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1 Zadani
Ukolem prace je vytwt:

» Paralelni program pro systém se sdilenougiafpouzitelné prosedky: prog. jazyk Java
nebo vlakna POSIX).

» Paralelni program pro systém s distribuovanougbiafpouzitelné prosedky: PVM nebo
MPI) .

Zadani ¢islo 8

Realizujte vypoet celkové hmotnosti zadaného kvadru prostoru@x,z). Je dana funkce
hustoty prostorg(x,y,z).

Povinné parametry
- pctet vlidken
- velikost kusu pracerlélovaného viakim
- definice kvadru (X,y,z) (jeden roh kvadru sehéat v péatku sotiadného systému)
- integr&ni krok dx, [dy, dz] - miZe byt stejny pro vSechny osy
- n€jaky zpasob vybirani funkci (nefpkompilovanim programu)
Povinné funkce

p(xyz)=1

p(xy.z) =x

p(xyz)=x+y+z
Vzorce pro vypatet hmotnosti

(Vz1) M =) dM — celkova hmotnost - seet dikich vysledk

(Vz 2) dM (X, Y, 2) = dx [dy [tz Eb[x+d—2X, y+d—2y,z+%] — hmotnost kvétiku (dx,dy,dz)

2 Teorie

2.1 Analyza problému a dekompozice ulohy

Ukolem prace je vytuit paralelni program, ktery by proved! vyfms hmotnosti
zadaného kvadru podle vySe uvedeného vzorteizZAedy budu vyuZivat vidken v fawebo
prostedku pvm, musim nejtle zadanou ulohu rozlozit na men&isti. V pokynech ke
zpracovani semestralni prace je téz uvedeno,Ze lhatela byt ctlena mezi procesy
dynamicky (load-balance - algoritmus vyvazovanézat a model farmer-worker).



2.1.1 Farmer - worker

Jedné se o planovani uloh typu task-farming, kedyZdy jedertidici proces (farmer),
ktery uchovava a roztuje data ke zpracovani do maly¢hsti. Ty posila ke zpracovani
ostatnim uZlm (worker), které po provedeni vyfia svécasti prace poslou vysledky &p
farmerovi. Ten dii vysledky zpracovava a sestavuje z nich celkowsledek vypétu.

FARMER
/ / \\1\‘ 1
WWORKER WORKER WORKER

Obr. 1 - Model farmer - worker
2.1.2 Dekompozice ulohy

V piipadt Javy budou funkce jak farmera, tak workebstaravat vlakna Thread. Bylo
by tedy vhodné, aby byl kazdy typ uzlidedstavovan jednoufitiou. V gipad pvm a
programovaciho jazyka C budou toto réledi zaji¥ovat samostatné moduly.

Déle budu v kazdémiipad: potrebovat &jakou strukturu, ktera by mi uchovéavala
nattena data péebna k vypétu a zadané parametry.

Kromé ponerné jasnychc¢dasti programu uvedenych nize (farmer, worker, Kvglr
jes€ nutnacast, kde jsou uchovarparametry vypoétu, tedy hodnoty integeaich kroki dx,
dy, dz, dale pakpocéet workera U¢astnicich se vypiu, mnozstvi pfidélené prace(postupg
posilano workeim) a takéyp funkce p(x,y,z), podle které se vypte hustota v daném béd
kvadru.

V ramci dobré pehlednosti a modifikovatelnosti, co secgyriznych typi funkci
p(X,y,z) pro vypdet hustoty, bude dobré ofld implementace dhto funkci také do
samostatné&itdy / modulu.

Program (& uz v Ja¥ nebo C) je strukturovan nasledévn
Farmer

Eviduje mnozinu worketr, ktefi se @astni vypdtu. Provadi rozéleni kvadru na malé
Casti (viz kap. 2.2.1). Tytaasti pak zasila jednotlivym worken ke zpracovani. Dil
vysledky vyp@tu opst od worketfi sbird a sestavuje je do celkového vysledku ¥ipdtery
piedstavuje spfienou hmotnost zadaného kvadru.

Worker

Zahrnuje vzorec\(z 2) pro vypa@et hmotnosti¢asti kvadru. Padebné parametry
vypoctu prebira od farmera, provedetgwypocet tak, ze podle zadanych parametx, dy,
dz a zadané funkggx,y,z) u€uje hmotnostésti ridéleného Useku kvadru. Pak da farmerovi
k dispozici vysledek.



Kvadr

Struktura (8 uzieSenaiidou nebo strukturou v jazyce C) bylanobsahovat hodnoty,
které jednozn&né vymezuji kvadr v prostoru. Protoze je v zadanideve, Ze jeden vrchol
kvadru se nachéazi v pétku sodadnic (a rejme budou hrany kvadru rovnébné s osani, y
a 2), sta&i uchovavat pouze seéadnice jednoho vrcholu navic, a to vrcholu protéélo
pocatku sodadnic po &lesoveé uhloficce (viz Obr. 2).

2.2 Algoritmus rozdéleni kvadru a pridéleni prace
2.2.1 Rozaéleni kvadru

Aby mohl farmer gjak rozclit praci mezi workery, musi existovat algoritmypadle
kterého by se dal rozlit zadany kvadr na malé kousky.

ProtoZze existuje pevny parametr vypo ,mnozstvi pidélené prace jednotlivym
workerim*“ (par. assigned_wor, znamend to, Ze je nutné relilkvadr nacasti pra¢ tak
velké, jako je zadany parametr. Parametr uddedér velikosti danécéasti ku velikosti
celého kvadru. Bylo by slozité roddvat kvadr po vice osach najednou a dostat tak vzd
maly kvadik (ptirovnam k silné cihlové zdi), je mnohem jednoduZddaného parametru
vyuzit a kvadr rozdit pouze podle jedné osy (rozhodl jsem se pro xswzniknou tak
tenké, ale dlouhé a vysoké kvadryipvnam k rozdleni knihy na listy). KdyZ nastavim
dany parametr tak, ahbsislo 1.0 tvdilo cely kvadr, tedy 100%, dostanu pakkai jednoho
Jlistu” jednoduchym vynasobenim parametru (fiklpd 0.02, coZz znamend, Ze takovych
Jlisti" bude 50) a rozrru kvadru v ose x.

[\“assigned_work’I

Obr.2 - Rozdleni kvadru podle osy x dsti o porarné velikosti assigned_work
2.2.2 RFidéleni prace

Podle vySe uvedeného algoritmu je snadnédtizi/adr do menSiclEasti. V cyklu
farmera probiha fidélovani prace worké&m v cyklu timto zfisobem: pokud je stale co
pocitat (mnozstvi fidélené prace je mensSi nez 1.0), poSlu danému workeéést kvadru k
urceni jeji hmotnosti. Pokud je to posledidist kvadru, bude mnozstifigélené prace &sSi
nebo rovno hodneétl.0 a tehdy se rozesilani ukanZde se mize stat, Ze poslednfigélena



¢ast kvadru (podle zadaného parametru) nemusi pigisre do hodnoty 1.0. Vysledek
vypoctu si farmer vzdy fevezme a fipocte ho k hmotnosti uz vygtenécasti kvadru.
Pokud uZ neni prace pro workery, farmer je jednmndruhém ukao#i.

2.3 Struény diagram béhu programu

PROGREAM FARMER WORKER

!

[naﬁteni pararnetr ]

@ OK - : -
prevzeti parametru ]

thread_count

pievzeti dat

wypotet
[pFiEti mezivg?sledek]di hotowvo
; ™ Lonec

wasledek ?

Obr. 3 - Strany diagram Bhu programu
3 Programatorska dokumentace

3.1 Implementace programu v Ja¥

Program jsem psal a testoval v predt Eclipse 3.1 s verzi javy 1.5.0_02-b09 pod MS
Windows XP Home. K implementaci modelu farmer - kesr vyuziva vldken (Thread).
Skladéa se ze #itl.

3.1.1 Popis Fid
» Kvadr.java - tfida uchovavajici strukturu kvadru - obsahuje fadnice dvou bail

protilehlych po &lesové uhloficce. Jeden z nich lezi defadtiv paiatku sotadnic
(x0,y0,z0), druhy bod (viz Obr. 2) je &itan jako parametr programu (X,y,z).



Zpracovani.java - uchovava parametry vy, jak byly n&teny bul’ z prikazovéradky
nebo z konfiguréniho souboru. Obsahuje metodu checkAttributes(graktprovadi
kontrolu spravnosti renych parametr Nagiklad @i zapornychc¢islech, nebo kdyz je
zadano desetinngdslo misto celého atd., je vracena chyba a celgraro se poté ukéin
Farmer.java - vlakno, které provadi rozteni vypatu na malécasti a ty pidéluje
jednotlivym worketim, na které si udrzuje reference. Vysledky sestadg konéné
hmotnosti. Obsahuje metodu assignToWorkerAt(intgr& vypdte novoucéast kvadru a
pieda ji workerovi s danyniislem. Pak workerovi daifkaz, aby z&l pracovat (nastavi
mu stav na WORKING). KdyZ je worker DONE, farmerebdre vysledek atjoléli dalSi
praci. Farmer v cyklu takto zadava praci a shratog vysledky. Podrolsi popis
¢innosti workera viz kap. 2.1.2 a odstavec Workeajdiida Farmer jeStprovadi néteni
doby¢asu vypdétu. Vysledky tohoto r¥eni viz kap. 5.

Funkce.java - obsahuje statické metody vyjpo hustoty v daném beéd (podle zadani
prace jsou tyto funkce povinné)

Worker.java - vlakno, které provadtast&éné vypdty hmotnosti kvadru. Parametry
vypoitu jsou gidélovany farmerem (Farmer.java). Worker se nachadiy wjednom z 5
stawvi (IDLE - vytvoren, WAITING -c¢eka na data, WORKING - probiha vyjsd, DONE -
vypocet hotov, vysledek Izefpvzit, DEAD - worker ukoten). Graf stafr workera viz
Obr. 4. Farmer tyto hodnoty stapiidéluje a testuje momentalni stav workera. V§gto
probiha podle zadaného vzorce, vyuZiva statickyetochtidy Funkce.java.

Hlavni.java - hlavni tida programu. N#e pozadované parametry vyo hmotnosti
kvadru (bul’ ze souboru nebo zigazovéradky) a spusti proces farmera.

Logger.java - zaji¥uje logovani do souboru. Viz kap. 4.4.

G G
e

Obr.4 - Stavy, ve kterych se nachazi worker

3.2 Implementace programu v pvm (C)

Program jsem psal v jazyce C a editoru PSPad $82MS Windows XP Home.

PreloZen a testovan byl na stroji hydra.fav.zcu.cz.

Implementace modelu farmer - worker vyuziva gemtit pvm (funkce pvm_mytid(),

pvm_spawn(), pvm_initsend(), pvm_pkint(), pvm_upRin pvm_mcast(), pvm_recv(),
pvm_send() a pvm_exit(). Program zahrnuje celkem.c4soubory a 3 hla¢kové *.h
soubory. Jména i fugkosti C funkci odpovidaji na#mn metod v javovském programu.
(Napiklad sendToWorkerAt() odpovida send_to_worker.)at()

3.2.1 Popis modui

» kvadr_zpracovani.h - hlavickovy soubor obsahuje mimo¢kolika konstant definici

struktury KVADR (obdobaritdy Kvadr.java).



» kvadr_farmer.c - modul farmera, kteryipvezme néené parametry vy@tu, vytvori
pozadovany p&et workefi (spusénim pvm_spawn()) a postupiim pridéluje dilci tlohy.
Princip je uplg stejny jako v javovském Farmer.java. Misto ftavorkera si s nim
vyménuje zpravy pes pvm_send() a pvm_recv()fidRluje praci zpravou WORK a
odebere vysledek ip prijeti zpravy RESULT. Jakym Zjgobem se zpravy vy#uji,
znazotiuje Obr. 5. Tento modul krofrzmirgné funkce jest provadi ndrenicasu vypatu.
Vysledky tohoto mireni viz kap. 5. Taktéz zafije logovani do souboru (viz kap. 6).

» kvadr_funkce.h - hlavickovy soubor k modulu kvadr_funkce.c

» kvadr_funkce.c - odpovida souboru Funkce.java - obsahtijunkce p(x,y,z) k vypa@tu
hustoty v daném badkvadru.

» kvadr_worker.h - hlavickovy soubor k modulu kvadr_worker.c. Obsahuje dedin
¢iselnych kéd svych stau zprav, které si vygiuje s farmerem.

» kvadr_worker.c - modul workera, ktery fgbird parametry vygtu od farmera a pdta
dil¢i hmotnost. Zppsob vynény zprav s farmerem viz Obr. 5.

» kvadr_hlavni.c - na‘te poZzadované parametry vypo hmotnosti kvadru (lafl ze souboru
nebo z pikazovéradky) a spusti farmeraifgazy init_farmer() a run_farmer()).

|FARMER| |WORKEE]

IDLE

RESPONSE

Obr.5 - Komunikace mezi farmerem a workerem v pvm

4 Uzivatelska dokumentace

4.1 FrelozZeni programu - Java

Program lIze felozZit bul’ davkovym souborencompile.bat (ptipadreé pro linux
compile-linux.bat ) v adres# src , nebo v tomtéz adreisdprovest pikaz
.Jjavac *java“ . Po prelozeni timto fikazem je ale nutné nakopirovat vzniklé *.class
soubory do adregd bin , aby bylo mozné program z onoho adresépustit souborem
run.bat (viz 4.3). Pokud programi@lozite prvnim zfisobem, souborompile.bat  sam
provede peklad a kopirovani *.class soulior



4.2 Frelozeni programu - pvm

Nejprve se musime ujistit, Ze se vidwoovém adre$a programu kromd vSech
pottebnych *.c a *.h soubérvyskytuje i ilozeny soubomakefile . Preklad programu pak
provedeme flkazem make“. Vytvori se spustitelné souboryfarmer.exe a
worker.exe

4.3 Spuséni programu

Ke spus&tni programu v Javslouzi davkovy soubaun.bat v adres# bin nebo
piikaz java Hlavni* . Oba zpisoby se doplni poZadovanymi parametry \Wpo(viz
4.3.1).

Pvm program se spoustfikazemfarmer.exe s parametry vypau (viz 4.3.1).
Soubor worker.exe samostatmespoustime, nebden je spough za Ehu programu v ramci
vytvareni dlnikt (workert). Je pateba mit spushého PVM daemona (pvmd) a nahrany
souborhostfile na server.

4.3.1 Parametry programu

Oba programy, jak v Jaytak v pvm, se spousti se stejnymi parametryifleapové
fadce v &chto tvarech:

* bez parametru- program vypiSe napédu k jeho spughi a skoxii;

» jeden parametr - musi byt jméno konfigutaiho souboru, nalézajiciho se v adiesa
config ; poZzadovana struktura souboru viz (4.3.2);

» vSechny parametry vypd&tu (7 nebo 9)

<x> <y> <z> <dx> [<dy> <dz>] <pocet_workeru> <pride lena_cast> <typ_func_ro>
Legenda:
X, Y, z Vv desetinném tvaru jsou saalnice ,,druhého rohu“ kvadru (viz Obr. 2);

dx, dy, dz - desetinn&isla vyjadujici prirastky (integrani kroky) po jednotlivych osach;

pocet_workeru - celécislo - paet vlaken / procds které provadi déf vypocty hmotnosti
kvadru podle fidélenych dat;

pridelena_cast- desetinnéislo - ¢ast vypdétu (dana porrem, kdy hodnota 1.0 = 100%),
kterd je pidélovana workeiim;

typ_func_ro - celécislo z mnoziny {0,1,2} oznauje jednu z funkcp (viz 1). HodnotaD
vybere funkci vracejici konstantni hustoiugzna&uje funkci vracejici x & vybere funkce,
kterd vraci sotet (x+y+2z);

Parametrydy adz Ize vypustit, pokud se rovnajk; zada se tedy 7 parametNagiklad:
farmer.exe 123 0.0150.051



Pti raznych hodnotach dx, dy, dzijeitné uvést vSech 9 parametr
farmer.exe 1 2 30.01 0.02 0.0350.051

Parametry jsou na vstupu a®&ety kvili mozné chyb pri béhu programu. Pokud je
program spugh s nespravnym gtem parametr, nebo je zadano zaportislo, misto celého
desetinné, neexistuje zadany konfigumasoubor atd., je vypsana chybova hlaska a program
skorti.

4.3.2 Vlastnosti konfigurainiho souboru

Konfiguratni soubor libovolného jména musi byt uréifisv adresa config , ktery se
v piipact Javy musi nalézat na stejné arovni adiesého stromu jako adrasiin . Naopak
v pripace pvm musi byt adresaconfig pritomen v kdéenovém adresa programu se
spustitelnymi soubory farmer.exe a worker.exe.

Na rozdil od zadavani parametpiikazovoufadkou, zde je nutné, aby byly do
souboru zadanySechny hodnoty a aby kazdy udaj byl na nokédce. Postugnpo sok
nasleduji parametry kvadru, hodnotyirpistku po jednotlivych osach a dalSi parametry
Vypoctu:

Pozadovana struktura: Nididad tedy: Nebo:
kvadr.x 1.0 5
kvadr.y 2.5 12
kvadr.z 5.0 0.7
dx 0.01 0.005
dy 0.01 0.01
dz 0.01 0.05
pocet_workeru 5 12
pridelena_cast 0.05 0.1
typ_func_ro 1 0
<EOF>

4.4 Logovani

Jak program v Jay tak v pvm, umoiuje logovani pibéhu vypdtu do souboru.
Soubor se vzdy jmenujeg a vytvai se v adredélog , ktery musi byt umish na stejné
arovni v adresévém stromu, jako adras&onfig (viz 4.3.2). Pozor - v javovském
programu seiipisuje na konec stavajiciho souboru, kdezto v pvogramu je vytvéen vzdy
soubor novy!

5 Méreni a statistiky ¢asu vypaitu

5.1 Méreni

ProtoZze mne zajimalo, jak zavisi doba Wtpaa gesnost vysledku na pm workef,
mnozstvi pidélené prace jednomu workerovi a velikosti intégridio kroku dx, proved! jsem
n¢kolik méreni. Metil jsem jak vysledky javovského programu, tak peogu pvm na clusteru



hydra.fav.zcu.cz. Kazdé dfeni (s vyjimkou pravého sloupce) jsem prostatejmérg 3x, do

tabulky jsem zaznamenaval pih@sini hodnotu (abych eliminovalasové vykyvy, které
nastavaly, #kdy dost vyrazné). Poznamka: hodnalya aw nejsou v tabulce line&n
rozloZeny, neni tedy mozno vysledov&fakou zavislost na #micich se hodnotacth a aw

piimo z sousednich slouptabulky.

Legenda k tabulkam:
N = paiet workefi

= ¢as vypa@tu v ms
m = vypcitana hmotnost

d=dx=dy=dz
aw = ¢ast fridelené prace jednomu workerovi (1.0 = 100%)

Program byl spoudh s parametryl. 0 2.5 5.0 d N aw O

Teoreticka hodnota vysledné hmotnosfiz5

Tab.1 - tabulka pro Javu -éieno na Athlon XP2000+ 512RAM, WIN XP Home, verzk:jd

1.5.0_02-b09
d/aw
N 0,05/0,1 0,01/0,1 0,01 /0,05 0,005/0,01  0,00,01
5 t 1662,0 1600,0 2868,0 14579,0 883189,p
m 14,165250 12,826602 12,700851 12,725588 12.505000
5 t 1224,0 1394,0 2275,0 11480,0 750447,p
m 14,165250 12,826602 12,700851 12,725588 12.505000
10 Lt 1033,0 1128,0 1975,0 10781,0 691844,p
m 14,165250 12,826602 12,700851 12,725588 12.505000
15 |t 889,0 1071,0 2119,0 11055,0 634900,
m 14,165250 12,826602 12,700851 12,725588 12.505000
Tab.2 - tabulka pro pvm -¢&feno na clusteru hydra.fav.zcu.cz
d/aw
N 0,05/0,1 0,01/0,1 0,01 /0,05 0,005/0,01  0,0001
5 t 10,0 540,0 550,0 5830,0 532870,(
m 14,165250 12,826602 12,700851 12,725588 12,505000
5 t 0,0 320,0 300,0 1830,0 235060,
m 14,165250 12,826602 12,700851 12,725588 12,505000
10 Lt 0,0 130,0 120,0 1020,0 109540,d
m 14,165250 12,826602 12,700851 12,725588 12,505000
15 |t 0,0 140,0 150,0 710,0 106150,0
m 14,165250 12,826602 12,700851 12,725588 12,505000

10



5.2 Vyhodnoceni vysledi

Z tabulek je na prvni pohledggmé, zZe program v Javinterpretovanému jazyku,
navic systému se sdilenou paifnje pomalejsi, Ekdy az téndi radow, neZ program napsany
Vv jazyce C a spudty na systému s distribuovanou ggim

5.2.1 Hmotnost

Co se tye presnosti vysledk vypottu hmotnosti, je vidt, Ze zaleZi pouze naw a
integrasnim krokud. Cim jsou tyto hodnoty mensi, tim je vysledelesigjsi. Je to logické,
neba’ po ¢im tSich ¢astech se integruje, tim je vysledek ifeeoEjSi. Navic hraje i svou
Ulohu realny typ double, kteryfipsvém zobrazovani v ptati muze zmsobit malé
negesnosti. Nafiklad @i rozdlovani kvadru mezi workery nebo @tani workefi s
integra&nim krokem.

5.2.2Cas vypatu

Z obou tabulek je vigt, ZenejrychlejSi vypacty probihaly pi vy$Sim pottu workeg
N a zarové nejvétsSimi métenymi krokyd i aw. NaopaknejpomalejSivypaity (kontrastuje s
nejpresrEjSimi vysledky) byly pi minimalnim poctu workek a zarové nejkratSim krokud
aaw.

Se sniZujicim se krokemh a aw se doba vyp&iu zvySuje velmi rapidh Neba’ pri
50nasobnénmzmenseni kroku d se doba vy¢poprodlouZzila v piméru 600x u Javy a upvm
dokoncerddow v nasobkul0 000az 100 000.

Zvyseni potu workefi ma za nasledek zrychleni vypo na obou systémech. U Javy
neni urychleni tak velké fipspuseni trojnasobku workérse pohybuje maximétrkolem1.5,

u pvm lze vyist z tabulky zrychleni maximainkolem hodnoty2.5 (rozdil mezi 5 a 15
spusénymi workery).

Integra&ni krok d (sam o so¥) nemda vliv na rychlost vygtu na systému pvm,
hodnoty ve druhém &etim sloupci jsou podobné.

Stejre tak nema na zadnou sledovanoudiel vliv porer (d : aw) pii stejném potu
workeri; kdyZz se podivame do tabulky, tak stejny gorh:2 maji sloupce 1 a 4, kde nelze
vysledovat gjakou podobnost. Stejntak pongr 1:10 u sloupg& 2 a 5 nevykazuje podobné
hodnoty.

5.2.3 Shrnuti
Pokud bychom chBili najit kompromis mezi dosazenim co riejgejSiho vysledku a

co nejkratSim¢asem vypoétu, zda se byt idealni zvolitelky pocet worketi N a nizké
hodnoty integra&niho krokud i mnozstvi gidélené praceaw.
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6 Zaver

Program je funéni v obou verzich, zadani ulohy bylo spin. Oba programy vraceji
stejné vysledky, co se &g vypaitané hmotnosti kvadru. Bohuzel jsoédkteré hodnoty
zatizeny chybou Zsobenou pouzitim realného typu double a jeho zemiaz v péitaci.
Nad vylepSenim v tomto sfru jsem jiz neuvazoval.

Mozné roz&eni by bylo - zahrnout jiné funkce pro vyed hustoty, fipadré i pro
jin& &lesa.

Pri spustni pvm programu na clusteru Hydra jserd pouze ten problém, Ze gsem
mél v8echno nastaveno podle navodu uvedeném na atinkednétu (nahrat hostfile a
program spustit v adres&HOME/pvm), program fungoval aZ po nakopirovaaiatiresge
$HOME/pvm3/bin/LINUX. Tam ale &elo vSechno jiz beztsich problém.

K semestralni praciifkladam i vzorové konfigukmi soubory v adregih config a
vystupy progrard v podolE logovacich soubdr (v adreséch log ), které odpovidaji
pouzitym konfiguranim souboim.
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8 Priloha A - ¢ast zdrojového kodu

Farmer.java - ¢ast:

[x*

* Metoda prideli cast prace danemu vlaknu workera
* Metoda je synchronized, protoze prideleni prace
* */

synchronized private void assignToWorkerAt(int inde

/I dokud je jeste co pocitat - nebylo prideleno c
if (this.assignedTotal < this. ASSIGNED_DONE) {

// budu pocitat posledni kousek - dalsi uz pres
if ((this.assignedTotal + this.zpracovani.getAs
/I pridelim cast prace danemu vlaknu:
this.workers[index].initWorkerData (this.assignedT
this.zpracovani.getKvadr().getX(),
0,0, // 0 = fromY = fromZ -> sour. pocatku, po
this.zpracovani.getKvadr().getX(),
this.zpracovani.getKvadr().getY/(),
this.zpracovani.getKvadr().getZ(), /I koncove s
this.zpracovani.getDx(), this.zpracovani.getDy()
this.zpracovani.getDz(), this.zpracovani.getFunc

this.workers[index].setComputing(); /I nastaveni

this.assignedTotal = this. ASSIGNED_DONE; I prace
/I jeste nejsem na konci kvadru:
/I pridelim cast prace danemu vlaknu:
this.workers[index].initWorkerData (this.assig
this.zpracovani.getKvadr().getX(),
0,0, // 0 = fromY = fromZ -> sour. pocatku, poci
(this.assignedTotal + this.zpracovani.getAssign
this.zpracovani.getKvadr().getX(),
this.zpracovani.getKvadr().getY(),
this.zpracovani.getKvadr().getZ(),
this.zpracovani.getDx(), this.zpracovani.getDy(),
this.zpracovani.getDz(), this.zpracovani.getFunct

else {

this.workers[index].setComputing(); /I nastaveni

this.assignedTotal += this.zpracovani.getAssignedP

else {
/I nechat skoncit vlakno daneho workera - neni co
this.workers[index].endWork();

[x*

* Metoda behu vlakna Farmera.

**/

public void run() {
super.run();

boolean isWorkLeft = true;
for (inti = 0; i < this.workers.length; i++) { /

/ISystem.out.printin("start");
this.workersli].start();

}

while (isWorkLeft) { // dokud pocitam
I/ pokud po cyklu for bude isWorkLeft false, vsec
isWorkLeft = false;

for (inti = 0; i < this.workers.length; i++) {

14

/I zbyva prace na pr

- Java

k provedeni vypoctu dilci hmotnosti.
workerovi musi byt atomicke.

x) {

elych 100% casti:

ahuje kvadr

signedPart()) >= this. ASSIGNED_DONE) {
otal *

cita se po ctvercich podle x

ouradnice - posledni vypocet
fionType());
stavu - spusti vypocet

skoncena - vsechno prideleno

nedTotal *

ta se po ctvercich podle x
edPart()) *

ionType());
stavu - spusti vypcet

art();// zvetsi se odpracovana cast

pocitat

ideleni

/ spusteni vsech workeru

hna vlakna jsou mrtva:



if (this.workers][i].getCurrentState() != Worke
jeste nebylo umrtveno
/ISystem.out.printin(i + " jeste zije");
/I zmenim na true - aspon jedno vlakno zije,
isWorkLeft = true;

r.DEAD) { /I vlakno

cyklus while bude pokracovat:

}
else { /I vlakno je mrtve
continue; /I pokracuji testovani dalsiho viakn a
}
/I testuiji stav vlaken, pripadne jim pridelim prac i:
if (this.workers][i].getCurrentState() == Worker.ID LE) { /I prave bylo vytvorene
this.assignToWorkerAt(i); /I pridelim mu prac i
}
if (this.workers[i].getCurrentState() == Worker.DO NE) { /I prave dopocitalo
//System.out.printin(this.workers[i].getPartWeig ht());
this.finalWeight += this.workers[i].getPartWeigh t(); /I pricteni mezivysledku
this.assignToWorkerAt(i); /I pridelim dalsi praci

}
}
}

this.setNanosecs(System.nanoTime());
this.computing = false;

/I zaznamena

System.out.printin("“farmer konci");
//System.out.printin("Vysledna hmotnost = " + thi

Worker.java - ¢ast:

/**

* Metoda provede vlastni vypocet hmotnosti pozadov
* zadaneho vzorce (dx*dy*dz*ro(x+dx/2,y+dy/2,z+dz/
* vlakna na DONE - ukoncen vypocet a vysledek Ize

* %[

public void computePartWeight() {

/I usek kvadru pres rozmer x:
for (double iterX = this.fromX; iterX < this.toX;
/I usek kvadru pres rozmer y:
for (double iterY = this.fromY; iterY < this.toY;
/I usek kvadru pres rozmer z:

for (double iterZ = this.fromZ; iterZ < this.toZ
this.partWeight += this.dx * this.dy * this.dz

}
}
this.currentState = DONE; I/l vypocet skoncen, mezi
}
/**
* Metoda behu vlakna Workera.
* */

public void run() {
super.run();

System.out.printin("Worker " + this.myld + " bezi.

/I dokud vlakno zije (dokud je pro nej nejaka prac
while (this.currentState != DEAD) {
/I Pokud ma vlakno nastavene hodnoty k pocitani (
if (this.currentState == WORKING) {
/I Provede se vypocet:
this.computePartWeight();

}

System.out.printin("Worker " + this.myld + " konci
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// dopocitano - vsechna

ni casu konce vypoctu
vlakna workeru mrtva

s.finalWeight);

ane casti kvadru podle
2)). Pak nastavi stav
prevzit.

iterX += this.dx) {
iterY += this.dy) {
; iterZ += this.dz) {
* this.computeRo(
iterX + this.dx/2,

iterY + this.dy/2,
iterZ + this.dz/2);

vysledek hotov, Ize prevzit

e):

metodou initWorker()) ...



9 Priloha B - ¢ast zdrojoveho kédu - pvm

kvadr_farmer.c - ¢ast:

/* Funkce prideli cast kvadru danemu workerovi k pr
void assign_to_worker_at(int index) {

double from_x = assigned_total * kvadr.x;

double from_y = 0.0;

double from_z =0.0; // pocita se po "tenkych
double to_x;

double to_y = kvadr.y;

double to_z = kvadr.z; /* nastaveni vsech hodnot

/* dokud je jeste co pocitat - nebylo prideleno c
if (assigned_total < ASSIGNED_DONE) {
/* budu pocitat posledni kousek - dalsi uz pres
if ((assigned_total + assigned_part) >= ASSIGNE
to_x =kvadr.x; /* donastavenito_x - pod
/* odeslani dat: */
send_to_worker_at(index, from_x, from_y, from
function_type);

assigned_total = ASSIGNED_DONE; /* posledni
else {
to_x = (assigned_total + assigned_part) * kva

/* odeslani dat: */
send_to_worker_at(index, from_x, from_y, from
function_type);

assigned_total += assigned_part; /* pricteni

}

thread_count_running++;

else {

pvm_send(index, DIE);  /* poslu zpravu, aby

/* Funkce spusti pracovni proces farmera. (spousti
void run_farmer() {

int i /* promenna cyklu
intis_work_left = 1; /* je jeste co po

for (i = 0; i < thread_count; i++) {
assign_to_worker_at(tidsli]); /* prideleni prac

}

while (is_work_left ==1){ /* dokud je co po

if (pvm_nrecv(-1, RESULT) >0) { /* dostal
/* Vyhodnoceni zaslaneho vysledku */
pvm_upkint(&tid, 1, 1);
pvm_upkdouble(&result_weight, 1, 1);

sprintf(msg, “Prijata hmotnost od delnika %d:
printf(msg);
log_to_file(msg); [* vypis + logova
final_weight += result_weight; /* pricteni vy
thread_count_running--;
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ovedeni vypoctu. */

ctvercich" podle osy x

pro workera */

elych 100% casti: */
ahuje kvadr */

D_DONE) {

le toho, zda je posledni */

_z,t0_x,to_y, to_z,

kousek prace prirazen */

dr.x; /* dalsi hodnota x */

_z,t0_x,to_y, to_z,

casti pridelene prace */

worker ukoncil cinnost */

se po init_farmer()) */

*/
citat; O=false, 1=true */

e danemu workerovi */

citat */

jsem vysledek*/

%f\n", tid, result_weight);

ni */

sledku k celkove hmotnosti */



[* Pokud je jeste nejaka prace, pridelim work
assign_to_worker_at(tid);

}

/* Pokud neni co pocitat: */
if ((thread_count_running <= 0) && (assigned_to
is_work_left = 0; /* neni prace - sko

}
} /* end of while */

/* Ukonceni delniku */

printf("Farmer: Ukoncuji delniky. Cekam na odezvu
log_to_file("Farmer: Ukoncuiji delniky. Cekam na o
pvm_mcast(tids, thread_count, DIE); /* broadcast

/* cekani na odezvu od delniku */
for(i = 0; i < thread_count; i++) {

pvm_recv(-1, DEAD);
pvm_upkint(&tid, 1, 1);

[* zprava o
/* id delni

sprintf(msg, "Farmer: Delnik cislo %d ukoncen\n

printf(msg);

log_to_file(msg); [* vypis +
}
pvm_exit(); /* konec farmera */

stop_time = clock(); /* konec mereni casu vypoc
final_time = (double)(stop_time - start_time) / (

sprintf(msg, "Celkova hmotnost kvadru je: %f\n",
printf(msg);

log_to_file(msg); [* vypis +
sprintf(msg, "Celkova doba vypoctu je %6.5f ms.\n
printf(msg);
log_to_file(msg); [* vypis +

stop_log(); /* ukonceni
free ((void *) msg);
free ((void *) tids);

kvadr_worker.c - ¢ast:

/* Funkce, ktera provede vypocet hmotnosti csati kv
predanych parametru a vrati vyslednou dilci hmot
double compute_part_weight(double from_x, double fr
double to_x, double to_y, double to_z,
double dx, double dy, double dz,
int function_type) {

double iter_x, iter_y, iter_z;
double part_weight = 0;

/I promenne ¢
/I vysledek v

/* usek kvadru pres rozmer x: */
for (iter_x = from_x; iter_x < to_x; iter_x += dx
/* usek kvadru pres rozmer y: */

erovi dalsi cast: */

tal >= ASSIGNED_DONE)) {
nci cyklus */

..\n");
dezvu..\n"); /*logovani */
zpravy s kodem KONEC */

d workera - mrtvy */
ka */

" tid);

logovani */

tu*/
double)CLOCKS_PER_SEC * 1000;

final_weight);

logovani */
" final_time);

logovani */

logovani do souboru */

adru na zaklade
nost. */
om_y, double from_z,

yklu
ypoctu dilci hmotnosti

)

for (iter_y = from_y; iter_y < to_y; iter_y +=d y) {

/* usek kvadru pres rozmer z: */
for (iter_z = from_z; iter_z <to_z; iter_z +=

dz) {

[* pricteni spoctene casti hmotnosti podle vzo
part_weight += dx * dy * dz * compute_ro(
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iter_x + dx/2,
iter_y + dy/2,
iter_z + dz/2, function_type);

rce: */



}

current_state = DONE; /* momentalni

return part_weight;

}

/* Hlavni funkce workera. */
int main(int argc, char **argv) {

mytid = pvm_mytid(); /* prihlaseni do PVM */
[* cekani na zpravu od farmera */

pvm_recv(-1, IDLE); [* zprava IDLE -
pvm_upkint(&chief_tid, 1, 1); /* zjisti cislo fa
current_state = IDLE; [* worker vytvoren */
[* kontrola zda je farmer ten pravy - totozny s o

if (chief_tid == pvm_parent()) {
/* odpoved farmerovi */

pvm_initsend(PvmDataDefault);/* inic. bufferu *

pvm_pkint(&mytid, 1, 1); /* ulozeni identifi
}

/* Dokud nebyl worker umrtven: */
while (current_state != DEAD) {

pvm_send(chief_tid, RESPONSE); /* vlastni o

/* Pokud poslal farmer zpravu WORK: */

if (pvm_nrecv(chief_tid, WORK) > 0) {
part_weight = init_and_compute(); /* prevez

[* Poslani vysledku */
pvm_initsend(PvmDataDefault); /* inic. buffe
pvm_pkint(&mytid, 1, 1);
pvm_pkdouble(&part_weight, 1, 1);

pvm_send(chief_tid, RESULT); /* poslani z

}

/* Pokud farmer posle ukoncovaci zpravu: */

if (pvm_nrecv(chief_tid, DIE) > 0) {
current_state = DEAD,;

}

} /* end of while */

[* Zaslani zpravy farmerovi - worker uz je "mrtev

pvm_pkint(&mytid, 1, 1); /* ulozeni i

pvm_send(chief_tid, DEAD);  /* poslu svuj sta

/* ukonceni cinnosti */
pvm_exit();

return O;
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worker vytvoren */
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tcem */

/
kace */
dpoved farmerovi */

me data a provede vypocet */

ru */

pravy */

"ox
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v - worker nezije */



