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1.Zadani

Uloha spad4 do oblasti Fedeni problému, zda Ize funkci transportérd glukézy dostateéné
pfesné nahradit modelem, ktery explicitné nepocitd s akcemi spousténymi detekci
inzulinu v krvi. Bez zachazeni do pfiliSnych detaild, méjme nasledujici funkce:

go(t)=t+At+k*i(t)_i# (1)
a=cg (2)
B=p—cgx*i(t) (3)
Yy =c—i(e(®) (4)
D=p2—4xaxy (5)
b(H) =E37 ©)

Rovnice (6) v sobé zahrnuje rovnice (1) az (5). Ve vysledku se tak jedna o funkci dvou
proménnych - b(t) a i(t) - a sady parametrd. Obé proménné byly ziskdny mérenim. Vasim
ukolem je najit takovou sadu parametrl uvedenych rovnic, pro které bude rozdil mezi
pravou a levou stranou rovnice (6) minimalni. Rozdil mezi obéma stranami vypocitejte
pro vSechny t, ve kterych je k dispozici hodnota b(t), a to podle nasledujici metriky - ¢im
mensi Cislo vyjde podle zvolené metriky, tim lepsi jsou testované parametry:

e soucet primérné relativni chyby a standardni odchylky relativnich chyb
e relativni chyba se vypocitd jako absolutni rozdil mezi namérenou a vypocitanou
hodnotou, ktery se vydéli namérenou hodnotou - tj. b(t)

Hodnoty b(t) a i(t) nemusely byt naméreny ve stejnych cCasech t, a protoZe b(t) bylo mérené s
daleko mensi frekvenci nez i(t), je tfeba hodnoty i(t) nejprve bud aproximovat, nebo interpolovat
- sami si zvolte vhodnou metodu.

1.1 Verze ulohy

Zpracujte ulohu alespon ve dvou verzich ze tfi moznych:
1. Paralelni program pro systém se sdilenou paméti
2. x86 CPU + OpenCL GPGPU
3. Paralelni program pro systém s distribuovanou paméti

1.2 Meze parametr(

Cas je ve zdrojovém souboru zadén jako kombinace data a ¢asu béhem dne. Datum a ¢as
je nutné konvertovat do Cisla s plovouci desetinnou c¢arkou, kdy jeden den == 1.0. Jinak
nebudou parametry vychazet v nasledujicich mezich!



Parametr Meze

p 0az2

cg -0.5az0

c -10 az 10

dt, h 0 - az 40 minut, tj. 0,0277777

k -1 az 1, ¢islo by mélo byt blizko nuly

Efektivni meze vypoctu budou zaneseny v konfiguracnim souboru.

Doporucené reseni

Metod nalezeni parametri mize existovat vice, nicméné doporuéenym fesenim je Nealder-
Mead algoritmus.

1.3 Data

Namérené hodnoty jsou uloZzeny ve formatu SQLite verze 3. Konkrétné jsou uloZeny v
tabulce measuredvalue. Funkci b(t) odpovida sloupec blood, ktery vyjadfuje koncentraci
glukdzy v krvi v [mmol/l]. Funkci i(t) odpovida sloupec ist, ktery vyjadfuje koncetraci v
intersticidlni tekutiné v [mmol/I]. Cas méFeni je zanesen ve sloupci measuredat, a je ve
formatu ISO 8601. Data jsou seskupena do tzv. segmentd, viz sloupec segmentid.
Namérend data zpracovavejte vidy po celych segmentech. Jméno segmentu lze
dohledat v tabulce timesegment a jméno pacienta analogicky v tabulce subject.

1.3 Dalsi statistiky

Program také spustte s jednim vlaknem/procesem a zmérte ¢as vypoctu sériovym kodem
a ¢as vypoctu paralelizovanym kédem (pro vsechny verze paralelizovaného kédu zvlast).
Z téchto hodnot vypocitejte nasledujici ukazatele:

e Amdahliv zakon, f - ¢as sériové provadéné ¢asti kodu
e Gustafsonlv zakon, a - ¢ast kédu, kterou nelze paralelizovat
e Karp-Flattova metrika, e - ¢ast sériové provadéné casti kodu



2. Teoreticky uvod

2.1 Interpolace

Interpolace v numerické matematice znamena nalezeni pfiblizné hodnoty funkce v
néjakém intervalu, je-li jeji hodnota znama jen v nékterych jinych bodech tohoto
intervalu. Od aproximace se interpolace lisi tim, Ze hledana kfivka presné prochazi vsemi
znamymi (zmérenymi) body.

PFi analyze knihoven nabizejici interpolovani jsem vahal mezi Cubic Spline interpolation a
alglib. Obé zminéné knihovny jsou dostupné v open source verzi, tudiz hlavnim
vybérovym kritériem byla funkcionalita. V niz jsem se priklonil na stranu alglib, protoze
nabizi vice implementacnich typU interpolace véetné zminéné Cubic spline metody. Pro
semestralni praci jsem vybral Akime spline metodu, kterd je presnéjsi nez Cubic spline a
netrpi ,,prekmity”. Samoziejmé vybrand knihovna nabizi i dalsi metody. Na obrazku ¢. 1
jsou zobrazeny obé metody. [1]
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Obrazek 1: Porovnani dvou interpolacnich metod s plvodni funkci.

2.2 Generovani nahodnych Cisel

Generator pseudonahodnych cisel je program, jehoZz vystupem je deterministicky a
efektivné urcend posloupnost Cisel takova, Ze je statisticky k nerozeznani od ndhodné
posloupnosti Cisel. Generator lze ovlivnit mnoha zpUsoby, ale nejc¢astéjsi zplsob je zvolit
jiné pravdépodobnostni rozdéleni. Pro nasi praci vyuZijeme implementaci Mersenne
twisteru mt19937 a rovnomérné rozdéleni. Tento generator nahodnych ¢isel ma dlouhou
periodu opakovani Cisel a prosel statistickymi testy nahodnosti. Princip této metody je
uveden v [2].



2.3 Nelder-Mead

,Nelder-Mead simplexovd metoda se radi do tridy algoritm( zaloZzenych na pfimém
prohledavani stavového prostoru. Velkou vyhodou algoritmu je, Ze nevyzaduje
vyhodnoceni derivaci ucelové funkce, jak je tomu v pripadé gradientnich metod. Diky
této vlastnosti umoznuje zpracovavat nespojité funkce a funkce, u nichz je vycisleni
derivaci obtizné ¢i neimérné drahé.” [3]

V kazdém kroku algoritmu jsou nasledujici operace:

Setfidéni bod( simplexu podle velikosti (metriky)
Reflexe nejhorsiho bodu proti tézisti protéjsi stény
Expanze dalSim protazenim reflexe v UspéSném sméru
Vnitfni kontrakce bodu

Vnéjsi kontrakce viech bodl smérem k aktudlnimu nejlepSimu bodu

uhwWwnN e

Algoritmus probihd v zdvislosti na poétu poZadovanych iteraci. Je ale mozné stanovit si
zastavovaci podminky a omezit tim vyuZiti vSech iteracnich krokd a zrychlit vypocet. Mezi
vhodné podminky se fadi sledovani simplexu a porovnani ho s poZzadovanym g, pokud je
simplex mensi nez stanované g, predpoklada se, Ze se vysledné reseni pfilis nezlepsi a
algoritmus Ize ukoncit. DalSi mezi zastavovaci podminky Ize uvaZovat sledovani simplexu,
ktery se po dlouho dobu (velky pocet iteraci) nezménil. Napfiklad pokud mame 10 000
iteraci a po dobu 5000 iteraci mame stale stejny simplex, lze predpokladat, Zze se nam uz
dany simplex nezlepsi a Ize algoritmus ukoncit.

Algoritmus vcetné vyvojového diagramu a urceni vypocta jednotlivych krokd je popsan v
[4] (v odkazu lze také nalézt grafické znazornéni expanze, reflexe a obou druhi
kontrakce).

2.3.1 Urcéeni pocatecniho simplexu

Pro UspéSnou implementaci metody je vsak jeSté nutné vyresit generaci pocateéniho
simplexu a ukonceni optimalizace. Vytvoreni prvotniho simplexu je celkem jednoduché.
Pokud mame ptiblizny odhad (meze parametr(i), kde bychom méli hledat reseni, volime
body simplexu vjeho blizkosti. V programu se pouzije smycka, ktera vygeneruje
pozadovany pocet sad parametrl, pro které se poté vypocitaji metriky. Algoritmus dale
iterativné pokracuje modifikacemi simplexu popsanymi v predchozi ¢asti. Ukonceni
optimalizace je taktéZz popsan v predchozi ¢asti.

2.3.2 Vypocet metriky

Pfi vypoctu metriky pro mnoZinu parametrll se pro kazdou hodnotu b(t) vypocita prava
strana rovnice v Case t. Pro vSechny vypocitané pravé strany, se poté urci priimérna relativni
chyba a standardni odchylka relativnich chyb. Pokud nastane, Ze by nékteré body musely
byt extrapolovany, nejsou ve vypoctu zahrnuty. Vysledna metrika je rovna souctu primérné



relativni chyba se smérodatnou odchylkou. Cely vypocet je zndzornén na ndsledujicim
diagramu (Obrazek ¢. 2).
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Obrazek 2: Vyvojovy diagram vypoctu metriky pro zadanou sadu parametrd.



3.Implementace

Pro realizaci semestralni prace jsem zvolil programovaci jazyk C++. Kprdci s vlakny
vyuzivam knihovnu Thread Building Blocks [5], kterd usnadfiuje praci s vldkny a méla by
dosahovat lepSiho vykonu oproti vlaknim definovanym uZivatelem. Pro potfebnou
interpolaci vyuzivdm dfive zminénou knihovnu Alglib (viz. 2.1). Pro praci s databazi bylo
nutné pridat knihovnu sqlite3.

Semestralni prace se rozdéluje na dva samostatné projekty. Prvni z nich je pro sériovou
verzi a paralelni s vyuZitim sdilené paméti s pomoci TBB. Druhy projekt vyuZiva pamét
sdilenou s pomoci knihovny MPI. Naditani dat, generovani parametrll, vypocet,
komunikace s databazi je implementovana pro oba projekty stejné. Béhem béhu
programu jsou vypisovany informativni hlasky pro uzivatele, aby vidél, Ze program
skutec¢né pracuje. Po skonéeni vypocCtu jsou vysledné statistiky zobrazeny uzivateli.
Zakladni konstrukce aplikace je znazornéna na nasledujicim obrazku ¢. 3.

Spusténi programu

Y

Vyhodnoceni
argumentu

v

Macteni
poZadovanych
soubaru

Y

Mattenidatz
databaze

Y

Spusténi vypoitu
zvolenym zpusobem

¥

Zobrazeni vysledki
uZivateli

v

UloZeni hodnot zpét
do DB

v

Konec programu

Obrazek 3: Hruba struktura implementace programu.



3.1 Nacditani dat

V programu je za potiebi, nacitat tfi soubory (na poradi nezalezi). Jednd se o soubor
s pozadovanymi limity parametrl, dale konfigura¢ni soubor s moZznym nastavenim
dilezitych parametrd pro vypocet a algoritmus a poslednim pozadovanym souborem je
databaze.

3.11 Databaze

Pro nacteni a spravné zachazeni s daty jsem pouZil zminénou sglite3 knihovnu. Jak
pracovat s touto knihovnou jsem se docetl na internetu [6]. Hodnoty nacitdm na zacatku
béhu programu a ukladam si je do vektor( pro pozdéjsi vyuziti. Z databaze potfebujeme
nacist nasledujici:

e Koncentraci glukozy v krvi

e Koncentraci v intersticidlni tekutiné

e Casy méreni

Konkrétné data jsou uloZeny v tabulce measuredvalue. Funkci b(t) odpovida sloupec
blood, ktery vyjadfuje koncentraci glukdzy v krvi v [mmol/I]. Funkci i(t) odpovida sloupec
ist, ktery vyjadiuje koncentraci v intersticialni tekuting v [mmol/I]. Cas mé&feni je zanesen
ve sloupci measuredat (viz. Zadani ulohy).

Namérend data zpracovavam vidy po celych segmentech. Jelikoz nékteré segmenty
mohou chybét, tak si index vektoru, kam uklddadm danou hodnotu, inkrementuji sam.
S tim prichazi dalsi prace a to ta, Ze si musim ulozit plivodni hodnotu segmentu, abych ji
pod ni pozdéji mohl ulozit zpét.

3.1.2 Limity parametr(

Pfi naditani hodnot ze souboru jsem zvolil jednoduchy a striktni postup, ktery je ale
zavisly na strukture daného souboru. Hodnoty opét nacitam na zadatku programu ze
zadaného souboru. Meze v souboru musi byt ve formatu ndzev=hodnota a musi byt
zadany stfidavé minimum a maximum v zadaném poradi. V idealnim pfipadé, tak jako je
vzorovy soubor bounds.ini.

3.1.3 Konfigurace

V této Casti jsem vylepsil svdj dosavadni algoritmus pro nacitani hodnot ze souboru. V
inicializacnim souboru parameters.ini se nachazi nékolik parametrd povinnych pro béh
programu (Tabulka 1). Tyto parametry lze ménit — v pfipadé, Ze chybi néktery
z parametrl, vypiSe se varovani a vypocet neprobéhne. Hodnoty parametrt se nacitaji
podle definovanych nazv(. Tyto se tedy nesmi ménit, ale nezaleZi na jejich poradi.



Ndazev Vyznam

iterations Pocet iteraci algoritmu

Minimalni pocet vygenerovanych sad
parametrd pro kazdy segment

PoZadovana presnost pro zastavovaci

min_set_of_params

precision podminky algoritmu
A Konstanta pro reflexi
B Konstanta pro expanzi
G Konstanta pro kontrakci
H Konstanta pro multi-kontrakci

Tabulka 1: Prehled konfiguracnich parametrd a jejich vyznam.

3.2 Sériovy vypocet a TBB

Tyto dvé metody se od sebe lisi pouze tim, Ze sériovy vypocet pouzivd pouze jedno
vldkno. Pomoci task scheduleru je mozné inicializovat pfedem urcity pocet vldken. Tedy
pro sériovy vypocet je vypoctu prifazeno jedno vlakno, pokud scheduleru neuréime pocet
vldken, zjisti si maximalni mozny pocet a ten vyuZije pro vypocet. Jelikoz vykonny kéd je
stejny pro jedno i vice vldken, popisi pouze paralelni zpracovani.

Pred zacatkem vypoctu si nadefinuji vektor vyslednych sad parametrd pro jednotlivé
segmenty a spin lock, ktery vyuzivam pro vzajemné vylouceni pii ukladani sady
parametrd do vysledného vektoru. Samotny vypocet je vloZzen do téla metody
paraller_for z knihovny TBB. Tento cyklus nam probéhne presné tolik krat, kolik mame
segmentl (pro kazdy segment jednou). Nejprve se pro dany segment vygeneruji sady
parametrd v pozadovanych mezich. Poté potfebujeme provést interpolaci daného
segmentu pro dalsi krok. Tim je spocitani metrik vSech vygenerovanych sad parametra.
Jak vypocet metriky probihd je zndzornéno na obrdzku €. 2. Poté ndm nezbyva nez nad
zadanou sadou parametri aplikovat algoritmus Nelder-Meada. Predtim provedeme
pouze inicializaci zastavovacich podminek. Jako zastavovaci podminky vyuZivdm obé
zminéné v analyze Nelder-Meada algoritmu (viz. 2.3). Pro lepsi pfedstavu o vypoctu a
aplikovani algoritmu je zndzornén na nésledujicim vyvojovym diagramu (obr. 4).
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Obrazek 4: Postup vypoctu véetné optimalizacniho algoritmu Nelder-Mead.

Pozndmka k vyvojovému diagramu — po provedeni, kteréhokoliv procesu (reflexe,
kontrakce, atd.) dochazi ke kontrole nové vypoctenych parametr( podle poZzadovanych
mezi a kvypocCtu nové metriky, kterd je nasledné porovnana v rozhodovacim bloku.
Tento postup jsem zobrazil pouze v prvnim procesu reflexe ze dvou dlvodu. Prvni je
misto v diagramu a druhy je ten, Ze reflexe nam probéhne vidy.



3.3 MPI

V tomto typu ulohy jsou procesy rozdéleny na dva typy (pfi implementaci vyuzivdme
navrhovy vzor farmer-worker, ukdzka implementace na [7]). Prvni z nich je fidici proces
(farmer), ten je pouze jeden. Druhy typ procesu je vypocetni proces (worker), téch je N-1,
kde N je pocet pridélenych procest. Kazdy z procesl si nejprve nacte data, nad kterymi
bude nadale pracovat (vSichni maji stejnd data), Zadné nactené informace si procesy
neposilaji. Po nacteni dat proces inicializuje, Ze bude vyuZivat MPI pomoci funkce
MPI_Init. Nasledné ziskd rank svého procesu pomoci funkce MPI_Comm_rank a pocet
procesti pomoci MPI_Comm_size. Poté se proces déli na farmer nebo worker. Mezi
procesy probihd komunikace pomoci funkci MPI_Send a MPI_Recv. DlleZité je nastaveni
tagll, pod kterym tagem zpravu odesilam, pod nim také zpravu na druhé strané pfijimam.
Zde jsem nevytvarel Zadné magické konstanty a vystacil jsem si s hodnotami 1 a 2 (u
farmera pod tagem 1 odesildm data workerovi a pod tagem 2 hodnoty pfijimam. U
workera je to presné naopak). Po ukonceni procesu je nutné ukoncit MPI pomoci funkce
MPI_Finalize. Vice o nastaveni jednotlivych argument a praci s MPI knihovnou zle nalézt
v [8].

33.1 Vypocetni proces (worker)

Vypocetni proces bézi ve smycce a ¢eka na pridéleni prace. Po pfijmuti nové zpravy se
zprava vyhodnoti, jsou pouze dvé moznosti. Bud jsem pfijal pozadavek na spocitani
daného segmentu, nebo zprdvu o tom, Ze jsou vSechny segmenty jiz spo¢tené a proces se
muzZe ukoncit. V podstaté pfijimam index do pole, kvili jiz zminénému problému se
segmenty (viz. 3.1.1). P¥i pfijmuti indexu k vypoctu spocitam parametry s metrikou pro
dany segment a odeslu vysledky zpét. Zpét posildm pole obsahujici jednotlivé parametry
a k nim spoctenou metriku.

3.3.2  Ridici proces (farmer)

Ridici proces obecné rozdéluje praci a zpracovava vysledky, které nakonec uloZi do
databaze. Nejprve proces posle vsem vypocetnim procesim pocatecni praci a poté ceka
ve smycce na jejich odpovédi. Vypocetni procesy zaénou odpovidat a proces si vysledek
ulozi a posle novy segment, pro ktery nema vysledek. Po odeslani zprav pro vSechny
segmenty si spocitdme rozdil celkového poctu segmentll a poctu prijatych segmentq,
abychom védéli, kolik jesté musime pfijmout vysledk(. Nakonec vSem vypocetnim
procestim posleme flag o ukonceni, uloZzime data a proces se ukondi.
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4. Statistiky

Popis HW, na kterém probihalo testovani:

Typ zafizeni Notebook Lenovo ThinkPad T520

Procesor Intel® Core™ i7-2670QM CPU @2.20GH:z
Operacéni pamét 16,00 GB (PouZitelné: 15,9GB)

Disk Samsung SSD 850 EVO 250G

0sS MS Windows 7 Professional 64-bit Server Pack 1

Procesor ma 4 procesy (8 procesorovych vlaken). Veskeré méreni probiha v release verzi.
Casy jsou méreny vidy desetkrat a poté zprlimérovany. Pfehled primérnych &ast jsou
zobrazeny v tabulce 2. VSechny namérené hodnoty jsou v pfiloze A a B. Pro méreni byly
nastaveny zastavovaci podminky — presnost méreni na 0.00005 a pocet iteraci na 10 000
(tj. 5000 iteraci beze zmény metriky). Z namérenych hodnot vypocitdme dalsi statistiky.
Nejprve si dané statistiky ukdzeme, jak se pocitaji a poté je aplikujeme na nase data,
protozZe jednou to musime udélat pro sdilenou pamét a jednou pro distribuovanou.

Zptsob vypoctu Cas [s] Poznamka
Sériovy 15,195 Spusténo pro 1 proces
TBB 5,345 TBB bylo pfifazeno max. proces( (8)
MPI 56,72 Spusténo na clusteru hydra.fav.zcu.cz s 2
procesy (1 Farmer, 1 Worker)
MPI 30,157 Spusténo na clusteru hydra.fav.zcu.czs 5

procesy (1 Farmer, 4 Workefi)

*Pozn.: Vypocet pro distribuovanou pamét mohl byt ovlivnén vytizenim clusteru hydra.fav.zcu.cz.

Tabulka 2: Prehled pramérnych ¢asu jednotlivych zptsobl vypoctu.

4.1 Amdahldv zakon

,»2Amdahliv zdkonje pravidlo pouzZivané vinformaticek vyjadieni maximalniho
predpokladaného zlepsSeni systému poté, co je vylepSena pouze néktera z jeho ¢asti.” [9]

Uvadi se v nékolika ekvivalentnich formach. Uvedeme si cCasto prezentovany tvar
Amdahlova zdkona:
1
S = —f
+—
f+=x
Ze zdkona mdame urcit f, tedy pomér cCasu strdveného vypoltem sériové casti ku
celkovému.
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Ukazka vypoctu pro sériovy zplisob vypoctu na sdilené paméti.

t, = 14,971s - Cas paralelni Casti provadéne sériove
t; =0,224 s - ¢as sériové Casti

oty 0224
= ts+t, 15195

= 0,0147416

4.2 GustafsonQv zakon

Gustafsonlv zdkon urcuje zrychleni S(p) jako rozdil mezi poctem procesor(i P a poctem
procesorli P-1. Vychozi vzorce:
Sp)=p—ax(p-1)

_ tserial
_ p— S _ tparalel
p—1 p—1

a

Ukazka vypoctu pro sériovy zplisob vypoctu na sdilené paméti.

teerit 15,195

S = = = 2,914269
tparalel 51214’
8 —2,914269

a = ST = 0,726533

4.3 Karp-Flattova metrika

Z Karp-Flattovy metriky mGzeme ¢4st sériové provadéné casti kodu e urcit ze zakladniho

tvaru:
1 1
vy
=T P
1-—=
p
¥ nam udava zrychleni na p — procesech
_ T(1) T+ T,
N N T,

p
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Ukazka vypoctu pro sériovy zplisob vypoctu na sdilené paméti.

t, = 14,971s - Cas paralelni Casti

t; =0,224 s - ¢as sériové Casti
T(1) Ts+T, 15,195
12971 = 7,25168

T Ty
T. +-2 0224 +
s D 8

1_1 1 1
o=t P _725168 8 _ 147418
11 11
p 8
4.4 \Vysledky
Amdahllv zakon Gustafsonliv zakon  Karp-Flattova metrika
TBB 0,014741 0,726533 0,014741
MPI 0,010329 0,787433 0,010329

Tabulka 3: Prehled vysledk statistik po dosazeni do uvedenych vzorcu.



5. Uzivatelsky manual

Program je napsany jako konzolovd aplikace v jazyce C++. Projekt je doddn ve dvou
verzich. Prvni verze je pro sdilenou pamét (sériovy a paralelni vypocet) jako projekt
Visual Studia 2012. Druha verze slouZi pro vypocet s distribuovanou paméti (MPI).

5.1 Kompilace

Verze TBB je dodana a byla vyvijena v programu Microsoft Visual Studio 2012. Proto pro
kompilaci této verze staci spustit projekt (koncovka vcxproj). Velmi dulezité je, pred
preloZzenim projektu nastavit spravné cesty ke knihovndam TBB. Dodana verze obsahuje
statické cesty na stroji, kde byla verze implementovana. Tato verze dale vyuziva knihovny
sqlite3 a alglib, kterou jsou umisténé v adresari Lib. Pokud dojde k pfemisténi toho
souboru, je nutné pozménit cesty v hlavickovych souborech, kde jsou pouzity. Projekt je
mozné zkompilovat pro Debug nebo Release konfiguraci (poté je vSak nutné spravné
nastaveni cest, jak pro debug, tak release).

Verze MPI byla vyvijend pod operaénim systémem Linux — Debian. Pro spravné
zkompilovani je nutné mit nainstalovanou knihovnu OpenMPI (i jinou knihovnu
implementujici MPI) a knihovnu pro praci s databdzi sqlite3. Jedna se o ndsledujici
prikazy k instalaci:

e apt-getinstall sqlite3
e apt-get install openmpi-bin openmpi-doc libopenmpi-dev

V ostatnich distribucich Linuxu se mohou bali¢cky jmenovat jinak.

Pokud jsou splnény potiebné zavislosti, lze program prelozit pomoci pripraveného
makefilu (pfikazem make). Pfipraveny makefile pouZivd pro kompilaci pfikaz mpic++,
pfilinkuje potfebnou sqglite3 knihovnu a pfilinkuje i statickou knihovnu Alglib. Pokud by
s knihovnou Alglib nastal problém, ma pripraveny sv(j makefile pro kompilaci.

5.2 Spusténi TBB (a sériové) verze
Program se spousti z prikazové radky nasledujicim zptGsobem:
A14N0132P.exe [parametry]

Parametry:
e -d [nazev databdze ve formatu sqlite3]
e -b [nazevsouborus mezemi parametr(]
e -c [nazev konfiguracniho souboru]
e -e [zvoleny vypocet tbb nebo serial]
e -h
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VSechny z parametr( jsou povinné, krom posledniho pro vypsani napovédy, na poradi
parametrd nezaleZi. Konecny prikaz mlzZe vypadat naptiklad takto:

A14N0132P.exe -d direcnet.sqlite -b bounds.ini -c parameters.ini -e tbb

5.3 Spusténi MPI verze
Program na OS Linux lze spustit pfikazem:
mpirun -np [pocet procesu] A14N0O132P.exe [parametry]
Parametry jsou stejné jako v predchozim pfipadé, pouze bez moznosti nastaveni vypoctu.
Zde je predem urceny vypocet pro distribuovanou pamét s pomoci navrhového vzoru

farmer-worker. Koneény ptikaz m(ze vypadat takto:

mpirun -np 4 A14N0132P.exe -d direcnet.sqlite -b bounds.ini -c parameters.ini
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6.Zaver

Cilem semestralni prace bylo realizovat program, ktery hledd parametry rovnice
popisujicich model transportérli glukézy na zakladé namérenych dat uloZenych
v databazi sqlite3. Prace je vytvorena v programovacim jazyce C++. K interpolaci
segmentd vyuzivam knihovnu Alglib. K optimalizaci dat vyuzivdm doporuceny algoritmus
Nelder-Mead.

Z pocatku jsem vytvofil pouze sériovou verzi. Zde jsem projekt rozdélil na dva. Pro
sdilenou a distribuovanou pamét. Verzi se sdilenou paméti jsem nasledné pomoci
knihovny Intel TBB zparalelizoval. Verzi pro distribuovanou pamét jsem zacal vyvijet pod
Linuxem, protoZze mé stejné ¢ekala spustit na clusteru hydra.fav.zcu.cz. Navic jsem narazil
na problémy s instalaci knihovny MPI pod OS Windows 7.

Vypocitané hodnoty pro jednotlivé segmenty se ukladaji do databaze a na konci béhu
programu jsou vypsany uzivateli do konzole se zadkladnim vypisem parametr(. Vysledky
metriky ovliviiuji ndhodné vygenerované parametry a také pocet sad parametrd a pocet
iteraci (¢im vice sad a iteraci, tim je vypocet presnéjsi, ale také zabere vice ¢asu).

Na zdkladé namérenych hodnot vyplyvd, Ze nejrychlejSi vypocet probihd pomoci
paralelniho vypoctu na sdilené paméti. Naopak nejpomalejsi béh byl, zaznamendam
pomoci distribuované paméti pro sériovou verzi (1 farmer, 1 worker). Hodnoty mérené
pro distribuovanou pamét na clusteru hydra, mohly byt ovlivnény vytizenim tohoto
serveru. Po naméreni hodnot byly vypocteny pozadované statistiky.

Program spliuje veskeré body zadani. Zdrojovy kéd je komentovany a dobfe ditelny.
Pomoci valgrindu jsem odstranil memory leaky (u TBB verze vSechny, u MPI zUstavaji
knihovni memory leaky). Moinych vylepsSeni je celd fada, zejména vimplementaci
vypoctu, nyni to je jedna velkd funkce, tak ji patfiéné rozdélit do vice funkci podle
jednotlivého vyuziti. V neposledni fadé myslet vice na to, Ze uZivatel je pouze ¢lovék a
vice oSetfit vstupni hodnoty.

Prace byla pro mne velmi naro¢nd hned z nékolika dlivodd. Do kontaktu s C++ jsem se na

Skole nedostal. Proto je dost mozné, ze mlj kéd nebude ideadlné optimalizovany. Na
druhou stranu jsem ziskal nové zkusenosti a poznal nové knihovny pro paralelni praci.
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PRILOHA A
NAMERENE CASY PRO SDILENOU PAMET

Vysledky pro ptidéleni jednoho procesu.

¢. méfeni sériova Cast [s] paralelni ¢ast [s]

1 0,21 12,33
2 0,21 15,28
3 0,23 15,23
4 0,23 17,32
5 0,21 15,67
6 0,24 13,9
7 0,23 16,05
8 0,23 15,21
9 0,22 13,77
10 0,23 14,95

Primeér [s] 0,224 14,971

Vysledky po ptidéleni max. poctu procesi (8)

¢. méfeni sériova Cast [s] paralelni ¢ast [s]
1 0,23 3,06
2 0,23 5,05
3 0,25 5,72
4 0,23 7,45
5 0,23 5,14
6 0,23 4,88
7 0,24 4,91
8 0,23 5,86
9 0,21 4,16
10 0,23 5,91

Primér [s] 0,231 5,214




PRILOHA B
NAMERENE CASY PRO DISTRIBUOVANOU PAMET

Vysledky pro pfid€leni jednoho farmera a jednoho workera.

¢. méreni sériova cast [s] paralelni ¢ast [s]

1 0,55 68,51

2 0,57 58,45

3 0,58 66,04

4 0,57 87,5

5 0,66 47,89

6 0,75 36,91

7 0,55 44,91

8 0,57 60,62

9 0,56 49,55

10 0,56 46,82
Primeér [s] 0,592 56,72

Vysledky pro ptidéleni jednoho farmera a 4 workerd.

¢. méfeni sériova Cast [s] paralelni ¢ast [s]
1 0,84 33,03
2 0,82 31,33
3 0,88 30,62
4 0,93 34,25
5 0,85 21,06
6 0,87 36,38
7 0,86 32,13
8 0,93 37,32
9 0,91 38,21
10 0,82 21,27

Primér [s] 0,818 30,157




