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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktadowe rezultaty analizy efektywnosci
réwnoleglych realizacji algorytmu Gaussa-Seidela zaimplementowanych
w $rodowisku procesoréow wielordzeniowych. Jak pokazano, standardowa
réwnolegta implementacja tego algorytmu, prowadzi do gorszych w sensie
szybkosci zbiezno$ci wynikéw w poréwnaniu do sekwencyjnej wersji tej
metody. Zaproponowana nowa wersja rownolegla metody Gaussa-Seidela
posiada analogiczng szybkos¢ zbieznosci jak jej realizacja sekwencyjna,
zachowujac przy ty tatwos$¢ implementacji rownolegtej. W artykule przed-
stawiono przyktadowe rezultaty obliczen przeprowadzonych przy wyko-
rzystaniu procesora czterordzeniowego. Rozwazana implementacja algo-
rytmu Gaussa-Seidela posiada tez mozliwosci jej zastosowania dla szerszej
niz rozwazana w pracy klasy problemow optymalizacji.

Stowa kluczowe: klastry, algorytmy réwnolegte, procesory wielordzeniowe.

Parallel implementation of Gauss-Seidel
algorithm by using OpenMP

Abstract

The paper presents results of the efficiency analysis for some parallel
realization of optimisation algorithms in multicore processors. The results
concern a simple Gauss-Seidel optimization algorithm. In the paper both
standard parallel and new parallel implementations of the Gauss-Seidel
algorithm are presented. As it is pointed out, the standard parallel algorithm
leads to worse numerical results (in terms of the rate of computation
convergence) than the sequential version of this algorithm. The new parallel
algorithm achieves the same numerical efficiency of computations as the
sequential algorithm and, additionally, can be aesily implemented in
multicore processors. It is prooved that, for the quadratic optimization
problem, the modified parallel Gauss-Seidel algorithm leads to the same
computational results as for the sequential implementation of the method.
Some examples of parallel implementations of the method in fourcore
processors are presented. The proposed new algorithm enables achieving
good efficiency of parallel computations both in terms of the execution
time and the speedup factor value. The new algorithm can also be used to
solve broader classes of optimization problems, which in the nearest
neighbourhood of the optimal solution can be sufficiently precisely
approximated by the square function.

Keywords: clusters, parallel algorithms, multicore processors.

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazng tendencje odchodze-
nia od wysoko specjalizowanych architektur superkomputerow
w strone technologii klastrowych, co daje niejednokrotnie znaczne
obnizenie kosztéw sprzgtu komputerowego z zachowaniem po-
dobnej lub nawet osiagnigciem wyzszej mocy obliczeniowej [2,
7]. Wedtug pochodzacej z czerwca 2010 roku edyc;ji listy TopS00
[www.top500.0rg] 424 superkomputery sposrod 500 umieszczo-
nych na tej liScie najszybszych maszyn na $wiecie to komputery
o architekturze klastrowej, co stanowi ok. 84.8 % ich ogolnej

liczby. Wspotczesne klastry posiadajg najczgsciej strukture hierar-
chiczng (generalnie dwupoziomows). Sktadaja si¢ one z potaczo-
nych szybka sieciag wielu jedno lub wieloprocesorowych weztow,
przy czym w roli weztdow wystepuja procesory wielordzeniowe
lub tez, co jest aktualnie nowym, lecz bardzo obiecujacym roz-
wigzaniem specjalizowane procesory GPGPU (rys. 1). Globalna
liczba rdzeni w przypadku najszybszych tego typu klastrow do-
chodzi nawet do kilkuset tysiecy. Taka architektura klastra wyma-
ga zastosowania zlozonych, niejednorodnych narz¢dzi wspomaga-
jacych programowanie tego typu maszyn. Na poziomie weztow
wykorzystuje si¢ najczesciej interfejs MPI, natomiast w obrebie
weztow, w przypadku procesorow o architekturze wielordzenio-
wej wymagane jest tworzenia aplikacji wielowatkowych. Wygod-
nym narz¢dziem wspomagajacym tworzenie tego typu aplikacji
moze by¢ np. srodowisko OpenMP [2].

Przy programowaniu ztozonych aplikacji numerycznych korzy-
sta si¢ bardzo czgsto z szeroko dostgpnych gotowych, efektyw-
nych i dobrze opracowanych bibliotek procedur i funkcji realizu-
jacych roznego typu metody i algorytmy numeryczne. Wiele
z tych bibliotek jest jednak nadal dostosowanych do realizacji
jedynie w srodowisku procesorow jednordzeniowych. Biorac pod
uwage opisane wyzej trendy i tendencje w zakresie rozwoju kom-
puteréw duzej mocy, koniecznym staje si¢ opracowanie nowych
wersji tych bibliotek, dostosowanych do automatycznej realizacji
rowniez w Srodowiskach procesorow wielordzeniowych. Podej-
mujac badania w tym zakresie przeanalizowano szereg wybranych
algorytméw optymalizacji. Dla algorytméw tych opracowano ich
implementacje numeryczne dostosowane do wielordzeniowej
architektury procesorow. W artykule zamieszczono wybrane
wyniki przeprowadzonych badan oraz analiz numerycznych.
Analizujac szereg roznych implementacji tych algorytméw poszu-
kiwano takich rozwigzan uniwersalnych, ktoére gwarantowatyby
osiagniecie mozliwie najwigkszej efektywnosci obliczeniowej
(najlepszego przys$pieszenia obliczen). Tak opracowane moduly
programowe stanowi¢ mogg zalazek przysztej uniwersalnej biblio-
teki optymalizacyjnej dostosowanej do najpopularniejszych aktu-
alnie rozwigzan w zakresie architektury superkomputerow.
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Rys. 1. Architektura klastra
Fig. 1.  Cluster architecture

Efektywnos¢ tworzonych aplikacji rownoleglych zalezy w du-
zym stopniu zaréwno od rodzaju rozwigzywanego problemu,
uzytej metody jak tez od architektury systemu roéwnoleglego.
Istnieja algorytmy dla ktérych konstruowanie implementacji
rownolegltych moze by¢ zadaniem relatywnie prostym, jak np.
niektore problemy algebry liniowej, sa tez jednak takie problemy,
dla ktorych zrownoleglenie obliczen moze prowadzi¢ do algoryt-
moéw o gorszych w stosunku do wersji sekwencyjnej wlasnosciach
numerycznych, (jak np. analizowany w artykule prosty algorytm
Gaussa-Seidela stosowany do rozwiazywania zadan programowa-
nia nieliniowego) chociaz znane sg tez algorytmy ktérych zrowno-
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leglenie prowadzi do poprawy ich wilasnosci (jak np. algorytm
Neldera-Meada [6]). W artykule rozwazano problem mozliwosci
poprawy efektywnosci réwnoleglych realizacji dla algorytmow,
ktérych réwnolegle implementacje charakteryzuja si¢ gorsza
efektywno$cia w porownaniu do ich odpowiednikow sekwencyj-
nych. Rozwazania zmierzajace do poprawy efektywnosci réwno-
legtych implementacji tego typu algorytméw prowadzono na
przyktadzie wspomnianego algorytmu Gaussa-Seidela w zastoso-
waniu do rozwigzywania zadan kwadratowy, chociaz implementa-
cje te moga by¢ tez rozszerzone na zadania szerszego typu, ktore
mozna dobrze aproksymowaé przy pomocy formy kwadratowe;.
Zaproponowane w artykule zalezno$ci pozwalaja wyznaczy¢ na
bazie kolejnych rozwigzan uzyskanych na drodze réwnoleglej
realizacji rozwazanego algorytmu warto$ci rozwigzan identyczne
z tymi, jakie gwarantuje sekwencyjna (szybciej zbiezna) jego
realizacja. Zaleznos$ci te dla metody Gaussa-Seidea moga byé —
w zastosowaniu do zadan kwadratowych - dosy¢ prosto wyprowa-
dzone. Podobne podejscie mozna jednak zastosowaé rowniez
w odniesieniu do innych, algorytméw i metod optymalizacji bazu-
jacych na poszukiwaniu ekstremum funkc;ji kolejno - w implemen-
tacjach sekwencyjnych, lub jednoczesnie — w implementacjach
réwnolegtych wzgledem przyjetej w tych metodach bazy kierun-
kow (stalej lub zmiennej). Jako przyktady tych metod mozna tutaj
wymieni¢ np. metody Rosenbrocka, Powella, Zangwilla itp.
W przypadku tego typu metod zalezno$ci wigzace rozwigzania dla
réwnolegtych oraz sekwencyjnych implementacji beda jednak
znacznie bardziej ztozone.

W Instytucie Automatyki i Informatyki PO prowadzone sg szer-
sze badania dotyczace metodologii oraz praktyki tworzenia efek-
tywnych aplikacji réwnoleglych dla ztozonych zadan i proble-
moéw praktycznych. Przyktadowo dotycza one zagadnien modelo-
wania 1 prognozowania procesu rozprzestrzeniania si¢ i kumulacji
zanieczyszczen w atmosferze [4] czy tez zastosowania klastrow
komputerowych w systemach wizyjnych robotéw mobilnych [5].

2. Metoda Gaussa-Seidela

Algorytm Gaussa-Seidela jest w zasadzie jednym z najprost-
szych i najbardziej naturalnych algorytméw poszukiwania ekstre-
mum funkcji wielowymiarowych, opartym na wykorzystaniu
optymalizacji kierunkowych, realizowanych kolejno wzgledem
kierunkow okreslonych przez wektory przyjetej bazy ortogonal-
nej. Jako baze kierunkéw przyjmuje si¢ najczgsciej wersory karte-
zjanskiego uktadu wspoétrzednych.

Rozwazania prezentowane w artykule prowadzone sa na bazie
typowego problemu poszukiwania minimum funkcji bez ograni-
czen, ktory mozna sformutowac nastepujaco:

f(R)=min f(x), M

gdzie: f: R" — R, przy czym zaklada sig, ze fjest funkcja ograni-
czong od dotu.

Algorytm Gaussa-Seidela w standardowej wersji sekwencyjnej
mozna ogolnie sformutowaé w sposob nastepujacy [1, 6]:
Algorytm sekwencyjny:

(1) dlaj=1,2,...,n obliczy¢ kolejno A4; minimalizujace:

min: f(x,, +A48))

oraz wspotrzedne nowego punktu:

gdzie: f(x) - funkcja celu, xeR", &, &,,...,&, - baza wyjSciowa
utworzona z n wzajemnie ortogonalnych wektoroéw,
(ii) powtarzac krok (i) do momentu spetnienia kryterium stopu.
Przyjmujac za najmniejsza "porcj¢" algorytmu, ktéra moglaby
by¢ realizowana réwnolegle zadanie minimalizacji kierunkowej
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(rownoleglos¢ gruboziarnista), algorytmu opisanego powyzej nie

mozna bezpos$rednio zrealizowa¢ w systemie wieloprocesorowym.

Wprowadzajac naturalng jego modyfikacje polegajaca na prowa-

dzeniu niezaleznych, startujagcych z tego samego punktu minimali-

zacji kierunkowych, realizowanych wzgledem kierunkow takiej

samej bazy ortogonalnej, réwnolegla wersj¢ omawianego algo-

rytmu mozna sformutowaé¢ w sposob nastepujacy:

Algorytm réwnolegly:

(i) kazdy procesor oblicza A; minimalizujace funkcj¢ fix) w jed-
nym kierunku (gdy n=P, gdzie P - liczba procesorow) lub ko-
lejno w kilku kierunkach (gdy »>P), j=1,2,...,n:

min: /(X + 48,

gdzie x, - wynik z poprzedniej iteracji,
(i1) na bazie otrzymanych w punkcie (i) wartosci przesunig¢ kie-
runkowych wyznacza si¢ wspolrzedne nowego punktu:

n
X=X, +z/1j§j — X,
j=1

(iii)powtarza¢ kroki (i) oraz (ii) do momentu spetnienia kryterium
stopu.

Newralgicznym etapem tego algorytmu jest zadanie opisane
w punkcie (ii), ktore mozna sformutowaé w sposob nastgpujacy:
jak wyznaczy¢ wspotrzedne nowego przyblizenia dla poszukiwa-
nego rozwigzania na podstawie znajomosci okreslonych rownole-
gle optymalnych przesuni¢é¢ 4;, j=1,2,...,n, otrzymanych wzgledem
kierunkow przyjetej bazy ortogonalnej? Informacja jaka daje
algorytm réwnoleglty ma charakter rozproszony ("horyzontalny").
Aby okresli¢ na jej podstawie wspotrzedne nowego punktu mozna
poshuzy¢ si¢ wykorzystaniem pewnych procedur interpolacyjno-
ekstrapolacyjnych. Przyktadem moze tu by¢ zastosowany w po-
wyzszym algorytmie prosty schemat ekstrapolacyjny, okreslajacy
wspolrzedne nowego przyblizenia na drodze geometrycznego
ztozenia przesunig¢ lokalnych. Konsekwencja stosowania tego
typu procedur moze by¢, potwierdzona praktycznymi obliczenia-
mi, wyraznie wolniejsza zbiezno$¢ algorytmu réwnoleglego
w porownaniu do jego wersji sekwencyjnej. Problem ten zobra-
zowano na rys. 2, na ktéorym przedstawiono niezbedng dla uzyska-
nia zamierzonej dokladno$ci obliczen liczbe iteracji w funkcji
wymiaru problemu optymalizacji n, dla obu wersji algorytmu.

Metoda Gaussa-Seidela.
T T T T T

601 +«——-  Algorytm réwnolegty
551 +-——--—+  Algorytm sekwencyjny

Liczba iteracji

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Wymiar problemu optymalizaciji
Rys. 2. Liczba iteracji dla rownoleglej oraz sekwencyjnej realizacji algorytmu
Gaussa-Seidela

Fig. 2. Number of iterations for parallel and sequential realization of
Gauss-Seidel algorithms

Obliczenia wykonano na bazie nast¢pujacego przyktadowego
problemu minimalizacji funkcji wielu zmiennych:

n n—1 n
;‘glier,;f(x)=i221<zi—1>(xi—(2+z‘)>2+2 Do —x G -D)7 (2)

i=l j=i+l
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Analiza teoretyczna réznic jakie wystgpuja pomiedzy sekwen-
cyjnym algorytmem Gaussa-Seidela a jego wersja rownolegla
przeprowadzona zostanie na przyktadzie pewnej zawezonej klasy
funkcji kwadratowych. Zaktada si¢ mianowicie, ze funkcja f(x),
gdzie xeR" jest ograniczong od dohu funkcja wypukly klasy C2
oraz ze w bliskim otoczeniu minimum mozna ja aproksymowaé
forma kwadratowg o postaci:

j'(x):a+b7‘x+%x71Ax, 3

przy czym macierz drugich pochodnych A jest macierza syme-
tryczna, dodatnio okreslona.

Oznaczajac przez &, &,,...,£, baze wyjsciowa utworzona z wza-
jemnie ortogonalnych wektorow, pokrywajacych si¢ w analizowa-
nym przypadku z wersorami kartezjanskiego uktadu wspolrzed-
nych mozna okresli¢ optymalne przesunigeie A, otrzymane
w wyniku minimalizacji funkcji f(x) realizowanej wzgledem
jednego z kierunkow &, i=1,2,...,n, przy arbitralnie wybranym
punkcie startowym x,. Wspoélrzedne otrzymanego w wyniku tej
minimalizacji punktu okre$lone beda zalezno$cia:

X=X, +ﬂi,.§,.. (4)
Podstawiajac (4) do wyrazenia (3), otrzymamy:
f(x)=a+bTx0 +%x§Ax0 +ﬂ:,.bT§,. +%ﬂ:ing§, + (3)
+ %i,.g[TAxo + %ﬂ:fé‘;,TAé[.
Roézniczkujac obustronnie wyrazenie (5) wzgledem /A, oraz korzy-
stajac z zatozenia o symetrycznosci macierzy A, otrzymamy:

AL)

~— =b, +a,x, +/€iaii, Q)
04,

gdzie: b; - i-ta sktadowa wektora b, a; - i-ta kolumna macierzy A,
a;; - element diagonalny macierzy A.

Przyréwnujac pochodng (6) do zera, otrzymamy zalezno$é
okreslajaca optymalne przesunigcie otrzymane w wyniku minima-
lizacji funkcji f{x) prowadzonej wzgledem kierunku &;:

j = Thimar )
a;

Wykorzystujac (7) mozna sformutowaé ogolng zaleznos¢ okresla-

jaca optymalne przesunigcie otrzymane w wyniku minimalizacji

zrealizowanej wzgledem wszystkich n kierunkow przyjetej bazy

ortogonalnej dla obydwu algorytméw, tzn. algorytmu sekwencyj-

nego oraz algorytmu réwnoleglego.

Algorytm sekwencyjny

W algorytmie sekwencyjnym minimalizacja realizowana jest
kolejno wzgledem wszystkich kierunkéow przyjetej bazy, rozpo-
czynajac np. od kierunku &;, przy czym minimalizacja wzgledem
kierunku &; rozpoczyna si¢ w punkcie x,", otrzymanym w wyniku
minimalizacji realizowanej w kierunku &;,. Przesunigcia i, okre-
$lone bedg zaleznoscig [6]:

A=D"'(-b—Ax, —Li), )]

gdzie: A = L+D+U, L - dolna macierz trojkatna, D - macierz
diagonalna, U - gorna macierz trojkatna (U=L").

Wyznaczajac z zaleznosci (8) przesunigcie i , oraz wprowadza-
jac oznaczenie A, = A, otrzymuje sie:
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Ay, =(L+D)" (-b—Ax,). &)

Zalezno$¢ ta przedstawia przesunigcie otrzymane przy zastosowa-
niu do minimalizacji funkcji opisanej wyrazeniem (3) jednego
pelego cyklu sekwencyjnego algorytmu Gaussa-Seidela, przy
zalozeniu ze minimalizacja prowadzona jest kolejno wzgledem
przyjetej bazy n ortogonalnych kierunkéw &y, &,,...,&,, pokrywaja-
cych si¢ z uktadem wspotrzgdnych kartezjanskich. Jak latwo
zauwazy¢, przy innej kolejnosci prowadzenia minimalizacji kie-
runkowych, zalezno$¢ (9) przyjmie inng posta¢. Wyniki te bylyby
identyczne jedynie w przypadku spelnienia warunku: A=D.

Algorytm réwnolegly

W algorytmie rownolegtym minimalizacja funkcji (3) realizo-
wana jest poprzez jednoczesne poszukiwanie minimum tej funkcji
wzgledem wszystkich kierunkow przyjetej bazy ortogonalnej,
przy tym samym punkcie poczatkowym X,. Poniewaz powyzsze
zadania minimalizacji kierunkowej realizowane sa niezaleznie od
siebie, stad tez zalezno$¢ okreslajaca przesunigcie otrzymane
w wyniku przeprowadzenia powyzszych n optymalizacji kierun-
kowych mozna otrzymac poprzez proste uogoélnienie wrazenia (7).
Wprowadzajac oznaczenie A, = i, otrzymuje sie:

A,y =D7'(=b - Ax,). (10)

Wykorzystujac zaleznosci (9) oraz (10) mozna okresli¢ proste
zwiazki jakie zachodzg pomigdzy przesunigciami otrzymywanymi
w wyniku przeprowadzenia jednego cyklu (n) optymalizacji kie-
runkowych realizowanych wedtug algorytmu sekwencyjnego 4.,
oraz algorytmu réwnoleglego A, , przy zatozeniu, Ze minimali-

zacja ta dotyczy klasy funkcji opisanych zaleznoscia (3):

-1
by =D (L+D),,, (1

Ay, =(L+D)"'Di (12)

par*

Zaleznos$ci te moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu obli-
czen rownolegtych, szczegélnie np. w przypadku gdy algorytm
réwnolegly charakteryzuje si¢ wolniejsza zbieznoscia od jego
wersji sekwencyjnej, jak to byto np. pokazane powyzej na bazie
analizowanego przyktadu numerycznego. W takim przypadku,
bazujac na wyznaczonych rownolegle wartosciach A mozna,

par >

korzystajac z zaleznosci (12), obliczy¢ wartoéci przesunig¢ A

seq
gwarantujace uzyskanie identycznej (pod wzgledem liczby itera-
cji) zbieznosci jak w algorytmie sekwencyjnym. Poniewaz ma-
cierz L+D jest macierzg trojkatna, stad tez algorytm jej odwraca-
nia tzn. wyznaczania macierzy (L+D)' nie jest numerycznie
zadaniem zbyt skomplikowanym i moze by¢ docelowo rowniez
realizowany réwnolegle. Ponadto dla analizowanej klasy funkcji
macierz (L+D) jest macierzg stala, stad tez zadanie jej odwracania
moze by¢ zrealizowane tylko jednokrotnie np. na poczatku catego
procesu minimalizacji.

3. Obliczenia w srodowisku OpenMP

Korzysci jakie moze da¢ wykorzystanie w obliczeniach zalez-
nosci (12) zobrazowano na przyktadzie zastosowania rownolegte-
go algorytmu Gaussa-Seidela do rozwiazania zadania opisanego
zaleznos$cia (2), mieszczacego si¢ w klasie funkcji okreslonych
zaleznoscia (3).

Wyniki obliczen zrealizowanych przy wykorzystaniu §rodowi-
ska OpenMP [2] przedstawiono na rysunkach 3-6. Rysunki te
dotycza zaleznosci odpowiednio czasu obliczen oraz wartosci
wspoétczynnika przyspieszenia obliczen od wymiaru analizowane-
go problemu optymalizacji. Warto$ci wspotczynnika przyspiesze-
nia obliczen odniesiono do czasu realizacji algorytmu $cisle se-
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kwencyjnego. Wszystkie obliczenia wykonano przy wykorzysta-
niu procesora czterordzeniowego.

Warto$¢ wspotczynnika przyspieszenia obliczen s(n,p) byla
wyznaczana w oparciu o zalezno$¢:

ty, (1

s(n,p):L(), (13)
tpar (I’l, p)

gdzie n oznacza wielko$¢ problemu optymalizacji, natomiast przez
p oznaczono liczbe wykorzystanych do obliczen rdzeni procesora
4-rdzeniowego; t,, oraz t,, oznaczaja natomiast odpowiednio
czas realizacji algorytmu Gaussa-Seidela w wersji sekwencyjnej
oraz rownolegte;j.

Metoda Gaussa-Seidela.

300+ Algorytm sekwencyjny 7 4
Algorytm réwnolegly: 1 watek /
250+ Algorytm rownolegly: 2 watki 4
o Algorytm réwnolegly: 3 watki
é 200- Algorytm réwnolegly: 4 watki 4
o
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Rys. 3. Czas obliczen dla standardowego rownoleglego oraz sekwencyjnego
algorytm Gaussa-Seidela

Fig. 3.  Computing time for standard parallel and sequential Gauss-Seidel
algorithms
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Fig. 4. Computing time for modified parallel and sequential Gauss-Seidel

algorithms
Metoda Gaussa-Seidela.
45+ Algorytm rownolegty: 4 watki 4
- Algorytm réwnolegly: 3 watki
< 4r g-----a  Algorytm réwnolegly: 2 watki 7
R 350 +—-——+  Algorytm réwnolegly: 1 watek B
N 3.
£
° 3L
2
c
E 251 1
(]
a2t R
1
9
& 15f R
1L 1
051 R
0 : .

0 50 160 150 260 250 3b0 3‘50 AbO 450 500

Wymiar problemu optymalizacji

Rys. 5. Przyspieszenie obliczen dla standardowego réwnolegtego oraz
sekwencyjnego algorytm Gaussa-Seidela

Fig. 5.  Speedup of computation for standard parallel and sequential
Gauss-Seidel algorithms
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Rys. 6. Przyspieszenie obliczen dla zmodyfikowanego rownoleglego oraz
sekwencyjnego algorytm Gaussa-Seidela

Fig. 6. Speedup of computation for modified parallel and sequential
Gauss-Seidel algorithms

Rysunki 3 oraz 5 dotycza opisanego wyzej klasycznego algo-
rytmu roéwnoleglego, natomiast rysunki 4 oraz 6 dotycza algoryt-
mu réwnoleglego wspartego modyfikacja przesuni¢¢ realizowana
w oparciu o zalezno$¢ (12). Korzysci wynikajace z wprowadzonej
modyfikacji sg bardzo wyraznie widoczne. Tak powstaty algorytm
charakteryzuje si¢ analogiczng szybko$cig zbieznosci jak jego
wersja sekwencyjna, co znacznie zmniejsza czas obliczen, podno-
szac jednocze$nie efektywnos¢ jego implementacji réwnolegte;j.

4. Wnioski

Prezentowany artykut dotyczy zagadnien zwigzanych z bada-
niem mozliwo$ci poprawy efektywnosci rownolegtych realizacji
dla pewnej grupy algorytméw optymalizacji, ktorych rownolegle
implementacje charakteryzuja si¢ gorsza efektywnoscia w porow-
naniu do ich odpowiednikow sekwencyjnych. Na przyktadzie
algorytmu Gaussa-Seidela pokazano, iz zaproponowany sposob
modyfikacji jego realizacji rownoleglej moze powadzi¢ do zna-
czacej poprawy jego efektywno$ci. Prezentowane w artykule
rozwazania dotyczyly co prawda stosunkowo waskiej klasy
problemow optymalizacji, jednak jak pokazuja prowadzone bada-
nia istniejg realne mozliwosci rozszerzenia zaproponowanego
rozwiazania na szersza grup¢ problemow, ktére mozna w poblizu
minimum dostatecznie doktadnie aproksymowaé forma kwadra-
towa.
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