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1. Zadani

05 - Realizujte hledani vSech vyskytii daného podietézce x1 v textovém souboru. Vystupem
programu je seznam dvojic (fadek, pozice).

- povinné parametry:

- fetézec x1

- ndzev souboru

Povinym parametrem programu je pocet procesil/vlaken a velikost kusu préace ptidélované
procesiim (dynamické pridélovani prace (Load-balance)).

Ulohu individualng vypracuijte ve dvou verzich:

1. Paralelni program pro systém se sdilenou paméti (pouZzitelné prostredky: prog. jazyk
Java nebo vlakna POSIX).

2. Paralelni program pro systém s distribuovanou paméti (pouzitelné prostiedky: PVM
nebo MPI) .



2. Analyza ulohy

Ulohu Ize fesit jako tlohu farmer-worker:
Farmer:

e obsahuje data

e rozd¢luje praci workertiim

Workefti:
e vykonavaji praci

e vysledek odesilaji zpét farmerovi.

Postup zpracovani Ize rozd¢lit na nasledujici kroky:
e A - nacteni souboru do paméti
e B - nalezeni vyskyti hledaného fetézce
e C - zkompletovani vSech vyskytl

Je tedy vhodné paralelizovat druhy krok. Proces miiZeme vyjadfit nasledujicim precedenénim

grafem.

Obr.1 — Preceden¢ni graf vyjadtujici postup zpracovani



3. Implementace

Zadana uloha byla feSena pro dva systémy:
e Paralelni program pro systém se sdilenou paméti feSeny pomoci programovaciho
jazyka JAVA.
e Paralelni program pro systém s distribuovanou paméti feSeny pomoci programovaciho
jazyka C a systému MPI.



4. Java

Paralelni procesy jsou vytvoiena jako vlakna komunikujici pies sdilenou pamét’. Sdilenou
pamét’ predstavuje tiida s krytickou sekei chranénou monitorem.

4.1. Instalace

Program byl odladén na java sun jdk-1.5. Pro spusténi programu z ptikazové fadky je tieba
mit nainstalované jdk a spravné¢ nastavené cesty v systémové proménné PATH.

4.2. Popis oviladani

Aplikace pro Javu se nachazi v adresaii PPR\PPR1.

Script pro Win: PPR\PPR I \run\run.bat
Script pro Linux: PPR\PPR I\run\run.sh

4.2.1. Spusténi na jumbo.fav.zcu.cz

e Nakopirovat adresai' s obsahem run na jumbo.fav.zcu.cz
e Piikaz pro pfifazeni prav: chmod a+x run.sh
e Piikaz pro spusténi: run.sh

Nebo

Program se spusti z ptikazové fadky piikazem:
java —jar PPR1.jar <pocet procesu> <velikost prace> <retézec> <vstupni soubor>
napf.
java -jar PPR1.jar 10 20 a data\small.txt
Parametry:
e <pocet procesi> hodnota urcujici, kolik vlaken bude program pro vypocet pouzivat
o <velikost prace> pocet fadek, kolik bude jedno vldkno zpracovavat
o <fetézec> tetézec, ktery se ma vyhledavat
e <vstupni soubor> cesta a jméno souboru obsahujici data
Pokud nebude zadan zadny parametr, aplikace vypiSe informaci, kolik a jaké parametry maji
byt zadany.
Vsechny vstupni parametry jsou nalezité oSetfeny, pokud uzivatel zada chybny pocet
parametri nebo chybny parametr, je na to upozornén chybovym hlasenim a program je
ukoncen.

4.3. Vstupni data

Vstupni data jsou nacitana ze souboru, ktery je zadan jako ¢tvrty parametr. Pocet a délka
fadku neni nijak omezena.



4.4. Vystup
4.4.1. Konzolovy vystup

Do konzole je vypisovéana pribézna komunikace mezi vlakny a dalsi dulezité informace.
Vyskyty fetézce v sobouru jsou poté vypsany do konzole ve formatu:
line: <radka> position: <pozice>

e <r/ddka> hodnota, na které fadce byl nalezen vysky, ¢islovano od 1

e <pozice> ukazje na pozici v fadce, kde byl vyskyt nalezen, ¢islovano od 1

4.4.2. Vystup do souboru

Veskeré informace vypisujici se do konzole jsou logovany do souboru StringFinder.log.
Uroven logovani je mozno nastavit v souboru log4j.properties.

4.5. Popis implementace

Podrobny popis jednotlivych metod 1ze nalézt v piilozeném JavaDocu. Zde proto uvedu
pouze stru¢ny popis fungovani aplikace a tiid.

Program pracuje na principu farmer/worker s dynamickym ptidélovanim prace.

4.5.1. Bodové chovani aplikace

e Ttida StringFinder oSetfi vstupni parametry, nacte data ze souboru do paméti a vytvori
instanci tiidy Farmer. Poté zavola metodu Farmera na vraceni zpracovanych vysledkd.

e Ttida Farmer vytvoii n vlaken (tfidy Worker), které slouzi jako Worketi pro
zpracovani kusu prace. Déle se stara o rozdélovani kusti prace pro Workery a
kompletovani vysledka vracenych od Workerti.

o Kazdy Worker se zepta Farmera, zda je prace, a pokud ano, vezme si praci. Pfidéleny
kus prace(pocet fadek) zpracuje a vysledky vrati zpét Farmerovi.

e Farmer pfijimé vysledky, uklad4 je do paméti a pocita si, kolik vysledkt jiz dostal.
Pokud zjisti, Ze vSechna prace je jiZ zpracovana, nastavi patficné promeénné tak, aby
Worker, az se zeptd, zda je prace, dostal zapornou odpovéd.

e Takto tedy Farmer ziskava jednotlivé ¢asti vysledka, které kompletuje dohromady.

e Kdyz se vrati vysledky od vS§ech Worker(, ukon¢i se v metodé Farmera cyklus, ktery
¢ekal, az budou vSechny vysledky zpracovany, a tato metoda vrati zpracovany

setfidény vysledek tiid¢ StringFinder

e Ttida StringFinder zpracované vysledky vypise.



4.6. Struény popis trid

4.6.1. Tfida StringFinder

Hlavni tfida, vypiSe info o programu, oSetii vstupni parametry, nacte data ze souboru do
paméti. Vytvoii instanci tiidy Farmer, zavold metodu Farmera, ktera vraci vzpracované
vysledky.

4.6.2. Trida Farmer

Vytvoii Workery, nastartuje je. Obsahuje metodu ke zjisténi, zda je prace, metodu pro
rozdé€leni prace a metodu pro predani vysledki.

4.6.3. Trida Worker

V metodé¢ run() se dotaze na praci, praci zpracuje a preda vysledky Farmerovi.

4.6.4. Trida PieceOfWork

Ttida uchovava vSechna data, potfebna pro zpracovani Workerem a ulozeni vysledk.
Struktura

e List<String> data — list, obsahujici v§echny fadky nactené ze souboru
String findString — hledany fetézec
int fromLine — fadek od kterého se maji data zpracovavat
int toLine — fadek do kterého se maji data zpracovavat
ArrayList<Occurence>() array — arrayList vysledkt

4.6.5. Rozhrani IPieceOfWork
Rozhrani tfidy PieceOfWork

4.6.6. Trida Occurence

Ttida uchovava fadek a pozici jednoho vyskytu fetézce.
Struktura

e int line — fadka, kde se vyskyt nachazi

e int position — pozice v fadce, kde se vyskyt nachazi

4.6.7. Rozhrani IOccurence
Rozhrani tfidy IOccurence

4.6.8. Knihovna log4j-1.2.14.jar
Logovani je nastaveno urovein INFO, pro podrobné&jsi vypisy je mozno nastavit vypis TRACE
v souboru log4j.properties, kde je mozné také upravit formu vypist dle potfeby. Podrobnéjsi
info viz. http://logging.apache.org/log4j/docs/download.html

Vypis se provadi do konzole a do souboru StringFinder.log.



5. MPI

MPI je programovy prostiedek pro realizaci masivné paralelnich vypoctl v paralelnim stroji s
distribuovanou paméti. Programuje se v C nebo ve Fortranu, pficemz se vyuZziva interface
knihovny MPI. Vyuziti MPI do zna¢né miry "odstini" programatora od konkrétni konfigurace
vypocetniho prostiedi (emuluje homogenni multiprocesorové vypocetni prostiedi). MPI je
zejména vhodné k programovani paralelnich algoritmti, které vyuzivaji regularni datové
struktury (t.j. homogenni vektory a matice, viz klasickd numerickd matematika)[1].

5.1. Prehled viastnosti a funkci MPI

5.1.1. Zakladni funkce MPI

e iInt MPI_Init (int* argc, char*** argv)
Inicializace MPI vypoctu, argc a argv jsou argumenty hlavniho programu.
e iInt MPI_Comm_size (MPI_Comm comm, int* adr_size)
Zjisténi poctu procesti, pocet se dosadi do proménné odkazované parametrem
adr_size. MP1_Comm je typ "komunikator", pokud pti volani dosadime za parametr
comm hodnotu MP1_COMM_WORLD, zjiStime pocet vSech vytvofenych procest aplikace N.
e int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int* adr_rank)
Zjisténi ¢isla procesu v ramci "komunika¢niho svéta" comm. Cisla jsou v rozmezi 0 az
M-1, kde M je "rozmér komunikacniho svéta" reprezentovaného komunikatorem
comm (M = N, pokud dosadime za comm hodnotu MP1_COMM_WORLD).
e int MPI_Finalize (void)
Ukonceni vypoctu v MPI, provadi kazdy proces.

e iInt MPI_Send (void* adr_buf, int count, MPI_Datatype datatype, int
dest, int tag, MPI_Comm comm)

Odeslani zpravy s typem tag v komunika¢nim svété comm procesu dest. Odesila se
zpréava z bufferu buf obsahujici count polozek typu datatype.

Cili buffer pro zpravu je na rozdil od PVM kdekoliv v datech programu (zada se
adresa pfislusného pole). Za datatype se dosazuji bud’ primitivni typy MPI, naptiklad
MPI1_INT, MP1_DOUBLE, MP1_CHAR, nebo strukturované typy vytvotené z primitivnich

e iInt MPI_Recv (void* adr_buf, int count, MPI_Datatype datatype, int
source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *adr_status)

Blokujici pfijem zpravy. Parametry maji analogicky vyznam jako u MP1_Send. Navic
je parametr adr_status, odkazujici kam se ma ulozZit status piijmu zpravy (vystupni
parametr). Status obsahuje polozky: status_.MP1_SOURCE od koho zprava prisla a
status.MPI1_TAG jakého typu zprava pfisla. Dosadi-li se za source hodnota
MP1_ANY_SOURCE a za tag MPI_ANY_TAG, piijme se jakakoliv zprava a z uvedenych
polozek vystupniho parametru status se da zjistit co to vlastné piislo.

5.1.2. Globalni operace MPI

Globalni operace jsou operace, do kterych jsou zapojeny vSechny procesy pattici do téhoz
"komunika¢niho svéta" (tj. jednim parametrem funkci pro globalni operace je ptislusny
komunikator). Funkci globalni operace volaji vS§echny zicastnéné procesy (coz je



pochopitelné, protoze typicky procesy bézi podle téhoz programu), pfi¢emz jejich ¢innost se v
obecném piipadé lisi podle ¢isla procesu. Globélni operace jsou "usité" na manipulace s
regularnimi datovymi strukturami, konkrétné¢ s homogennimi vektory a maticemi.

Globalni operace v PVM nejsou (kromé broadcastu) a musely by se pracné rozepsat do
posloupnosti operaci send() a receive(). Globalni operace MPI lze rozdé¢lit na tfi skupiny -
synchronizace, ptesuny dat a reduk¢éni operace.

5.1.2.1. Synchronizace

Kazdy komunikator mj. realizuje bariéru, na které se mohou vSechny jeho procesy
synchronizovat volanim funkce

int MP1_Barrier (MP1_Comm comm)

Volani této funkce je tedy blokujici a vypocet kazdého procesu pokracuje nasledujicim
prikazem az poté, kdy se na bariéte "sejdou" vSechny procesy patiici do "komunika¢niho
svéta" comm.

5.1.2.2. Piesuny dat

Jedna se o operace s charakterem broadcastu, shromazdéni €i rozptyleni dat a tzv. redukéni
oprace.

e iInt MPI_Bcast (void* adr_buf, int count, MPI Datatype datatype, int
root, MPI_Comm comm)

Operace broadcast. Ma v zasad¢ stejné parametry jako MP1_Send(). Proces s ¢islem
root vysila, ostatni zpravu pfijimaji (¢ili root pouziva buffer jako vysilaci, ostatni jako
piijimaci). Proti send() chybi tag - pro "globalni" komunika¢ni operaci nemé vyznam
- vSichni aktéfi komunikace prochazi timtéz bodem programu a tudiz védi, "o co pfi
komunikaci jde".

e iInt MPI_Gather (void* adr_inbuf, int incnt, MPl_Datatype intype,
void* adr_outbuf, int outcnt, MPI_Datatype outtype, int root,
MPI1_Comm comm)

Proces s ¢islem root shromazd’uje data od viech procesti véetné sebe. Cili viechny
procesy vysilaji data (count polozek typu intype) z bufferu inbuf a proces root je
zapisuje do bufferu outbuf - samoziejme je zapisuje v poradi podle ¢isel vysilajicich
procesii (tj. nikoliv tak, jak zpravy dosly). Parametr outbuf (a t€Z outcnt a outtype)
vyuzije jen proces root. Za incnt a intype se normaln¢ dosadi stejné hodnoty jako
za outcnt a outtype.
Vystupni buffer zirejmé musi byt M-krat vétsi nez vstupni buffer, kde M je rozmer
(pocet procesit) komunikatoru comm.

e iInt MPI_Scatter (void* adr_inbuf, int incnt, MPI_Datatype intype,

void* adr_outbuf, int outcnt, MPI_Datatype outtype, int root,
MPI1_Comm comm)

Inverzni operace k Gather(), tj. proces s Cislem root "rozptyluje" data z bufferu
inbuf vSem ostatnim procesiim vcetné sebe. Vstupni buffer musi obsahovat M ¢asti
dat (obecné riznych, jedna ¢ést je pole count polozek typu intype), pfiemz i-ta ¢ast
se posle do bufferu outbuf procesu s Cislem i. Parametr inbuf (a téz incnt a intype)
vyuzije jen proces root. Za incnt a intype se normaln¢ dosadi stejné hodnoty jako
za outcnt a outtype.



Vstupni buffer zirejmé musi byt M-krat vétsi nez vystupni buffer, kde M je rozmer
(pocet procesit) komunikatoru comm.

5.1.2.3. Reduk¢ni operace

Redukéni operace ma M operandli umisténych ve vstupnich bufferech komunikujicich
procesil. Vysledek operace se zapisuje do vystupniho bufferu bud’ jednoho uré¢eného procesu
(root) nebo vSech procesti.

e int MPI_Reduce (void* adr_inbuf, void* adr_outbuf, int count,
MP1_Datatype datatype, MPI_Op op, int root, MPI_Comm comm)

Za parametr op se dosazuje typ realizované operace, kde pouzitelné¢ symbolické
hodnoty typu jsou

MP1_MAX, MP1_MIN (maximum, minimum),

MP1_SUM, MP1_PROD (soudet, soucin),

MP1_LAND, MP1_LOR, MP1_LXOR (logické operace)

MP1_BAND, MP1_BOR, MP1_BXOR (logické operace se vSemi bity)

Operandy jsou ve vstupnich bufferech procesii, vysledek je ve vystupnim bufferu
procesu root.

e int MPI_Allreduce (void* adr_inbuf, void* adr_outbuf, int count,
MP1_Datatype datatype, MPI_Op op, MPI_Comm comm)

Funguje jako ptedchozi operace, ale vysledek dostanou do vystupniho bufferu vSechny
zucastnéné procesy, tudiz chybi parametr root, ktery pak nema smysl.

5.1.3. Komunikatory

e MPI_Comm_rank(Q)
vraci pocet procest komunikatoru, zékladni funkce MPI - viz dfive v Casti 2
e MPI_Comm _dup()
vytvaii duplikat komunikatoru
e MPI_Comm_split()
"$tépi" kpomunikator na dva jiné, Cili rozdéluje jednu skupinu procesii na dve jiné
e MPI_Comm_free()
uvolnuje (likviduje) komunikator (samoziejmé nikoliv procesy, které komunikator
reprezentuje)
e MPI_Intercomm_create()
vytvaii tzv. "interkomunikator" jakoZto prostfedek komunikace mezi dvéma

skupinami procesi.

5.1.4. Datové typy pro komunikaci

e MPI_Type_contiguous()
Tzv. "typovy konstruktor", definuje "spojité" (tj. "bez mezer") pole prvki jiného (i
neprimitivniho) typu.

e MPI_Type vector()
Tzv. "typovy konstruktor", definuje "pole bloka" prvki jiného (i neprimitivniho) typu,
mezi bloky mize byt "mezera".

e MPI_Type_indexed()
Tzv. "typovy konstruktor", definuje "nepravidelné pole blok" prvki jiného (i



neprimitivniho) typu, bloky mohou byt rizn¢ dlouhé a mohou mezi nimi byt rizné
dlouhé mezery.

e MPI_Type_commit()
Volénim této funkce se typ (dynamicky vytvotfeny nékterou z predchazejicich operaci)
"ptihlasi do MPI", a pak se teprve mize pouzivat v komunikacnich operacich.

e MPI_Type_free()
Volanim této funkce se typ (vytvotreny volanim nékterého z vyse uvedenych
konstruktoril) dynamicky zrusi a uz se nesmi pouzivat v komunikaénich operacich.

5.2. Popis oviladani

Aplikace pro MPI se nachazi v adresati PPR\PPR2\mpi.

5.2.1. Spusténi na hydra.fav.zcu.cz

e Nakopirovat adresai mpi na hydra.fav.zcu.cz
e Piikaz pro pielozeni: make
e Piikaz pro spusténi: make test

Nebo

Program se spousti z ptikazové fadky ptikazem:
mpirun -np <pocet procesi>./StringFinder <retézec><vstupni soubor>
napf.:
mpirun -np 6 ./StringFinder a ./small.txt
Parametry:
o <fetézec> tetézec, ktery se ma vyhledavat
o <vstupni soubor> cesta a jméno souboru obsahujici data
Pro zakladni operace s programem je pfilozen makefile, ktery umoziiuje standardni operace:
e make — pielozeni programu
e make clean — vymazani zkompilovanych ¢asti programu
e make test — spusténi programu s testovaci konfiguraci

Pro vytvoteni spustitelného souboru sta¢i v souboru se zdrojovymi soubory spustit makefile
ptikazem “make”. Toto musi byt spousténo na stroji, kde je ptistupné MPI prostiedi.
Pro spusténi staci v souboru se zdrojovymi soubory napsat ,,make test”.

Ptelozeni:
e mpicc —o StringFinder StringFinder.c
Spusténi:
e mpirun -np 6 ./StringFinder <7etézec> <vstupni soubor>

Vymazani zkompilovanych casti:
e rm -f StringFinder *.0



5.3. Vstupni data

Vstupni data jsou nacitana ze souboru, ktery je zadan v poslednim parametru. Pocet a délka
radku neni nijak omezena. Soubor musi byt ukon¢en znakem nové radky(\n).

5.4. Vystup

Veskera komunikace mezi Farmerem a Workery a ostatni dlezité informace jsou vypisovany
do konzole. Kone¢né vysledky jsou vypsany ve formatu:

FINAL RESULTS: string to find: 'a’

Thread No.: <cislo procesu> Line[<Fadek>]= <pozice>;<pozice>,<pozice>,......
e <(islo procesu> identifikacni Cislo procesu
o <7ddek> ¢isla tadek Cislovany od 1
e <pozice> Cisla pozic ¢islovany od 1

5.5. Popis implementace

5.5.1. Bodové chovani aplikace
Program pracuje nasledujicim zptisobem:

e Root neboli Farmer provede nacteni dat ze souboru, Worker procesy ¢ekaji nez
nacteni skonci.

e Po nacteni root zjisti, kolik ma k dispozici procest.

e Root nejprve rozesle vsem Workerim data, potfebna ke zpracovani - tedy 1 fadek,
hledany fetézec, ¢islo fadku.

e Worker data zpracuje, vysledky odesle Farmerovi, ktery je ptida do celkovych
vysledkt préce.

e V cyklu se pfijimaji vysledky od Workera a posilaji se data pravé tomu stejnému
Workerovi, dokud néjaké prace je(dokud se nerozeslaly vS§echny fadky souboru).

e Kdyz je vSechna prace rozeslana, Root pocka na vysledky od vSech procesti a jakmile
zjisti Ze je vSechna prace hotova, posle info vSem Workeriim, aby se ukonc¢ily.

e Root zobrazi vysledky.



5.6. Popis funkci a dat

5.6.1. Trida StringFinder.c

5.6.1.1. Struktura dat a vysledku:

typedef struct pieceOfWork {
char *findString;
int fromLine;
int toLine;
char **data;
char **results;
} PIECEOFWORK;

5.6.1.2. int main (int argc, char *argv]])

Funkce zkontroluje pocet parametrii a pokud je spravny, inicializuje MPI
Pokud se jedna o proces root, vola funkci Farmer, pokud ne, vola funkci Worker.

5.6.1.3. int readFile(char* fileName)

Funkce pro nacteni souboru do struktury, vraci 1 pii tspéchu.

5.6.1.4. void farmer(char* stringToFind)

Alokuje misto pro celkové vysledky. Nejprve rozesle data vSem Workertim a poté v cyklu
ptijimé zpracované vysledky pomoci funkce MPI Recv() - (ptijme délku vysledku, piijme
vysledek(pole chartt)),

a vysila data tomu, od koho je pfijal, pomoci funkce MPI Send() - (posle délku tadky, fadku,
délku hledaného fetézce, hledany fetézec a Cislo fadky) dokud nerozesle vSechnu praci
(vSechny tadky).

Farmer odesil4 jednotlivé kusy prace(fadky) postupné v cyklu, jak mu ptichéazeji vysledky od

jednotlivych Workera. Pokud by tedy byl néktery Worker vice vytizeny(,,pomalejs$i*), nemusi
se v prubéhu vzdy ¢ekat na jeho dob¢h, ale prace bude rozdélovéana rychlejSim Workerim.

5.6.1.5. void worker()

Ptijimé data pomoci funkce MPI Recv() — (ptijme délku tadky, fadku, délku hledaného
fetézce, hledany fetézec a Cislo fadky),

prohledé data a vysledky hledani odesila procesu root pomoci funkce MPI_Send() — (odesle
délku vysledku, odesle vysledek(pole chari)).



6. Test rychlosti zpracovani

Pocet vlaken/procesu 2 5 10 15
Java/small.txt 0,078 0,08 0,083 0,086
Java/big.txt 5,578 5,079 5,125 5,109
MPI/small.txt 0,0092  0,0048 0,004  0,0034
MPI/big.txt 26,19 6,47 9,32 9,43
Test vykonosti

—e— Java/small.txt

—=— Java/big.txt
MPI/small.txt

—«— MPI/big.txt

c¢as

2 5 10 15

pocet viaken/procesti

Z grafu je vidét, ze paralelni vypocet realizovany v Javé testovany na single core processoru
vykazuje relativné konstantni vysledky, avSak tyz paralelni vypocet realizovany v MPI na
serveru hydra.fav.zcu.cz dosahuje vykazuje pti béhu s 5ti a vice procesy zajimavého urychleni.



7. Zaver

7.1. Java

Program pracuje dle zadani. Rada jsem si ozivila préci s vldkny. Programovani v jazyce Java
pro m¢ bylo mnohem vice ptijemnéjSim a zdbavnéjSim nez v jazyce C.

7.2. MPI

Nejprve jsem chtéla program napsat v PVM, ale kdyZ jsem nenalezla zptsob, jakym vynutit,
aby se vypisy printf na stran¢ workert vypisovaly do konzole, jsem dal$i programovani

v tomto prostiedi zavrhla. Bez priibéznych vypisi by bylo program obtizné odladit. Program
jsem tedy poté napsala v MPI, ve kterém funguje dle zadani.

7.3. Shrnuti
Tato semestralni mé opét presveédcila o tom, ze programovani v jazyce C mi vyhovuje
mnohem méné nez programovani v jazycich bézicich nad VM.

Podle mého nazoru by mnohym studentiim pomohlo, kdyby prosttedi MPI ¢i PVM bylo na
hydra.fav.zcu.cz zprovoznéno také pro jazyk Java.
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