMIJIEMEHTM Ha onpeheHoM
xnjepapxnjCKOM HUBOY Mopajy OuTym wuspauyHaTu npe lypoBux KOMILJIEMEHAaTa Ha BUIIEM
HMBOY HOpPBOMIOHE CTPYKType, TakKo HJa Mopa I[OCTOojaTM HauuH HJa oIpenyn penocien
uU3BpllaBama pasJIMUUTUX [OCJOoBa. Ilpe ceBera, Mopa OWUTKM JOCTyHNaH MexaHu3aM 3a
penosHaBame HEeBaBMCHUX I[IOCJIOBa M, Kala BMXOBE BaBMCHOCTM OI IPYyTMX I[IOCJOoBa Oyny
paspelleHe, HAauMH Oa OHM Oydy NpPOLECUpaHyu of crpaHe Hekux ( uzabpaHux) npoleca

OcuM uuMmeHMlEe Oa YKOJUKO Cy 3amauu TeHepucaHu auHammuky (TJj. 3a BpeMme
U3BpLABama almMKauuije) u OUCTpubylLrja BajaTaka OpoLecopuMa Mopa Ha Ce OOurpa
Takohe 3a BpeMe u3BpHaBamwa, [NOCTOje U OpyI'M pasjosu "3 Kkojux Ou ce MOIJIO
OIJIyUYUTV 13a [OMHAMUYKO ypaBHOTexaBawme onrepehema. Haume, CYNPOTHO OI BEJIMKUX
(mainframe) padyyHapa uMju Cy HOeJOBUM OOMUHO XOMOTEHM, yMPEeXKEeHM MepCOHAJIHU
padyyHapy ¥ KJacTepy palHMX CTaHula ce Hajuemhe cacToje OI XeTepOoTeHMX MamuHa. Y
TOM cCJiydajy, He MOXe Cce Jlako NPeIBUAeTM KOJMKO Cy M Kama [NOJjenuHM [poLecu Ha
pasIMYMTUM MallMHaMa Ha pacrnojiarawy. CYyNPOTHO Ol CcTaTuyke aucTpubylmje onrepehema
(xoje xopuctu camo a priori nosHaTe UMmeHMLe O MOTyhHOCTMMAa pPasIMuuTUX OpoLeca),
KOI IMHaMMUKOT ypaBHOTeXaBamwa ys3uMajy ce y o003uMp UM OBe pas3jMke y IJOCTYHNHOCTH
nojenuHux mnpoueca. MehyTuM, MNOWTO KOMIOHEHTe KkOje YdYecTByJ]y Yy peanusauujn
OVHAMMUYKOT YypaBHOTEXaBama KOPUCTEe padyHapCKe pecypce UM TaKo y3POoKyJy Kalbema,
TJIaBHM M3a30B IOMHAMMUYKOT ypaBHOTeXaBawa Jje YyNpaBo IpOoHaJlaxXeme pellema Cca
HaJjIOBOBHMIMM OINHOCOM wu3Mely Kalbema M CaMOT KBaJlUTeTa ypaBHOTEexaBawa koje Ou
Tpebano ma yops3a msspuasawe. [7].

YpaBHOTexaBawe ofbuMa nocrya Mehy npouecmMma je norpebaH, aJjuM, HaxXajloCcT, He
IOOBOBAH BaxTeB pga Ou Ce CMawkuJIO BPeMe YeKawa [0JjenMHMx Ipoleca. HakoH mTo Jje
3aBpUIEHO Ca pasjarameM, Kao WTO je I[IOMEHYTO IMNPEeTXOOHO Yy TEeKCTy, pesynryjyhn
3amaluy HUCY CBM CIPEMHM 3a U3BpllaBakme y MCTO BpeMe. OHO WTO Ce HNoIpasyMeBa 00X
mo6poMm cTpaTernjoM je ma je obesbeheHo ma cy ofpalla 3alaTaka U MHTepakiuja Mehy
npouecuMa y CBakoj Gasm mM3BpmaBama lapaljlesIHOT IporpaMa Noopo mabajlaHCUpaHM

[lpoByeM KkOJjM Ce JjaBka Ba IOPBOUIOHY CTPYKTYPYy — CUMYJITAHO aceMOJupame
MaTpuia M paudyHawe lypoBMX KOMILJIEMEHATA Ha CBAKOM HUBOY — CJIMYHO NpoOGJeMy KOJju
cy usHemu MuHCku u npyru y [4] ca pauyhHaweMm cyme 2N ©pojeBa nomohy N mnpoueca —
je ma ce OpoJ aKTMBHUX Ipolleca CMawmyje ocCaM IIyTa Ca CBaKMUM HMBOOM BMUMM 3a JjenaH
y xujepapxuju ( y obpamu crabiia ONO3OO HABMIE), TAKO HOa WTO CMO OJMKe KOPEHOM
(HynTOM) HMBOY, BMIIE MHMLM]AJHO MNOKPEHYTUX [poLeca NPOBOAM BpeMe uekajyhu

llTaBume, ako MNOKylaMO Oa, BEPTUKAJHO" pasjoxuMMO CTadJio, [NpeTnocTaBka na

G OR® ®
G T

Cmuka 3.1: K- xopex, 1,2, 3- noncratina pomeseHa npouecuma l, 2,3 PECIEKTUBHO.



je crabno mobpo OajlaHCMPaHO HaC MOXe HAaBeCTM Ha BakKkbydakK Ia je IOBOBHO Ha TIa
. IpeceueMo” Ha ogpeheHOM HMBOY, HONEJMMO 3amaTke M3 noicrabasna koja [OouMby Ha
TOM HMBOY Pa3JIMUUTMM [pPOLEecHMa M HyMepuuky oOpaluMo Ta NoncTabjia Hes3aBMCHO JeIHO
on mpyror ( Cimka 3.1). Hanportus, na OMUCMO IMNOCTUIJIM XeJleHY CKajJabuJIHOCT, MOpaMo
Oa KOPMUCTMMO COQMUCTMUMPAaHM]e cTpaTernje ypaBHOTexaBamwa onrepehema

Ha HekuM apxmuTeKTypama xapiBepa, Kao MmTO Cy CHUCTeMu ca AUCTPpuOyMpaHoOM U
OEeBEeHOM  MeMOpUjoM, Hajbome Jje koMmOumHoBaru BumeHurHO (multithreading) u
oMCTprOyrpaHo MNporpaMupame, Tako ga y HalleM NPUCTYyNy KOpuCTMMO oOa. Mpeja je ma
Cce MpoLeHM LeJIOKyIaH I[10Cao Ha I[OoYeTKy M M3Ienu cTadjio Ha Bulle O JjeOHOT HMBOa
ako Jje noTpebHO, HOP. KAao WTO Jje MNprkKasaHo Ha Cianuy 3.2, na 6u ce wWTO OOke
n3bajaHcupao nocao Mehy pasanMunuTyUM OpoLecuMa

Cmmka 3.22 K- xopex,1,2,3- noncratna pomeseHa npouecuma l,2,3 PECIEKTUBHO.

[lpolleHa KOJMYUMHE Iocjla Ou Tpebano na Oyne Jaka 3a Ku3padyHaBawe, TJ.
3aCHOBaHa Ha HEKO] JjeIHOCTaBHO] bopMymnu

HapenmHu kopak Ouo OU OINJyUMBake O HAUMHY I[IpeciuKaBawa. IpeciankaBawe je
MexaHM3aM KOJjuM Cce 3ajaluy Oomeryjy MNpoliecuMma Ba u3Bpumapame. JoOpO NpeciMKaBawme
6u Tpebasio Oa MaKCuUMMBMPA KOHKYPEHTHOCT Mpolieca TaKo WTO MHOLEJM He3aBUCHE
[IOCJIOBE pasJIMUMTUM NpOoLecrMa 4, y MCTO BpeMe, MMHMMMUBMPA YyKYIHO BPeMe M3BpllaBamba
Tako mTO ofOes3femum Ha Cy PasIMuUMTM [pPOLEeCH OOCTYINHM 3a M3BpllaBawme [OCJOBa
3aBUCHMX O IOPYyTMX I[OCJOBa UMM Cy MCTM [OCTAaHy paspeleHV [IOMEHYTUX BaBUCHOCTU
Kao mWTO OM Tpebajio M Ha MMHMMMBMpa MHTepakuujy Mehy OpolecuMa Tako WTO HONeJn
[IOCJIOBE Ca BEJMKUM CTENeHOM MelycoOHe MHTepakKluuje MCTHUM Opolecuma. Joll jelaH ofn
umpeBa Omo OM Ha Cy CBM [POLECKH Bay3eTyM [OCJIOM CBe BpeMe. HaxajloCcT, MCIOCTaBka
ce ma cy oBO, Hajuewhe, KOHGIMKTHU UMBEBU

“Ha npumep, HajedmracHuja KoMOMHAaLMja pasjarama M OpeciiukabBama jecTe jemaH
3amarTak ManuMpaH Ha jenmaH npouec. Tako Hpouecyu He udekajy jemaH IOpyrM U He I'ybu ce
BpeMe Ha BMXOBY MehyCcOoOHO MHTepakuujy, ajaM MUCTO TaKo Ce He I[IOCTMXEe HM HajMawe
yopszamwe.” [7]

lako je CTeleH KOHKYPEHTHOCTM ompeheH pasiaramedM, 3anpaBo [IpeciMKaBame je
OHO wWTO onpehyje KOJM CTeneH Te KOHKYPEHTHOCTM Jje 3aucra uckopumwheH U KOJIMKO
epukacHO kaja Cce NpuUMeHM Ha ompeheHu npoodiem.

Kama TOBOPMMO O [HapaJIeIHOM MOZEeJIy, 3alpaBO MMUCIMMO Ha HAuMH Oa ce
CTPYKTyMpa [apajiejlHM ajropuTaM Tako wWTo ce wus3abepe HauMH pasjarawma U
npeciykKapawa W I[OpMMeHe ognpeheHe crTparerunje gma Ou ce cMawmia MehycoOHa
uHTepakuuja npoueca [7].

Ja ©OucMo mHOpenynpemyyiM yoOuuajeHo 3arylleme KO ONCJIyXuBama S3axTeBa Yy

cnyuajy kopumhema caMo JjenmHor rocnomapa ( enr. master) npoueca, kopumwheH Jje
MOIUOUKOBAHM LEHTPaNIM30BaHM NOMHAMUUKY MOZLEJ 3a ypaBHOTEXaBawe, TIAe HEeKOJMKO
rocrnomapa oAroBapajy Ha szaxTeBe ciyra ( enr. slave) npoueca. Hawume, MMIJIEMEHTUPAaH

je KOHLEenT ca nBa HMBOoa B3a ofpaly 3axTeBa OO CJjyra, ca JeOHMM T3B. ITJIABHUM
ToCnomapeM Ha I[PBOM HMBOY M HEKOJMKO I[IOI- Iocliogapa, T3B. TproBala, Ha IOIPyToM
HUBOY



OBIe TJUIaBHM TOCIOINAP Ha I[OYEeTKYy HOoAekyje MNPUONIMKHO JjelHake IeJIoBe I0Cia
TPTOBLMMA. Kagma Ccy [OOCKYNOBM 3amaraka ( MHMLUKM]AJIHO) nucTpubyrpaHu — Mehy
rocnomapmMMa ca of6a HuBoa ( wTraBume, OBM MpOLECHM Cy y MOTyhHOCTM nma TeHepuwmy
concreene penose ( eHr. queues) 3amaTaka 3a M3BpUAaBambe), TJIaBHM =~ TOCHnomap
ONCIyXyJje B3axTeBe CJyr'a 3a HOBMM I[IOCJIOBMMA Tako WTO ux ynyhyjy Ha HOOCTYIHOT,
HAaCyMMYHO M3abpaHOT TpPIOBLA. Tproeuu Takohe nocrajy AMpeKTaH MHTepdejc ciyrama
u ynpaekajy BehMHOM MNOTpeOHe pasMeHe Iojaraka ca BuMa. J Hopen Tora, IJIaBHU
rocnogap ocrtaje Takohe mupexTaH uHTepdejC 3a cayre, Tako Oa MOXe MNPUMATH M Iajke
BUXOBE 3axTeBe 3a HoBuM 3amaumMa ( Ciuxa 3.3). Taxohe u yhnpaBhawe pPasMEHOM
nomaTaka ocTaje ONI'OBOPHOCT IJIABHOI' TOcClomapa y Ciydyajy OHMX IIOoCjioBa koju, 300T
cor of6uMa, HUCY HOOelbeHM TprosumuMma, Beh Ccy ocTanM Yy HaIJIEXHOCTM IJIaBHOT
rocnogapa. 3axTeBM 3a 3ajallMMa M IpPeHOCUMa [odaTaka MOTy OUTM MHMUMPAHM MM Of
cTpaHe Mpolieca NpuMaola, WM [Ipolieca noumhbaolad, Kao WTO je oOjalllbeHO y HapeOHUM
rnorJyaBkuMa

llapaJjleIHO WM3BplLIaBawe 3afarTaka oJ CTpaHe Ciyra Jje ONTMMM30BaHO moMohy

openMP  mupexTuBa 3a napajienmMsaunjy  [IeThHu, Kako Ou ce yOpsaja JoKaJHa
n3pauyHaBamwa
Y  mMmebhyepemeHy, nneHTudrukaTope Mehy3aBMCHOCTM  3alaTaka, T]. HU30BE

CTPMHTOBHMX MIOeHTUOMKaTopa, umja Besa Cca IOPBOUAHOM CTPYKTYpOM [omaraka je
objammeHa y Tauku 3 OBOI' [OIJIaBka, UyBajy DJI@aBHM TOCHOZap M TPIOBUM 3a CBe
3aJaTKe Bes3aHe 3a ®mMMa JOoAekeHe UBOpOBe U noicrabiia, pechnekTuBHO. Kama cy
3aBMCHOCTM OI OPYyIMX 3aljarTaka pas3peumeHe 3a 3amaTak Koju Jje OomekeH TProBLYy, Ta
uHpopMalumja ce npociyelhyje TylaBHOM Tocnomapy Ha Ou Cce OCBEXMJIM UM BeTlOBM [onalu
CBe OOK CBU I[IOCJIOBM y peny KOJM CaIpXy [IOCJOBE IUIABHOT IOCIoNapa HUCY OOaBBEeHU

T's1aBHU
rocnomap

PasmeHa nomaTaka
TproBLuU

a
\ 4

Cmuka 3.3: MomuduroBaHa cxema TOCHOLAP- CIyTa.

2. CrpyKTypa nOporpama

Peanms30BaHM IapajiejiHM MporpaM cacTojuM ce oI Bulle MHCTaHUM CepPUJCKUX
nporpamMa koju MehycoOHO komMyHuumpajy nyTem nosmusa MPl oubtnmuoreuun. I[o3uBM KOJU CY
xopumheHy MoOTy OuTM TpyOO IMNOHEeBseHM Yy OHe KOJM Cce KOpucCTe mna M’HMUMjanmusyjy,
ynpaBhkajy mBOME M, HANOKOH, OKOHYajy KoMyHukaumjy ( OBM NO3MBM Ce KOPMCTEe 3a
3anounmbame KOMyHMKaUumuje, oIpehuBame KOJMKO I[polleca Ce KOPUCTH, Kpeupamwe
NOATpyINe MNpolieca U UOEHTUOUKOBAKkE KOJU MNPOLEeC M3BpLAaBa KOJy MHCTAHLY OpoTpama),
Kao M OHe KOJU peanusyjy caMy KoMyHMKaumjy Mehy npouecuma ( OBM MNO3BUBYM, [OBHATHU
Kao KOMyHMKaOMjCkKe omepanuje on Tadke 1o Tauke ( eHr. point-to-point)
npencraskajy PasMUMTO MMIUIEMEHTMPAHE Onepauuie cliawka M NpMMama NONATaKa).

llporpam Jje nOmcaH y mOporpamckom jesuky C, Tectupad Jje y Linux- y
koMmnajaupan nomohy mpicc- a - open MPlI  omoraua ( enr. wrapper) C npeeommoua ( ca
GazHuM  (CC NpeBonmoLem). oner (flag) “—fopenmp” je norpebanH (cc- y 3a

npeno3HaBawe OpenMP nupexkTura.

Y HapeIHMM TadkaMa OBOI' IoTIJlaBka Omhe mnpencraBkeHa CTPYKTypa CBUX [poleca
(rmaBHOT TOCnOmapa, Tproealia u cCJyyra). Harjacak je Ha TOMe Kako Cce ApBOuUAHA
CTPYKTypa MHMUMIAIM3yje [OoJjenMHadHO 3a CBaky I[Ipolec Yy CKiIamgy ca YJIasHUM
nojauyMa, a OHIa Kako Ce IIOCJOBM MpaBefgHO IucTpubOyupajy TPTOBLMMA M, KOHAUHO
Kako Jje LeJIoOKyNHa KOMyHMKaLMuja MMIUIEMeHTUpaHa, Bomehy Op3oM pobmjawmy KOHAUHOT
pesyiTara— BEKTOpa pelleka CUCTeMa JjelHaduHa
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3. O6pama yJasHux nomarakKa

lMomauy 3a CBaku UYBOpP dYyBajy Cce Yy CTPyKTypM KoOja CaapxkM romka: Size
(oumeHsnja marTpuue kpyroctu), ISize ( BenmumHa BekTOpa JIOKAJIHMX CTENeHM cyobone —
LDOF-oBa), ssize ( muMeHzsmja llypoBor koMmjemeHTa), Op ( npubimkan Opoj omepaunja),
nokasusauu ( DOF u LDOF) na sexrop DOF- oea and LDOF- oBa, mnokasueau Ha Bpcre MAT
(maTpuue kpyTocTn), nokasuBau Ha d ( BexTop onrepehemwa), ident ( crTpuHTOBHK
UOeHTUOUKATOP UBOpA) M [OKA3MBAU HA CUHOBE UBOpA

CBaKM UBOp MMa CBOJ JEOMHCTBEH CTPUHTOBHU MIOEHTUOMKATOP. [lOUEBWM O CHHOBA
KOPEHOT uYBOpa OKTaJHOT cTabja ¥ ofmyasehm Ta HaHMWKE OO JMCTOBA, CBU UBOPOBU
yMajy jeauHCTBeHe OpojeBe KOJM UX pasyiMKyJy O OCTalIux CHMHOBa McTor pomurena ( us
nurepsana [1,8], KOJM Cy MM HOLEBEeHM C JieBa Ha HEeCHO). 3a CBe OCuM KOPEHOT 4Bopa
(o3nauenor ca “R") U BEeTOBUX  CUHOBAQ, UOeHTrOMKaTop uYBOpa HobujeH Jje
KOHKaTeHaluujoM MOEeHTMOMKATOpa POOUTERa Ca KapaKTEPCKOM pPEeNpes3eHTalyjoM MPeTXOILHO
noMeHyTor 6poja ( BumeTu npumep Ha Comuu 3.4).

520 522 524 526

Coinka 3.4: lonemnBamwe mneHrmudrxaropa (ident) UBOPOBMMA Yy OKTAJIHOM CTabJy.

Kako OuMCMO MHMLMIANIM30BaiM OKTajiHa cTabjla ¥ NONYyHMJIM MX [NoJauyMma, Mopamo
napcmupaTry yjasHM ¢ajy, IIOe Cy CMelWTeHM CBM NOTPeOHM Nomauy Ha crenehy HauuMH

1) 3a smucrose

MAT <upeHT. yBopa> <bp. DOF-oBa> <BpepHocTu DOF Bek.> <en. matpuue> <en. BeK. OnT.>
2) 3Ba cse uBopobe ( xoju mmajy 6Gap jeman LDOF):

DOF <upeHT. yBopa> <6p. LDOF-oBa> <BpepHocTu LDOF Bek.>

OmMax HaKOH yTBphuBawma Ia Ju ce pen y oajny onHocu Ha “MAT"- wumn “DOF’-
nomaTtke, Tpebayno Ou nma OyIe aJjiouypaHa MeMopuja Ba UBOPOBEe OKTAJHOD cTabjia Ha
nyTawy OJ KOpeHa MHa OO uBopa umuju je umeHTudmkrarop node id, Tj. cBe UBOPOBe umjn
cy wuneHTupmraropu npedmuxcu cTpmHra node id. OHOa ce yuuTaBajy M OCTajdM MNOTaLU U
nonywmaBsajy onrosapajyha mnojka y OKTajHOM cTabisy. Ilpollec IJIaBHM T'OClOZap He uyBa
HUTM €JIEMEeHTe MaTpulle KPYyTOCTM, HUTM BeKTOopa onrepehema 3a cBoje crabJo.
TpTroBLUM, HAKOH WTO Cy MM JonekeHa mnoicTabia 3a Oake cTrapame O HmMMa, dyBajy Tope
IIOMEHYTO CaMO ako je TO NOTpefHO, OINHOCHO 3a OHEe UYBOPOBE KOJM HNpunamajy ynparBo
B/Ma OOLEJBEeHMM IONCTabmamMa

Ha Taj Haumd, y cayuajy "“MAT’ ynasHux JmHuja M DJaBHM TOCHOZap ¥ TPTOBLU
uyyBajy: sSize ca OpojeMm creneHu cijobome, BekTop DOF ca BpenHocruma esiemeHaTa, a
camMo TproBuUM UWyBajy [okasmBau Ha Bpcre Marpuue MAT ca ejeMeHTuMa MaTpule
KPYTOCTM M IOKAa3MBAU HAa eJleMeHTe BekrTopa onrepehewa, d ( NpupomHo, CaMo YKOJMKO
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je axryesmuu node id umeHTHMdMKATOP UBOpPA M3 HEKOT OI KOHKPETHO HBUMa OOLEBEHOT
noxcrabmna). VY cayuajy “DOF’- muHmja, u DaaBHuM Tocnomap, ¥ Tproeuu uyeajy | size ca
6pojem LDOF- ora, a Tproeum uyBajy BexkrTop DOF ca Bpemnoctuma DOF- ora axo je node
id uneHTupukaTop ueopa Gam M3 BUMA OOLEBEHOT MOACTABJA.

4. Iucrpubyupawe 3amaraka
4.1 Vuanumjanmszaumnja

T'eHepaliHO, NOpPOOJeM [OpencTaBkba [IpOoHAJaXewme pas’yMHOD KoMmopomuca wusMmehy, c
jenHe cTpaHe, nocTms3amwa Behe TaunocTM u kopumwhewma onpeheHe KOIMUMHE MoZaTaka
KaKo OMCMO ompenuyu onrTepeheme NOJjemMHMX MOpolieca M, C IOpyTle CTpaHe, Kallbewa Koje
je y3pOKOBaHO TUM MepewNuMa, §u3padyHaBawyMma M CjawuMa [omaraka o onrepehewnma
[5]. Hajuewhe wmHpoOpMalLmje KkOje cCe KOPMUCTE MNpM OUCTpuOyMpamwy I[ocja Cy OHe O
CJIOXEHOCTU MOTpeOHMX M3padyHaBawma M LEHM KOMyHMKalUuje Ba cBaku nocao [5]. 360rT
TOT'a lleHa 3SaBMUCM OJ HEKOJMKO aclekaTra, HOp. Opoja wurepauuja y eTkhama HaToT
aNropUTMa UM KOJMUMHE MPOLEeCUPAaHMX [omaTaka koje Tpeba mnocsartu [5].

3000 Tora OMpaMo JeOHOCTAaBHY ajM CMUCIeHY (QOpMyJy 3a Mepewe NOTEeHUM]aJHOT
onrepehemwa —  yKynaH Opoj apuTMETMUKMX oONepaumja Yy wuspadyHaBawy lLlypoBor
rxoMmniieMeHTa ( anropuraMm napuujasHe laycoee ejuMuHauuje) 3a CBakKo NOXCTabIo.

OOoMax HaKOH WTO MONYyHM CBOJje OKTajiHO cTabjo nomaumuMa, I[JIaBHU T'OCIOIap
aHanMs3Mpa Ty OPBOUIOHY CTPYKTYypy OpeMa Ty UYyBaHUM OUMEH3MjaMmMa MaTpuua KPYyTOCTU U
TAakO M3pauyHaBa yKylaH Opoj omepauuja koje ce m3Bpmarajy y 'ayCoOBO] eNuMMHaUM]U
3a CBakKM UBOp M nomcrabsio. OHO WTO Cce 3Ha M3 yJjasHux nomaraka je cse o DOF- oeuma
u LDOF- oBuMa y JmMcCTOBMMA OKTAJHOT cTabdjsa, kao u cee o LDOF- oBuma 3a cBe uBOpoBe
y crabay koju ux mMajy. Ja OMCMO M3BPUWMIM aceMOiupawe U U3padyHalu [IPEeTXOIHO
noMeHyTu OpoJj eJMMMHauuja, MOpamMo mna, PeCclNeKTUBHO, mnpeypemumo nocrojehu DOF
Bexkrop ( 3a Jucroee, Takohe, U BpPCTEe U KOJIOHE MaTpule KPyTOCTM M BEKTOpa
onTepehewa) kao u ma ogpemmmo ejemenrte u Bemuuubde DOF BektTopa.

3a JMCTOBE, OBO IOPYyTro M3BOOMMO TAaKO WTO NPBO OAPEOVMMO [epMyTaluje BpcTa U
KoJioHa MaTpulle kpyTocTu ( minu esieMeHara BekTopa onrepehewa u DOF-a) rmaxko ma cy
ypebeHu Ha HauuH OpencraBkeH Ha Comuy 2.2 M OHOA NpeMa HB/Ma S3aMEeHVMO eJIeMeHTe
KOJIOHA ¥ [OKasupaua Ha BpcTe ( WM caMo eJjleMeHTe y cjydajy BekTopa). AjropuraMm 3a
YHyTpalllbe UYBOPOBE Jje& aHajoraH, OCKUM WTO BpUMMO [IepMyTaluje camMo Ha eJieMeHTMMa
DOF Bexropa. Ilepmyraumje onpehyjemo mako wmro nopenumo esemedre DOF u LDOF
BEKTOpa, MewaMo 6ur 3Haka esemeHara DOF-a xoju cy yjenno u enementu LDOF-a ( Tj.
JIOKaJIHM Cy 3a 4BOp) u ypehyjemo BekTop ca nepmyraunjama DOF- oa ( mnm marpuue u
BEKTOpa) Ha Taj HauumH pa oHuM HeratueHu ( Tj. , O3HaveHu", umjum Jje OUT 3HAKA
npoMmeweH Ha l) rnomase Ha nouerak.

EsnemeHTn u BesyuunHe DOF BekTOpa 3a yHyTpaumke UBOPOBE Ce pauyHajy

pekyp3uBHO, aceMmOnupawem DOF-oBa cuuoBa, wu ®BMXOBMM nOpeypehuBamem Ha, Beh
rnosHary, inner/outer’- HauyH. Cama kaja MMaMo TauHe uHpopmaumje o sesmumHama DOF
u LDOF =eexktopa ( yjemHo u wMaTpuile KPYyTOCTM U BeKTOpa onrepehema), MOXEMO

NPOLLEHNUTY I[10Cao NoTpebaH 3a CBakKy YBOP.
Kao wro je mpMrasaHo y nceymokonmy Ha Cimuu 3.5, axko 6pojuMo omnepauuje y

[* 1zracunaj Schur-ov komplement */
for (sve lokalne DOF-ove, sa indeksima i) {
for (j =i+1;j < dimenzije matrice; ++j) {

coeff = matrix[jl[i] / matrix[i][i]; (1)

for (k =i+1; k < dimenzije matrice; ++k) {
matrix[j][k] -= matrix[i][k] * coeff; 2)

}

d [j] -= d [i] * coeff; ®3)

Cmmka 3.5: (1) jenHo mememe y crnomammo]j neTmyu, (2) jenmHo MHOXEmE M JjeOHO ONy3MMame Yy
yHyTpaumsoj nersy, (3) jemHo MHOXeWwe M JjeOHO ONy3MMawbke y CIOBAlLkO] NeThU
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Jaycosoj enmmmHaumju ysuMajyhm y o003Mp CaMO OCHOBHE apuTMeTMUKe omepauuje

omepaluja MOTao OUTK HOpolLewmeH cienehum 30MPOM:

br_op=2DZn:(m—i)2 + SDZH:(m—i)

o e, ‘2o Qn+1) nEqn+1)|]2n+l):
Z;(n1 i) —;;ln 2[z;n1[ﬂ+-2;l nm 2[h1[P > + A

:nmz—mDhEdn+1)+nEQn+1)E$2nT+1)

Zn:(m—i) =Zn:m—zn:i = nm—%;l)

br _op =2nm? —2mD1|:(n+1)+n[(n+1)E§2"T+1) +3nm - 3ntn+D

YkynaH Opoj omepaumja y noncrabiy ce cMmaTpa , TeXuHOM' 3a CBaKM KOPEHM UBOP
TOr noncrabsa, OOHOCHO I'pyOOM MPOLEHOM KOJMUMHE [ocCjia koju Tpeba oOaBUTHU. I['JIaBHM
rocrnomap OIMax CKJIAAMIITY KOPEHM UBOP LEJIOT OKTaJIHOT cTabja y CBOJ pen IOocjoBa
KacHuje, oOmiasy YBOPOBE Ca IOUPEKTHOM TpPaHOM Ka KOPEHOM UBOPYy U IHopenn
uspavyHaty Opoj omepaumija 3a CBAKOT OI WMX Ca IpaHmMyHoM BpepHomhy [3]. OBme je
TpaHMila [OCTaBJkeHa Kao IpoceuaH Opoj onepaumja Koje Tpeba Ia M3BpWM JenaH
TproBau ysuMajyhm yrynaH Opoj onepaurja Ha OBOM HMBOY Xujepapxmuje Kao yKyloaH
nocao. AKO MakKcCuMajyiaH Opoj omnepaumja 3a CcBe OO caza noceheHe uBopoBe Huje Behu
Hero oBaj MpoCcek, TIJIaBHM TI'OCIOIAp Jje JeIrMHO OIATOBOPaH 3a KOPEHM UBOp LeJjor
crabtna [3].

Y CyHnpOTHOM, OH uYyBa MIEHTHOMKATOP kOjM OOTOBapa YBOPY ca HajBehum Opojem
omepauuja y HMBY 3ajaTaka Koje Tpefa caM na obaBu M ucCnoyryje cienehm HUBO
xnjepapxmnje 3a noxncrabyo kKoje mMa Taj UBOP 3a KOpeH. Y TOM cjydajy, y cienmehem
KOpaKy y3uMaMo y 003Up CBe UBOPOBE U3 [NPEeTXONHOT kopaka ( ocuMm oHux koju cy Beh y
HAIJIEeXHOCTM TJIABHOT TOCIONAapa) Kao U INONATHEe, ONHOCHO CUHOBE , HajTexer" uBopa U3
NpeTxOOHOT kopaka. I'paHmiia '3a HOBM NOACKYI Jje, IIOHOBO, IIOCTaBBeHa Kao IIpoceudHa
KOJIMUYMHA [OoCja Kojy Tpeba IomenuTy JjeOHOM TproBuy ys3umajyhm Opoj omnepaumja koje
Tpeba M3BPWMTM 3a HOBU [OINCKYIN Kao ykynaH 6poj ( morsenmary npumep Ha Ciumuu 3.6).

Cmuka 3.6: OCunazaxk crabna: noueBwr on kopeHna cradma ( R) nponabeno je nexommkxo usoposa ( M1,
M2and Ma Ca TeXMHaMa KOje npeJjia3se rpaHully, I[Ia BpPUMMO LOake pas3MaTpame IOK TeXMHEe CBUX UBOpPOBa U
noacradana PeCcNeKTUBHO He Oyldy MCHNOXL TPaHule M, CaMuM TuM, CHpeMHM Aa Oyny OOLeheHM pasJIvMuMTUM
TproeuyMa ( osHaueHu ca T).
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/*
LIMIT = 0 — limit za broj operacija za svakog trgovca
Q — cvorovi za koje je zaduzen glavni gospodar
ST - cvorovi (podstabla) koje treba dodeliti trgovcima
*

spread (struct octree *next)
node = next;
smesti_u_Q (node);

if (dati cvor nije list) {
for (sve sinove) {
if (sin[i] nije prazan cvor) {
smesti_sina[i]_u _ST ();
dodaj_na_LIMIT_broj_operacija_u_podstablu_sinal[i]( );
}
}
}

node = maksimalan (po broju operacija) cvor u ST, indeks mu je j;

sum = 0;

if (br. operacija u podstablu > (LIMIT / broj_trgovaca)) {
za STIj] je oznaceno da nije vise u ST-u;
oduzmi_broj_operacija_cvora_ od_LIMIT-a( );
spread (node);

Cmmka 3.7: Obnnaszak y WMPMHY OKTAJIHOT cTabja mpu TOoM dyBajyhy Heke oI 3amaTaka y peny
nocsioBa miasHor rocnopapa (Q) a ocraraxk y peny ST 3a mase mucTpubyrpame TPIOBLMMA.

OBa mpolenypa ce TmoHaeka — of6mnasak y umpuHy ( enr. breadth-first),
nomenruBame UYBOPa Ca MAKCUMAJHOM WUPUHOM TJIABHOM TOCHOHApY U SBaTMM pasMaTpame
BETOBUX CMHOBA yMECTO berla — CBe IOK 3a CaM UYBOp Ca MaKCHUMaJiHOM TEeXMHOM He
NpOLEHMMO Ha He mpejlasu npemnjioxeny rpanuuny ( Ciuka 3.7). Y TOM TPEHYTKY
NpernosHaT Jje MONCKyHN UBOpPOBa KOJjU MOpeslase TpaHully NOTPeOHOT [0Cia, BUXOBU
UOEHTHGUKATOPK Cy CMEWTEeHM y HWU3 [OCJoBa KOje Tpefa Oa M3BpWM [JIaBHM [OCIOZApP, a
[OCKYIl MAEHTMOMKATOpa KOJU NpencraBkajy noncradia koja Tpeba NONENUTM TPTOBLUMA
je cnopemaH 3a mucrpubympame. Ha Comuy 3.6 je NpukasaHo OKTAJHO CTabjo Koje ce
npouecuMpa CeBe IOK CBU UBOPOBM M oOnroeapajyha mnomcratia He Oynoy Ca TEXMHOM MCIOZ
TpaHuLe

[Io 3aBpueTkKy oOpane cTabjla IpeMa I'Ope ONMCAaHOM aJIlOPUTMYy, IJIaBHM TIOCHomap
nokymasa na wusbajsaHcupa nocao Mehy Tproeumma. OH coprupa HuU3 uBOpoBa ( KOpeHux
uBOpoBa noxacrabana) y onazajyheM noperky NpeMa KOJMUMHK [ocjia ¥, unyhmu Kpos wera
C JeBa Ha HeCHO, nomenyje samarke ( omroeapajyha mnoxacrab6na) 00jenMHAUYHUM
TproBUMMa, Bomehu pauyHa Oa HujemaH ofb BMX He p[obmje Bulle HETrO WTO TpaHmua
nosBOBaBa. AKO Ha Kpajy Hekum uBoposu ( momcrabsa) 3600 CBOJ TeXMHE HeE MOTY OUTHU
OOoOeBseHM HM JjemHOM mpolecy, a na ce, OpY TOM, He IpeKopauy JMMUT, OHM OuBajy
0e3yCJIOBHO, JjemaH IO jenaH, MNPpUIOMCaHM TPrOoBLMMA Ca OO Tana HajMawoM KOJIMUMHOM
nocjia. AJTOpUTaM je OeTakHO M3JjoxeH Ha Cimun 3.8.

KoHauHO, TJIaBHM TOCHOIap Jje OOTOBOpaH 3a Iucrpubyupawme uneHTudpukaropa
nocnoea ( momcraBana) TproeuuMa [3]. CBakyM TproBall aHalusupa CBe TpaHe CBOJUX
noncrabana kako Ou uIeHTudmkoBao MehycoOHe BaBMCHOCTM, OINHOCHO pepmocieln ofpane
Mehy cBojuM uBOpOBMMAa cTabsa [3].

14



void divide ()

for (sve trgovce) {
TOTAL =0;
total2[i] = 0;
for (sve cvorove u ST-u) {
if (cvor nije markiran kao da nije vise u ST-u) {
dodaj_na_TOTAL_broj_operacija_za_podstablo_iz_cvora( );
/* tolerancija je 5% od prosecne vrednosti */
if (TOTAL > (LIMIT / broj_trgovaca)*1.05) {
oduzmi_od _TOTALa_operacije_podstabla_iz_cvora( );

else {
dodeli_STI[j]_trgovcu( );
ST[j]_oznaci_kao_da_nije_ vise_u_ST();

}

/* Vodimo evidenciju o ukupnom broju operacija za svakog trgovca */
total2 [i] = TOTAL;

j=o0;
for (sve cvorove u ST-u) {
if (neki od cvorova [N] jos uvek nije dodeljen ni jednom trgovcu) {
j = indeks_trgovca_sa minimalnim_opterecenjem( );
dodeli_cvor_N_iz_STa_trgovcu[j]( );
proglasi_taj_cvor_dodeljenim( );
azuriraj_opterecenje_poslom_za_trgovcalj]( );

Cnvka 3.8: Incrpubynpawme nopcradasia onroeapajyhuM TproeLMMA.
Ceu unmeHrudmkaropy 3amaraka Ccy cMmeumrenu y peny ( eHr. queue), 3ajenHo ca
nupopMaumnjama o 3aBucHocTtuMa Mehy nocsosmma [3] (  normemarm Comky 3.9 a) u 0)).

OuMIVIEOHO Cy 3amauy Be3aHM 3a JIMCTOBEe cTadjla HE3aBUCHM OF CBUX OCTANMX, I[OWTO Ce
KOI MNPUCTyna peKyp3UBHE AuUCeKUuje obpana BpWM ONO3OO HAaBMIE 1, HA Taj HauMH
POIMTERCKM UBOPOBM yBEK 3aBUCe OI pesyJiTara eJuMMHauMje CBOJUX IOUPEKTHUX
noromaxa [3]. Kama CBM TpPTOBLUM TeHepully CBOje JIOKaJHe peAoBe 3amaTaka, Odasa
uHMuMjamsaunje je saepueHa [3].

a) R 1 2 3 b) 12 120 121 | NULL
1 12 | 13 13 130 | NULL | 132
2
120
Crnuka 3.9: @) Pen zamaraka TJiaBHOT rocnonapa ( ca mHpopMaumMjamMa O 3aBUCHOCTUMA);

©) pen 3azaraka TPrOBLA.
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4.2 Pesynratu

JobujeHn pesynaTaTu Cy BeoMa oxpabpyjyhm. PasmaTpanu CMO ClLeHapmo ca
ouctpubympaweMm 4171  3amarka  OONEBEHOT pa3JAMUMTOM Opojy Tprosaua. Mako cy
nojenrMHadHuM Sazauu Owmam ¥ Beher u MaweD o00MMa, KOHAUHAa paclozejyia je NIPUIINUHO
npaBenHa M He ouekyjeMo Ia Ou MoIJle OuTM youeHe Behe pasimke y pacnomenyu oocia
[8]. IHeramuuju pesynratu cy npukazsauu Ha Cruuwm 3.10.

49%(|||‘||||||)5H@

34%

20%

17% 18%

14%
19% 16%

15%

13%
17% 14%
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9% 13% 306 3% 6%

13%

13%
7%
0, %
13% 13% 7% 7%
e) x)
Cmmka 3.10:  OmHocu pesioBa nocya 3a: a)2, ©0)3, B)4, 1)5 nm)6, ©0)7, €)8, %16
TproBaua.
4.3 Tlobomuwama
Hekxa moryha nobopmama pasMaTpaHoT MNPUCTyna HaeemeHa cy y [3]. Io canma je

caMoO OMJIO pasMaTPaHO ypaBHOTeXaBake SaCHOBAHO Ha onTepehewmy Mpollecopa [IOCJIOM
llowTo je Ba IapaljiejlHe CUCTeMe TakKohe MOXeBHO y3eTu y 003Mp MeCcTOo [nojaraka Koju
Cy IMNOTpeOHM pasauuuTMM [OpOoLecuMa ¥ MCTPAXUTHM yTHulaj ypaBHOTexXaBawma HEe CcaMo
KOJMUMHE Iocjya, Beh M ypaBHOTexaBawma Be3aHOT 3a yHakeHOCT [omaTaka, uYMHM Cce Ia
je oumrjemaH HemocTaTak OBOT MNPUCTyNla TO WTO Ce He Opupaje =3Hauaj mnojoxajy
YBOPOBA MNPUIIMKOM EMXOBOT IOLEBMBamba Pa3IMUMUTUM IPOLEeCUMa

C jenhHe cTpaHe, muzeja Ce MOXe WJIYyCTPOBATM JjEeOHOCTABHMM IPUMEPOM Ca YeTUpM
samarka, 3anl, 3azm2, 3ax3 and 3and4, xoje Tpeba W3BpUMTM Ha OBa nOpouecopa M1 un
2. 3a npBa ABa 3aJaTka Cy OOTPEOHM MCTHM yJa3HM [OHaly, Kao WTO Cy 3ajelHUuuKu
yJasHM nojmauy 1 3a Tpehu u yerBpTu. AKO je mumumjasHo 3axl soumpad Ha N1 u 3an3
sjoumMpan Ha I[I12, Mmorao ©OM OuTuM onTmMmangaH m30op m3BpumTy 3an2 Ha 11 u 3ag4 na M2
yak u axko 3anl u 3Bam? HuUCYy BPEMEHCKM SBaxXTeBHA M3pauyHaeawa y nopehewy ca 3an3d u
3an4. Hawa cxeMa 3a ypaBHOTekaBawe Ou, Ha npmMep, nocraemna 3anl u 3an3d Ha 1, a
3an2 u 3an4 Ha 12 ma Ou ce m30ajaHcuMpao OOMM I[NOTPEeOHMX WM3pauyHaBawa. MehyTum,
6usio 61 maneko nosokHMje cmectuTu 3anml m 3Banm2 Ha M1, a 3an3 u 3an4 Ha [I12. Mako
6u M1 y HEeKOM TpEeHyTKYy uYekao OOk Oum I[12 O6uo jom yBEK Bay3eT pauyHamweM, [IOIeJIOM
3amaraka Koju wmMajy norpebe 13a CHIMYHMM [OoZalyMa MCTOM I[IPOLECOPY CMawkyJeMo
norpebHy koMmyHMkaumjy ( y CHUCTeMy ca pasMewMBameM [OPyKa) M TAKO CMabyjeMO yKyIHO
BpeMe M3BpliaBamba

C Ipyre cCTpaHe, OuMIJIegHA Je SaBMUCHOCT OJ BeJuurHe OJIOKOBa MoIarTaka u
BpeMeHa HEONXOOHOT 3a BMXOBO [IpeMellTawme, TakKo ha, uMajyhm Ha yMy KOHQIMKT OBOT
TuNa, Mopa ce MNpaBuTu  u300p BacHOBAH Ha CONCTBEHMM, CchoeuuduuHmMM, [NoJauyMa un
3axTeBMMa KOHKpEeTHe MpuMeHe. Y HameM ciydajy, ofunasehym cTabio 0O WUPUHU U
ucnurtyjyhu Hmwku HuBo xwujepapxuje ( mmyhm y nyOGuHy) caMoO 3a OHE UBOpPOBE ca
[IPEKOMEPHOM TEeXUHOM, OCUTYypaHO Jje ©Oap mHa Jje penyKoBaH Opoj I[OTeHLM]aJHUX
pasIMuuTMX Hnoncrabana 3a IOucTpuOyumjy, Tako Oa Cce nojauu He , pacrtypajy” Buume
HEero mWTo je HEeONXOOHO

Mnak, Moryhe mnobojpmawme anropuTMa MOIJIO O OUTM Ta Ce TOKOM JOHOleha
OIIyKe INpoBepaBa M IIe Ce CMemTajy nomauy ¥ ma ce us0op, nopen norpedbHOr Opoja
omepauuja, BacCHMBA M Ha LEHUM KOMyHukKaumje Mehy npouecuma.”’[3]

OHO wTo je, Takohe, BpemHO NOMEeHA Kama je y MNuTawy KOHTPOJMCAmEe Kallbeha
Y3POKOBAHO MelhycoOHMM MHTepakuujama Opoleca, OCMM Opure O TOMe IIe Cy CMeWTeHNU
nomauy, Jje TexHMKAa [pekjianama M3pauyHaBawa M MHTepakuuja. [lopuka 3a OBy TExXHUKY
je omoryhena MPl He- 6y0xmpa jyhmm ( enr. non-blocking) o3MBMMA 3a& pPasMeHy I[opyka
Hamme, oGesbeheHe cy (QyHKLMIe 3a clawe M NpMMawme Nopyka kojmuMma ce Bpaha KOHTposa
KOPUCHUUKOM [pPOTpaMy [pe Hero WTO Cy CJlake U [pUMame, PECHeKTMBHO, 3aBpuenu. Ha
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Taj HAUMH, NPOTPaM KOPMCTM OBe MNPUMMTMBE Ia MHMUYPA MHTepakuuje U, OIMax HaKOH
TOTa, Mha& HaCTaBM Cca #uspadyHaBawuMma. Ha cucTeMmMmMa TOe Cy MU3paxeHa Kallbemba
MHULMPake Ciakba WIM [OpyMawma je uYecTo edekTMBaH HauMH Ja Cce Mackupajy onjaramba
Y3POKOBaHa KOMyHMKaumjom. Kammewa wumajy obuuaj zna Oyny Oymy BeluKa Ha OMBUUKU
ouCTpuOyMpaHuM CUCTEeMMMa, a pPeJlaTMBHO Majla Ha MyJTunpolecopuma ca HOebeHOM
MeMopujoM. VY ofa ciydaja, ako xapABep KOJUM paclHojiakeMo IOoApXaBa KOHKYPEHTHO
M3BplLIABake padyHamwa U TpaHchepa MNOpyKa, CMawmewme Kalbema 300T MHTepakluje npoleca
MOXe OMTHM 3BHauajHo. Ynorpeba rope NOMeHyTux OGyHkUMIa je jemHoCTaBHA, Mana HIak
3axTeBa OOOATHY OPUIY O aJTrOPMUTAMCKMUM KopalyMa U CTPYKTYypM Koma

Y pasBujenoj ammmkauuju je xopumhena MPIl- pyrmna 3a cnawe, MPl_Bsend. OHa
yrnorpebmraBa Oadep koju obeszbehyje caMm KOPUCHMK Ia cauyBa CBe I[OpyKe KOoje He MOoTy
O6uTKM oIMax IocjaTe. HerarTmBHa CTpaHa OBOI' IPMCTyIa je TOo WTo je caMm nporpamep
ONTOBOPAH Ba ynpaBjkawe OadepomM, OOHOCHO, ako je y OMJIO KOM TPEHYTKY IPOCTODp VY
Gadepy HemOBOBAH Ha Ce OKOHYAa MO3MB OBOJ PYTMHM, MCXOL HuJje medmHMCcaH. I[lo3MBamEM
oyurumija MPI_BUFFER_ATTACH 1 MPI_BUFFER_DETACH y nporpamy, ©Oadep cTaje Ha
pacnonarawe MPl- jy. 4

CBe omnepaumuje cCcjama 3a Ipolece Hajaze ce y OabepoBaHOM MOIy.
CruHxXpoHMBauMja ca olepaurjamMa OpuMawma Jje [OCTUTHYTa Tako mTo Cy kopumheHe
enoxupajyhe ( enr. blocking) pyTuHe 3a npuMawke ( TJj. HeMa Bpahawa u3 QyHKUU]e NOpe
HEero wWTo je [03BaHa KOMYHMKALMOHA Oolepauuja SBaBpluieHa). 3Hauewme 3aBpIeTKa 3a
nosue MPI_RECV je wuHrTyntueHo — npomeHmue npociiehene MPI_RECV cagpxe nopyky u
crnpeMHe Cy nOa Oyny yhnorpeOkleHe

JeTaksHa KOMyHMKaLM]CKa CxeMa je NpeaMeT HapelHe Tauke

5. KomyHmkaumuja

UyM je  uMHuUMjanMsaurija OKOHUAaHA, CJyre MOTY TPaXuTy [IOCJIOBE OX TJIABHOT
rocrnomapa. Y MCTO BpeMe, TPIrOBUM HyIe IMPBM 3ajgaTak M3 CBOI' pefa CIpeMaH 3a
usBpuasawe ( xkoju jow yeexk Huje OMO MpPOLECUMPAH) U3 CBOT' pena, Tako na je 0o
3amarak oI CBAKOT O BUX OOCTYNAaH IJIABHOM IOCIOZApy Kako 6u jemad ( mpom3BOBAH)
on ®Mx MoTao gma ra wusabepe ( Ciuka 3.11) u, Taxkopehm, ymapm ca BaxTeBOM CJyTe —
npouec ciayra je omMax ynyheH Ha wus3abpaHor TProBlLa WM TPLOBLE Kako OM Ooouo
norpebHe mnomarke. Ciyra WiIM IOMPEKTHO padyHa llypoB KOMILJIEMEHT, Yy ciydajy na je
NpyMmMo MaTpuie U BeKTOpe KoOJMu mNpunamajy JIMcToBuMa crabjia, MWIM  [IPEeTXOIHO
aceMOnMpa OONpeMbeHe MaTpulie U BeKTOope

TPrOBAL| TPrOBALl

pea nocrosa rmaBHOT \\ <\
rocrnoaapa 3a oncrnyXxusamwe T2 N T

3axTeBa crnyra % _|>§

Cmmka 3.11: TnaBHM Tocnomap Oupa 3amarak Ti  On NMPOMBBOBHOT TPIOBLA UM ONCIYXyJe 3axTes
mpoleca- ciyre.

Kama saBpum ca m3padyHaBawMMma, Cllyra liajke HaTpar pesyjraTe TProBLY O Kora
je nobuo samaTak M NomaTke, TakKo Oa cala TproBal, MOXe [NPOBEPUTU Ha JiUM Cy HeKe O
3aBMCHOCTM OO TOI' 3amaTKa pa3pelleHe UM Oa JiM Cy HEeKM OOHAaTHM IIOCJIOBM Cana CIpPpeMHU

“ m3Bop: http://ci-tutor.ncsa.illinois.edu/
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na Oymy noHyhenm. lraBume, oH npociehyje oBe wuHbpopMaumje M TJIABHOM TOCIOHApPY
TAaKO & M OH CaM MOXe MNPOBEPUTM B3aBUCHOCTU CBOJMX I[IOCJIOBA OIL OBOT.
BaxBakyjyhmu ocBexapBamy BaBUCHOCTM Yy peny I[IOCJIOBa, Y HEKOM TPEHYTKYy Cy

CrnpeMHM 3a M3BpLaBake M 3amauM rjasHor rocnonapa ( Ciwmka 3.12, cinyra 5 je mo6mo
zan. 0, 3a KOoju je OATOBOpAH IJlaBHM TIOCHOAAap). I[loWTO HMJe BEpOBATHO Ha IJIABHU
rocrnomap caM uMa CBe IoJaTKe Koje Jje NoTpebGHO IOCJIaTM 3a OBa M3padyHaBamwa -
wrTaBuile, Nomauu Cy dYyBaHM y MeMopujM TproBaua — OH je obaBes3aH ma npoHahe koM

TPTOBLY MM TPTOBLMMA Npunazajy TM Homauy ¥ La [NocaBeTyje CIyTy ha Tpaxe NnoJaTke
on onromapajyhmx. Kagma je 3aBplleHO ca M3padyHaBawuma, CJyra make MISHTUOMKATOP
3aBpUIEHOT 3amaTka, OBOT IyTa — IJIABHOM TI'OCNOIAapy, I[IOHOBO Pamy OCBeXaBawba HBeTOBOT
pela mnocjosa

npuMM rnonaTke on

HeMa mnocna camer 2a rproeua 1, caser na ce
ce odpatu npouecnpaj zafl M Gopamy ce
! rproeuy 1 nomwanrd pesysTaT

1J1. Tocnonapy
(=an.0)

Loem o N JRRUR U VY AN S S . i cnyra 5
b !
Tpaxu TPRXM ! Tpadn ' mpaxu
1
nocao nopao ! ! ﬁonaTKg on ' nocao
. | | i T T |
i . . TPIgBLA 1 ; : e
' o caseT ma ce '
. ; obpam | mpyn l'lOzﬂaTKe on o
: L TDTORIG gpouecrpa’
- 1 Tprosuy 2 -
; , ) , [ san. 2 u nowamsu cuyra 2
; ; / . : pesysTar TproBLy 2
i \ | | [ ' | ! ~-<
1 | | H H "y ' Co- I
! ' T SN\ T~y
- ' TP " l_.!_._4|_4_.,_ PR -.F==
i nonarke on ! i N \\ , l\ : Tpaxu I—ea,u 0 3a,u>é, 3a;><2] |
! Tprosua 2 | ' ! ! nocao

o . \. OO0 TyIaBHM TOcnogmap
| 1 !
| ' !
. ! r
[ i i i
' 'owaky NogaTKe
[ crymi b
; ; ! ! !

fipyMyt pesysrar oxn ciyre 5,
momaxu nom. 3a axyp.( 3am.
1) roasHOM TOCHOHapyY

| | | Tprosan 1

i i
ndmash
ndnatde

chyru?
]

|
'
1
! i
__________________ FURURY IR DR S ! . B Tproean, 2

Cnuxa 3.12:  Vopowhesna mnycrpauuja Moryhe BpemeHcke ckajie peuetwa ( xpyxuhy Ha JvHMIU ITJABHOT
rocrnomapa NpencTaBkajy TPeHyTke Kana IOpyIy NpoLecy MNOKylWlaBajy La Da KOHTakTMpajy);, UMM B3aBUCHOCTU Of
samarakal m2 Oyny paspeuwene, 3azarax 0 u3 pema maBHOD rocnogapa je chopeMaH 3a ofpaly ¥ [OCJHAT
ciyru 5.

Pekanuryiauuja LEJIOKYNHOD KOMyHMKAUM]CKOT wabjoHa Ou MOIJia M3TJIemaTy Kao

wro je mnpmkasaHo Ha Coanunm 3.13, a mperJsien mpolueca IIOHAOCOO clenu y HapemHoJ
TAUKU.
2) cnyra rnasHm w. 1) Tprosay
Tpaxw nocao rocnoaap ~. Hyau nocao
~N
~N
3) pasmeHa noparaka Na
< N Tproeay

4) axkypuparbe 3aBUCHOCTM
5) cnatbe axypupaHor

) rmaBHOM rocrnogapy
Cmnka 3.13. KomyHMkaumjcky mabJioH
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5.1 TyaBHM ToCHOmap

I'maBuy rocmozap (enr. main master, MM) je wuMmnIeMeHTMpPaH Kao MpoLec ca
UOeHTUQUKATOPOM Hysa. Kao wro je mnpepcraBmeHo Ha Comuwm 3.14, OH Jje KBYYHU
KOOPAMHATOP CBUX IOPYIMX MNpoleca. berora MHMUMIAJHA ollepaurja je IprMame. IprMambe
3axTeBa 3a& HOBMM I[IOCJIOM OJ CJIyT'e, HOBOT' [HNOCTYMHOI 3ajaTkKa WM MuIeHTudrkKaTopa
3aBpUIEHOT IMOCJla OJ TPIOBLA, pes3ylTara u3padyHaBama MaTpuie KPYyTOCTM U BeKTOpa
onrepehema KOJju Hpunazajy 4YBoOpy y HBETOBO] HAIJIEXHOCTM OJ CJyTe, MHCTAaHILY BeKTOpa
pelmema Ol CBAKOT TPIOBLA.

cBe BeK_TOIF\’l Sft”’f”b NPUMU NapLMjanHo peLLEHe o4 TProsLa
obaBrbeHO? le !
- ofLUTanaj peliere >
- nowarby “shut down” MHauye - NPUMK NapLjanHo peLleHe of Tprosua
CBVM Tpr. 1 cryrama - acembnunpar-em [061j HOBY BEKTOP peLleHa
- NpecTaHun ca pagom
y?‘]a_l’::;?/'( noLuarsu mar.
- noLuareu NHAEKC 3af4,. KPYTOCTU U BEK.
R4 - axyp. pea nocrnosa onTepeh. cryru
> MM-a
npumu - nowarbn MAEeHT. 3a4. U warbu ng. 3ag.
NOopyKy . nog.(LDOF, DOF) cnyru WHave cvHoBa TprosuvMa| |
MHaue nHAMKaTop Aa je na. Tprosaua
Vv NPUMILEHO cnyrama
napumjanto c"pe'\“/l";l” 5 wma
pewete? hocao -a7
CNpeMHM - moLuarbu ug. Tprosua
nocnosa? cnyrm
S - noLuarbu UHAeKc 3ag. u3 -
cnyra je v?ma n’; nposepu pena Tprosaua cnyru
ef 3af. -axyp. pes 3ag. Tprosaua
nocnao S CrIpEMHIX <> fpl%saﬂa Yp. PeA 3aj. Tprosaly
3axTeB 3a nocrnosa y
HOBUM peny MM-a UHa4e
nocriom? HeMa noLarsu UHAMKaTop fa
_ cnpemH HEMa CnpemHUX nocrnosa
3an. Hyje ca nocnosa ?
KopeHor
HUBOA? npvmu nogatke (mMatpuuy
KPYTOCTV U BEKTOP
cnyra je ontepeheta)
npymMu
nocrnao
nopyky fa | NOEHT. ‘
. TKi
je obaBuo 331?1 ra;o.q
3an.? Y - larbu MaTpuLe, BEKTope
ontepehetba, DOF-0Be koju L—>
MHau npunaaajy MM-y (ocum —
HuBoa-1)
- axypvpaj pag 3ag. MM -a
cnyru cy - NPUMU MAEHTUDMKATOP 3a8aTka of cryre
noTpeGHu - nowarby mar., Bek. ontepehera, DOF cnyru
nogauun?
Tproia'g. - aXypvpaj pes Nocnosa Tprosava
HyAau cBoj - noLuarby UHAEKC Cryrn
nocao?
Tprosay
o6aBsewrTa ad
je 3aq. - npyMu M,U,eHTMd)MKaTop 3apartka
06aBrLeH? - axypupaj pea 3aa. MM-a
Conka 3.14: Tok KOMyHMKalLuje IJIaBHOI TOCronapa.
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5.2 Tprosuu

OCHOBHa yJiora Tprosalia je Ha yhnpabkajy HnomalyMa Koju Cy NOTPeOHM 3a obpany
nocyosa koje o6aBmajy Ciyre, Kako ce He Ou JjaBuie OuUeKuBaHe Oapujepe KoOI
nokymaja INIABHOT TOCIoOapa Oa ONI'OBOPM Ha CBe 3axTeBe. OHM M uyBajy CBe NOTpPeOHe
nomaTke, IOWTO Cy CJyre MMIJIEMEHTMpaHe Tako Ja Cy 0es3 COoncTBeHe MeMopuje, Ha ce
pesyaTaTy mu3padyHaBamwa llypoBMX KOMILIEMeHaTa OJ CTpaHe cjyra 3a noxcrabla koja cy
gomekeHa TPTOBUMMA TUM MCTMM TPTOBLMMA U WAk,

buxoBa MHMUM]aJIHa oIepaurja Jje I[IpuMame. [IpUMawme BaxTeBa 3a I[IOCJIOM U3
BETOBOT [OACTAbJ]a WM 3axTeBa 3a HOATHUM nomauyMa ( MaTpuioM KPYyTOCTU U BEKTOPOM
onrTepehewa) y ciydajy Oa Cy NOTpeOHM CiyrM 3a ofpaly [NOCja y HANJIEXHOCTM IJIABHOT
rocnomapa, TJj. 3amaTka Koju Jje BaBMCaH O 3alaTaka TproBala. [ake, OIpUMame MOXe
o0yxBaTUTK HOoOujawe UIOeHTUOMKATOpa [OCja 3a ocCBexapawe uHpopmaumja, Kao u
pesynTara uspadyHaBawa, NapumujanHa peuwewa ( BekTope) on cuyre ( norpebhe y dasu
pemaBawma 3a BEroBa noacradsna, Kao WTo je o0jalmeHo y HAapeAHO] Tauku), UM 3axXTeB
oI TJIaBHOT TocCnojapa JHda [IpeKrHe ca panoM. CTpyKTypa KoIa KOJM M3Bplara TPIroBall
npukasaHa je Ha Comunm 3.15.

npoBepu pep, 3agartaka u
noLuarsy nopyky MM-y

|

npumu oarosop oa MM-a

“shut down”?
3ap. je ycnewHo NpeKkvHn ca
CMelwTeH y peay 3aa. pagom
npuMu Nopyky oa 6uno kor ussopa
) . BEKTOP 3axTeB 3a f — i
shut down”? pewewaona —  nomum 3an cnyra je o6aBuo cnyru Tpe6a jow
cnyre? on cnyre”I 3aparak? noparaka?
v v v v
NpeknHn ca KOpak peluersa 3a warev ua. 3ag., npummu ug. 3ag. un NPUMU NAEHT.

panom cBa noacrabna LDOF.DOF 3aparka

noparke (mar.,BeKk.onT.)
L

'd N\
noLuarsn BeKTop axypupaj pea nowlarbu nogarke
pewera MM-y : nocnosa (maTpuLy, BekTop
onT., DOF)
~ I J to worker
'd ~ \

nowarbn NQeHT.

nowlarsu mart., noLuarsu 3aa. MM-y 360r
B.onT., DOF- maTpuvuy v B. :ivpmp};rba
OBe CUHOBa ontepeheta L J

L

Cyinka 3.15: Tok KOMyHMKaLMje TPrOBLA.

21



5.3 Cayre

Cioyra je WMIUIEMEHTMPAH Kao Mpolec 0es3 CcoIcTBeHe MeMopuje, koju ynyhyje
3axTeBe 3a I[IOCJOBMMa IJIABHOM TOCHNOmapy M NOpuMa uneHTudpmraTop omabpaHOT mnpoleca
(nmu Bume ®MX) O& KOJjux MOxe nobuty llypoBe KOMIJIEMEHTE ¥ BEKTOpe MNoTpebHe 3a
kopak acemoiupawa ( Cinka 3.16). OnmabpaHy NOpoLecH yKBydy]y OMIIO KOT' OI TproBala

i caMoI' IJIaBHOI' Trocriomapa.

1
nowasbu 3axTtes 3a HOBUM _

A

nocnom MM-y

v

npvmm ogrosop og MM-a

A

M

}

[ NpeknHn ca paaom ] ‘ nNpUMK UHAEKC 3apaTka ’ [ He paAn HULWTa
3a4. U3 peaa TproBua, ‘ 3am. v MCT
\; Huje y nucty Ay v :/
3aa. u3 pega MM-a
noLlarbun MHAEKC 3ag,. . NpUMKN MaTpuLly, BEKTOP
: Huje y nucty
oprosapajyhem TprosLy onTepehena

v < T

NpUMW MOEHT. 3a4. U nogaTke
(LDOF, DOF, maTpuue, Bek.
ont., DOF-oBe cnHoBa)

- MPVUMM 1. O4rOBOPHMX NPOL.
- MPUMM CUHOBILEBE MA,. 3a4.

proc.ID!=0 V V_proc.ID==0
npumu cmHos DOF, 3anamT Koju je no
maTpuLy, BeK. onT. pefy CUHOBILEB 3a4.

| . )

[
1..6p.3aa.koiv noun.MM
N

- noLarbu 3axTes 3a nogauuma MM-y
- nowarbu naeHT. 3agatka MM-y
- npumun maTtpumuy,sek.ont., DOF og MM

acemGnvpatbe nokanHe MaTpuLe KpyTocTu

\4
padyHatbe LLlypoBsor komnn.

[
\% Vv

cnawe Mart. u BekT. Tproeuy/ MM-y - pelLaBatse jefHauvHa Ha KOPEHOM HUBOY
-npvMatbe Moj. U peluasarse caux 3ag. MM-a

cnawbe BeKTopa pewera cBuma

—

Coinka 3.16: KoMyHMKALM]CKM TOK CJIyTe.
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HakoH aceMOiupama, CJyra M3BOOM Kopake ajTropuTMa NapuujaliHe eJMMuHauuje
Han pesynryjyhuMm MaTpuuoM M BEKTOPOM M majke pesylTaTe MUCTOM IIpOolLecy OI kora je
NpyMIUO [OLATKE.

Cucrtem Ha HyJaToM ( KOpPEeHOM) HMBOY pemaBaMo UYOJeCKM IeKOMOo3Muujom. Y
cnydajy IOa cy Behe KoJuMuMHe IoIaTaka IOTpeOHe 3a mMs3pauyHaBawma Ha OBOM HUBOY,
MOXe Ce IMNpPMMeTUTM mna, C o003MpoM Ha TO Ha CBM IOPyTM [pPOLecCHu [PpOBOLEe BpeMe
yekajyhM Oa ce OKOHYa OBO WM3pauyHaBamwe, CJyra wusadpaH pma cam obaBu obpany Ha
BpXy XxXmujepapxmuje MNpeIcTaBka [penpeky 3a nobujawe jomw BHauajHMjer yoOps3amwa 0Ipnu
U3BplIaBaky NporpaMa.

Kazma je s3aBpumeHa ofOpana MaTpulle Ha KOPEHOM HMBOY, CJIyT'a NPEeTXOOHO 3alyXeH
3a OBO pauyHawe [pyMa CBe MaTpulle KPYyTOCTM M BekTope onrepehema mu3 MeMopuje
rjaeHoT rTocnomapa ( MeDhyTuM, He M MaTpulle U BEKTOpe ca [NPBOT HMBOA xujepapxuie,
jep ce, 360 NpeTxXoOHMX MU3padyHaBawa, Beh Hamase y, NPMBPEeMeHO]" MeMopuju ciyre)
U MBBOOM KOpaK pellaBama 3a CBe CUCTEMe 3a Koje je BanyxkeH IJIaBHM Tocnomap. JVcTu
ciayra npociyehyje mapumjajiHO pelleme CBUM TPTOBLMMA 3a Haka M3padyHaBawa MHCTAHLU
BEeKTOpa peuwewa, koje he cBe Ouru aceMOiaupaHe Ha Kpajy OL CTpaHe TIJIABHOT
rocnogapa y JjenHO, KOHAUHO, peleke.

3akpydyyje ce ma Jje uHuumMjajiHa oIepaumrja Cciyre Cclawme. CJlake B3axTeBa 3a
[IOCJIOM TJIaBHOM TOCIIOZapy, 3axTeBa 3a I[OCJOM TPTOBLY, B3axTeBa 3a [IojalyMa
(MaTpuLOoM KPyTOCTH, BEKTOpPOM onrepehemwa, UTH.) oI TProBLA WM BUIE HUX,
pesyaTara onroeapajyheM TProBLY MM TJIABHOM TI'OCHOIAapy, CJlake BEeKTOpa pellekha CBUM
TPTOBLMMA.

Kao mTo je Beh noMeHyTO, MHMLUMJaJHA oIepalMja [Opoleca rocnojmapa Ha o0a
HMBOA Jje mnpmMawme. JeJioBM IOMjarpaMa TOoKa KOJjM IpencTaBkajy KBbydHe Tauke cJamba U
npyMama 3a cjiyr'e U DoCliolape, PEeCHeKTMBHO, cy obojeHum xyTo Ha Ciukama 3.14, 3.15
n 3.16.

SaHUMBMEB Jje pesyJsTar y Be3u ca ciayrama, koje wmiu pazne ( obaBmajy 3amaTak)
uwmm He ( uekajy ma uM nocao Oyhe M[OCHAT). AaKo [POLEHNMO CyMy CBUX BPEMEHCKUX
MHTepBaja y KojuMa Je cJyra aKTMBaH, I[ONEeJMMO Jje YKYIHMM BPEMEHOM M3BpllaBawa
cyre ¥ OpuKaxeMmMo rpabmukym pesyinrare 3a 4171 enemeHaTa koje Jje npouecwupasio 4, 8
n16 cnyra( uuje saxTeBe je oncyyxmusasio 4 TpProeua), MUCXON MU3TJIenNa Kao Ha CiamMkKaMa
3.18 a), 6) ¥ B) pecHnekTuBHO. Y- oca NOpencraeka nOpoueHar ( M3paxeH y CTOTMHAMA)
YKYNHOT BPEeMeHa M3BpllaBawa KOJU CJyTe NpoBeny M3BpmaBajyhm sBamarTke.

36or npobjieMa Ca CMawkMBawmeM Opoja HeBaBMCHMX IIOCJIOBa U CBe Behmux 3amaTaka
ca CBaKMM BMUIMM HMBOOM y OKTAaJIHOM cCTabiy, pesyiararu Mawe obehaBajy Hero mro 0Oun
TO OMo ciydaj ©Oes3 NOMEHYTMX SBaBMUCHOCTM U BajaTaka NpUOIMKHO MCTe BeJuuuHe, TOe
6u npoueHaT 6uo Omm3y upeasnHux 100, 3a ucTu Gpoj ciyra.

OBaj, wmpeaJsyaH, IpoleHAaT Ou OMO JOI'MYHA I[IOCJenula ToTa WTO IJIaBHM I'OCIOoIap
yBek Oupa MNPOMBBOBHOT TproBLA. HawmMe, Hama OYeKMBamwa, Koja ce, Yy MCTO BpeMe,
nokjanajy ca MepewuMma, Cy IOa HujemaH on ciyra Huje ¢daBopmsoBaH Kama npohe mo
omabupa JjenHOT on ®BMUxX U yoyhnBawma MCTOT Ha TpProBLa. Kaga ciyre KOHTakTupajy
TJIAaBHOT TOCNOIAapa, yCHOCTaBu ce KoHekumja u coxeru ( eHr. sockets) 3a oBe clyTe
Cy OTBOpPEHM, TJIaBHM TOCHomap Oupa [POM3BOJBHO M3BOP O KOT'a he MNPUMMUTK 3axTeB.
TCP-coketu/MPIl- xoHekuuje wusMehy TJaBHOT TocCHolapa U OCTaluxX CJyra, Koju cy
YIOOCJEHM y TOM TPEeHyTKy, HuUcCy , akTuBHu®, anu, npema oOpen MPl crneumdpuxaunjama,
Hucy Hu 3areopenu ( Cimka 3.17).

rnaBHu
rocnogap

Cmmka 3.17:  Cnyra4( C4),7( C7) n8( C8) saxrTeBajy HOBM MOCA0O M TJIaBHM Tocnomap owpa C7 na
on mera npuMMmu 3axTer; ynocmene” ciyre Cl, C2, C3, C5, C6 He noxkymaeajy ma nowasy 3axrTes/ nomarke
TJIaBHOM TI'OCIOLApPY Y OBOM TPEHYTKY.
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Camka 3.18 nokasyje, Takohe, ma je OTNPMIMKE [IOJla NPOLEeCa AaKTUBHO I[IPEKO
80% yxynHoT BpeMmeHa, 300T 3aBMCHOCTM Mehy nocsoBuMa u mnoeehaBamwa BeJIMUMHE
3amaraka y obpamy crabjsa OHO3OO HaBMIle, WTO UMHM Oa CJIOOOIOHM IpoLecKu udekajy Iyxe
npe Hero wWro M3HOBa IOOMJy IOcCao.

radni 1 radni 1
indeks indeks
0,8 0,8

0,6 0,6
0,4 04
0,2 0,2
0+ T T T 1 0+ T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 o 1 2 3 4 5 6 7 8
identifikator procesa identifikator procesa
a) 6)
radni 1
indels o8
0,6
04
0,2
0+ T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16
identifikator procesa
B)
Cyka 3.18: Tpeun, pangHor' mnpouexra ( y crormHama) 3a a)4, ©6)8 u B)16 cuyra( xoje

oncnyxyjy 4 tmprosua) koju mnpouecupajy 4171 samaraxk ca MehyCcOOHMM 3aBMCHOCTMMA.
PesysTaTy 3a cleHapuo ca 8 Tproeaua koju onciayxkyjy 8 winm 16 cayra sa ucTtu

6poj mnpoLecupaHux ejieMeHara Bume obehareajy. OHu nokasyjy ( Ciamka 3.19) ma je oxo
[OJIOBMHE IMpolieca ciyra ynocieno sume on 90% yxynHOT BpeMeHa.

radni 1 E‘E—E—E_E_E_E_E‘ radni 1
indeks o g indeks 08

0,6 0,6
04 0,4
0,2 0,2
0+ T T T d 0+ T T T T T T T d
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10 12 14 16
identifikator procesa identifikator procesa
a) 6)
Conka 3.19: Tpeun, pangHor' mnpouexra ( y crormHama) 3a a)8, ©) 16 cayra ( oncnyxeHux oI CTpaHe

8 Tprosaua) xoju mpouecupajy 4171 3samaraxk ca MehyCcOOHMM 3aBMCHOCTMMA.
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VHTepeCaHTHO MNMTawme je KOoJM Jje onTuMasaH Opoj ciyra 3a OBy anljuKauujy u
6uhe Tema Oynyher ucrpaxmBama. Y Be3M ca OUTakMMa CKaJabUJIHOCTHM, Kala [okpeheMmo
Bequku Opoj mnpoueca ( Ha nOpuMep ciyra), He Ou Tpebajo na Oyne npobjemMa ako Jje
KOMyHMKaUurja m3Mehy mnpoueca y NapajejIHO] aliMKauujyu peJlaTMBHO peTka. Haume, uMaxo
je BeposaTHO ma he Open MPlI  oreopuru sBume TCP cokera, Hehe oOTBOPUTM COKeT 3a
csaxku MPl nup (peer) npouec TokoM wuHuumjammsaunje. Open MPI oTBapa COKeTe Ha
3axTeB, TJ. OPBM [IyT Kama NpoLec Momwake Nopyky nmpy u nocrojm TCP konexkumja mebhy
BMMa, ayToMaTCkyu he OMUTM OTBOPEH HOBM COKET

6. O6bpama 3amaraka

OpenMP  mupextuBe cy wnckopumheHe Kako OM Ce ONTUMMB0BAJM LEJOBM KOLa
HApOUMTO OHM KOJje wu3BpmaBajy NpoLecu-ciayre — aceMojupame I pauyHawke llypoBor
KOMIUJIEMEHTA — Kao M OHM KOJM Ce OINHOCe Ha JoKajiHa pellaBawka CUCTeMa JjelHauuHa 3a
CBaKM UBOp. Y MNOMEHyTUM OparMeHTMMa KOIa yINOTPeOBEeHO je HEKOJMKO yTmexneHux for-
neTny, [a Ce UMHM Ia je Ty ONTMMaJHa OBa BpCTa NapajenmMs3Mma. Jroak, HEeONxomaH je
onpes Cca CUMHXPOHMBALUMIOM HUTKM KOJje IMOokymaBajy Ha MNPUCTyHNe MCTMM MeMOPMJCKUM
nokauujama. OpenMP  Hyny HEKOIMKO MexaHM3aMa 3a OBy CUHXPOHMBAUM]y, HIOP. KPUTUUHE
cexunje ( enr. critical sections , kOje @mos3BojaBajy Ha CaMoO JjeIgHa HUT WK3BpumaiBa
cneundMKOBAHM OEO0 W3BOPHOT KOZAa y oIpeheHOM BpeMmeHy) WM arpudyTyu Kao wWTo je
npusaTHu ( eHr. private , koju Moxe OuTy kopuwheHa HOa Ce CHOpeus NOa HUTKU HeJie
crneundpMUUpaHe NPOMEHBUEE).

Iame, Bepuuwrajuoeu yciosu ( eHr. Bernstein’s conditions) noMaxy ma ce
nneHTuoukyjy MOTyhHOCTM 3a HNapajenmsaunjy neTsu y kKomy. Heka cy II; u I, 1OBa
bparmeHTa koma. BepHwTajHOBM ycjoBu [6] ommcyjy kama cy N1 u 2 He3aBUCHU JjemaH
on Opyror ¥ MOTYy OUTKM CUMYJITAHO W3BPIEHU. 3a I, Heka cy |; cBe vymasHe
npomeHsuBe u Q cBe usnasHe npomenmuee, 3ai [J{1,2} wu cimuso 3a Ij. BepHWTajHOBU
ycmoeu 3a I u Ij Tiace

|2 ﬂOlzﬂ
|]_ ﬂOZZQ
OanZ=®

Caga he OuTM NOKa3aHO KaKO CBe MPEeTXOOHO IIOMEHYTO MOXe OUTU [IPUMEHeHO Ha
dparMeHTe KOZma y KOHKPETHO] anjauMkKaumju

llpe cBera, lyposBum kommiemeHtu K; ce acembimpajy cabupaweM oxrosapaljyhmux
eJleMeHaTa MaTpulla. Pas3MaTpawmeM Kopumhema HEKOJMKO HUTM Yy OBOM KoOpaky OMCMO
3aKBpydmyIM ga Jje, I[OmTO [OBeMa HUTMMa Huje HJOBBOBEHO Ha axypupa MCTU eJIEMEHT
maTpuue K napanejHo, HEONXOJHA MaKCMMajHa CUHXpoHM3auuja. TakBa CUHXPOHM3auuja
61 sBHauMIa SBallTUTy CBakoT of llypoBMxX KOMIIJIEMEHATA KPUTUYUHOM CeKUMJOM, koja Ou
MehyTuM, BOOMJIAa Ha CKOPO CepujCckol M3Bpumapawma koma. Illceymokon KoOJjM MIycTpyje
oBaj cueHapuo Jje npukasaH Ha Ciuuym 3.20.

/* Asembliranje lokalne matrice krutosti i vektora opterecenja */
#pragma omp parallel for private (j, k, perm)
for (sve matrice krutosti sinova) {
#pragma omp critical {
izracunaj_permutacije( );
for (j = Isize_sinali]; j < size_sinali]; ++j) {
for (k = Isize_sinal[i]; k < size_sinali]; ++k) {
M[perm [ll[perm [K]] += Ki][](K];

d[perm [j]] += d_sina[i][j];

Crmka 3.20:  Acembimpame onTumrzosaHo OpenMP mupexTusama ( ckopo cepujcka Bepsuja).
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Ieo koma koju Oum Tpebajso na ce M3BpmaBa [IapajieJIJHO je TakKo U ofeyexeH
noMohy NpPenpoLecOopCKMX OMPEKTMUBa, WTO pesynTyje y dopMmpalmy HUTKU [pe M3BpllaBama
Te cekuuje koma.

OBaj mnpobiieM MOxe OUTM pemeH YNOTpeOOM HEKOJMKO KpUTuuHmx cexkumuja ( mo
jemHa 3a CBaKy BPCTY MJM KOJIOHY). Ha cmmunm 3.21, yrnorpebmpreHa je KPpUTUUHA CeKUuja
3a CBaky BPCTY

/* Asembliranje lokalne matrice krutosti i vektora opterecenja */
#pragma omp parallel for private (j, k,)
for (sve matrice krutosti sinova) {

izracunaj_permutacije( );

for (j = Isize_sinali]; j < size_sinali]; ++j) {
#pragma omp critical (j)

for (k = Isize_sinali]; k < size_sinali]; ++k) {
M[perm [jll[perm [K]] += K[i][]K];

d[perm [j]] += d_sinal[i][j];

Cyinka 3.24: PauyHamwe JIOKAJIHMX pellemha ONTUMM30BaHO nomohy OpenMP- a.

Ipyra MoryhHOCT He yKBydyje CHMHXPOHMB3aUM]y, ajly MUCXOI Jje Mawu CTeleH
napajnenmsMa 300r cepujcke obOpazme cBux UlypoBux KoMIJieMeHaTa. MeDyTuM, OUEKMBAHO
je ma OM M OBaj HNPUCTYIN Oao 3amoBokaBajyhe pesysraTe y HawWo] alukaunju. HauMme,
MOTJIe OM Ce KOPMUCTUTM CBe HUTU 3a obpamy camo jenue K (Cruka 3.22).

/* Asembliranje lokalne matrice krutosti i vektora opterecenja */
for (sve matrice krutosti sinova) {

izracunaj_permutacije( );
#pragma omp parallel for private (k)
for (j = Isize_sinal[il; j < size_sina[i]; ++j) {
for (k = Isize_sinal[i]; k < size_sinali]; ++k) {
Miperm [i]l[perm [K]] += K[]G]LK];

d[perm [j]] += d_sonsi][i];

Cyka 3.22: KoMmierupawe onTmMisupaso nomohy OpenMP ( cpemma nmerma je napasennsoBaHa).

3a napumjanHy TaycoBy enuMMHaumnjy wns3adpaH Jje OpUCTyI Cca BUlLle HUTKU Koje
crapTyjy Ope Opyre OO Tpu yThmexIeHe IeThe, Kao WTo Jje OpencTaBkbeHO Ha Cumum
3.23. Kama 3BaBpume ca I[OCJOM, CJyTre KOHTakTupajy TPproBla Kako Ou mnocJsaje llypose
KOMILUIEMEHTEe KOJM Cy MOTpebHM 3a NOocJioBe Ha ciaenehem ( BuMmeM) HMBOY xXMjepapxuje

26



[* |zracunaj Schur-ov komplement */

for (i = 0; i < Isize; ++i) {
#pragma omp parallel for private (k, coeff)
for (j = i+1; j < size; ++j) {
coeff = M[j][i] / MIi][i];
for (k = i+1; k < size; ++k) {
MIjl[k] -= MIi][K] * coeff;

d [j] -=d [i] * coeff;

Conka 3.23: Mapunjanua I'aycosa emmmuHauuja onTuMmuzosana nomohy OpenMP- a.

Ieo koOa KOJjM Ce OOHOCKM Ha pauyHamwe JIOKAJHMX pellema, a KOJU MOoxe OUTHU
ontuMmsoBar OpenMP mupexkTuBama Jje npmkasaH Ha Cianum 3.24. Huty cy ¢opkoBaHe
( enr. forked) npe Hero mTo Ce MOYHE Ca M3BpmaBaweM CHOJallke MeThe, Ha Taj HaduH
IojennHe eJIeMEeHTe BeKTOpa pellewma padyHajy pasauumre HuUTH. Mehypesymnraru, TJ.
cyMe Npom3BOoZa Koje Tpeba Oomy3eTu Of ejleMeHaTa BEeKTOpa IOeCHe CTpaHe CUCTeMa, CYy
nporJialleHy [OPMBATHMM 13a CBaKM MHTEpBaJ MHIEKCa KOJUM Ce [polecupa He3aBUCHO Of
opyrmx. JlokajHa pellema Ce KacHMje wmakby HaHMWKe, CHHOBMMA UBOpa, Ha Jamby,
pexKyps3uBHy, obpany.

[* 1zracunaj lokalno resenje */

#pragma omp parallel for private (j, tmp)
for (i = Isize - 1; i >=0; --i) {
tmp = 0;
for (j = i+1; j < Isize; ++j) {
tmp += M[i][j] * sol_vec [DOF[j]];

}
sol_vec [DOFi]] = (d[i] - tmp) / M[i][i;

Cyinka 3.24: PauyHawe JIOKAJIHMX pellemha ONTUMM30BaHO nomohy OpenMP- a.

OCuM ONMCaHMx MNPUCTyNa NapajeamMsaumujy IeThM, Moxe OUTM OpuMeheHO Ha cy
Moryha u mama nobollama y Ciydajy BamarTaka Behux o oOuMy — MOXe Ce KOMOMHOBATH
OpenMP napanenuzaunja ca OUCTPUOyMpawmeM 3ajaTaka pPas3IUuMTUM IPOLEeCcHMa KakKo OUCMO
nejcTBOBANM M Ha HUBOY CUMYJITAHOT W3BpUAaBama OJiokosBa ( HNeTkM), U HA HUBOY
napaJjieIHux I[polieca, PeCIeKTMBHO.

OBa mmeja mnoTude, Takohe, M3 umMmeHMlle Ha Cy NpOoTpaMy UMIJEMEHTMPaHM Tako
Ooa ce m3BpmaBajy CcaMO Ha CUCTeMMMa Cca IOeBbeHOM MeMOPMJjoM, Ha NpuMep OHM KOJU Cy
napajenmu30BaHM  UCKBYUMBO nomohy OpenMP-a, orpaHMuUeHM OOCTYIHUM XapOBEpPOM.
KoHLenTyasHo, napaaguIMe Koje Kopucre mgucTpubmupaHy wsemopujy, kao wmrTo Je MPI
HeMajy oTpaHuuewa y Be3u ca OpojeM Ipoliecopa. Bes cyMmbe, He MOXe Ce Jako
ONTOBOPUTU Ha NMTake Kaja je OUCTPMOYyMpaHO MNapajiefIHO NporpamMupame eduKacHMje of
BUIIEHUTHOT MpoTpaMmupama. MehyTum, Kama ce panyM O NOMEHYTO] alymMkaumju, I[OWTO Ce
OpenMP pmesnoBu koma OZHOCE MCKBYYMBO Ha [eThe KOJe MOTy OUTK [apajieln30BaHe,
kopuimheme MCKBYUMBO MaJITUTPENMHTA Yy LeJo] alMKauuju Ou pesysITOBaJO y pPeJIaTMBHO
BENIMKOM MPOLEHTY KONA OCTaBBEHOT 3a M3BpHABAkE y CEPMJICKOM MOy, WTO Ou, nake,
YCJIOBMJIO Mawky eQMKAaCHOCT Ipy [apaljieJIHOM M3BpllaBawy Yak M ako Om HewTo Behum Opoj
npouecopa OmMo Ha pacnojarawy. M3 Tor' pasjora, OIJyduiyM CMO Ce 3a ONMCAaHMN,
XUOPUIOHY [NPUCTYIL.
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IV . Bakmyuakx

Y oOBOM pany OommMcaH Jje Momes IOMHaMMYKOT ypaBHOTexaBawa onlrTepehema 3a
pellaBau CUCTEMa JMHEapHMX JjenHauuHa 3aCHOBAaH Ha [NPUHUUNY , PEeKyp3MBHE Oucekumje’,
yyMe Cce HOTakKJIO MNUTawme CKajlabMJIIHOCTM y Bes3M ca [apajienms3auujoM XUjepapxu]Ccku
OpPT'aHM30BaHUX CTPYKTypa

JlcriocTaeka ce mna Jje OallaHCHpame KOJMUMHE I10CJla CaMO [0 cebM HEeONXOHaH,
ajy, HaxaJloCT, He U [OBOBaH YCJIOB 3a CMambeme BpeMeHa uYeKawma I[10JeIMHMX IpoLeca,
yTJIaBHOM 300T nocTtojehmumx BaBMUCHOCTM Mely pasauMuuTuM OOCJOoBMMa. OHO Yy mWTa CMO
nokywanu na ce yBepuMO jecTe gOa je obesbeheHo ma cy ofpalla MOCJIOBa U MHTepakuuje
MeDy mnpouecuMa mZoOpo m30ajlaHCHMpaHM y CBakoj dasy M3BplaBawma NapaljieJIHOT IporpaMa
Y Besu ca TuM, OpoOjeM KOJM ce JjaBMO 3a OKTaJHO CTabJio — CHUMYJITaHO aceMOyiupame
MaTpuia U paudyHawe llypoBMX KOMIJIEMEHAaTa Ha CBakOM HMBOY — Ce cacTojao y ToMe na
ce OpOj aKTMBHMX I[polleca CMawMBao OCaM IIyTa 3a CBakKM HMBO KOJUM CMO Ouam OJmxe
KOpEeHy, Tako gJa Jje Oujo HeOonxomHo Kopumhewme codMCTHMLMPAHE CTpaTernje 3a
ypaBHOTexapawe onrepehema. Takohe, Tparajgo ce 3a HA4MHOM IpolieHe onrepehema KOJjU
He y3pokyje HenoTpeOHa Kalllbekha, ONHOCHO, BaCHOBAH je Ha HeKOJj JjemHOCTaBHOJ.

OcuMm TOTQ, nomTo yHnpaBO [peciuKaBame 3aucrTa ycJoBkabBa KoJuka he
KOHKYPEHTHOCT OMTM ¥ peajmu30BaHa OJI OHe IMPeTIOCTaBleHe HAKOH pasjarama I,
wTaBue, KOJIMKO edMKaCHO 3a KOHKpeTaH npobjeM, a M kako je npumeheno ma Ou y

ciaydyajy caMo JjemHOT Ipoleca Trocnojapa Yy LEeHTpaJM30BaHOM MOLeJy MOIJIO nohm no
3arymema NIPM BEeTOBOM I[OKkymajy Ia OATOBOPM Ha 3axTeBe CBUX CJyTa, [IPUMEHReHO Jje
, HanpenHuje“ rTocnomap- ciayra NpeciuKaBabe

HakoH opmabmupa HaumMHa pasjarama M NpeciukaBama, na Ou ce mnapasejHu MoIel
YUMHMO KOMIUJIETHMM, [OTpefHO Jje OMjIo MNPUMEHUTM oOonroBapajyhe TexHMKe CMawkuBamba
MehycoOHMX MHTepakuuja npoueca. OBOe je NpoydaBaHO HEKOJMKO HauMHa, ykbydyjyhn
NpoBepy JIOKaJMTeTa I[oJaTaka TOKOM O4JlyuMBawa I[pM [pecirkKaBawy, WU YyHIoTpedy
MexaHMsMa kojum omoryhaBa nma Cce u3padyHaBawma M KOMyHMKaLMja M3BpmaBajy
ucrospeMeHo ( YKOJMKO Jj€ TO MCTO U XApABEPCKU MNOAPKAHO), Mala HEeWTO O [IOMEHYTOT
caMo kao maeja 3a Iake UCTPaxXuUBawme

[lopen ToOTa, IMNOWTO Jje Ha HEeKMM apxuTeKTypaMa xaplBepa HajnpobmrabuiHmje
KOMOMHOBATM MyJITUTPEOVHI U IOUCTPpUOYMPAaHO NpoTpaMmMpame, ONJydeHO je Ha Cce KOPUCTe
oba. Hamme, onrmMmMsauuje nejoBa Koma KOJM Ce OIHOCe Ha ofpany 3ajaTaka cy
nocTurHyre nomohy OpenMP nmupexkTuBa 3a mnapasenusauniy OeThM. AHaIM3MPaAHO Jje
HEeKOJIMKO MexaHu3aMa Mapajienusauuje OBOT Tuma — ca ¥ 0e3 CHMHXpOHMBauuje HUTHU.
OBme, y ciaydajy oOuMMHuX 3amaraka ( yIJaBHOM OHMX OJM3y HYJTOM HMBOY CTabja), MOxXe
ce HaMeTHYTM MOMTawe, HOa JM Je BUIUEHMTHO MNporpamMmpame edukacHUIM OPUCTYI O
oucTpubynpaHe [apajiejiHe ofpane

o cama nobujenu pesynratu obehaBajy MHOTO. MehyTum, Kkao WTO je HaTJaAWEeHO
y YBOmy, UMB Jje Bume OMO MUCIOUTMBAaKE I[IPENHOCTM MOJjeAMHMX KOHLelaTa y Bes3u ca
napajenusauyjoM, Hero KOHKpeTHM OeHuMapk pesynrary, kojum he, cBakako, OUTU
OoOMJjeHM TOKOM Iakel pana Ha OBOJ TeMu

Kama Jje pasMaTpaHO onTepeheme Tpropalia I[IOCJOM, TeCTMPaHM Cy CLeHapuju
oucrpubympawa 4171 samarka 3a passmunrTe OpojeBe Tproeaua y oncery on 2 mo 16.
3akpydyeHO Je gOma, Mako Ccy nojemuHu 3ajauy  Ouny  pasaMuMTUx  ofuMa, KOHAauHa
mucrtpubyunja je mnpasenHa ( paszmuke cy 5-6 npoleHaTa y HajropeM ciydaljy) W,
wTaBuie, JjaBkawme Behux pasimMKa HUje OueKMBaHO

[lo nurawmwy BpeMeHa KOje MOKPeHyTM [polecu NpoBeny usepuwasajyhu samarke ( He
uekajyhu) y mnopehewy ca CBOJjuM YKYNHUM BPEMEHOM WM3BpmAaBawa, 3aKbydeHo Jje na
300T npobjieMa ca CMawMBaweM Opoja MehycoOHO He3aBMCHMX I[IOCJIOBA M IopacTa obuma
nojenrHadHMx 3ajgaraka npu obpaiu OLO3OO0 HAaBMIle, OINHOC pPaOHOT UM BpPEeMeHa ueKamwa
HMJe yBek Oym3y wunmeanHux 1, Maza cy, wunak, pesyJTaTy MHOTO OOBM HEero mTo Jje
ciyuaj konm, yobmuajene" mnapasenusaumije crabtia ( CuMyJITaHO M3BpuaBame BamaTaka Ha
CBAKOM HMBOY MOJjeIMHAUHO, pemoM uoyhm omo3mo HaBume). Bumenau CMO Ha je, y HEKuM
ciyyajeBuMa, OTIPMIIMKE IIOJIOBMHA O YKy[IHOT Opoja mnpolieca axtuBHa Bume on 80%
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CBOT' YKYyIIHOI' BpeMeHa M3BpllaBawma, UM Ia je, wmWrTo jom Bume oBehaBa, y HEKMM OPYyIUM
cilydyajeBuMa, KOJM YKBydyJy BMIlle [polieca- Toropallia, OKO IIOJIOBMHE CJyTra aKTUBHO
Bume ox 90% ceBor BpemeHa

OBM pes3ynTarTyM HOBOHE HAC MaJio OJke IyTOPOUYHOM UMby — HoOujawmy pPanmumHOT
OITOBOpPAa MOZeJla KOHCTPYKUMJe, Kao WTO je HEONXOOHO y aljiMKalyjaMa Cca KOPUCHUYUKOM
MHTepakuMjoM. Mhnak, wuMa Jjom OMTama Kkoja BaxTeBajy OAIOBOpPe I I[OCTOJje pasiosu
3007 KOJjMX Ce ouekyje ma Ou MCXOoH [NOJjemMHMX IOoNpaBKyu Ouie jouw Oonke nepdopMaHce

lito ce Moryhmx nobomsmawma Tude, IPBO Jje pasyiaramwe., Pasjarawme nomaraka je
MohaH 1 dyecTO kopumheH METOI 3a [NOCTMU3ame KOHKYPEHTHOCTM Yy aJIloOpMUTMMMa KOjuMa ce
ornepuile Hal BeJMKMM CTPyKTypaMa [oJaTaka. Kom oBOr MeTOza, pasnarame

n3padyyHapawma ce ofaBka y IOBa OCHOBHa kopaka. Y IPBOM KOpakKy, Hejie ce nomauy Hapg
KOJMM Ce Bplle u3padyHapawa, a y IPYyI'OM KoOpaky OBO NapTHULMOHMPAKe [onaTaka je
uckopumheHoO Kako Ou Ce M3padyHaBawme M3Neauiio Ha Mawme 3agarke.’[7] Y annukaumujn
xkoja je pasBujaHa, Moryha je zmama onTuMmmMsaluuija y Bes3uM ca ofpaloM BalaTaka Koju
cy Oamu3y KopeHy cTabja, TJj. OHMX peJlJaTMBHO OOMMHUX, TakKO WTO Ce OHU M[NPBO M3Iese
a oHma ¥ pacnonmesie maMely HEKOJMKO CJyTra, Tako na OyIoy CUMYJITAaHO MpOLeCHpaHn
kopuumheweM ¥ OUCTPUOYMPAHOT padyHapCTBa M MexaHM3aMa ca BUlle NapallefIHUX HUTU

DTraBuwe, 3a #uspadyHaBawme Ha KOPEHOM HMBOY, MoIule Ou Ce MUCTPaXuUTU U
MOTYhHOCTM NpPUMEHEe TeXHMKEe pasjarama NomaTaka Ha HeKy O MTEepaTMBHUX MeToma 3a
pewaBawe cucrema, peunMo Jakobujery ( eHr. Jacobi) MeTomy, ¥ M[NpecJMKaBawma Mawux
npobyieMa Ha NOPEeTXOIOHO M3padyHaTy, ONTMMaJHM, Opoj ciayra. Ha OuM ce U3BEJO OBO
napajienHo wu3padyHaBawmwe, MaTpuua Ou MOTJla OMTM MIM [oOekeHa Mehy npolecuMa
JIOTMYKM OPTAaHM30BAHUM Yy JEeOHOOMMEHS3MOHY Mpexy oI P nojaceBa MM y IOBOIOUMEHS3MOHY
(ca 6moxkoBuMMa BesMumHe M X M = p). Moxe ce nohmum onm Tora Oa je HOBOBHO MNONENUTU
je y p nojaceBa. VY TOM ciydajy, CBakM on P ciyra Omo OM OATOBOPAH 3a pelaBawme Yy
jenHoM mojacy. Mmak, HeKM oI pesyJrara Mopaau Ou OuTK M pasMewmuBaHu ycnyT. OBO
61 3axTeBajio ynoTpeby MexXaHM3Ma pasMeHe [NOpyKa, Kako Ou mobujeHe BpemHocTu ( us3
OpyTUX IeJjioBa) Oujle INOCTyIHE TPEeHYyTHO [OCMAaTpaHoM mnojacy. VY ciyuajy Jakobujese
MeTone, CJyIr'm Ou MoTIJyia OMTM NoTpebHa NpuOMKHA pelleka OPYTUX Clyra U3 NPeTxOoIHEe
urepaunje. Y ToMm ciydajy, MoIyie O Ce MCKOPUCTUTM MOPENHOCTM KOJEeKTUBHUX ( eHr
collective) MPI pytuHa kao mto je MPI_AllGather, KOJOM Ce makby Nomauyu OI CBUX Ka
CBUM YHYTap HeKOI M3abpaHOoT MNONCKyNa aKTMBHMX IpoLeca M KOJOM Jje MMIUIEMEeHTUPaH
HajeduKaACHMIU aJTOPUTaM IIOBHAT 3a OBY palwmy

HakoH pasjarama, IOPyro MNMUTawme KOJje Jje OocCTajlo OTBOPEHO M Npedsior 3a Jalke
UCTpaxuBamwe je, Kao WTO je M paHuje MNOMEHYyTO, MNMTawme ONTMMAaJHOT Opoja pamgHMuKa
y3uMajyhm y o63up yrnasHe nomarke. TecTupame amaukaumje 3a pasamuuuT Opoj Tprosaua
KOJjM onroBapajy Ha 3axTeBe MBBeCHOT Opoja ciyra OM MOIJIO IIOKa3aTy Ia OM Yak U Yy
OBOJ, HampenHoj, MNOCTaBLMY, Ca TI'OCHOIaprMa Ha HOBa HMBOQ, MOIUIO HohmMm OO 3aryuema
KOJ KOMyHMKalMje ca TIJyIaBHMM TOCIOZapoM Yy ciydajy oIroBapama Ha 3axTebe
npeseJMkor Opoja mnpoueca. Y TOM ciydajy, MoOTJiIo Om OMUTM pasMaTpaHO yBohemwe InBa
, TnaBHa" rocnomapa, NOpM dYeMy OM CBaku OMO BamyXKeH 3a pasiuuuTy Tpyly IIpoleca
(TproBue, OXmHOCHO CilyTe).

Jame, MOWTO Cy IOUCKyTOBaHa MoTyha mnoOonmama pasjarama U [OpeciMKaBamwba,
M3HOBA Ce pasMaTpa jenHa OoJ I[PeTxXOIHO IMOMEeHYyTMUxX CcTpaTeruja 3a MUHMMMUBAaUujy
KOMyHUKalUuje, a y3 TO Ce IOMMIBY UM HEKe HOBe

Kako je, @mo capma, [OCMaTpaHO CaMO ypaBHOTexapBawme onrepehema BaCHOBAHO Ha
onTepehewy mnpoLecopa, a Ko I[apajleJJHux CUCTeMa Jje I[OXEeBHO [POBEepUTM TIIOe Cy
CMemTeHy Iojauy KojmMa Cce  CJyXe pPasIMuMTM  [IpouecH UM MCTPaxuTM  yTuuaj
ypaBHOTexaBawma He caMo IpeMa o0O0mMy Imocjla Beh ¥ 3acCHOBAHOT' Ha YyHakeHOCTHU
nomaTaxka, NPenJIOKeHO je yHamnpehewme anropmTMa OuCTpubyMpama [OCja Ha Taj HauuMH Oa
ce y3Me y 003up M NOJioXaj YBOPOBA 3a BpEeMe HBUXOBE OOHeJse Pas3yIMuMTMM Ipoliecuma

O6uyiackoM crTabja [0 WYMPUHM M MOPeJJaCKOM Ha HWXM HUBO Xujepapxuje camo 3a
OHe UBOpPOBe uMja Je TexyrHa [IpeKOMepHa, OCUI'ypaHO Jje O0ap Ia Cce mnomauu He
,pacnpuyjy” Bume Hero wro je HEeONXOOHO
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C jenHe cCTpaHe, NOTeHUM]AJIHO IOOOBIAake aJiloOPUTMa M Hake OCTaje MNpoBepaBame
JIOKaJMTeTa Nojaraka M OIJydMBame IpeMa LeHM M KOMyHumkaumje, u Opoja HNOTpeOHMUXK
onepaunja. C gpyre cTpaHe, Tpeba nasmuTu Ha CJOXKEHOCT yHanpeheHor ajnropmrTMa cama
o cebu He NIOHMITABA HoOOkIaKa MHaUe IOOMJjeHa NPOBEPOM OBUX JIOKAJNIMTETa.

Ipyra umeja 3a CMam/Bame Kalkbema OpM pasMeHu Nopyka ( 3aHUMBMBA 3a HEKy
kacHujy ®asy pasBoja ammMkauumije), a Yy KOHTEKCTY IUCTPUOYMpPaHOT pauyHapCTBa
jecTe cMewTame NomaTaka KOJjM Cy NOTPeOHM M TPTOBUMMA M CJIyaMa Ha HEKOJ yHakeHOo]
Jokaurju Kojoj MOTY MNPUCTYyNnuTM ofa Tula Ipoleca.

JIcTo Tako, IMOWTO Yy aKTyeJHO] MMIUIEMEeHTaunju Cciyre HeMmajy CBOJYy MeMopujy
oHu Opumy cee kopumheHe nomaTkKe dYMM 3aBplle Cca JegHMM 3amaTKOM U Wlaky HaTpar ueje
MaTpurie KPYTOCTM M BekTope onrepehewma onrosapajyhmumMm rprosumma. Jow JjenHa wumeja
3a MMIJIeMeHTauujy ciyra Omia OM Ia OHM uYyBajy CBe I[OIaTkKe [OoTpebHe 3a KacHuje
KOpake pemapawma I MLlaky TProBUMMa caMmo llypoBe KOMIJIEMEHTE I HeJIOKaJlHe IeJloBe
BekTOpa onrepehema ( koju cy noTpeBHM 3a aceMOiupame MaTpulla U BEKTOpa
onTepehewa, pPECHEeKTMBHO, HA BUIMM HUBOMMA XxXuUjepapxmuje). 3a cama cMmaTpamo 1a,
nako OM OBO YUTeHeJo BpeMe IOTPeOHO 3a Cllake Yy KOopaKy pellaBawma, YCJOBUJIO Ou
KPYTy CXeMy 3a CJjame 3ajaraka TauHo ogpeheHumMm ciyrama, Ha ©Ou BOOMJIO ka MoTyhem
ycrnopapawy

HanokoH, uako je ounmyenHo ( U3 NOCTUTHYTe NpaBenHe OUCTPUOyLUKUje LEeJIOKYMNHOT
nocna MeDy TproBUMMa M BMCOKOTI IMPOLEHTa BPEeMeHa Koje ciyre nposome obaBmajyhm
ocjoBe) na Jje BHauajHO yOp3ame MOPaso OUTM NOCTUTHYTO, HE MOXEe Ce Jjoll yBeK
HumrTa omgpeheHo pehy o NpoduTabMIIHOCTM ONMCaHe cTpaTermje kaja Ccy edukacHoCT u
ybp3amwe OporpaMa Yy OuTamwy. 300 Tora he KOHKpeTHM OeHuMapk pes3yjaTratu OuTu
HensocTaBaH neo Oynyher pazna
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