1. Zadání
Realizujte výpočet nejmenšího/největšího prvku čtvercové matice s kladnými celočíselnými prvky a konverze (normalizace) na reálnou matici s prvky v intervalu <0,1>.
· 1) Paralelní program pro systém se sdílenou pamětí (použitelné prostředky: prog. jazyk ADA nebo JAVA, nebo vlákna POSIX - knihovna pthread). Přednostně použijte programovací jazyk Java. Po dohodě s vedoucím cvičení lze použít i jiné programovací prostředky. Lze využít libovolné výpočetní prostředí, na kterém je nainstalovaný příslušný SW. 
· 2) Paralelní program pro systém s distribuovanou pamětí (použitelné prostředky: jazyk C a systém PVM, SW PVM je dostupný  na počítači Jumbo katedry KIV,  MPI na clusteru katedry KMA).  
Vstup:
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Výstup:
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2. Popis řešení

2.1 Popis obecného řešení problému


2.1.1 Teorie řešení nevyužívající paralelismus

   Matematický aparát řešení tohoto problému není náročný. Vystačíme si s maticí, porovnáním (větší, menší) a dělením (resp. násobením). 
   Program před vlastním výpočtem nastaví proměnné „hledaný největší“ a „hledaný nejmenší“ na hodnotu prvního prvku matice v prvním řádku. Následně postupně prochází jeden prvek matice po druhém a tyto porovnává s hodnotami proměnných „hledaný největší“ a „hledaný nejmenší“. Je-li právě zpracovávaný prvek větší (resp. menší) než proměnná „hledaný největší“ (resp. „hledaný nejmenší“), pak hodnotu proměnné „hledaný největší“ (resp. „hledaný nejmenší“) nastaví na hodnotu právě zpracovávaného prvku. Na konci celého výpočtu (po průchodu celou maticí) nám v proměnných „hledaný největší“ a „hledaný nejmenší“ zůstanou největší a nejmenší prvek prohledávané matice.
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obrázek 2.1.1a: postupné vyhledávání extrémů matice
   Zbývá nám normalizovat matici: program opět prochází celou matici od začátku po jednom prvku a každý z nich podělí hodnotou proměnné „hledaný největší“. Tím celou matici přepočítáme na hodnoty v intervalu <0,1>, tzv. znormalizujeme.
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obrázek 2.1.1b: postupná normalizace matice

   Nakonec zbývá jen zobrazit výsledky výpočtu, tedy hodnoty proměnných „hledaný největší“ a „hledaný nejmenší“, dále zobrazit všechny prvky výsledné znormalizované matice.

   Je zřejmé, že výpočet bude tak náročný, kolik prvků bude mít prohledávaná matice. Doba výpočtu je úměrná počtu zpracovávaných prvků, tedy i řádu matice. Pro extrémně velké matice bude výpočet pravděpodobně časově náročný a proto se naskýtá otázka, zda by výpočet nešel časově optimalizovat, například využitím paralelismu.


2.1.2 Teorie řešení s využitím paralelismu

   V případě úloh s maticemi se paralelismus přímo nabízí: namísto zdlouhavého procházení jednoho prvku po druhém je vhodnějším řešením zpracovávání všech řádků (nebo sloupců) současně. Hlavní program si zavede, spustí a obsluhuje několik dělníků podprogramů, kteří teoreticky současně prohledávají každý svůj řádek matice a každý z dělníků vrátí své nalezené maximum a minimum. Hlavní program potom porovná výsledky od každého dělníka a z nich vybere absolutní minimum a maximum celé matice.
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obrázek 2.1.2a: paralelní vyhledávání extrémů matice

   Stejným principem se potom celá matice normalizuje: hlavní program spustí potřebné dělníky, předá jim hodnotu proměnné „hledaný největší“ (tu dříve nastavili dělníci, kteří hledali extrémy matice), a každý dělník vydělí sobě přidělený řádek matice tímto maximem. Vypočítané řádky od všech dělníků hlavní program už jen vytiskne, jako výslednou znormalizovanou matici.
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obrázek 2.1.2b: paralelní normalizace matice

   Zlepšení: není nutné zavádět zvlášť dělníky prohledávací a zvlášť dělníky normalizační. Práci by odvedla jedna sada vláken, ta by nejprve našla extrémy, předala je hlavnímu programu, pozastavila se a čekala na probuzení. Hlavní program by vyhodnotil globální maximum, probudil by vlákna, předal jim hodnotu maxima a dělníci by podělili opět každý svůj řádek tímto maximem. Výhoda použití jedné sady dělníků oproti dvěma je zřejmá: paměťová úspora. 
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obrázek 2.1.2c: paralelní normalizace matice

   Můžeme tušit, že pro nízký řád matice nebude paralelní řešení úlohy o mnoho rychlejší, ale ani pomalejší (resp. výpočet bude tak rychlý, že v něm odchylka nebude hrát roli). Ovšem pro obrovské matice předpokládám znatelnou úsporu času potřebného pro výpočet ve srovnání s neparalelním řešením. Úspora času oproti neparalelnímu řešení by měla narůstat s každým řádem matice. Co se týče paměťových nároků, je paralelní řešení jistě náročnější (přibude paměťový prostor vláken dělníků), je to cena právě za zkrácení doby výpočtu.

2.2 Řešení problému pro systém se sdílenou pamětí (JAVA)

   Programové řešení v jazyce JAVA je distribuováno jako balíček (package) v podobě jednoho .jar souboru. Program byl odladěn na JDK verze 1.5.0_04. Balíček je možné jako modul kdykoli opakovaně použít:


- přeložení balíčku:
javac ppr_mlnarik_a00141.jar


- spuštění balíčku:
java ppr_mlnarik_a00141/PPR

   Balíček importuje následující standardní knihovny:
java.io.*








java.text.DecimalFormat








java.text.NumberFormat








java.util.*

   Program má konzolový I/O interface. Parametry potřebné k běhu výpočtu se zadávají při spuštění jako argument programu. Argument je jeden = počet dělníků, vláken = rozměr zpracovávané matice. Není-li zadán přijatelný argument, nebo je-li argumentů více, je uživateli oznámena chyba argumentu. Pokud je program spuštěn bez argumentů, pak proběhne s přednastaveným počtem vláken = 3. Toto nastavení lze změnit v kódu programu, kde je patřičně okomentováno.

   Výsledky výpočtu program vypíše na monitor a uloží do výstupního souboru “out.txt“. Jméno výstupního souboru lze změnit v kódu programu.

   Princip programu je popsán v kapitole 2.1.2. Jak je vidět z názvů tříd, bohužel se mi nepodařilo v této části práce implementovat řešení s jednou sadou vláken, která provede nalezení extrémů i normalizaci matice. Na tyto dvě činnosti v této části práce používám dvě různé sady vláken. Důvodem byla malá zkušenost s jazykem JAVA a také časová tíseň.


2.2.1 Třída Matice

   Tato třída reprezentuje model obecné čtvercové matice, stačí tedy jeden rozměr (čtvercová). Další z pohledu úlohy důležité vlastnosti jsou největší prvek a nejmenší prvek. Implementované metody pokrývají základní práci s objektem matice ve smyslu zadání, s ohledem na modularitu programu.


Vlastnosti

- matice : double[][]

- proměnná, zpracovávaná matice
- rozmer : int


- proměnná, rozměr zpracovávané matice
- nejvetsiPrvek : double
- proměnná, největší prvek zpracovávané matice
- nejmensiPrvek : double
- proměnná, nejmenší prvek zpracovávané matice
- RAND_MAX : int

- konstanta, maximální hodnota generovaných čísel


Metody

- Matice(int)


- konstruktor, dostane rozměr a volá generování matice
- dejNejvetsi()


- vrátí největší prvek objektu matice
- dejRadek(int)


- dostane číslo řádku, cílový řádek matice vrátí
- nastavNejvetsi(double)
- dostane číslo, to nastaví jako největší prvek matice
- nastavNejmensi(double)
- dostane číslo, to nastaví jako nejmenší prvek matice

- tiskniNejvetsi(file)
- vytiskne největší prvek matice na monitor i do souboru

- tiskniNejmensi(file)
- vytiskne nejmenší prvek matice na monitor i do souboru

- generujMatici()

- vygeneruje matici řádu rozměr objektu matice

- vytiskniMatici(file,par)
- vytiskne objekt matice na monitor i do souboru

- nastavRadek(int,double[])
- dostane číslo řádku a řádek, cílový řádek matice přepíše 




   vstupním řádkem


2.2.2 Třída NormalizujMatici

   Tato třída reprezentuje vlákno používané při normalizaci matice. Základní vlastností tohoto objektu je identifikátor vlákna mytag. Implementované metody jsou pouze konstruktor a run vlákna, postačující k zavedení a rozběhnutí vlákna.
   Funkce vlákna je vydělit vstupní řádek největším prvkem matice a výsledek do této matice uložit.


Vlastnosti

- mytag : int

- identifikátor vlákna
- matice : Matice
- objekt typu matice, nad kterým vlákno pracuje
- radek : double[]
- posílaný řádek, který se má normalizovat
- rozmer : int

- rozměr zpracovávané matice = délka posílaného řádku



Metody

- NormalizujMatici(int,double[],int,Matice)
- konstruktor, zavede vlákno

- run()






- run, spustí vlákno


2.2.3 Třída NajdiExtremy

   Tato třída reprezentuje vlákno používané při prohledávání matice. Základní vlastností tohoto objektu je identifikátor vlákna tag. Implementované metody jsou pouze konstruktor a run vlákna, postačující k zavedení a rozběhnutí vlákna.
   Funkce vlákna je najít ve vstupním řádku největší a nejmenší prvek matice a tyto hodnoty nastavit objektu matice voláním metod nastavNejvetsi a nastavNejmensi.


Vlastnosti

- tag : int

- identifikátor vlákna
- matice : Matice
- objekt typu matice, nad kterým vlákno pracuje
- radek : double[]
- posílaný řádek, který se má normalizovat

- rozmerMatice : int
- rozměr zpracovávané matice = délka posílaného řádku



Metody

- NajdiExtremy(int,double[],int,Matice)
- konstruktor, zavede vlákno

- run()






- run, spustí vlákno


2.2.4 Třída PPR

   Tato třída reprezentuje vlastní program. Vše je implementováno v jediné metodě main. Na začátku program zpracuje vstupní argument, pokud je korektně zadat, tak jeho hodnota je zároveň počet dělníků. Je-li program zadán bez parametru, použije přednastavený počet dělníků. Následuje inicializace objektů (tedy i generování matice s náhodnými prvky) a otevření výstupního souboru. Po té je vstupní matice zobrazena uživateli. Dalším krokem je spuštění prohledávacích vláken a čekání na jejich dokončení. Totéž následuje s normalizačními vlákny. Program průběžně vypisuje informace o postupu výpočtu na monitor, na konci výpočtu vypíše výsledek (největší a nejmenší prvek, normalizovaná matice) na monitor i do výstupního souboru.


Metody

- main(string[])
- main, spustí hlavní program

2.3 Řešení problému pro systém s distribuovanou pamětí (C-PVM)

   Programové řešení v jazyce C je dodáno v podobě několika souborů:

farmer.c


- zdrojový kód programu


worker.c


- zdrojový kód programu 


help.c


- zdrojový kód programu 


help.h


- zdrojový kód programu 


Makefile


- soubor pro překlad


hostfile


- soubor s konfigurací pro systém PVM


referencnimatice.txt
- soubor s příkladnou maticí pro vstup programu

   Pro běh programu je třeba vykonat následující činnosti:


- přeložení programu:

make EXE=worker





make EXE=farmer

- spuštění systému PVM: 
pvmd hostfile

- spuštění programu:

farmer


nebo
farmer 6


nebo





farmer referencnimatice.txt
   Program includuje následující standardní knihovny:
stdio.h







stdlib.h








math.h








pvm3.h
   Program má konzolový I/O interface. Parametry potřebné k běhu výpočtu se zadávají při spuštění jako argument programu. Argument je jeden = počet dělníků, vláken = rozměr zpracovávané matice. Není-li zadán číselný argument přijatelný ve smyslu zadání (číslo větší než jedna), program se pokusí otevřít soubor zadaného jména a načíst z něj vstupní matici. Pokud je argumentů více, uživatel je upozorněn na chybu argumentu. Pokud je program spuštěn bez argumentů, pak proběhne s přednastaveným počtem vláken = 3. Toto nastavení lze změnit v kódu programu, kde je patřičně okomentováno.

   Výsledky výpočtu, tedy největší prvek, nejmenší prvek a normalizovanou matici program vypíše na monitor.
   Princip programu je popsán v kapitole 2.1.2. Po získání matice farmář spustí tolik dělníků, jaký je rozměr zpracovávané matice. Dělníci vyhledají extrémy, každý ve svém řádku, který získají od farmáře. Nalezené extrémy každý dělník předá farmáři, ten z nich vybere absolutní extrémy pro celou matici. Největší prvek matice farmář pošle zpět všem dělníkům. Probuzení dělníci po obdržení největšího prvku vydělí všechny prvky svého řádku tímto největším číslem. Výsledný řádek každý z dělníků zašle zpět farmáři, ten z nich poskládá výslednou znormalizovanou matici. Dělníci končí, farmář vytiskne výsledky na monitor.
   Při zpracování jsem vycházel ze vzorového příkladu uvedeného na webu předmětu KIV/PPR: 

- základní  příklad pro hledání všech prvočísel do zadané meze


2.3.1 Modul farmer.c
   Tento modul reprezentuje hlavní program, tedy farmáře. Obsahuje jedinou funkci main. Na začátku program zpracuje vstupní argument. Výsledkem je buď otevření příslušného vstupního souboru a načtení matice z něj, nebo akceptování číselné hodnoty jako počet vytvářených dělníků a následné generování matice stejného rozměru. Je-li program zadán bez argumentu, použije přednastavený počet dělníků, opět vygeneruje matici. Po té je vstupní matice zobrazena uživateli. Dalším krokem je spuštění dělníků a čekání na jejich odpověď. Po zpracování odpovědi od dělníků známe největší a nejmenší prvek matice, největší pošleme zpět dělníkům. Ti na něj čekají, aby mohli začít výpočet normalizace. Z odpovědí od dělníků farmář složí znormalizovanou matici, tu spolu s extrémními prvky vytiskne na monitor a končí.

Důležité proměnné


- mytid : int


- identifikátor farmáře

- tids[32] : int


- identifikátory dělníků


- vytvoreno : int


- čítač vytvořených dělníků

- v_matice : double**

- zpracovávaná matice

- radka : double*


- jedna řádka zpracovávaná dělníkem


- nejvetsi : double

- největší prvek matice


- nejmensi : double

- nejmenší prvek matice


- min : double


- největší prvek dělníka


- max : double


- nejmenší prvek dělníka


- soubor : FILE*


- vstupní soubor


- radek : int


- číslo zpracovávaného řádku


- rozmer : int


- rozměr zpracovávané matice
Funkce


- main(int,char[][])

- main, spustí program farmáře


2.3.2 Modul help.c
   Pomocný modul, obsahuje základní funkce pro práci s maticí a souborem ve smyslu zadání. Činnost jednotlivých funkcí je zřejmá z jejich názvu. Tento modul využívá farmář při své práci.

   K tomuto modulu náleží hlavičkový soubor help.h, který obsahuje pouze deklarace níže uvedených funkcí. 
Důležité proměnné


- N : int



- rozměr zpracovávané matice

Funkce


- nactiMatici(FILE*)

- načte matici ze vstupního souboru


- vypisMatici(double**,int)
- vypíše matici formátovanou 2. argumentem


- alokujMatici()


- alokuje paměť pro matici


- otevriSoubor(char*, char*)
- otevře soubor v módu určeném 2. argumentem


- zavriSoubor(FILE*)

- zavře soubor


2.3.3 Modul worker.c
   Modul reprezentuje jednoho dělníka. Obsahuje jedinou funkci main. Na začátku se program přihlásí do PVM a naváže spojení se svým farmářem. Následně čeká na doručení řádku, který má zpracovávat, a jeho rozměru. Po té prohledá celý řádek, najde největší a nejmenší prvek a výsledek odešle farmářovi. Pak čeká až dostane od farmáře hodnotu největšího prvku celé matice. Po přijetí podělí celý řádek touto hodnotou a výsledek opět odešle farmářovi. Dělník končí, odhlašuje se ze systému PVM.
Důležité proměnné


- mytid : int


- identifikátor dělníka


- chief_tid : int


- identifikátor šéfa farmáře


- radka : double*


- jedna řádka zpracovávaná dělníkem


- rozmer : int


- rozměr zpracovávané matice

- nejvetsi : double

- největší prvek zpracovávaného řádku


- nejmensi : double

- nejmenší prvek zpracovávaného řádku


- radek : int


- číslo zpracovávaného řádku

Funkce


- main()



- main, spustí program dělníka
   Dělníkův zápisník – příklad logu práce jednoho vlákna s jedním řádkem matice:

 
delnik 263806 pracuje

rozmer matice: 9
prijata radka:23.000000
84.000000
83.000000
36.000000
91.000000
63.000000
26.000000
61.000000
18.000000


nejvetsi:
91.000000

nejmensi:
18.000000

obdrzen nejvetsi: 100.000000

posilam normalizovanou radku:0.230000
0.840000
0.830000
0.360000
0.910000
0.630000
0.260000
0.610000
0.180000


3. Implementace řešení


3.1 Implementace řešení pro systém se sdílenou pamětí (JAVA)



3.1.1 Výpis kódu třídy Matice

class Matice {


private double [][] matice; 

/* pole poli = matice */ 


private int rozmer = 3;

/* rozmer matice (pokud nebude zadan uzivatelem = 3) */


private double nejvetsiPrvek = - 1; 
/* hledany nejvetsi prvek matice */


private double nejmensiPrvek = - 1; 
/* hledany nejmensi prvek matice */

public int RAND_MAX = 99;

/* maximalni hodnota cisel v generovane matici */


// konstruktor pro objekt MATICE


Matice(int rozmer) {



this.rozmer = rozmer;

/* nastav rozmer matice */



generujMatici();

/* vygeneruj matici */

}


// metoda pro ziskani nejvetsiho prvku, ten budou potrebovat normalizacni vlakna


double dejNejvetsi() {



return this.nejvetsiPrvek;
/* vrati nejvetsi prvek matice */

}


// metoda pro ziskani radku matice, kazdemu vlaknu vrati jemu prideleny radek matice


double[] dejRadek(int radek) { 



return matice[radek];

/* vrati zadany radek matice */










}


// metoda pro prepsani radku matice, kazde vlakno prepise svuj radek normalizovanym


void nastavRadek(int cisloRadku, double[] radek) {



matice[cisloRadku] = radek;
/* prepise v matici zadany radek poslanym radkem */

}


// metoda pro nastaveni nejvetsiho hledaneho cisla


void nastavNejvetsi(double nejvetsi) {


/* vlakno posle svuj 'nejvetsi' */



this.nejvetsiPrvek = (this.nejvetsiPrvek > nejvetsi ? this.nejvetsiPrvek : nejvetsi);






/* pokud je poslany z vlakna 'nejvetsi' > nejvetsi prvek matice */






/* pak nejvetsim prvkem matice je odted tento poslany 'nejvetsi' */


}


// metoda pro nastaveni nejvetsiho hledaneho cisla


void nastavNejmensi(double nejmensi) {


/* vlakno posle svuj 'nejmensi' */


if (this.nejmensiPrvek == -1) this.nejmensiPrvek = nejmensi;





/* neni-li jeste nejmensi prvek matice nastaven (= -1) */






/* pak poslany je nejmensi prvek matice */



this.nejmensiPrvek = (this.nejmensiPrvek < nejmensi ? this.nejmensiPrvek : nejmensi);






/* pokud je poslany z vlakna 'nejmensi' < nejmensi prvek matice */






/* pak nejmensim prvkem matice je odted tento poslany 'nejmensi' */


}


// metoda pro tisk nejvetsiho prvku (prvni vysledek)


void tiskniNejvetsi(RandomAccessFile soubor) throws IOException {



String text = " - nejvetsi prvek: "+nejvetsiPrvek+"\r\n";
/* co se bude tisknout */



System.out.print(text);




/* na standardni vystup */


soubor.writeUTF(text);





/* do vystupniho souboru */

}


// metoda pro tisk nejmensiho prvku (druhy vysledek)


void tiskniNejmensi(RandomAccessFile soubor) throws IOException {



String text = " - nejmensi prvek: "+nejmensiPrvek+"\r\n";
/* co se bude tisknout */


System.out.print(text);




/* na standardni vystup */


soubor.writeUTF(text);





/* do vystupniho souboru */

}


// metoda vygeneruje nahodnou matici rozmeru rozmer


void generujMatici() {



Random generator = new Random();



/* generator */


matice = new double[this.rozmer][this.rozmer]; 

/* matice */


for(int i = 0; i < this.rozmer; i++){


/* pro kazdy radek matice */



for (int j = 0; j < this.rozmer; j++)

/* pro kazdy prvek radku */




matice[i][j] = (double) generator.nextInt(this.RAND_MAX);









/* generuj hodnotu int jako prvek matice */



}


}

// metoda vytiskne matici


void vytiskniMatici(RandomAccessFile soubor, int par) throws IOException {



NumberFormat formatter = null;




/* formatovani matice */



switch (par){




case 0:







/* vstupni matice */




formatter = new DecimalFormat("00");









/* je formatovana celociselne na dva rady */





break;




case 1:







/* vystupni matice */




formatter = new DecimalFormat("0.00");










/* je formatovana realne na jeden rad a dve desetinna mista */




break;



}



for(int i = 0; i < this.rozmer; i++) {


/* pro kazdy radek matice */



for (int j = 0; j < this.rozmer; j++) { 

/* pro kazdy prvek radku */




String text = " "+formatter.format(matice[i][j])+" "; /* tiskni prvkek */




System.out.print(text);


/* na standardni vystup */



 
soubor.writeUTF(text);



/* do vystupniho souboru */



}




System.out.println();



/* novy radek na standardni vystup */



soubor.writeChars("\r\n");


/* novy radek do vystupniho souboru */


}


}

}



3.1.2 Výpis kódu třídy NormalizujMatici

class NormalizujMatici extends Thread {


private int mytag;




/* identifikator vlakna 0,1,2,.. */


private Matice matice;       



/* objekt MATICE pro ukladani vysledku */

private double radek[];



/* radek matice */

int rozmer;





/* rozmer matice */

// konstruktor zavede vlakno, ktere znormalizuje prislusny radek a vysledek ulozi


NormalizujMatici(int tag, double[] radek, int rozmer, Matice result) {



this.mytag = tag;



/* identifikator vlakna 0,1,2,.. */


this.matice = result;



/* vysledek */




this.radek = radek;



/* vstupni radek */


this.rozmer = rozmer;



/* rozmer matice */

}


// vlastni RUN spusti normalizacni vlakno

    public void run() {

  

System.out.println(" Normalizuji "+mytag+". radek.");












/* vypise, ze pracuje na standardni vystup */



for (int i = 0; i <  rozmer; i++) {

/* pro kazdy prvek zpracovavaneho radku */



radek[i] = radek[i]/matice.dejNejvetsi();




/* podeli kazdy prvek nalezenym nejvetsim prvkem v matici = normalizace */ 



}



matice.nastavRadek(mytag,radek);

/* ulozi vypocitany (= normalizovany) radek */ 
    }

}



3.1.3 Výpis kódu třídy NajdiExtremy

class NajdiExtremy extends Thread {


private double[] radek;



/* radek matice */


private int tag;




/* identifikator vlakna 0,1,2,.. */


private int rozmerMatice;



/* rozmer matice */

private Matice matice;




/* matice */

// konstruktor zavede vlakno, ktere hleda minimum a maximum prislusneho radku a vysledek nastavi


NajdiExtremy(int mtag, double[] radek_matice,int rozmer, Matice matice) {



this.tag = mtag;



/* identifikator vlakna 0,1,2,.. */


this.radek = radek_matice;


/* vstupni radek */


this.rozmerMatice = rozmer;


/* rozmer matice */


this.matice = matice;



/* matice */

}


// vlastni RUN spusti normalizacni vlakno


public synchronized void run() {



 double nejvetsi;



/* nejvetsi prvek tohoto vlakna (=radku) */



 double nejmensi;



/* nejmensi prvek tohoto vlakna (=radku) */


 nejvetsi = nejmensi = radek[0];











/* na zacatku nastavi nejmensi i nejvetsi = prvni zpracovavany prvek */


 System.out.print(" Prohledavam "+tag+". radek.");




/* vypise, ze pracuje na standardni vystup */



 for (int i = 1; i < rozmerMatice; i++) {











/* pro kazdy prohledavany prvek radku */




 nejvetsi = (radek[i] > nejvetsi ? radek[i] : nejvetsi);






/* pokud je prohledavany prvek > doted nastaveny nejvetsi vlakna */





/* pak nejvetsim tohoto vlakna je odted tento prohledavany prvek */




 nejmensi = (radek[i] < nejmensi ? radek[i] : nejmensi);






/* pokud je prohledavany prvek < doted nastaveny nejmensi vlakna */



 }

/* pak nejmensim tohoto vlakna je odted tento prohledavany prvek */



 matice.nastavNejvetsi(nejvetsi);










/* nastavi nejvetsi prvek matice volanim metody nastavNejvetsi objektu MATICE */



 matice.nastavNejmensi(nejmensi);










/* nastavi nejmensi prvek matice volanim metody nastavNejmensi objektu MATICE */



 System.out.println(" Vysledek "+tag+": max="+nejvetsi+" min="+nejmensi+"");



/* nez skonci, vypise vlakno vysledek sve prace na standardni vystup */


}

}



3.1.4 Výpis kódu třídy PPR

public class PPR {


// vlastni MAIN spusti program, vstupni argument mainu je pole argumentu programu


public static void main(String[] argv) throws IOException {


    int pocetDelniku = 3; 

/* pocet delniku (pokud nebude zadan uzivatelem = 3) */


    if (argv.length > 1) {

/* pokud je zadano vic argumentu nez jeden */


System.out.println("zadejte pouze jeden argument");


/* vypise upozorneni */



return;








/* a skonci */

    } 


    if (argv.length == 1) {
    


/* pokud je zadan jeden argument */
   

try {

   


pocetDelniku = Integer.valueOf(argv[0]).intValue();









/* pak pocet delniku = tento argument */

   


if (pocetDelniku < 2 ) {

/* ale nesmi byt mensi nez dva (rad matice) */

   



System.out.println("hodnotu argumentu zadejte > 1");









/* vypise chybu hodnoty */

   



return;



/* a skonci */
   


}

   

}

   

catch(NumberFormatException e){

/* v pripade ze doslo k vyjimce */

   


System.out.println("zadejte ciselny format argumentu");








/* vypise chybu formatu */

   


return;




/* a skonci */
   

}



}

    NajdiExtremy[] hledaciVlakna = new NajdiExtremy[pocetDelniku]; 








/* inicializace pole prohledavacich vlaken */

    NormalizujMatici[] normalizacniVlakna = new NormalizujMatici[pocetDelniku];

    






/* inicializace pole normalizacnich vlaken */ 

    Matice matice = new Matice(pocetDelniku);  
/* vygenerovani nahodne matici zadaneho rozmeru */
    File soubor = new File("out.txt");

/* nastavi soubor pro vystup */
 
if (soubor.exists()) soubor.delete();
/* soubor smaze pokud existuje */

RandomAccessFile vystupniSoubor = new RandomAccessFile("out.txt","rw");








/* otevre soubor pro zapis */

    
String text0 =  "+---------------------+\r\n"+

/* text0, co se bude vypisovat */


                "| VSTUPNI MATICE "+pocetDelniku+"x"+pocetDelniku+"  |\r\n"+


                "+---------------------+\r\n";


System.out.print(text0);



/* vypise text0 na standardni vystup */


vystupniSoubor.writeUTF(text0);


/* vypise text0 do vystupniho souboru */
    matice.vytiskniMatici(vystupniSoubor, 0);





/* vytiskne zadanou (=vygenerovanou) matici do souboru i na standardni vystup */

    System.out.println("+---------------------+");







/* vypise na standardni vytup info o zapocati prace prohledavani */

    System.out.println("| PROHLEDAVANI MATICE |");

    System.out.println("+---------------------+");

    for (int i = 0; i < pocetDelniku; i++) 


/* spusti dany pocet prohledavacich vlaken */

    
hledaciVlakna[i] = new NajdiExtremy(i, matice.dejRadek(i), pocetDelniku, matice);

    
hledaciVlakna[i].start();

    }

    for (int p = 0; p < pocetDelniku; p++) { 

/* cekani na ukonceni prohledavacich vlaken */

    
try {hledaciVlakna[p].join();}

    
catch(InterruptedException e) {


/* zachyceni vyjimky */
    

System.out.println("Vlakno preruseno!");

    
}

    }

    System.out.println("+---------------------+");






/* vypise na standardni vytup info o zapocati prace normalizovani */

    System.out.println("| NORMALIZACE MATICE  |");

    System.out.println("+---------------------+");

    for (int i = 0; i < pocetDelniku; i++) { 

/* spusti dany pocet normalizacnich vlaken */

    
normalizacniVlakna[i] = new NormalizujMatici(i, matice.dejRadek(i), pocetDelniku, matice);

    
normalizacniVlakna[i].start();


}

    for (int p = 0; p < pocetDelniku; p++) { 

/* cekani na ukonceni normalizacnich vlaken */



try {normalizacniVlakna[p].join();}



catch (InterruptedException e) {




/* zachyceni vyjimky */



System.out.println("Vlakno preruseno!");



}


}


String text1 =  "+---------------------+\r\n"+

/* text1, co se bude vypisovat */




"| VYSLEDEK            |\r\n"+

    


"+---------------------+\r\n";


String text2 =  " - normalizovana matice:\r\n";

/* text2, co se bude vypisovat */


System.out.print(text1);




/* vypise text1 na standardni vystup */




vystupniSoubor.writeUTF(text1);


/* vypise text1 do vystupniho souboru */

matice.tiskniNejmensi(vystupniSoubor); 

/* vytiskne nejmensi nalezeny prvek */
    matice.tiskniNejvetsi(vystupniSoubor);


/* vytiskne nejvetsi nalezeny prvek */
    System.out.print(text2);




/* vypise text2 na standardni vystup */
    vystupniSoubor.writeUTF(text2);



/* vypise text2 do vystupniho souboru */
    matice.vytiskniMatici(vystupniSoubor, 1); 

/* vytiskne vyslednou normalizovanou matici */

}

}

3.2 Implementace řešení pro systém s distribuovanou pamětí (C-PVM)



3.2.1 Výpis kódu modulu farmer.c
#include <stdio.h>

#include <pvm3.h>

#include "help.h"

#define RAND_MAX 21400000


/* konstanta pro omezeni generovanych cisel */

main(int argc, char *argv[]) {

int mytid;      


/* identifikator procesu sef */


int tids[32];   


/* identifikatory procesu delnici */


int i, j, tid;  


/* pomocne promenne */


int vytvoreno = 0;  


/* pocet uspesne vytvorenych delniku */


int* tidc;      


/* pomocny ukazatel pro vytvareni delniku */


double** v_matice = 0; 

/* zpracovavana matice */


double* radka;     


/* pomocna radka */



double nejvetsi = -1;


/* nejvetsi prvek zpracovavane matice */


double nejmensi = -1;


/* nejmensi prvek zpracovavane matice */


double min = 0;


/* nejvetsi prvek pro kazdeho delnika = radek matice */


double max = 0;


/* nejmensi prvek pro kazdeho delnika = radek matice */


FILE *soubor;



/* soubor se vstupni matici */


int radek = 0;



/* cislo zpracovavaneho radku */


int rozmer;



/* rozmer matice */


// zpracovani vstupnich argumentu


printf("\n");



/* pro prehlednost odradkuje */


if (argc == 1) {


/* spusteno bez argumentu */

    

N = rozmer = 3;

/* prednastaveny rozmer */

    
printf("program spusten bez argumentu\n ");



printf("generuji ctvercovou matici o prednastavenych rozmerech %dx%d\n", rozmer, rozmer);

v_matice = alokujMatici();
/* alokuje pamet pro vstupni matici */



srand((unsigned)time(NULL));
/* semeno randomizeru */



for (i=0; i<rozmer; i++) {



    for (j=0; j<rozmer; j++) {





v_matice[i][j] = (int)rand() / RAND_MAX;
/* vygeneruje madici s nahodnymi prvky */



    }



}    


}

if (argc == 2) {


/* spusteno s jednim argumentem */

    

printf("spusteno s jednim argumentem\n");


    
if ((rozmer = atoi(argv[1])) > 1) {






/* je-li argument > 1 */

   


N = rozmer;

/* pak tento argument je poctem delniku = rozmerem matice*/
   

    
printf("argument prijat jako pocet delniku\n");

   

printf("generuji ctvercovou matici o zadanych rozmerech %dx%d\n", rozmer, rozmer);


       

v_matice = alokujMatici();

/* alokuje pamet pro vstupni matici */




srand((unsigned)time(NULL));

/* semeno randomizeru */




for (i=0; i<N; i++) {




    for (j=0; j<N; j++) {






v_matice[i][j] = (int)rand() / RAND_MAX;


/* vygeneruje madici s nahodnymi prvky */




    }




}



}



else {


/* argument neni ciselny nebo nema smysl vzhledem k zadani (> 1) */






/* zkusim tedy otevrit vstupni soubor toho jmena */




printf("argument prijat jako nazev vstupniho souboru\n");




printf("(je-li argument ciselny, pak nema smysl vzhledem k zadani\n");

        

soubor = otevriSoubor(argv[1],"r");
/* otevre vstupni soubor */

v_matice = nactiMatici(soubor);
/* nacte matici ze souboru */


    }

}

if (argc > 2) {




/* spusteno s vice nez jednim argumentem */

    
printf("chyba: spusteno s vice argumenty, zadejte pouze jeden\n");

    
printf("jako ciselny argument muzete zadat pocet delniku, nebo vstupni soubor\n");

    
return;





/* vypise upozorneni a skonci */
}

// inicializace        

radka = (double *)malloc (N*sizeof(double));

/* alokuje pamet pro radku */

mytid = pvm_mytid();  




/* prihlaseni do PVM */


printf("+--------------------+\n");


/* vytiskne hlavicku */


printf("| VSTUPNI MATICE %dx%d |\n", N, N);


printf("+--------------------+\n");

vypisMatici(v_matice,0);



/* a vstupni matici */

    
// vytvareni delniku


tidc = tids;





/* identifikatory delniku */


while (N > vytvoreno) {



/* dokud jich neni kolik je treba */



if (pvm_spawn("worker", (char**)0, 0, "", 1, tidc)) {

/* vytvor delnika */




vytvoreno++;



/* pokud uspesne, tak zvys pocet vytvorenych */




tidc++;




/* pokud uspesne, tak zvys identifikator */



} 



else {








/* neuspech */




printf("chyba %d pri vytvareni delnika\n", *tidc);

/* vytiskne upozorneni */




return;







/* a skonci */



}


}


// uvodni komunikace farmare s delniky (registrace pracovnich sil)


pvm_initsend(PvmDataDefault);   


/* inicializace bufferu */


pvm_pkint(&mytid, 1, 1);    



/* ulozeni identifikace */


pvm_mcast(tids, N, 4);  



/* vsem delnikum broadcast zpravy s kodem 4 */


// cekani na odezvu od delniku


printf(" - najati delnici: ");


/* vypise najate delniky */


for(i=0; i<N; i++) { 



pvm_recv(-1, 5);         


/* posilani zpravy s kodem 5 */



pvm_upkint(&tid, 1, 1);  


/* cislo delnika */  



printf("%d, ", tid);



/* vypise kdo je pripraven */


}


printf("\n");





/* odradkuje */


// pocatecni ukolovani delniku


for(i=0; i<N; i++) { 



pvm_initsend(PvmDataDefault);   

/* inicializace bufferu */



pvm_pkint(&N, 1, 1);



pvm_pkdouble(v_matice[i], N, 1);



pvm_pkint(&i, 1, 1);



pvm_send(tids[i], 6);           

/* zaslani zpravy s kodem 6 */


}


// kdo dokoncil, dostane dalsi ukol: prohledavani

for (j=0; j<N; j++){



pvm_recv (-1, 7);           


/* cekani na vysledek */

        
pvm_upkint (&tid, 1, 1);

        
pvm_upkdouble (&max, 1, 1);    

/* kopirovani vysledku do max */



pvm_upkdouble(&min, 1, 1);  


/* kopirovani vysledku do min */



if (nejmensi == -1) nejmensi = min;

/* jeste nebyl provnavan */



nejvetsi = (nejvetsi > max ? nejvetsi : max);/* nejvetsi = vysledek delnika, je-li vetsi */ 



nejmensi = (nejmensi < min ? nejmensi : min);/* nejmensi = vysledek delnika, je-li mensi */ 


}


// kdo dokoncil, dostane dalsi ukol: normalizace


for(i=0; i<N; i++) { 

pvm_initsend(PvmDataDefault);   

/* inicializace bufferu */

pvm_pkdouble(&nejvetsi, 1, 1);            
/* ulozeni hodnoty nejvetsi */

    

pvm_send (tids[i], 6);          

/* zaslani zpravy s kodem 6 */


}


// uvolnovani delniku


printf(" - propusteni delnici: ");


/* vypise propustene delniky */


for(i=0; i<N; i++) { 



pvm_recv (-1, 7);          


/* cekani na ukonceni s kodem 7 */



pvm_upkint (&tid, 1, 1);



pvm_upkdouble (radka, N, 1);


/* normalizovany radek */



pvm_upkint (&radek, 1, 1);        

/* cislo normalizovaneho radku */

for (j=0; j<N; j++) {

/* prepise radek v matici normalizovanym radkem od delnika */




v_matice[radek][j] = radka[j];








   
}


    
printf("%d, ", tid);



/* vypise kdo dokoncil */


}


printf("\n");





/* odradkuje */


// vypis vysledku


printf("+--------------------+\n");


/* vytiskne hlavicku */


printf("| VYSLEDEK           |\n");


printf("+--------------------+\n");

printf(" - nejvetsi prvek: %3.0f\n", nejvetsi);

printf(" - nejmensi prvek: %3.0f\n", nejmensi);


printf(" - normalizovana matice:\n");

vypisMatici(v_matice,1);



/* a vystupni matici */
printf("\n");





/* odradkuje */

pvm_exit();





/* ukonceni cinnosti v PVM */

}


3.2.2 Výpis kódu modulu help.c
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include "help.h"

int N;






/* rozmer matice */

// nacte vstupni matici ze souboru

double **nactiMatici(FILE *fr){


int i=0,j=0;




/* pomocne promenne */


double **matice,buff;



/* matice, buffer*/

while (fscanf(fr,"%lf",&buff) != EOF) i++;
/* nacita ze souboru floaty po jednom do bufferu */


fseek(fr,SEEK_SET,0);


N=(int)sqrt(i);



/* kontrola: SQR(rozmer matice) = počet prvku */

if (N*N != i) {



/* pokud ne, tak nemame nactenou korektni matici */


printf("chyba: nespravna data ve vstupnim souboru\n");
/* upozorneni */


zavriSoubor(fr);





/* zavre soubor */


exit( 0);






/* konec */

}


matice=alokujMatici();



/* pokud v poradku, tak alokuj pamet pro matici */

i=0;


while (fscanf(fr,"%lf",&buff) != EOF) {
/* nacti ze souboru floaty po jednom do bufferu */


matice[i][j]=buff;


/* buffer prekopiruj do matice */


j++;




/* dalsi prvek matice */


if (j==(N)) { 



/* dalsi radek matice */



j=0; 




i++;



}


}


zavriSoubor(fr);



/* zavre soubor */







return matice;




/* vrati nactenou matici */
}

// vypise matici

int vypisMatici(double **matice, int par){


int i,j;




/* pomocne promenne */

for (i=0;i<N;i++){



/* pro kazdy radek */


for (j=0;j<N;j++){


/* pro kazdy prvek radku */



par == 0 ? printf("%3.0f ",matice[i][j]) : printf("%1.3f ",matice[i][j]);



}


/* vypis prvek formatovany bud pro vstupni nebo vystupni matici */


printf("\n");



/* novy radek */

}


return 1;




/* konec */
}

// alokuje pamet pro matici

double **alokujMatici(void){


double **matice;



/* matice */

int i;





/* pomocna promenna */

matice=(double **)malloc(N*sizeof(double));
/* alokace pameti */

for (i=0;i<N;i++)



matice[i]=(double *)malloc(N*sizeof(double));


return (matice);



/* vrati matici */
}

// funkce pro otevreni souboru

FILE *otevriSoubor(char *name, const char *mod){ 


FILE *f;







/* soubor */


if ((f=fopen(name,mod)) == NULL) {




/* otevreni souboru */


fprintf(stderr,"chyba: soubor %s nelze otevrit\n",name);
/* s testem uspesnosti */


exit(1);


}     



return(f);







/* vrati ukazatel na soubor */
}

// funkce pro zavreni souboru

void zavriSoubor(FILE *file){


if (fclose(file) == EOF) {





/* zavreni souboru */


fprintf(stderr,"chyba: soubor nelze zavrit\n");

/* s testem uspesnosti */


exit(1);


}    

}
K tomuto modulu náleží hlavičkový soubor help.h, který obsahuje pouze deklarace funkcí. Informační hodnota jeho zdrojového kódu je nízká (obsahuje pouze deklarace funkcí), proto jej v dokumentaci neuvádím.


3.2.3 Výpis kódu modulu worker.c

#include "pvm3.h"

#include <stdio.h>

main() {


int mytid;      



/* identifikator procesu delnik */


int chief_tid;  



/* identifikator procesu sef */

int i;          



/* pomocna promenna */

double* radka;




/* zpracovavany radek */

int rozmer;




/* delka zpracovavaneho radku = rozmer matice */

double nejvetsi = -1;



/* nejvetsi prvek radku = delnika */

double nejmensi = -1;



/* nejmensi prvek radku = delnika */

int radek = 0;




/* cislo zpracovavaneho radku */
  
// prihlaseni do PVM


mytid = pvm_mytid();  



/* prirazeni identifikatoru */

// cekani na zpravu od sefa


pvm_recv(-1, 4);               

/* kod zpravy 4:broadcast(id sefa->delnici)*/


pvm_upkint(&chief_tid, 1, 1);  

/* zjisti cislo sefa */  

// odpoved sefovi


if (chief_tid == pvm_parent()) {

/* kontrola zda je sef ten pravy - totozny s otcem */

    
pvm_initsend(PvmDataDefault);

/* inicializace bufferu */


pvm_pkint(&mytid, 1, 1);    

/* ulozeni identifikace */


pvm_send(chief_tid, 5);     

/* kod zpravy 5:odpoved(id delnika->sef) */


}

  
// delnik bude hledat extremy ve svem radku

pvm_recv (chief_tid, 6);   



/* cteni  prikazu */

pvm_upkint(&rozmer, 1, 1);



/* ziska rozmer */

radka = (double *)malloc (rozmer*sizeof(double));
/* alokace pameti pro radku */

pvm_upkdouble (radka, rozmer, 1); 


/* ziska radku */
pvm_upkint(&radek, 1, 1);



/* ziska cislo radky */

// nalezeni nejvetsiho/nejmensiho prvku radku

nejvetsi = nejmensi = radka[0];


/* na zacatku je prvni nejmensim i nejvetsim */

for (i=0; i<rozmer; i++) {



nejvetsi = (radka[i] > nejvetsi ? radka[i] : nejvetsi);



nejmensi = (radka[i] < nejmensi ? radka[i] : nejmensi);

}


// odeslani vysledku

pvm_initsend(PvmDataDefault);


/* inicializace bufferu */

pvm_pkint(&mytid, 1, 1);     


/* ulozeni identifikace */

pvm_pkdouble(&nejvetsi, 1, 1);     

/* ulozeni nejvetsiho */

pvm_pkdouble(&nejmensi, 1, 1);  

/* ulozeni nejmensiho */

pvm_send(chief_tid, 7);      


/* zprava s kodem 7:vysledek(delnik->sef) */

  
// delnik bude normalizovat svuj radek    

pvm_recv (chief_tid, 6);   


/* cteni zpravy s kodem 6:zadani ukolu(sef->delnik) */

pvm_upkdouble(&nejvetsi, 1, 1);

/* ziska nejvetsi */
// normalizace sveho radku

for (i=0; i<rozmer; i++) {



radka[i] = radka[i]/nejvetsi;

}


// odeslani vysledku a ukonceni delnika

pvm_initsend(PvmDataDefault);


/* inicializace bufferu */

pvm_pkint(&mytid, 1, 1);    


/* ulozeni ukoncovaci zpravy */

pvm_pkdouble(radka, rozmer, 1);    

/* ulozeni radku */
pvm_pkint(&radek, 1, 1); 


/* ulozeni cisla radku */
pvm_send(chief_tid, 7);                     /* zprava s kodem 7:vysledek(delnik->sef) */

pvm_exit();




/* ukonceni cinnosti */
}

4. Závěr

   Při zpracovávání této práce jsem se prakticky seznámil s principem využití paralelismu. Kladně hodnotím zadání, zkoumání paralelismu na jednoduché matematické úloze bylo záživné. Rozsah práce dle mého názoru pokrývá základní oblasti paralelního programování probírané v rámci předmětu Paralelní programování.
   Řešení první části pro mne bylo náročné především z toho hlediska, že jsem v jazyce JAVA do této doby ještě neprogramoval. Objektové programování zas takový problém nebyl (objektově programuji v PHP), ale zabrat mi dala práce s vlákny. Často jsem také musel vyhledávat syntax jazyka, kterou jsem neměl vůbec zažitou. Z důvodu časové tísně jsem nezvládl načítání matice ze souboru a uživatel se musí spokojit s generovanou. Drobný problém vidím i u vypisování do souboru, ve kterém se vyskytuje řada bílých znaků a je přehledný jen pro malý počet kódování.
   Druhá část řešení pro mne byla příjemnější z hlediska programátora díky znalosti jazyka C. Úplnou novinkou však pro mne byl systém PVM a trvalo mi několik dní a nocí, než jsem si jej osvojil. Oproti první části program pro systém PVM umí načítat vstupní matici ze souboru i vygenerovat si náhodnou daného řádu. Při řešení této části, se mi vybavila vlastní semestrální práce z předmětu Úvod do počítačových sítí, jejíž architektura klient-server není nepodobná principu farmář-dělník.
   Teprve před dokončením implementace jsem si uvědomil, že v obecném případě nemusí být počet vláken, dělníků roven řádu zpracovávané matice. Po dokončení práce s jedním řádkem, by dělník začal pracovat na dalším volném řádku. Toto zobecnění jsem však implementovat nestihl. Cílem však nebylo zpracovat profesionální software na normalizaci matic, ale vytvořit studijní pomůcku, která mi pomůže pochopit princip využití paralelismu v programování. Z tohoto hlediska věřím, že jsem splnil zadání a práci hodnotím jako přínosnou pro svou osobu.
5. Použité zdroje
Web předmětu Paralelní programování



http://www.kiv.zcu.cz/~stracek/ppr/ppr.htm

Příklady pro účely PPR ze serveru Herakles 



http://herakles.fav.zcu.cz/education/

Základní návod pro práci s PVM na počítači Jumbo

http://www.kiv.zcu.cz/~stracek/ppr/pvm/navod.htm
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