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Pérmbledhje

Né kété punim do té paragesim implementimin paralel pér zgjidhjen numerike té
ekuacionit parabolik duke pérdorur metodén e diferencave té fundme, né platformat
OpenMP dhe programimin paralel né gjuhén C# pér té njéjtén madhési té problemit né té
dy platformat. Testet numerike jané kryer pér té gjetur platformén ku paralelizimi éshté
mé efektiv né dy aspekte kohén e njehsimit paralel dhe kohén e krijimit té fijeve.
Implementimet jané orientuar né drejtim té programimit me performancé té larté dhe pér
probleme me pérmasa té médha. Disa nga temat e tjera té diskutuara jané kostoja e
krijimit té fijeve, sinkronizimi i tyre, aksesi tek té dhénat e pérbashkéta né programimin
paralel ku jané zhvilluar algorimet né dy platformat e sipérpérmendura.

Fjalékyce: Programim paralel, OpenMP, gjuha C#, ekuacioni parabolik, multithreading.
Abstract

In this paper we represent a parallel implementation for numerical solution of the
parabolic equation using finite difference method, using OpenMP (Open Multi-
Processing) and Multithreaded C# for the same problem size. The numerical tests are
performed to find the environment where parallelization is more effective in time of
computation and thread time creation. The implementations are oriented on high
performance computation and big-data. Also some other topics discussed are thread
creation, thread synchronization and data race in parallel programming.
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Hyrje

Né kété material do té paragesim implementimin paralel pér zgjidhjen numerike
té ekuacionit parabolik duke pérdorur metodén e diferencave té fundme, né
platformat OpenMP dhe programimin paralel né gjuhén C#. Testet numerike
jané kryer pér té gjetur platformén ku paralelizimi éshté mé efektiv né dy
aspekte kohén e njehsimit paralel dhe sinkronizimin e fijeve. Implementimet jané
orientuar né drejtim té programimit me performancé té larté dhe pér probleme
me pérmasa té médha. Disa nga temat e tjera té diskutuara jané kostoja e krijimit
té fijeve, sinkronizimi i tyre, aksesi tek té dhénat e pérbashkéta né programimin
paralel ku jané zhvilluar algorimet né dy platformat e sipérpérmendura.
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Ekuacionet parabolike diferenciale te pjesshme zakonisht pérdoren né fusha té
tilla si difuzioni molekular, transferimi i nxehtésisé, analiza e reaktorit
bérthamor dhe rrjedha e léngjeve. Ekuacionet diferenciale me derivate té
pjesshme pérdoren gjerésisht si modele matematikore pér fenomenet né té gjitha
degét e inxhinierisé dhe shkencés.

Programimi paralel éshté njé formé e kryerjes llogaritjeve né disa progesoré
njékohésisht, i cili pérdoret gjerésisht pér té kursyer kohé dhe para, pér té
zgjidhur probleme gé kérkojné shumé veprime, pér té pérdorur burime né largési
etj. Programimi paralel me fije (multithreading) éshté njé model i gjeré i
programimit dhe ekzekutimit gé lejon fijet e shumta té ekzistojné brenda
kontekstit té njé procesi. Kéto fije i ndajné burimet e procesit dhe jané né gjéndije
té ekzekutojné metoda né ményré té pavarur.

Zgjidhja numerike népérmjet diferencave té fundme

Metoda e diferencave té fundme (Hoxha, 2008) éshté njé ményré klasike dhe e
drejtpérdrejté pér ti zgjidhur ekuacionet diferenciale me derivate té pjesshme
numerikisht . Ekuacioni parabolik ka kété formé

du _ #u
at  dx?
Me Kushtin fillestar «{x 0 = F(x). 0 = x = L dhe kushte kufitare

ul0,8) =ply), ull.t) = iyl 0=t =T. Ku Flx),p(y).w() jané funksione té
njohura.

0=x=<L
Uitir{lj

né D:{

v

Figura 1. Zgjidhja numerike me motoden e shtjellur

Zgjidhja numerike népérmjet diferencave té fundme konsiston né ndajen e zonés
D me ané té dy familjeve drejdézash paralele me boshtet koordinative,
x;=a+i=hy =a+j=kkuh éshté hapi sipas boshtit x dhe k éshté hapi sipas
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boshtit y. Si rrjedhim, formohet njé rrjet pikash, gé jané piképrerje e kétyre dy
familjeve drejdézash té paragitura né figurén 1.
Shénojmé ulx.y;)=uy pér i= Tonj=T.m. N& cdo piké (sy) té
brendshme t€ zonés D, zévéndésojmé derivatet e pjesshme me diferencat e
.. ' .. - . L .. . 8u

fundme. Pér u’; pérdorim diferencat e fundme té pérparme, ndérsa péer ——,
diferencat e fundme géndrore.

(%J o Uijey — Uif (ﬂ:u ) . Ujjes — Euij' + Wiy

dt/ ko 9x% J; h?

Duke zévéndésuar kéto vlera tek ekuacioni (1) kemi

Upipg — Ui Upipqg — 285 Uiy, k
j+l i Yij+1 ij i+1j _
k = R TEZ Uiy = U+ h_:{u[—j._i' — 2uy; + u[+1_i-}

Né gofté se shénojmé a = hl atéheré ekuacioni i mesipérm rishkruhet
Ujjeg S B Uy § T (- 25‘]“[_{ +au;,, ) (2)

Duke ditur funksionet e kushteve fillestare dhe ato kufitare, ne mund té
njehsojmé vlerat e tjera té panjohura té funksionit té panjohur u(x. t) né zonén D.
Vértetohet gé skema (2) éshté e géndrueshme (Hoxha 2008) kur 0 = a = 0.5.

Pseudokodi né paralel

Pseudokodi pér paralelizim mund té pérmblidhet né kéto hapa:
1. Lexo numrin e fijeve s, h, k.

2. Fillo progeso né paralel me s fije

2.1. Llogarit kushtet fillestare

2.2 Pér jnga 1 né m béj

2.2.1  Sinkronizo fijet

2.2.2 Kopjo vektorin u tek v

2.2.3  Sinkronizo fijet

2.2.4  Llogarit vlerat e reja té u né iteracionin j+1
2.3 Fund pér j

3. Shfaq rezultatet dhe pérfundo
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Si¢ shihet edhe nga pseudokodi, dy hapat e réndésishém jané sinkronizimi dy
heré gjaté ¢do iteracioni j. Pra fijet duhet té pozicionohen né até piké né ményré
gé té sigurohemi se té gjitha llogaritjet jané kryer para se té kalojmé né hapin
tjetér.

Varianti i algoritmit gé éshté pérdorur ka si géllim pérdorimin e dy vektoreve u
dhe v, ku vektori u pérfagéson vlerat ne iteracionin e fundit dhe vektori v
pérfagéson vlerat né iteracionin e parafundit. Algoritmi me matricé nuk éshté
pérdorur pasi nuk éshté e mundur té deklarohen matrica me pérmasa 1 000 000 x
480 né ményré gé té njehsohen vlerat e funksionit né nyjet e brendshme té rrjetés
u;;. Duke pérdorur vektorét me pérmasa té médha mund té njehsohen me lehtési
dhe pa shumé memorje né dispozicion dhe mund te shkruajmé né skedaré
rezultatet e ¢cdo iteracioni.

Ky lloj ndryshimi ka njé té kege sepse na duhet té sinkronizojmé fijet né dy
etapa pér ¢do iteracion. Momenti i paré i sinkronizimit éshté kopjimi i vlerave té
u tek v dhe momenti i dyté éshté para se té fillojmé njehsimin e vlerave té
vektorit u duke u siguruar gé vlerat e vektorit v jané pérditésuar. Ky sinkronizim
duhet té béhet né ¢do nivel j dhe po t& mendosh gé pér njé hap k té vogél, numri
i sinkronizimeve béhet goxha i lart, kjo sigurisht qé ndikon né performacé, por
nuk mund té evitohet pér njé ndarje té imét té boshtit té kohés ot.

Implementimet paralele

Jané zhvilluar algoritmat paralel né dy platforma. Implementimi i paré éshté
kryer né OpenMP/C++, ndérsa implementimi i dyté éshté kryer né .NET/C#
ambjent programimi i avancuar me objekte pér programim sekuencial dhe
paralel.

Né ményré gé té verifikohen rezultatet gé prodhojné algoritmet paralele,
rezultatet jané krahasur me zgjidhjen numerike té njé ekuacioni parabolik té
njohur:

Bt Bx2 ‘lozt=2

Me kushte fillestare dhe kufitare {“** ”Z‘HESE{'EX; AR

Ndarja e boshteve éshté béré né ményré gé té pérftohen rezultate té géndrueshme
(Hoxha, 2008) nga metoda e diferencave té fundme
h=—k=——0a=—=02304 <0,

480" 1000000 i

Ku zgjidhja e sakté e  Kkétij  ekuacioni  parabolik  éshté
ulx,t) = ™7 fsinlmx) +x(1 —x)°.
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Jané kryer implementimet pér zgjidhjen e ekuacionit parabolik dhe jané testuar
né té njejtén makiné. Té gjitha testet jané kryer né Windows Server 2012 R2, me
progesor Intel Xeon E5-2420, 12 Core fizike, 24 Core virtuale, secili me
shpejtési 1.9GHz.

= Task Manager = | = -

File Options View

Processes | Performance | Users | Details | Services |
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Utilization ~ Speed Maximum speed: 1.90 GHz
48% 1.57 GHz S(“"’j‘: 122
Processes  Threads  Handles  |ogical processors: 24
56 1872 50601 Virtuslization: Enabled
L1 cache: 768 KB
Up time 12 cache: 30MB
13:04:28:55 L2 cache: 30.0 ME

@ Fewer details ‘5‘ Open Resource Monitor

Figura 1. Foto té parametrave té serverit gjaté ekzekutimit té algorimeve

Ekzekutimet jané kryer gjaté njé dité té zakonshme pune, ndérkohé gé makina ka
gené né shérbim té detyrave té tjera té paracaktuara. Duke géné se serveri duhet
té shérbej 24 oré pér até cfaré pédroet, algoritmet tona nuk mund té
ekzekutoheshin vetém por me programet né perdorim. Megjithaté pér kryerjen e
implementimit éshté zgjedhur dita kur ka pasur mé pak ngarkesé né ményré qé té
shfrytézohen sa mé shumé kapacitetet e makinés.

Pér rezultatet jané mbledhur dhe llogaritur disa vlerésues té paralelizimit:

- T, - koha e ekzekutimit té algorimit né p progesoré (Hoxha, 2007).

- Shpejtésia (speedup) 5 :% e ku Ty — koha e njehsimit mé njé procesor
dhe T, — koha e njehsimit me p prog::esoré (Hoxha, 2007).
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- Efektshméria E, = % éshté raporti shpejtésisé me p procesoré me

numrin e progesoréve (Hoxhai, 2007).

- Efektiviteti £, = i—" éshté raporti i i Efektshmerisé me kohén e njehsimit
P

me p progesoré. Ndryshe mund té shkruhet £, = R % (Hoxha, 2007).

BTp

Né tabelat e méposhtme paragiten rezultatet e testimeve té kryera né dy
platformat pér rastet me algoritmin sekuecial dhe paralel

Nr L 3p E, 5

fijeve

1 24.6460 - - -

2 17.8070 1.38406 0.69203 0.05616

4 15.4210 1.59821 0.39955 0.06485

8 13.6910 1.80016 0.22502 0.07304

12 13.5680 1.81648 0.15137 0.07370

16 14.2820 1.72567 0.10785 0.07002

24 14.8430 1.66045 0.06919 0.06737

32 15.8670 1.55329 0.04854 0.06302
Tabela 1. Treguesit e paralelizimit pér rastin e platformés C++/OpenMP

Nr tp Sp Ey E

fijeve

1 26.5601 - - -

2 19.9881 1.32880 0.66440 0.05003

4 16.4139 1.61815 0.40454 0.06092

8 14.9275 1.77927 0.22241 0.06699

12 13.7024 1.93835 0.16153 0.07298

16 13.7634 1.92976 0.12061 0.07266

24 14.1783 1.87329 0.07805 0.07053

32 14.4537 1.83760 0.05742 0.06919

Tabela 2. Treguesit e paralelizimit pér rastin e platformés C#/.NET
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Rezultatet e tableva té mésipérme jané analizuar dhe mé poshté do gjeni grafikét
e vlerésuesve té paralelizimit pér té dy platformat.
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Figura 2. Koha e ekzekutimit té ekuacionit parabolik

Mund té shohim se C++ kryen mé shumé njehsime né njésiné e kohés si né
sekuecor ashtu edhe né rastin kur numri i fijeve nuk e kalon 12. Nga ana tjetér
C# tregohet mé i shpejté né rastin e njehsimit paralel me mé shumé se 12 fije.
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Figura 3. Shpejtésia (speedup) e algoritmave né varési té numrit té fijeve

Nga Figura 4 duket garté se té dy platformat kané shpejtesi té njejté pérsa i takon
algoritmeve sekuencor dhe atyre paralel deri né 12 fije. Me rritjen e numrit té
fijeve, C# tregohet pak mé i shpejt. Kjo do té thoté se C# i kryen me efikasitet
sinkronizimet dhe ndarjen e detyrave té fijeve né procesoré.
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Figura 4. Efektshméria (efficency) e problemit né varési t&€ numrit té fijeve

Efektshméria éshté thuajse e njejté. OpenMP ka njé pérparési té vogél pér rastin
e problemit me mé pak se 12 fije.
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Figura 5. Efektiviteti (Effectivness) né varési té numrit té fijeve

Shihet garté nga Figura 6 se OpenMP ka efektivitet mé té miré sesa C#. Kjo do
té thoté se gjaté punés né paralel C++ kryen mé shumé njehsime né paralel sesa
C#. Kjo éshté e vérteté pér rastet kur nuk tejkalohet numri fizik i progesoréve.
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Pérfundime

Metodat numerike né zgjidhjen e problemeve né paralel ka njé réndési né rritje
cdo dité edhe mé shumé, edhe kompjuterat personal prodhohen me shumé
progesoré né ményré gé té kryejné njehsime paralele me fije.

Nga rezultatet e paragitura shihet garté se OpenMP ka pérparési ndaj .NET né
rastet nuk numri i fijeve nuk e kalon numrin e progesoréve fizik té makinés. Nga
ana tjetér .NET ka performancé mé té miré né rastet kur numri i fijeve tejkalon
numrin e progesoreve fizik té makinés.

Pérdorimi i matricave né paralelizimin e ekuacionit parabolik nuk do ishte
efektiv pasi do kérkonin memorie t¢ madhe pér ndarje té vogla té h dhe k,
pandaj pérdorimi i vektoréve ul ndjeshém kérkesén pér memorie.

Pér probleme me performancé té larté, nuk ka arsye pse problemet té ndahen né

mé shumé progesoré sesa mbart makina pasi kjo ndikon né uljen e kohés totale
sé zgjidhjes sé problemit.
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