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Anotace

Cilem teoretickécasti diplomové prace je komplexni rozbor problekyati
paralelniho programovani na clusterech se ¢tamim na knihovny MPI, MPICH
a PVM. Kazda knihovna je podrobpopsana z hlediska historického vyvoje, vlastnosti
jejich vyhod a nevyhod. Dale je s@sti prace popis programovaciho jazyka Java jako
vhodného nastroje pro paralelni programovani. 2soimny rizné implementace MPI
technologie pro jazyk Java,cetre pouzitého MPJ Express. Vy&lena byla
problematika clustéra také Amdaliiv zakon, ktery definuje vztahy pro vy§®i casové
aspory v paralelnim programovani. Prakti¢kést prace obsahuje navrh a implementaci
vzorovych uloh v jazyce Java pro pouZiti na uniiefmm clusteru Hydra. Tyto dlohy
tvoii aplikace pro hledani hesla ,hrubou silou“ a pamgmpro paralelni nasobeni matic.
Byla vytvarena sada srovnavacich tegro jednotlivé ulohy za pouziti knihoven MPI,
srovnavajici bh aplikaci nattzném pdétu procesal. Analyzou vysledi srovnavacich

testi byla owtena platnost Amdahlova zakona.

Kli¢ova slova: paralelni programovani, cluster, MPIMRYAmdahiiv zakon.

Abstract

The theoretical part of this thesis is a comprelvenanalysis of problems
associated with parallel programming in clusterghva focus on MPI, MPICH and
PVM libraries. Each library is described in detailterms of historical development,
properties, and its advantages and disadvantagesafallel programming. There are
different implementations of MPI technologies favd described within, including the
MPJ Express used. Issues with clusters are exgulaas well as Amdahl’s law, which
defines relationships for calculation of time saanin parallel programming. The
practical part of this thesis includes the desigd amplementation of sample tasks in
Java, to be used on a university cluster Hydra.es€htasks form applications for
searching passwords ,by brute force* and a prodg@anparallel matrix multiplication.
Set of comparison tests for individual tasks usmBl libraries have been created.
These compare applications running on a differemblver of processors. Analysis of

the comparative test results has validated the Afrediaw.

Keywords: parallel programming, cluster, MPI, PVAMdahl's law.
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Uvod

Pti paralelnim zpracovani Uloh dochazi k prasdiddvou a vice Uloh sdasre.
Témet vSechny opekmi systémy dovoluji paralelni zpracovani uloh poirjedné ze
dvou nasledujicich technik: paralelniho zpracovaai bazi procds a paralelniho
zpracovani na bazi vlaken.

Paralelni zpracovani na béazi practese stard o s@asné provathi vice
programii. Programatti se na program odvolavaji jako na proces. Protorila, Ze
paralelni zpracovani na bazi protgs paralelni zpracovani na bazi progtiam

Paralelni zpracovani na bazi vlaken znamena, Zgraqmo provadi d& ulohy
sowasré. Napiklad textovy procesor fize provadt kontrolu spravnosti slov
v dokumentu, zatimco my tento dokument piSeme. d@ogxiklad vicevlaknového
paralelniho zpracovani.

Rozdil mezi procesovym a vicevlaknovym paralelniprazovanim si lze
predstavit tak, Ze procesové zpracovani pracuje es piogramy a vicevldknove
s rekolika ¢astmi jednoho programu. Cilem paralelniho zpracbyénvyuzit ¢as
necinnosti procesoru a zrychlit zpracovani uloh.

VySe popsané techniky vSak nevyivakute&ny paralelismus, nybrz takzvany
pseudoparalelismus, kdy se procesy vzafediti o casova kvanta jednoho CPU. Pro
potreby této diplomové prace jsou vSak neghdlilezité tzv. paralelni systémy
(konkrétre clustery). Cilem této diplomové prace je podrohreSerSovat tyto paralelni
systémy, jejich klasifikaci, vyuziti, vyhody a ngwody a dale navrhnout sadu aplikaci
pro Skolni cluster HYDRA. Pomoci uvedené sady aglikbude vyhodnocentipos

paralelizace uloh s vyuZzitim Amdahlova z&kona.



1 Paralelni programovani

1.1 Co jsou to paralelni algoritmy

Paralelnimi algoritmy rozumime ty, u kterych saratst procesy provéf
vypocet a zarove interaguji vymdnou informaci [3]. Paralelni jsou proto, Z&Zb
zarove vice proces (vypaiti) a tim se odliSuji od klasickych sekéefch vyp@ta, u
kterych probiha v jednom momentu jenom jeden wgpoParalelni algoritmy mohou
vznikat ,paralelizaci® sekvamich algoritnt, pricemz se hlavni problém rodd na
podproblémy, které se pak vipac, Ze jsou na sabnezavislé (na WgSeni jednoho
problému nepdebujemeaeSeni druhého problému)idouiesSit zarové. Paralelizaci se

muze vypa&et vyrazi zrychlit.

1. SIMD - (Single Instruction Multiple Data) — provfiidse stejné operace, ale na
raiznych datech. #kladem je nafiklad prohledavani grafu do hloubky, kde se
pouZziva stejny algoritmus, ale nenych¢astech dat

2. MISD — (Multiple Instruction Single Data) — provad riznych operaci na
stejnych datech. V tomtoripadt se jedna ndjklad o fizné statistiky, kde se
vstupni data ne#émi vypaitem, takze mohou byt zpracovavana vice operacemi
zarove

3. MIMD — (Multiple Instruction Multiple Data) —tzné operace nainznych
datech. Jedna se rrfédg}ad o multitasking, kde vice progrémpracuje nezavisle
na sok i kdyZz u jednoprocesorovych syst&ree najednou provadi v jednom

momentu pouze jedna operace.

MPI1 a PVM se pouzivaji hlaémpro SIMD a MIMD vypdty, jelikoz MISD neni

zavisly na vzjemné komunikaci proges

1.2 Komunikace mezi procesy

Pri komunikaci se mize jednat o jednostranny nebo kooperativighps dat.
O jednostrannyinos dat jde vifijpac zapisu &teni ze vzdalené paiti, kde k daiim
mohou procesy istupovat nezavisle na sobO kooperativni fenos dat se jedna,
pokud se naignosu musi podilet ¢bstrany — odesilatel ifgemce. Vyhodou je, Ze

u piéijemce nedojde ke ziné dat v jeho parti bez jeho dasti.

-9-



DalSim dilezitym faktorem pro navrh aplikaci je znalost aektury, pro kterou
jsou tyto aplikace @eny.
Podle architektury rozliSujeme nasledujici géové modely:

1) Distribuovana pagt
» Pouziva se ndfklad u Paragon, IBM SPx, siti pracovnich stanic
e Kazdy procesor ma svou vilastni pam

2) Sdilena pargr
* Pouziva se ndjklad u SGI Power Challenge, Cray T3D

» Procesory pouzivaji jednu a tu samou sdilenoupam

Rozdil mezi jednotlivymi modely spiva v gistupu k parti a ztoho

plynoucich zfisobech komunikace.

-10 -



2 MPI — Message Passing Interface

Message Passing Interface (MPI) je specifikacedstatu pro vyminu zprav,
pro pouziti u paralelnich p@acd, clustefi a heterogennich siti. Byla navrzena pro
podporu paralelnich vygti vyzadujicich kooperaci jednotlivych proGesTento
standard ma mnoho implementaci jako jsou SUN MRMLMPICH, MPICH 2 apod.

2.1 Historie MPI
Zacatek vyvoje standardu MPI se datuje fezen 1992 na Message Passing
Standardization Workshop ve Williamsburgu, MPI Farlbylo zorganizovano na
konferenci Supercomputing v listopadu 1992. Vyyiojge nasledujicich 18 dwiai
setkavali kazdych Sest tydlma dva dny a dojednavali jednotli¢ésti standardu. Na
konferenci Supercomputing v roce 1993 byla vydam&sha verze a finalni verze 1.0
MPI standardu byla vydana v &wu roku 1994. Po malych Upravach byla e jR995
vydana verze 1.1, ktera se pouziva i vcsgnosti pod ozr@nim MPI-1. Kompletnim
piepisem pak vznikl standard MPI-2, ktery byl stamoxza nastupce standardu MPI-1.
Jednotlivé implementace MPI se liSi také kombisgahdardu MPI-1 a MPI-2.
Standard MPI byl specifikovan MPI Férem, které sgsk/alo:
1) Sirokou veéejnost
2) Vyvojaie knihoven: PVM, p4, Zipcode, TCGMSG, Chameledrpress, Linda
3) Spolenosti: ARCO, Convex, Cray Res, IBM, Intel, KAI, M@, NAG,
nCUBE, ParaSoft, Shell, TMC
4) Laboratdge: ANL, GMD, LANL, LLNL, NOAA, NSF, ORNL, PNL, Sand,
SDSC, SRC
5) Americké univerzity

Siroka spolupraceipspecifikaci MPI vedla k navrhu komplexniho stardi,

ktery flexibilné reagoval na péeby zw&astrenych subjeki, coz vedlo k vysoké

popularizaci MPI.

-11 -



2.2 Vlastnosti MPI
Mezi zakladni charakteristiky MPI (Fat

1)

2)

3)

4)
5)

6)
7

8)

Komunikatory kombinujici kontext a skupiny pro beamost zprav — vesSkera
komunikace probih& v rdmci daného komunikatoruj nemZrgna komunikace
mezi procesy, které pouzivaji rozdilné komunikatory

Dvoubodova komunikace odsitge probléemy se s#énovanim zprav z pohledu

programatora

Charakteristiky komunikace:

a) Strukturované buffery

b) Odvozené datové typy

c) Heterogenita komunikujicich stran — umaje propojeni péitaca s iznymi
architekturami bez nutnostieSit nekompatibilitu architektur z pohledu
programatora

d) RezZimy komunikace

I.  Normalni — blokujici a neblokujici
ii.  Synchronni — posilani &iem musi probihat zaroke
iii. Ready — pro fstup k rychlym protokaim
iv.  Bufferovana — asynchronni s vyuzitim buffepro da@asné ulozeni
zprav

Kolektivni funkce umo#ujici provaéni hromadnych aktivit zahrnuiji:

a) Vesta¥né a uzivatelské funkce pro &bdat — data jsou sesbiranadbu
jedinym procesem nebo vSemi procesy zafipy#icemz programator se
nemusi starat o adresaci zprav

b) Rutiny pro gesun dat

c) Podskupiny definovan&imo nebo dle topologie

Topologie proces orientovana na aplikace — vestaa podpora pro gridy

a grafy

Profilovani — podporaipruseni volani MPI

M¢étfeni¢asu — podpora pro sledovani vykonu systému

Automaticka konverze dat — vynucené typovani dachsfunkci zajiujicich

komunikaci. Nespornou vyhodou je odstian probléniit s datovou

nekompatibilitou mezi &kterymi architekturami vypgetnich systértn

Poskytuje thread-safe API — podpora b&posti pro vicevlaknové systémy

-12 -



MPI zatim neumi:

1) Process management — procesy neumi vyvolavat, aemitspravovat jiné
procesy, coz vede k obti@Bimu navrhu robustnich aplikaci schopnych reagovat
na vypadky v ramci systému

2) Vzdalené part’ové genosy

3) Aktivni zpravy

4) Vlakna — obsahuje pouze podporu pro thread-safety

5) Virtualni sdilena pa®t — vice procas poZadujicich stejna data zbgme

zakZuji systém pozadavky komunikace

2.3 Implementace standardu MPI
Ze standardu MPI vychaziékolik implementaci, které se liSi rozsahem
implementace (Skélou funkci), pracovnim pfedtm a syntaxi.
Mezi nejvyznamiyjSi implementace pgt
1) MPICH - prostedi heterogennich siti a multiprocesorovych systeensdilenou
panmeti
2) Prostedi pracovnich stanic — limitovano funkcionalitacket: v Unixu
a) LAM
* Vyvinuto v Ohio Supercomputer Center
» B¢&Zi na heterogennich sitich Sun, DEC, SGI, IBM, ke@vnich stanic
b) CHIMP-MPI
* Vyvinuto v Edinburgh Parallel Computing Center
» B¢&Zi na systémech jako LAM a navic na Fujitsu AP-1000
c) Unify
* Vyvinuto v Mississippi State University
* Vrstvy MPI nad upravenou verzi PVM uniagici kombinaci MPI
a PVM volani
Nekteré implementace MPI jsou vyvijeny jako open-seysrojekty, tudiz jejich
zdrojové soubory jsou vejr¢ dostupné, avSak existufada implementaci, které jsou

sourasti kometnich aplikaci a nejsou tudiz veéldostupné pro \tejnost.

-13 -



2.4 Zakladni funkce MPI

Zakladnich funkci knihovny je Sestiigemz jiz takovy p®et umozuje napsat

jednodussi aplikaci. Prvetyii z téchto funkci je teba pouzit v kazdém MPI programu.

VSechny funkce vraci calselny kéd UsgsSnosti provedené operacejigemz
symbolicka hodnota MP1_SUCCESS znamen&cisp

Prehled zakladnich funkci v syntaxi programovacilzylka C (za pouziti [7]):

int MPL_Init (int* argc, char*** argv)

Inicializace MPI vypétu, argc aargv jsou argumenty hlavniho programu.

int MPI_Comm_size (MPI_Comm comm, int* adr_size)

Zjisténi patu procef, paiet se dosadi do pramné odkazované parametrem
adr_size . MPI_Comm je typu ,komunikator“, pokud ip volani dosadime za
parametcommhodnotuMPlI_COMM_WORLEistujeme pdet vSech vytvienych
proces aplikace N.

int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int* adr_rank)

Zjisténi ¢isla procesu vramci ,komunikaiho seta® comm Cisla jsou
vrozmezi 0 az M-1, kde M je rozZmkomunik&niho s¥ta reprezentovaneho
komunikatorem comm (M = N, pokud dosadime zacomm hodnotu
MPI_COMM_WOR)LD

int MPI_Finalize (void)

Ukonéeni vypa@tu v MPI, provadi kazdy proces.

int MPI_Send (void* adr_buf, int count, MPI_Datatyp e

datatype, int dest, int tag, MPI_Comm comm)

Odeslani zpravy stypenag Vv komunik&nim swté comm procesudest .
Odesila se zprava z buffesuf obsahujictount poloZek typulatatype

Buffer je tedy pro zpravu, na rozdil od PVM, kdekal datech programu (zada
se adresaifslusného pole). Za datatype se dosazuji primitivni typy MPI,
napgiklad MPI_INT, MPI_DOUBLE, MPI_CHAR, nebo strukturané typy
vytvorené z primitivnich.

int MPI_Recv (void* adr_buf, int count, MPI_Datatyp e

datatype, int source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_S tatus*

adr_status)

-14 -



Blokujici prijem zpravy. Parametry maji analogicky vyznam jakdPI_Send.
Navic je parametadr_status , odkazujici na misto, kam se ma ulozit status
piijmu zpravy (vystupni parametr).

Status obsahuje polozky:

status.MPI_TAG — jakého typu jeiichozi zprava

status.MPI_SOURCE - od koho je fichozi zprava

Dosadi-li se zaource hodnotaMPlI_ANY_SOURCHE zatag MPI_ANY_TAG
piijme se jakakoli zprava a z uvedenych poloZek yysitno parametru status se

da zjistit, jaka zpravaiisla.

- 15 -



3 MPICH

MPICH je volrg dostupnéa kompletni implementace MPI specifikateré&byla
navrZzena s ohledem na dosaZeni co nejvyESmogitelnosti a efektivity. Ozani
MPICH bylo zvoleno jako zkratka MPI a pismene CHnatujiciho slovo chameledn,
které symbolizuje adaptabilitu k présti a tudiz penositelnost. Jelikoz chameleoni
jsou rychla zviata, maji také charakterizovat druhotny cil navMBl — efektivitu
a vykon. MPICH je zarowevyzkumnym projektem a projektem pro vyvoj software
Z pohledu vyzkumného projektu bylo cilem prozkoummetody vyuZziti prostoru mezi
programatory paralelnich pibaci a vykonem poskytovanym jejich hardwarenti P
navrhu byla zohledima vSechna omezeni standardu MPI a vymastvSechna omezeni
architektury cilovych p@taci pii zachovani vysokého vykonu éien jako propustnost
dat a zpoZéhi operaci pro vyknu zprav). Z pohledu projektu pro vyvoj softwarddy
cilem nabidnout vyvofam volr¢ dostupnou, vysoce vykonnou, multiplatformni

implementaci standardu MPI.

3.1 Historie MPICH

Vyvoj MPICH probihal jiz v dob navrhu standardu MPI a tudiZ poskytoval
moznost v praxi odzkouSet jednotlivésti specifikace. i vyvoji MPICH byly pouzity
acaste&né prepsany satasti nasledujicich systém

1) P4 - jedna se o knihovnieti generace pro podporu programovani paralelnich
systénfi obsahujici komponenty pro vyimu zprav a sdileni patti pienositelné

do mnoha progedi paralelnich vypau véetrg heterogennich siti. P4 také

obsahuje podporu pro &ipostavené na protokolu TCP/IP a multiprocesorove

systémy se sdilenou path

2) Chameledn je vysoce vykonnyremositelny balik pro vysmu zprdv na
paralelnich superg@tacich. Byl implementovan jako tenka vrstvaét@inou
makra jazyka C) nad jiz existujicimi systémy (NXVIRD, MPL) pro vykon

a nad volg dostupnymi systémy jako jsou p4a PVM pienpositelnost.

3) Zipcode je penositelny systém pro psani Skalovatelnych knihovEento

systém pinesl spravu skupin prociea virtualni topologie.
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3.2 Architektura MPICH

Pti navrhu MPICH byl kladenittaz na to, aby co nejvice kodu bylo sgokeho
pro vSechny implementace bez Gjmy na vykonu a &lebyl MPICH co nejrychleji
pienositelny na nové architektury, na kterych by ismefinovaly spokéné funkce pro
maximalizaci vykonu.

Abstract Device Interface (ADI) — vSechny funkce IM§ou implementovany
jako makra a funkce, které jsou plprenositelné. ADI obsahuje komplexni specifikaci,
ktera pokryva vSechny operace, jez se mohou vyskytncoZz umo#uje mnoho
implementaci ADI v MPICH. To pak nabiziigmositelnost, snadnou implementaci
a moznost volby meziipnositelnosti a vykonem. Jedna z implementaci &hannel
interface, ktera obsahuje jen nejzakigdnfunkce a umaauje rychly genos MPICH
do nového prosedi.

MPICH ADI nabizi nasledujici skupinyigaai:
1) Specifikovani zpravy, ktera ma byijata nebo odeslana
2) Presun dat mezi API a hardware
3) Sprava seznamu zbyvajicich zprav
4) Poskytovani informaci ogiicim prostedi

-17 -



4 PVM — Parallel Virtual Machine

Parallel Virtual Machine (dale PVM) je softwarowssem, ktery umaije, aby
se na heterogenni (z hlediska architektury, fornd#ty vyp@etniho vykonu, zatizeni
pocitate asi€, pouzitého opetmiho systému) kolekci @gi&aca nahlizelo
z uzivatelského hlediska jako na jeden paraleltitao

PVM je vysledkem vyzkumného projektu vygid v heterogennich sitich, na
kterém se podileji Oak Ridge National Laboratoryiversity of Tenessee, Emory
University a Carnegie Mellon University.

Jedna se o systém pro paralelni a distribuovanécwypktery podporuje imy,
ale funkné¢ kompletni message-passing model. PVM bylo navrZerm propojeni
vypocetnich zdrap a poskytuje uzivateli paralelni platformu pro sg®oi aplikaci
nezavisle na pu a umistni jednotlivych pditaca. Muze se tak jednat o pouziti rfap
v ramci rekolika malo pd@itacu v laboratéi nebo o vyuziti tisié patitaca pripojenych
do Internetu.

PVM nabizi moznost vyuziti relatign levného vypoetniho vykonu
jednoprocesorovych péaca narozdil od masivh paralelnich procesor (MPP)
pouzivajicich stovky procedgrjelikoz jednoprocesorové systémy jsou univergain
(pouzitelné pro SirSi spektrum oblasti) a nékladg pdizeni MPP sahaji do
stamilionovych¢isel. Pokud je PVM korek#nnainstalovan a konfigurovan, poskytuje
vyuziti raiznorodych zdraj (vypoietniho vykonu, opetai a diskovée passti) pro
dosazeni vysokého vykonu a funkcionality paraldindmogrant.

Existence jednoho paralelniho gitace (dale VM) pinaSi pro programéatora
i uZzivatele mnoho vyhod, mezi které fiat

1) Sprava (spoudhi, ukorteni, kontrola Bhu) vSech procésb¢Zicich v rdmci
jednoho VM z jednoho mista

2) ZjednoduSena komunikace mezi procesy (automatick€ravani zprav,
konverze dat)

3) Dynamické pidavani a odebirani piact ve VM

4) Vyuziti ,zbytkového" vykonu peéitact

5) Podpora pro toleranci chyb — vypadky v siti, nedpsbst poitace, zatuhnuti
pocitace

6) Podpora pro load balancing
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4.1 Historie a sowasnost PVM

System PVM proSel dlouhym vyvojem od ryze labonaiioo pouziti na
univerzitach az po komémi nasazeni.

Samotny z&atek projektu se datuje na Iéto 1989 raepOak Ridge National
Laboratory, picemz zpdatku se jednalo o vyvoj prototypu budouciho systéBtejré
jako prototyp, tak i prvni verze PVM 1.0 vyvinutéay Sunderamem a Al Geistem
nebyla véejn¢ dostupna, pouzivala se vyhr&dnramci laboratie. Prvni véejnou byla
az verze PVM 2.0 vyvinuta na University of Tenesdaerd byla zviejréna v Feznu
1991. Slouzila k deckym aplikacim a proSlakolika aktualizacemi, které byly reakci
na pozadavky uzivatil az do verze 2.4.

V unoru 1993 byl systém komplétpiepsan a tim vznikl PVM3. Zatim posledni
je verze 3.4.5, ffixemz existuji i upravené verze jako je PVM s podpgooo Portable
Batch System nebo PVM s ragenou serverovou a vypetni ¢asti. Nad samotnym
PVM byly postaveny nadstavby (CPPvm s podporou Gwhyid PVM a MPI) a také
optimalizované verze pro jednotlivé architektunadra systérin. Nechybi ani verze pro

Windows.

4.2 Ideologie PVM
Pouziti PVM vychazi z nasledujiciho scima
1) Navrh malych kooperujicich aplikaci
2) Pro vzajemnou komunikaci se pouziji funkce z knitnpolibpvm
3) Inicializace PVM spugnhim hlavniho PVM démona (dale master pvmd)
4) Spuséni pvmd’ odpo¥dného za spousiti slave pvmd
5) Pripojeni slave pvmd do PVM
6) Spuséni jednotlivych aplikaci na slave pvmd

7) Sprava PVM pomoci master pvmd

PVM je koncipovano jako centralizovany systém, neppousni slave pvmd
a aplikaci nalezi master pvmd a tudiz ¢ belého PVM zavisly nachu master pvmd.
V piipact vypadku slave pvmd nebo pvmd’ Ize spustit nahrpdmd a reagovat tak na
vypadek. AvSak vipact vypadku master pvmd dochazi k ukeni celého PVM,
proto je dilezité, aby master pvmdeébel na spolehlivém @@tati a zarové se

doporiuje pouZivat tento @itac pouze k tomuto delu. Celé PVM je festavitelné za
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béhu, to znamend, Ze systémuie reagovat na vytizeni jednotlivych ¢ftaca
a v zavislosti na tomipsouvat ukoly mezi pitaci a v plipad poteby spoust nové
pvmd.

4.3 Komponenty PVM
4.3.1 Task identifier

PVM pouziva task identifier (dale TID) pro adres@cinotlivych pvmd, aplikaci
a skupin v ramci PVM.

31 30 18 0

Obr. 4.1: struktura TID

TID se sklada zétyr ¢asti:
1) S-bit — pouziva se k adresaci pvmd
2) G-bit — pouZziva se k multicastovym adresam (ads&sipin)
3) H — unikatnic¢islo pvmd
4) L — unikatnic¢islo procesu v ramci jednoho pvmd (samé nuly znajheamotné
pvmd)

Z toho vyplyva, Ze v PVM rizeme mit 2 - 1 = 4095 poitasi a v ramci jednoho pvmd
pak 2°- 1 = 262 143 procés
V Unixu predstavuje hodnota L pitadlo. Mapovani mezi L hodnotoueslem procesu

pak v systému zabezfige pvmd.

Pouziti TID S| G H L
¢islo procesu 00 1..4095 1..262 143
¢islo pvmd 1 0 1..4095 0
lokalni pvmd 1 0 0 0
pvmd’ z master pvmd 1 O 0 0
multicast adresa D 1 1..4095 1..262 143
chybovy kéd 1 1 Malé zapornéislo

Tab. 4.1: Pouziti TID
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4.3.2 Tridy architektur
PVM prifazuje jméno architektury kazdému typuipate, aby se rozliSilo mezi
pocitaci, které pouzivaji izné spustitelné soubory a také aby se préleagipadna

datova konverze.

4.3.3 Model zprav

PVM pouziva zpravy, které obsahuji data (typu chdr,atd.) a kazda zprava
ma takzvany tag, ticislo, kterym se pak mohou odliSovat jednotlivé typrav. Ke
konverzi datovych tyfp dochazi automaticky ifpad: posilani zprav mezi datév
nekompatibilnimi architekturami. Odesilajici stranetekd na potvrzeni fjjeti, ale
pokraiuje, jakmile byla zprava odeslana do¢siZpravy jsou bufferovany na stran
piijemce do doby, nez jsouipty. PVM spolehli¥ dorwtuje zpravy, testuje existenci
cilového pditace a garantuje gadi zprav. PVM poskytuje blokujicicdka, dokud
negijme zpravu), neblokujici (eka na pijem) a timeout fijem Eek& utitou dobu na
piijem zpravy).

Ke komunikaci mezi pvmd se pouziva TCP protokolalikpz zarduje

doruiovani zprav.

4.3.4 Asynchronni notifikace
PVM poskytuje podporu pro obnovu Yipadt vypadku pomoci takzvanych
notifikacnich zprav. Jedna se o nasledujici typy zprav:
1) PvmTaskExit — aplikace skoita nebo selhala
2) PvmHostDelete — pita¢ byl odebran z PVM nebo selhal
3) PvmHostAdd — do PVM bylidan novy pditac

Tyto zpravy jsou zasilany ¥ipad, Zze o & pozada #ktery z p@itact v ramci
PVM pomoci funkce pvm_notify(). Vifpact PvmTaskExit je zprava zasilana pvmd,
pod kterym sledovana aplikacezlh, PvmHostDelete je obsluhovan pvmd, ktery zazada
o sledovani stroje a PvmHostAdd je obsluhovan magstend, jelikoz ten se stara

0 spravu PVM.

4.3.5 PVM démon
Na kazdém pdétaci v PVM bézi jeden PVM démon (pvmd). \fipadt, Ze na

jednom pdgitaci pracuje vice uZzivaté] mize kEZet sogdasré vice pvmd v ramci
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jednoho peitace, které pracuji nezavisle na goPvmd slouzi jako sénova zprav,
zaji¥uje misto spojeni, autentizaci, spravu précasietekci vypadku.iPstratu PVM
je prvni pvmd prohlaSen za master pvmd a vSechi§i ¢sou prohlaSeny za slave
pvmd. Master pvmd dZe plnit vSechny funkce slave pvmd (sgunstaplikace,
piedavani zprav, atd.) a navic je odgdwy jako jediny v ramci PVM zarjgavani
a odebirani p#taca z PVM a v gipad jeho ukoreni korgi prace celého PVM.
V piipac, Ze slave pvmd zazada o rekonfiguraci PVM, jeagazadavek igposilan

master pvmd.

4.3.6 Knihovny pvm a gpvm

Souasti PVM instalace jsou i knihovny libpvm a lipgpviribpvm umo#uje
aplikaci komunikaci jak s pvmd, tak i s jinymi dgcemi, tj. funkce pro zabalovani
a rozbalovani zprav a funkce pro PVM systémové niokdobsluze pvmd. Knihovna
libgpvm obsahuje funkce pro spravu skupin précegamci PVM.

4.3.7 Konzole pvm

Pro interaktivni sprAvu PVM se pouZziva konzole, usima pikazem pvm
z prikazovéradky. Ri jejim startu je inicializovano PVM, tudiz wipadt zadani tzv.
hostfile miZzeme inicializovat celé PVM &etne vSech pidruzenych poitaca. Po
spuséni mame pak moznost rekonfigurovat PVM, spéu& ukorfovat aplikace
a ukortit celé PVM. Konzole je jenom nadstavbou PVM, tugBEchny jeji funkce jsou
dostupné i v uzivatelskych programech, az na ilizgiai PVM.

4.3.8 XPVM

Souéasti distribuce PVM je i nastroj XPVM, ktery komhje konzoli, sledovani
vykonu a jednoduchého debuggeru. Jedna se o guafigplikaci pouZzitelnou pro
grafickou reprezentaci prace PVM, sledovani provoztamci PVM nebo pro

inicializaci a spravu PVM.

4.3.9 PVMRUN

Utilita pvmrun sice neni s@asti PVM, ale pro neinteraktivni spotrt aplikaci
je nejvhodujSi. Jedna se o aplikaci, ktera se stara o in&aalimaster pvmd atiplani
dalSich peitacu dle seznamu a spdsf pozadovaného ptu kopii aplikace postavené

nad PVM. Jeho pouZiti je tedy mozné jenomiipad, Ze spoustime jednu aplikaci, ale
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ve vice kopiich. Rozhodnuti, na kteréncipati bude spus$na zvolena aplikace, neni
v rezii pvmrun, ale pvmlib, tudiz uZivatel siae jen zvolit poet kopii aplikace ke
spuséni a o zbytek se uz postara pvmrun.fippd, Ze pozadujeme spsf vice kopii
nez mame k dispozici piaci, dojde ke spushi vice instanci v ramci jednoho pvmd.
Pvmrun gesngruje vystupy vSech aplikaci na sebe a tudiz mapaitace, na kterém
se spousti pvmrun, moznost sledovat vystup ostatnigastreénych p@itact. Z tohoto
davodu se nedopotuje pouziti interaktivnich aplikaci. Pvmrun pouzival seznam
pacitact z Portable Batch System (PBS), nebo z textovéhoaseu, picemz konkrétni

cesta k seznamu se uva#ég kompilaci pvmrun.

4.3.10 Spoudni aplikaci pod PVM
Jelikoz sodasti PVM je sprava procisnabizi se namékolik moznosti jak spoust
aplikace:
1) Primym zavolanim aplikace Zigazovéradky:
Timto zpisobem dojde ke spusii jedné instance, coz je pouZzitelnéiippd,
Ze chceme spoudtvice fiznych aplikaci. Hkladem mohou byt master-slave
programy, u kterych jsou master a slasést programu odderé v riznych
spustitelnych souborech.
2) Zjiz bézici aplikace pomoci funkce pvm_spawn:
Touto cestou riweme spoust z jedné aplikace jinou aplikaci.iriRladem je
konzole pvm, ktera timto #Zsobem spousti zadané aplikace nebo program
pvmDemoParent, ktery je master-slave programéiemz master je spoust
z piikazovéradky a slave je vyvolan pomoci pvm-spawn v ranétiuomaster
aplikace.
3) Pomoci programu pvmrun — sp&rdit niekolika instanci jedné aplikace:
Ma podobnou syntaxi jako program mpirun, slouZieigpusini aplikaci nad
MPICH.
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5 Programovaci jazyk JAVA

5.1 Historie

Programovaci jazyk Java, vyvinuty Markem Naughtonbtikem Sheridanem
a Jamesem Goslingem ze Sun Microsystems, imdgne navrZzen prdizeni digitalnich
zaizeni, jako napklad set-top bok pro kabelovou televizi nebo iaeni PDA
(Personal Digital Assistant) [5]. Java je programvjazyk odvozeny od jazykC a
C++, ktery je navrzeny jako jednoduchy, objektoerientovany, nezavisly na
architektite, geenositelny, dynamicky, distribuovany, robustni aeviaknovy. Akoli
prvotni iniciativa k vyvoji Javy se objevila jizlet¢ 1991, specifikace jazykaigtava
nejasna az do jara 1995, kdy spgolest Netscape uzavird smlouvu ocleaeni
technologie do nadchazejiciho vydani jejiho webov@ohliz€e. Od té doby je jazyk
piijiman Sirokou akademickou aédeckou véejnosti a také fimyslem, nafiklad
spol&nostmi Intel, Microsoft, Novell, Oracle a dalSiminfiami, které se rozhodly
z&lenit Javu do svych zakladnich produktPrvni Java Development Kit (soubor
zakladnich nastrajpro vyvoj aplikaci) byl uviejnén v lednu 1996 a netrvalo dlouho,

nez vyvoj&i vydali prvni aplikace zaloZzené na technologiijez Java.

5.2 Zmény oproti starSim programovacim jazykim

Jak jiz bylo zmigno vySe, Java je objektéworientovany programovaci jazyk
zaloZeny na jazycich C a C++. Nautihdavy ne€li za cil vytvait nastroj, ktery se
vyvojari budou schopni rychle nait, a ktery odstranigkteré, pro programatory slozite,
konstrukce koédu C a C++. fiRladem takovychto konstrukci jsou:retZzovani
operatod, ukazatele, vicenasobnéditnost,goto operator. RettZovani operatdrnow
piedefinovalo operatory +, -, *, / tak, Ze operatotavmetodu se souborem unarnich
nebo binarnich paramétr Ukazatele, které byly matouci a bylyigimou mnoha
programatorskych chyb, byly nahrazeny reférémi typy. Referedéni typy obsahuji
propojeni s objekty Javy namisto odkazovani nackgZumisini v pangti. Rovrez byla
odstragna vicenasobnaédicnost, kdy fida ddila vlastnosti a metody od dvou nebo
vice rodéu. Prikaz ,goto “ byl odstragn a misto nich jsou pouzivana&iia slova
.break “ a ,continue *“. Preprocesor jazyka C byl nahrazen &aivym systémem
(packages). Struktury jazyka C byly také zcela raashy a nahrazenyidami a silg

typovymi primitivami.
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5.3 Zasadni vyhody programovaciho jazyka JAVA

Java je interpretovanym jazykemijdemz geklad& vytvéii tzv. bytecode (téz
byte-kdd) pro spushi na virtudlnim stroji (Java Virtual Machine - JYMevytvdi se
spustitelny soubor pro cilovou platformu. Zmwovany bytecode je nezavisly na
architektie, tudiz penositelny (portabilni), atak ihe byt spush na kterékoliv
platformg, kde je dostupny virtualni stroj Javy (JVM). Jgesasilré typovym jazykem,
kde reprezentace vSech primitivnich datovychitjgppresré definovana ve specifikaci
jazyka (Java Language Specification) f@kpad& vyZzaduje explicitni deklaraci vSech
metod. Java Virtual Machine jefipbé¢hu aplikace odpasdna za sledovani rozsahu
proménnych (array bound checking), zpracovani vyjimetcéption handling) a spravu
pantti (garbage collection).

Kromé vySe uvedeného je Java také dynamickou, distrioow
a vicevlaknovou technologii. Java Virtual Machieesghopna dynamicky &igat tidy
za k&hu programu bdi z lokalniho Ulozi&t, nebo ze vzdaleného mistéep sf Internet.
Takzvané Java Native Interface je rozhrani um@zi propojit kdd BZici na virtualnim
stroji Javy s nativnimi programy a knihovnami napsai v jinych jazycich — nap
C, C++, apod., které jsou zkompilované préityrhardware, gipadré oper&ni systém.
Jedna se tedy o jakysiqvodni niistek, pomoci kterého setreme dostat za hranice
virtualniho stroje. Introspekce (Introspection) wige tidé Javy dynamicky zadnu
vyhodnocovat informace o &énych fidach, nagiklad dostupné konstruktory, metody
a vlastnosti. Remote Method Invocationcwje mechanismus, ktery poskytuje Java
aplikacim moznost spoustvzdalené objektyies sf. Specifikace jazyka Java definuje
podporu pro spoudhi vlaken, synchronizaci objekt planovani vidken a skupiny

vldken.

5.4 Bezpénost

Java vsob zahrnuje vice bezpeostnich prvik oproti tradénim
programovacim jazykm. Java Virtual Machine provadi verifikaci byte-koda &elem
prevence proti nepovolenym bytovym kombinacim keétaa Bhu provadi ,bounds
check” (kontrola pekroieni rozsahu poli) u vSech pfvkypu pole. Virtualni stroje
integrované ve webovych prohl&eh spoudiji applety v tzv. ,sandbox“ modelu, kde

je pristup k souborovému systému gosie operaceijsré omezen. Specifikace jazyka
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neobsahuje podporu pro ukazatele, takZze Java aplikani schopnarigtupovat do
ndhodné oblasti patti mimo JVM. Referedni typy ukladaji odkaz na objekty, které
jsou dynamicky vytvieny. Odkaz je pouzit virtualnim strojem pro ziskatsstnosti
a metod z hlavni pa#ti. Organizace a vyvofa mohou k aplikaci filozit digitalni
podpis. Ten je pouzit k @veni integrity bytekddu, zahifaje neautorizovanym
modifikacim a stvrzuje hodnérnost aplikace.

5.5 Vykon

Je znamo, Ze vykon interpretovanych jazyk horsi nez u kompilovanych. Java
v tomto snmdru neni vyjimkou [5]. Aplikace napsana v JDK ver€ se vykonava
zhruba desetkrat pomaleji nez aplikace napsanayegaC. Just-In-Time ipklad&,
dostupny v gkterych implementacich Javyjigklada bytekdd ifed vykonanim do
jazyka cilového stroje. Just-In-Timéelad& nesmirg zrychluje vykon ¥tSiny Java

aplikaci na urovie srovnatelnou s aplikacemi psanymi v jazyce C.

5.6 Serializace objeki

Programovaci jazyk Java podporuje takzvany Datashaling. Jedna se
o shromazeéhi a transformaci dat dorgdem definovaného standardizovaného formatu
pied tim, nez jsou odeslan#ep sf. V Jaw¥ je tento proces nazyvan serializaci ohjekt
Spaiva v grevodu objektu jazyka Java na polethyAnalogicky — deserializace objektu
je prevod pole byt na objekt. Serializace objékipodporuje i celé seznamy (grafy)
objekti, nagiklad miZze byt serializovan cely obsah spojového seznanbjek®y tak
mohou byt uloZeny do souboru a p&tdnovu oteweny pro dalSi pouziti, ffpadre
mohou byt odeslanyips sf s vyuzitim protokolu TCP/IP, kde si objektepezme jina
Java aplikace. &které specifickécasti objektu mohou byt ozteany za doasné
(transient ) — tyto ¢asti budou fi serializaci peska@eny, neb6 pii deserializaci by
jejich kontext nemusel vyja&dvat gesny smysl. Knihovny pro serializaci objekt
mohou byt pizpasobeny pekrytim metod readObject() awriteObject().
Napiklad uzivatelsk&a serializace by mohla dovolit peesgatorovi vytvdit jeSt€ pred
serializaci kompaktni pole hyta po deserializaci spitat spravny péet prvk.
Takzvany Object Versioningiedchazi konflikhm zpisobenym tim, Ze starSi verzi
objektu je serializovana né&jéi verze toho samého objektu.
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5.7 Remote Method Invocation (RMI)

Remote Method Invocation je nastroj, ktery progreor@vi umozuje nabizet
sluzby lokalniho objektu vzdalémies pd&itatovou sf. Programator definuje rozhrani
objektu, toto rozhrani pak definuje signatury metolojektu, které jsou dostupné
vzdaler. Implementacefridy je potom zaloZzena na tomto rozhranfekPad& RMI
(RMIC — RMI Compiler) je pouzit k vygenerovani speacich informaci k danéide,
generuji se tzv. client stubs a server skeletorescWili, kdy server chce Hgtupnit
lokalni objekt pro vzdalenyifstup ges RMI, uloZi rozhrani aftve zmiiovany server
skeleton do tzv. registru.i€dtim nez je klient schopen zavolat metodu, misé p
registr zjistit lokaci objektu. Pokud byl objektgistrovan, vrati se klientoviifslusny
client stub. Tento client stub poskytuje informajed, komunikovat s danym objektem.
Pokud Kklient pistupuje k objektu, server skeletofidi tok dat mezi registrem
a serverem. K objekin serveru miZze byt také fistupovano pes specialni URL

(Uniform Resource Locator) ve tvartnii://hostname[:port]/ObjectName
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6 Implementace MPI pro programovaci jazyk JAVA

6.1 Java jako [Firozeny nastroj pro paralelni programovani

Potencial Javy jako programovaciho jazyka uZzivangkeojai pro psani
paralelnich aplikacidZicich na clusterech je obrovsky. Java obsahujehmmastraj
a bohatou sadu knihoven, které z maf prirozeny nastroj pro vyvoj paralelnich
a distribuovanych aplikaci.

Prvnim divodem, prd je Java tak vhodna pro psani distribuovanych phuiah
programi, je portabilita — penositelnost. Zdrojovy kod Javy jégbozen do byte-kédu
nezavislého na architeki ktery niize k&zet na kazdém stroji, kde je k dispozici Java
Virtual Machine. Navic, Java Language Specificatipfesre definuje, jak jsou
reprezentovany primitivni datové typy. Tato kompietspecifikace primitivnich
datovych tyf odstrauje problémy spojené s konverzi datovychityya heterogennich
virtuélnich strojich.

Druhym divodem, pré je Java firozenym nastrojem pro paralelni
programovani, je jednoduchost programovaciho jazykava odstranila mnoho
syntaktickych konstrukci, kteréinily kédy negehlednymi a byly zdrojentastych
programatorskych chyb.ifRladem niize byt to, Zze Java jiz nepouziva ukazatele.
Programatti pracujici v jazyce Giasto stravili mnohaiasu ladnim programu, kde
ukazatel nedop&nim odkazoval na Spatnou oblast pamlava nahradila ukazatele
refere@nimi typy a silg typovym kontrolnim systémem. Ten &uje, zda nebyl ib
béhu prekraten rozsah poli a zda garbage collector tvj@l pangt’ pouzZivanou objekty,
pokud jiz aplikace nema Zadny odkaz na tyto objekty

Tretim dilezitym divodem je, Ze Java zahrnuje funkcionalitu pro zjeliSeni
vyvoje distribuovanych paralelnich aplikaci. OnaaKcionalitou je serializace objekt
Umoziuje odeslat uZzivatelsky definovanou datovou stmktuzdalenému procesu
pomoci volani jedné metody.ul2Zitou sogdasti je také Remote Method Invocation,
pomoci této funkcionality @¥e proces volat metodu vzdaleného stroje stejnym
zpusobem, jako by takéinil lokaln¢. Serializace objekt a RMI jsou dlezité

komponenty pro MPI architektury vyvijené pro Javu.
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6.2 JavaMPI

Prvnim pokusem o implementaci MPI-1 standardu pxa Za pouziti JDK 1.0.2
bylo JavaMPI. Bylo vyvinuto na University of Westmter Savou Mintchevem
a vydano na sklonku roku 1997. JavaMPI je sadaooijeh funkci, které umdibiji
pristup k existujici nativni implementaci MPI jakoptiklad MPICH a LAM, za pouZiti
Native Method Interface obsazené v JDK 1.0.2. MNatiWethod Interface poskytuje
piistup k funkcim a knihovnam vytienym v jinych programovacich jazycich jako
nagiklad v C nebo ve Fortranu. Obalové funkce byly etygrovany pomoci JCI,
nastroje pro automatické vytteni obalové funkce z nativnich metod Javy.

JavaMPI se sklada ze dvotidi MPIconst a MPI. fida MPIconst obsahuje
deklarace vSech konstant MPI a také metidu_Init() , ktera inicializuje progedi
MPI. Ti¥ida MPI obsahuje vSechny ostatni funkce. Implenent®Pl pro jazyk
C obsahuije &kolik funkci, které vyzaduji argumentygaavané odkazem. Jelikoz Java
nepodporuje fedavani odkazem,fipvolani funkce MPI s parametremigalavanym
odkazem je vyzadovano pouziti objekio vSak komplikuje vyvoj aplikace ve dvou
smeérech: u objekt musi byt ped pouZzitim vytvéena nova instance jéStpied
zavolanim funkce MPI a také to, Ze hodnota promé je pistupna pouze pomoci
vlastnosti objektu.

Jelikoz v Ja¥ nejsou podporovany aritmetické ukazatele, nelzeslad prvek
pole jako argument funkce tak, jak to Ize v jazio® nebo Fortran. Programatofibe
pouzit funkci z JCIJCl.section(arr, i) — pro odeslani i-tého prvku z paer .
Stejre tak je odliSné odesilani diho rozsahu z pole. Pokud chce programator odeslat
pouzecast pole jinému procesu, aplikace musi nejprve afittvodvozeny datovy typ
aten teprve odeslat. Implementace JavaMPI vyramenila strukturu MPI aplikaci.
Vysledkem je, Zeignos existujici MPI aplikace na JavaMPI vyZadujespatné zriny

ve struktute zdrojového kodu.

6.3 mpiJava

MpiJava poskytuje iistup k nativni implementaci MPIligs Java Native
Interface. MpiJava bylo vyvinuto v Northeast Palalrchitectures Center na Syracuse
University a bylo uviejnéno na sklonku roku 1998. Myslenkou upkatou u mpiJava
implementace bylo definovat svazani s MPI, kterdebpro Javu ifirozené. MpiJava

model propojeni s Javou je velmi blizky propojerC+s+, jak bylo definovano ve
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standardu MPI-2 a také podporuje MPI-1.1 standBlidrarchie tid je organizovana
stejre jako u implementace pro C++ definované v MPI-2cifleaci a sklada se ze Sesti
hlavnich tid: MPI, Group, Comm, Datatype, Status a Requestrafek popisuje

organizaci &chto Sestiifd.

MPI

CartComm

Group

IntraComm

GraphComm

Comm

Package MPI InterComm

Datatype

Status

Request

Obr. 6.1: Organizacertd v mpiJava (zdroj: [5])

Ttida MPI je zde odpadnd za inicializaci a globalni konstantyida Comm
definuje vSechny metody komunikace jako odesildpiijamani zprav. Prvni argument
vSech komunikénich metod vzdy udava buffer, ktery m& byt odeshé&to ijat.
Implementace pro C a C++ poZadujecgani fyzickou adresu s jednim nebo vice
prvky, které jsou MPI primitivniho datového typuaptoti tomu Java vyZaduje posilani
objekfi. Tento Java objekt byva pole (0 jednom nebo vioeiph) primitivniho
datového typu. Jelikoz Java nepodporuje aritmetigkg@zatele, vSechny komunikd
metody pro Java implementaci MPI za#jhdhavic parametr ,offset* — posunuti, které
ozna&uje paateni prvek v poli.

Java nepodporuje volani parandetwdkazem, jedind realizovatelna moznost
navratu hodnoty je pomoci metody ,return“. Pokud INiRetoda zrani prvky uvnit
pole, je vracen pt znenénych prvki. Jestlize tato metoda 2mi kompletg vSechny

prvky, paiet znenénych prviki metoda v tomtoifjpadt nevraci.
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Vyzkum v oblasti mpiJava se sotexti na vyuZiti serializace objéktJak jiz
bylo uvedeno v kapitole 5.6., jde se o nastrojrkieamoziuje vypsat stav objektu do
souboru, pipadre ho odeslat fes sf jiné Java aplikaci. Stav takto serializovaného
objektu potom mze byt obnoven takzvanou deserializaci. V impleantro jazyk C
je definovan mechanismus, ktery popisuje rozvrdatdvé struktury jazyka C v pain
jako MPI odvozeného datového typu. Poté, co jewdatgp definovan, programéator
muze odeslat odvozeny datovy typ dalSimu procesuialg@ce objeki v Jaw
odstraiuje nutnost vytveeni odvozeného datového typu pri@mnmos viastnosti objektu
mezi MPI procesy. Programatori#e jednoduSe odeslat objekt komurikiaruting

a nechat serializaci objgktaby se postarala o vSe fainé.

6.4 MPJ Express

Pro ely diplomové prace byl pouzit systém MPJ Exprisry je nainstalovan
na univerzitnim clusteru Hydra.

Tento software je referéni implementaci MPI definovanou pro programovaci
jazyk Java. Satasna verze MPJE splje specifikaci mpiJava 1.2 API. V dohledné
dok® se planuje fidani podpory pro MPJ APIl. Rozdil mezintito dwma API
implementacemi je v pojmenovariid a metod. Poskytované funkcionality jsou pro
uzivatele stejné u obou API [9].

Existuji dva zfisoby spudni MPJE aplikaci. Prvni a dop@eny zmsob je
spuséni aplikace pouzitim ,MPJ Express runtime infrastane”, druhym zpsobem je
spousEni procef manualg.

MPJ Expres infrastruktura se sklada z démmanmodulu mpjrun. MySlenka je
takova, Ze uZzivatel nejprve spusti démony gkolika vypaietnich uzlech, které se
budou podilet nadhu paralelni aplikace. V kontextu této diplomovéaga to znamena,
Ze démon je spust na uzlech vypgetniho clusteru Hydra. Jakmile jsou démony na
jednotlivych uzlech spu&ty, uzivatel nize pouzit mpjrun modul {fkazem mpjrun.sh
nebo mpjrun.bat) na hlavnim uzlu clusteru. Modulspeji se vSemi démony, spusti
MPJE program a vystupyigsneruje zg@t na hlavni uzel. MPJ Express je schopen
spoustn jak JAR soubory, tak i soubory typu class.

Druhym zpisobem spou8hi, ktery byl vySe zmin jako manualni, je spustit
skript runmpj.sh, ktery pouziva SSH protokol k vgleani programu. Timto #apobem
mohou byt spoushy JAR i class soubory, ovSem skript je moZzné popalze na
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unixovych operénich systémech. Pro opénd systém Windows manualni spirst
aplikaci znamena spustit kazdy MPJE proces ponave gikazovéradky.

MPJ Express se v stasné verzi nijak nezabyva bezpesti. MPJE démony
mohou byt bezp@ostnim rizikem, jelikoz se jedna o aplikaci naslmajici na ufitém
portu. Je proto dopo&eno, aby démonydiely za vhod# konfigurovanym firewallem,
coz by zajistilo naslouchani pouzegtanym divéryhodnym strajm. Mélo by byt tedy
zajiseno, aby démony dzely na uzlech clusteru, které nejsotisfupné z vsiho
swta. Nebo je mozné tomutaqaejit manualnim spudtim MPJE procas k cemuz

neni zapdebi aktivnich déman

MPJ Express aplikace mohou byt spengtve dvou konfiguracich:

* Konfigurace Multicore — tato konfigurace je pouzifgokud chceme spustit
paralelni program na vicejadrovémcfieci, nebo na stroji se sdilenou p&m
(laptopy a desktopy).

» Konfigurace Cluster - tato konfigurace je pouzifmgkud chceme spustit

paralelni Java aplikaci na platfo¥ra distribuovanou pagti (clustery).

Spus€ni MPJ Express aplikaci v konfiguraci Multicore:
1) Stahnout MPJ Express a rozbalit
2) Nastavit MPJ_HOME a PATH systémové promé
3) Napsat MPJ Express program a ulozit fn&felloWorld.java)
4) Prelozit:javac -cp .;%MPJ_HOME%/lib/mpj.jar Helloworld.java
5) Spustit:mpjrun.bat -np 4 HellowWorld.java

Spus€ni MPJ Express aplikaci v konfiguraci Cluster:
1) Stahnout MPJ Express a rozbalit
2) Nastavit MPJ_HOME a PATH systémové promé
3) Napsat MPJ Express program a ulozit fn&felloWorld.java)

4) Vytvorit a ulozit soubor machines “ obsahujiciho jména (host names) nebo IP
adresy vSech uil clusteru, které chceme pouzit pro paralelni z@co
programu

5) Spustit démony. Vippad univerzitniho clusteru Hydraifkazem mpjboot

machines
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6) PreloZit: javac -cp .;%MPJ_HOME%/lib/mpj.jar Helloworld.java
7) Spustit:mpjrun.bat -np 4 -dev niodev HelloWorld
8) Ukoncit cinnost démoti. V piipact univerzitniho clusteru Hydraiikazem

»mpjhalt machines
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7 Clustery

Pokud v oboru informaich technologii hovdme o clusteru, jedna se
0 propojeni vola vazanych péitaci, které spoléné komunikuji a wic¢i okoli se mohou
tvérit jako jediny systém. Jednotlivé ¢tace jsou obvykle propojeny paiacovou siti
a pomoci clusterovani Ize dosahnout vysSi ¥gpd rychlosti nebo spolehlivosti stgi
efektivitou, nez které by bylo dosazeno pomoci gedipecidly feSené vypeéetni
stanice. Clustery se vyuZivajfi paralelnim zpracovavani uloh nebo jsou vhodné pro
zajiseni vysoké dostupnosti jednotlivych sluzeb (hapfistup do databaze, e-mailovy
server, webovy server atp.). Pro vyeni clusteru jsou dnesétginou pouzivany
viceprocesorové stanice propojené datovou sitinallde sluzby, které maji byt
Zpracovany pomoci clusterovani, musi byt na pravolzsteru pizpasobeny.

Druhy clusteri
Existuje rékolik typi clustefi. Jednotlivé funkce a vlastnosti clusiexe prolinaji, aby
bylo dosazeno optimalnich paranietr

a) Cluster s vysokou dostupnosti (High-availabilityAH— pomoci ®kolika
pocitact je zajiSEno nepetrzité vykonavani dité sluzby i v pipact vypadku
jednoho nebo vice server divodi hardwarové zavadyi planované udrzby.
Sluzbu poskytuje jeden pibac, ktery je v pipadt vypadku automaticky
zastoupen jinym potacem.

b) Vypocetni cluster (High-performance computing, HPC) ustdr slouzi ke
zvySeni vypoetni rychlosti vice p&tact, které spolupracuji na spoétem
vypoétu. Obvykle jsou pouzity peitace stedni cenové hladiny propojené
pomoci vysokorychlostni gdacové si€. Timto zpisobem vznikne vysoce
vykonny celek, ktery je mnohonasabievrejsi, nez jeden vysoce vykonny
pocitac.

c) Cluster s rozloZzenim zéte (Load balancing, LB) — sniZzeni miry && je
dosaZzeno tim, Ze jednotlivd sluzba je poskytovatklika pctitaéi zarovei.
Tyto pcitate maji stejny obsah a sluzba tak je poskytovanalgiat. Stejny
obsah je zajigh replikaci obsahu mezi vSechny propojen&itade nebo
existenci specializovaného centralniho Gl@&zist

d) Ulozny cluster (Storage cluster, SC) — tento typsterovani zprogdkovava

piistup k diskové kapacit ktera je rozloZzena mezi jednotlivé pracovni stani
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Toho je dosahovano specialnimi souborovymi systéktgré jsou schopny
zajistit rozloZzeni z&t?e, redundanci dat, pokryti vypadiednotlivych uzih,

distribuovany mechanismus zamykani soukedalSi doprovodné sluzby.

Pro &ely této diplomové prace jeikbZity typ vypa@etniho clusteru, ktery byl
pouzit pro testovani. Vymetni clustery slouzi k paralelnim vyftdm sloZitych
pocetnich uloh, naip faktorizace na prvdsla, simulace vyvoje @asi, analyza velkého
mnoZstvi statistickych dat, atp. Ulohyéené pro urychleni za pomoci vyjniho

clusteru musi byt speci&@mavrzeny.

7.1 Univerzitni cluster Hydra
Na Fakul¢ mechatroniky, informatiky a mezioborovych studéd pmist¢n
vypoacetni cluster Hydra. Jedna se o dvanact dvouprooegcn (dvoujadrové
procesory) stanic Dell PowerEdge 1950 a sedmnamiitecesorovych (jednojadrove
procesory) stanic Sun Fire V20z. Jednotlivé stajsice mezi sebou propojeny’svym
rozhranim o rychlosti 1 Gbps. Na jednotlivych sté&h je nainstalovan 64-bitovy
opera&ni systém Linux Pentos ve verzi 5.4.
Technické parametry vypetniho clusteru Hydra:
« 12 uzh Dell PowerEdge 1950 (téz frontend)

o 2x Intel Xeon 5140 2.33GHz/4MB 1333FSB (2 jadra)

o 4GB RAM 667MHz (4x1HB)

o 80GB SATA2, 7200 ot./min, hot plug

o 2x NIC 1 Gbps, Broadcom NetXtreme Il 5708 Gigalihdtnet NIC

o DVD ROM

o Celkem: 24 CPU, 48 jader, 48GB RAM, 960GB HDD

« 17 uzh Sun Fire V20z (1U)

o 2x AMD Opteron 252, 2600 MHz (1 jadro)

o 4GBRAM

o 73 GB HDD, 10025 ot./min, Fujitsu MAT3073NC

o 1x Dual Ultra320 SCSI, LSI Logic 53¢1030 PCI-X

o 2x NIC 1 Gbps, Broadcom BCM5704

o DVD-ROM, FDD

o Celkem: 34 CPU (34 jader), 68 GB RAM, 1.2 TB HDD
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+ Rocks Clusters 5.2.2
Linux CentOS 5.4
o 64 bitovy systém

o binarre kompatibilni s Red Hat Enterprise Linux 5

« propojovaci 811 Gbps

piima 1 Gbps konektivita do Liane, resp. Cesnetu

Jak se Fipojit

K Hydie (hydra.kai.tul.cz) je mozné s#tpasit pomoci SSH. Z MS Windows se
doporiuje pouzit klienta PUTTY ffpadre WinSCP pro nahravani souliana cluster).
Pokud nechce uzivateltipkazdém pihlaSeni zadavat svoje heslo, pouZij@gpjeni
pomoci véejného klée.

UZivatelské jméno se zadava ve standardnim tvafuamém na Technické
univerzi€ v Liberci, to znamena ,jmeno.prijmeni* (ndklad: miroslav.spetlak).

Informace o stavu clusteru je mozné ziskat na  adres

http://hydra.kai.tul.cz/gangliade ovSem nutno podotknout, Ze vl@hu zpracovavani

diplomové prace byla fukkost tohoto nastroje velmi omezena, r&terych uzlech
nebyl Ganglia démon spégtspravi, tudiz nebylo mozné se na vystupy spoléhat.

Pti prvnim p@ihlaSeni se automaticky vyttiadvojice klict, kterd umoiuje
piistup z frontendui{dici uzel clusteru) na nody (pdzené poitace pro vypdaty).
Veiejny kli¢ je automaticky ulozen del/.ssh/authorized_keys . Pokud je pouzita
prazdna heslova fraze, bude se uzivatel z frontéhalry moci gihlaSovat na uzly bez
zadani hesla stegjrjako bez zadavani hesla na uzlech sgbysbcesy pomociiikazu
cluster-fork.

Domaci adregé uZivateh jsou umisiny na frontendu Hydry (tj.
hydra.kai.tul.cz). Tento adrasde sdili mezi vSemi nody, takze pokud se &kteny
z nich uzivatel ghlasi, bude mit vSude k dispozici stejna data. yNed jmenuji

compute-0-0 az compute-0-10 a compute-1-0 az carpib.
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8 Amdahliv zakon

Amdahliv zakon je pojmenovan po Gene Amdahlovi, americlpétitatovem
odbornikovi. Je pouzivan pro d@ni maximalniho mozného zdokonaleni celého
systému, pokud jsou vylepSeny pouzektaré ¢asti systému.Casto se pouziva
v paralelnim programovani prégqupo¥d teoretického maximalniho zrychleni za
pouziti paralelnich systdm

Zrychleni aplikace v paralelnim programovani jeitawano casem, paebnym
k vykonani sekvemi c¢asti programu. Najklad, pokud program pigbuje dvacet
hodin pro Bh na jednojadrovém procesoru a z toh&Zibjednu hodinu kéd, ktery
nemize byt paralelizovan (tudiz 19 hodin = 95 % koduzen byt paralelizovano),
potom bez ohledu na pet procesar pouzitych pro paralelniast nenize byt celkova
doba vykonavani programu nizSi nez ona jedna haskkRaertniho kodu. Proto five
byt aplikace zrychlena maximal20x.

Amdahliv zdkon je model vyjadjici vztah mezi &ekavanym zrychlenim
paralelizovaného programu a sek&m@im algoritmem zaiedpokladu, Ze Ukol aplikace
se paralelizaci nezni. Nagiklad pokud 12 % kodu aplikacetre v paralelizovatelné
podolz bézet ,libovolre” rychle (se zvySujicim se ptem procesdt) a zbylych 88 %
neni paralelizovatelnych, potom Amdahl zakon iika, Zze maximalni zrychleni
paralelizované verze je 1/ (1 — 0,12) = 1,136x0tpreparalelizované verzi.

Amdahliv zakon definuje P jakoast programu, kteraime byt paralelizovana
a (1-P) jakocast, ktera se musi vykonat sek¥ah Potom maximalni zrychleni za

pouziti N procesdrje dano vztahem:

1
(1-P) L
N
Pokud se N limita blizi nekonénu, potom se d& vztah vyjéidjako:
1
1-P

Pro nazornost: pokud = 90 % , potom(1-P) =10 % . Pokud dosadime do
vySe uvedeného vztahu, zjistime, Ze maximaimize byt program zrychlen 10x,
piicemz nezalezi na ptu pouzitych procesér Ztoho vyplyva, Ze paralelni
programovani ma smysl ipro mensi peet procesat, nebo praeseni probléri, kde
je vysoka moznost paralelizace, tedy &iek P. Proto je v paralelnim programovani

vzdy velice dlezité co nejvice redukovat sekvwemncast programuwili velicinu (1-P) .
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Idedlni pfibéh zrychleni podle Amdahlova zakona jedtida nasledujicim obrazku.

Amdahl's Law
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Obr. 8.1: Amdahlv z&kon (zdroj: http://www.hardwarezone.com)
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9 Navrzené sady uloh

Pro testovani vykonnosti vypetniho clusteru Hydra byly zvoleny &lzékladni
aplikace. Tyto aplikace byly déle parametrizovamk, taby byla vytviena sada
srovnavacich test na nichz lze aifit platnost Amdahlova zakona na paralelni clustery.
Prvni zakladni ulohou vhodnou pro paralelni progreémi je takzvany Brute Force
Attack. V podstat se jedn& o lamani hesel ,hrubou silou”. MySlengatt/a v tom, Ze
jsou postup#é zkouSeny vSechny kombinace moznych #Znak do té doby, nez je
nalezen spravny tvar hesla.

Druhou ulohou typickou pro podobné testy je nasolestic. A" uz se jedna
0 nasobeni matice vektorem, nebo ndsobeni dvouc,ntgttd vyp@etni Ulohy se velmi
casto pouzivaji § podobnych testech vypetnich clustar, ale i pro testovani
vykonnosti procesdr Pro &ely této prace byla zvolena varianta nasobeni matic

matici.

9.1 Brute Force Attack - SIMD

ReSeni hrubou silou je #pob feSeni problémui UGlohy, pi kterém se
systematicky prochazi cely prostor moznyegeni problému. Jeho vyhodou je nalezeni
opravdu nejlepSihaeSeni¢i pripadny dikaz o nemoznostieSeni problému. Jeho
nevyhodou byva velka slozitost hledani, a tedgova, pipadré pametova narénost
algoritmu. Velmicastoc¢as potebny k nalezenfeSeni roste exponenciélgi dokonce
s faktoridlem, takZe i pro velmi malé prostory mydmieSeni je tato metoda v praxi
nepouzitelna.

Nekdy se jakareSeni hrubou silou nespravoznauji také slovnikové utokyip
a zarové negarantuji nalezengéSeni.

V tomto gipadt jde o paralelni Ulohu typu SIMD — Single InstroctiMultiple
Data. To znamena, Ze jsou provag stejné instrukce, ale néznych datech.

Pti navrhu aplikace byl pouzit systém prohledavardcSmoznycheSeni. To
znamena, Ze bylo &eno heslo, které pak programélmaleznout. ZkouSeny byly
vSechny mozné kombinace ziiakz mnoziny povolenych znék Testovani bylo
omezeno na maximalmeétiznakova hesla. #iPvysSSim pétu znaki hledaného hesla se
¢asova narénost tesi jiz neungrné zvySovala. V tabulce 9.1. je pro nazornost uveden

pocet moznych variantip rizné maximalni délce hesla. Mnozina povolenych #nak
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obsahovala velké i malé znaky anglické abecediishce, coz¢ini dohromady 62
znald.

Maximalni délka hesla| Po¢et moznych variant
62

3 906

242 234

15 018 570

931 151 402

57 731 386 986
3579 345993 194
221 919 451 578 090
Tab. 9.1: Pdet moznych hesefipgriizné maximalni délce

ONO|OBWIN|F-

Vzhledem k tomu, Ze hledanétznakového hesla trva vionéru cca 10 minut
(lisi se v zavislosti na parametrech Ulohy), natéZestiznakového hesla, &hoz je
62x vySSi péet moznych variant, by trvalakolik hodin. Z divodu p@tu provagnych

meieni byly tedy zvoleny varianty s hledanim hestaydech a gti znacich.

9.1.1 Popis aplikace

Jakymsi vstupem aplikace je programatorem zadat§zec, jehoz fEsnou
podobu bude muset aplikace nalézt. Tefgtzec je konstantou aplikace a je vzdy
stejny po celou dobu testovani. Po sgniSprogramu se vygenerujekolik soubofi
(jejich paiet odpovida p&iu pouzitych uzl), do nichZz se postupnvypiSi vSechny
mozné variantyrettzai vzniklych z mnoziny povolenych znakVarianty se vypisuji
dokud neni dosaZzeno hodnoty pro maximalni dédttzce. Vypis do soubérprobiha
tak, Ze sé&ettzce neukladaji za sebou do jednoho souboru, nydrdykdalSi nasledujici
fetzec je zapsan od jiného souboru. To v praxi znamen&arianty jsou rozmisty
rovnomerné a nikoliv zmisobem takovym, Ze néflad hesla z&najici jednim a timz
pismenem by byly umigté vSechny v jednom souboru. Tento vypis probihd& bu
sekveriné a nebo paralety v zavislosti na provatém typu ulohy.

Jakmile jsou vSechny mozné varianty hesla vypsaséutorech, program
vypacita MD5 hash programatorem zadaného hesla. Pdiée zarohledavani vSech
soubofi, program postughn&iita rettzce, vytvdi jejich MD5 hashe a porovnava je

s hashem jvodniho hesla. Tat®ast je vzdy vykonavana paralélPokud je nalezena
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shoda, program vypiSe vysledek do konzole a tik@e. Zarove je poskytnuta
informace o dob potrebné k Bhu aplikace.

Kompletni zdrojovy kéd jeiloZzen k diplomové praci na CD.

9.1.2 Parametrizace aplikace

Za elem vytvdeni sady testovacich uloh byla aplikace pro Brute& Attack
parametrizovana dldiznych hledisek. Byly vytvi@ny dw rizné varianty paralelizace
tlohy. Varianta s vysSi paralelizaci provadi pdngl¢gak vypis vSech moznyctetzci
do souboru, tak i nasledné hledani spravnégiérce. Varianta s nizSi paralelizaci
provadi paralel pouze twast, kde probiha vyhledavani v souborech. Daldog#est
jednotlivych uloh dli podle toho, jak dlouhé heslo se hleda. Jakyib lvedeno vyse,
zvoleny byly varianty praityi-znakové a §ti-znakové heslo. Testy byly provad,
v obou rezimech, které podporuje MPJ Express, éornama v rezimu Cluster a v rezimu
Multicore (jednotlivé rezimy popsany v kapitole 6.€elkem tak bylo vytvieno osm

raznych uloh, které pak byly postuptestovany naiizném p@étu stanic (1 — 27).

4 znaky 5 znal
vysSi paralelizace vysSi paralelizace
Multicore nizSi paralelizace nizSi paralelizace
vysSi paralelizace vysSi paralelizace
Cluster nizSi paralelizace nizSi paralelizace

Tab. 9.2: Parametrizace uloh pro Brute Force Attack

9.2 Nasobeni matic - MIMD

Jako druh&a aplikace, vhodna pro testovani clusteylp zvoleno nasobeni
velkych matic. Podobné Uulohy se velmasto pouzivaji f# demonstraci vyhod
paralelniho programovani a zaraveri testovani vykonnosti paralelnich @@ct
a clustei.

Aplikace byla navrzena tak, aby fungovala jako [edné tloha typu MIMD —
Multiple Instruction Multiple Data. To znamend, %e provadji rizné instrukce nad

raznymi daty.
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9.2.1 Popis aplikace

Vstupnimi daty aplikace jsou dva soubory, kde jsboZeny vstupni matice.
N&citani ze souboru je nutné z tohdvddu, aby vstupni matice byly stejné po celou
dobu testovani. Vysledky téstak nejsou ovliviiny raiznorodosti vstupnich dat. Prvky
matice jsou typu float a nabyvaji hodnot 0 az Qt&wy byly vygenerovany ndhodnym
algoritmem. Ped peloZzenim a spudtim aplikace programétor zad4 razmmatice
N (bud” 2000 nebo 3000) a v zavislosti na této ho&nsbu nateny vstupni matice.
Nacitani probiha bdi sekvekné nebo paraleky podle typu testu. Po kompletaci
vstupnich dat je matice A roddna na steja velké Useky, které jsou rozeslany na
jednotlivé uzly. Matice B je pomoci metody Broadceszeslana vcelku. Naslegme
spusén algoritmus samotného nasobeni matic, ktery vzrhbipa paralek Poté
probih&a sbr vysledki z jednotlivych uzi a kompletace matice C, ktera je uloZzena do
vystupniho souboru. Zaroirgsou pouzity funkce k gfeni ¢asu potebného pro &

aplikace.

int chunkSize = (N) / size;

MPI.COMM_WORLD.Bcast(B,0,N*N,MPI.FLOAT, root);
MPI.COMM_WORLD.Scatter(A, 0, chunkSize*N, MPI.FLOAT , Asub, 0,
chunkSize*N, MPIL.FLOAT, root);

/I Nasobeni matic --

I/l Algoritmus nasobeni
I -

MPI.COMM_WORLD.Gather(Csub, 0, chunkSize*N, MPI.FLO AT, C, 0,
chunkSize*N, MPIL.FLOAT, root);

Vynatek ze zdrojového kdédu ukazuje rozeslani maticeoBioci metodyBcast na
vSechny uzly. Zaroveje matice A roz8lena na stejh velké Useky, které jsou také
rozeslany na vSechny pouzivané uzly. Po dkohvyp@tu na zdastrénych stanicich
jsou vysledky z kazdé z nich odeslany na umet , ktery je sesbird a zkompletuje

vyslednou matici C.

Kompletni zdrojovy kod aplikace jgifpZen k diplomové praci jakoifloha na CD.
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9.2.2 Parametrizace

Aplikace pro nasobeni matic byla podébnjako pedchozi udloha
parametrizovana Ziznych hledisek. Vypeetni narénost se |iSi podle velikosti
vstupnich dat. Jiz bylo zmino, Ze jde oitvercové matice, konkrénbyly zvoleny
velikosti 2000x2000 a 3000x3000 pivkStupeé paralelizace je dan tim, zdacitani
matic ze vstupnich soubioje provadno sekveting, nebo paralekh U varianty s nizsi
paralelizaci je provasho sekvetn¢é, u varianty s vySSi paralelizaci je pakcitani
hodnot ze vstupnich souliioprovad&no paraleld. Stejré jako u Brute Force Attacku
bylo i maticové nasobeni testovano v obou rezimbiih) Express — to znamena

Multicore a Cluster.

Matice 2000*2000 prvki | Matice 3000*3000 prvki
vySSi paralelizace vySSi paralelizace
Multicore nizsi paralelizace niZsi paralelizace
vysSi paralelizace vySSi paralelizace
Cluster nizSi paralelizace nizZSi paralelizace

Tab. 9.3: Parametrizace uloh pro maticové nasobeni
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10 Srovnavaci testy

Motivaci pro vznik této prace bylo &keni rékolika tezi spojenych s paralelnim
programovanim. Zejména bylo cilemédiv platnost Amdahlova zakona, ktery mimo
jiné tikad, Zze maximalni zrychleni paralelizované aplikgeelimitovano tou c¢asti
programu, kterd neni paralelizovatelna. Z toho yy@) Ze zrychlovani paralelniho
programu neniifmo unmerné zavislé na zvySovani ptu pouzitych procesér Naopak,

u rekterych paralelizovanych algoritmse miize stat, ze rezie pro obsluhu programu
zvySi dobu pdebnou pro vypeet. Cilem tedy bylo vyvratit domdnku, Ze i n-
nasobném zvySeni P hardwarovych zdrdj Ize aekavat n-nasobné zrychleni.
V praxi se toto &e pouze velmi vzacn pokud vSak takova situace nastane, stava se tak

diky neoptimalnimu navrzeni sekwafho algoritmu.

10.1 Metodika méreni

Pri testovani paralelnich progranvyvstava otazka, jak &it vykon algoritmu.
Stanoveni jednotného agobu néreni bylo velmi dlezité pro interpretaci vysledk
jednotlivych tesi. Bylo treba ukit zpasob ngieni sekve#nich algoritnii a jeho ditich
¢asti. Dale byla definovana metodika praiemi paralelnich prograim DuleZitou
sourasti néfeni vykonnosti bylo weni miry paralelizace jednotlivych aplikaci.

Méieni sekvernich algoritmi

M¢éfi se doba, ktera uplyne od sputalgoritmu az do jeho Uplného ukemi.
Meétfeni probihd pomoci nastéojmplementovanych do programovaciho jazyka Java.
M¢fi se s pesnosti na setinu sekundy.
Tuto dobu oznémeTs.

M éreni paralelnich algoritmi

U paralelnich algoritiin se n&fi doba, kterd uplyne od spést vypaitu az do
doby, kdy skoui posledni ze vSech paralelnich v§fio Tento¢as zahrnuje i distribuci
vstupnich a vystupnich dat. MPJ Express obsahggaj@ pro ndieni ¢asovych usek
v paralelnich programech (metodaime ).

Dobu paralelniho programu ozmae Tp.
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Zakladni mira G¢innosti paralelizace

Jedna se o pa¥ncasi potebnych k vyeSeni ulohy na jedné procesni jednotce
ap procesnich jednotkach. Co se tyka sekua@mo algoritmu, tak vybirame vzdias
toho nejvhodyjSiho algoritmu. Tim se rozumi nejrychleji vykonarsekverni
algoritmus. V praxi s&asto nesprawnpouzivacas potebny k vykonani paralelniho
algoritmu spu&ného na jedné procesni jednotce [1].

Miru (cinnosti paralelizace (zrychleni) ozmae S:

Uréeni miry paralelizace aplikace

Dostupna literatura tykajici se problematiky pdrdakeo programovani igsre
nedefinuje zpsob uteni miry paralelizace algoritmu. Proely této diplomové prace
byla mira paralelizace ¢wvana pornrem ¢adi jednotlivych ¢asti programu @enych
k paralelizaci u¢i ¢asu patebnému k vykonani celého programu. To znamenayize p
béhu sekvenniho algoritmu byly zvlad méteny Useky, které byly uvazovany jako
paralelizovatelné. Potn doby, potebné k vykonani tohoto Useku a celkové doby,
pottebné k vykonani sekvémiho programu, byl potom &en jako procentualni

vyjadieni paralelizovateln&asti programu.

Pro nazornost:

Celkovycas vykonavani sekvéniho programu s 100 sekund

Cas potebny k vykonani Useku, ktery budeme paralelizdyat75 sekund

Mira paralelizace aplikade 75%
Tab. 10.1: Ueeni miry paralelizace

Jak jiz bylo zmigno v gredchozich kapitolach, takto paralelizovana aplikace
nebude nikdy rychlejSi, nez jgas potebny k vykonani 25 % neparalelizovatelného
kodu.

Samotné rireni probihalo na univerzitnim clusteru Hydra. Ka¥déanta ulohy
byla spu&tna tikrat, piicemz pokazdé byla zaznamenana daffaulprogramu. Zé&chto
tii hodnot byla sp&itdna ptimérnd hodnota. Doslo tak k eliminovaniigadnych
odchylek, nagiklad vlivem momentakavytizenych uzl. Vytizenost clusteru je mozné

- 45 -



sledovat pes webové rozhrani specializovaného softwaru GanglvSem v dob

zpracovani diplomové prace byl tento velmi nesdoigh Ke zjisteni vytizenosti

clusteru byl tedy spiSe pouzivan jednoduchy skikppraci je pilozen na CD jako

souast iloh), ktery vypsal vSechny aplikaceZici na jednotlivych uzlech. Bylo tak
mozné zjistit aktualni vytizenost clusteru. Samomé&eni probihala vzdy v daéb

minimalniho vytiZeni.

Jak je uvedeno v kapitole 9, byly testovany aakladni dlohy, kazda v osmi
raznych parametrizacich. &eni probihalo na 1 — 27 uzlech (jadrech), kazdaggné
meieni prokhlo trikrat, aby hodnota mohla byt Zpnérovana. Celkem tedy préblo
cca 1300 nsreni.

10.2 Vysledky tesi
10.2.1 Brute Force Attack

Aplikace pro hledani konkrétniho textovehetzce ,hrubou silou” byla
testovana ve dvou zakladnich variantach, kterédéi€owaly délkou hledaného hesla.
Vzhledem kéasové narénosti, kter4 je vysokd iip paralelnim zpracovani, byly
testovanyretézce o ¢ty a @ti znacich. Takto dlouhéettzce je mozné nalézttip
paralelnim zpracovani dasetradow odpovidajicim sekundadm az minutam. U hesel
¢itajicich vice znak uz casova narénost stoup&adow na hodiny, coz by ip poctu
meieni nebylo pro €ely diplomové prace efektivni.

Zarover byl vyvinut sekvetini algoritmus pro Brute Force Attackia® nému
pak bylo vztazeno vygd@tané zrychleni a také podl€jrbyla ucena mira paralelizace
aplikace. VSechna &eni byla provedendikrat, poté byly pouzity gmérné hodnoty.
Casy nangtené u sekvamiho algoritmu jsou uvedené v nasledujici tabulce:

Typ ulohy M &teny Gsek Cas[s]| %
4 znaky cely sekvetni program 132,93 100
vyhledavaci algoritmus 121,95 91,74
generovani hesel do souboru 8,56 6,44
5 znakii cely sekvetni program 2683,74 100
vyhledavaci algoritmus 2269,6684,57
generovani hesel do souboru 365/36 13|61

Tab. 10.2: Podily'asi jednotlivych ¢asti sekveiniho programu
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Z tabulky je patrné, Ze procentualni potsu potebného pro vygenerovani souboru

roste se zvysujicim se gtem znak.

Predpokladané maximalni zrychleni dle Amdahlova zakoa
Aby mohlo byt zjis¢no predpoklddané maximalni zrychleni paralelizované
aplikace, uzijeme vztah vychézejici z Amdahloveorak
1

1-P)

kdeP zn&i paralelnicast programu &l je paset pouzitych procesnich jednotek.

Paralelni verze programu se odliSuji tim, Ze v pmariant je paralelizovano
pouze vyhledavaniettzce v souborech vytvenych sekvetné. Ve druhé variat je
navic paralelizovano i vyt¥eni soubak, do nichz jsou uloZzeny vSechngtzce

piichazejici v ivahu pro danou délku hesla a mnogowolenych znak

Dle Amdahlova zakona bylo ¢gno maximalni mozné zrychleni:

Typ ulohy |Co bylo paralelizovano Maximalni mozné zychleni

4 znaky pouze vyhledavaci algoritmus 12,1
vyhledavani i generovani hesegl 54,85

5 znakii pouze vyhledavaci algoritmus 6,48
vyhledavéani i generovani hesgl 54,95

Tab. 10.3: Maximalni mozné zrychleni po paralelizac

Tyto hodnoty byly porovnany se skate/mi nanétenymi hodnotami:

jednoduché heslo: Xj5R sloZijSi heslo: puPi6
nizsi paralelizace vySSi paralelizace niZSi pardieace vySSi paralelizace
¢as[s] | zrychleni] ¢&as[s] | zrychleni| &as[s] | zrychleni| &as[s] | zrychleni
Multicore

1] 128,05 1,04 27,60 4,82 2554,60 1,06 3305,07 0,82
2| 128,05 1,04 27,60 4,82 2554,60 1,06 3305,07 0,82
3| 69,21 1,92 14,29 9,30 1569,82 1,72 178325 1,52
4] 50,24 2,65 10,15 13,10 1183,10 2,28 1300,3§ 2,08
5| 44,89 2,96 8,41 15,81 1063,¥3 2,54 1040,76 2,60
6| 40,73 3,26 8,44 15,75 1037,08 2,61 1013,42 2,67
7| 40,22 3,31 8,52 15,60 1028,52 2,63 1008,24 2,68
8| 39,77 3,34 8,22 16,17 1014,Y7 2,66 971,24 2,78
9| 42,37 3,14 8,73 15,23 1065,81 2,53 981,37 2,75
10| 40,52 3,28 8,96 14,84 1024,95 2,64 976,67 2,77
11| 39,75 3,34 8,54 15,57 1028,69 2,63 956,41 2,82
12| 40,97 3,24 9,17 14,50 1020,62 2,65 1021,78§ 2,64
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13| 41,07 3,24 8,79 15,12 1010,43 2,67 945,27 2,86

14] 42,65 3,12 9,06 14,67 1016,87 2,66 1003,08 2,69
15| 42,04 3,16 9,24 14,39 1007,11 2,68 970,65 2,78
16| 40,30 3,30 11,46 11,60 1074,91 2,51 950,36 2,84
17| 40,69 3,27 8,84 15,04 1029,84 2,62 1012,98 2,67
18] 41,23 3,22 9,55 13,92 1013,839 2,67 968,37 2,79
19] 42,35 3,14 10,03 13,25 1003,92 2,69 1009,69 2,68
20| 41,13 3,23 9,57 13,89 1008,48 2,68 104298 2,59

21| 42,81 3,11 11,18 11,89 1014,30 2,66 965,84 2,80

22| 42,13 3,16 12,33 10,78 982,64 2,75 982,31 2,7p

23| 40,99 3,24 11,92 11,15 1000,r1 2,70 996,32 2,71

24| 42,17 3,15 11,91 11,16 1008,/1 2,68 954,68 2,83

25| 40,61 3,27 12,26 10,84 1064,48 2,54 1001,38 2,70

26| 38,37 3,46 10,48 12,68 1003,81 2,69 973,73 2,77

27| 39,02 3,41 12,52 10,62 1004,r2 2,69 968,39 2,79

jednoduché heslo: Xj5R sloZitjSi heslo: puPi6

nizsi paralelizace vySSi paralelizace nizSi paedizace vySSi paralelizace

¢as[s] | zrychleni] ¢&as[s] | zrychleni| &as[s] | zrychleni| ¢&as[s] | zrychleni

Cluster

1] 129,75 1,02 27,55 4,83 2703,27 1,00 3348,33 0,81

2| 129,75 1,02 27,55 4,83 2703,27 1,00 3348,33 0,81

3| 67,72 1,96 14,81 8,98 1564,30 1,73 1704,671 1,58

4| 47,74 2,78 14,45 9,20 1137,89 2,37 1189,19 2,27

5| 38,39 3,46 8,01 16,60 1024,90 2,64 940,89 2,87

6| 32,78 4,06 6,66 19,96 872,26 3,10 810,90 3,3B
7| 28,02 4,74 5,98 22,23 796,17 3,39 701,76 3,8p
8| 25,27 5,26 5,10 26,07 762,62 3,54 602,02 4.4p
9| 23,66 5,62 4,56 29,15 726,17 3,72 572,16 47p
10| 21,65 6,14 4,23 31,43 655,96 4,12 534,43 5,0p
11] 19,96 6,66 4,61 28,84 647,66 4,17 507,27 5,3B
12| 19,26 6,90 4,43 30,01 631,18 4,28 502,12 5,3B
13| 18,36 7,24 4,32 30,77 630,17 4,29 463,39 5,8B
14| 17,16 7,75 3,79 35,07 580,23 4,66 465,66 5,8p
15| 16,77 7,93 3,88 34,26 555,44 4,86 441 |67 6,1p
16| 15,49 8,58 4,01 33,15 548,96 4,92 402,02 6,7p
17| 15,93 8,34 3,59 37,03 564,60 4,79 389,92 6,98
18] 15,59 8,53 3,53 37,66 550,32 4,91 397,58 6,8p
19] 14,91 8,92 3,51 37,87 540,54 5,00 392,27 6,8p
20| 15,96 8,33 3,42 38,87 538,22 5,02 380,56 7,1p
21| 15,33 8,67 3,40 39,10 515,03 5,25 375,36 7.2p
22| 15,84 8,39 3,49 38,09 507,31 5,33 360,05 7,5p
23| 14,81 8,98 3,05 43,58 520,26 5,19 332,77 8,1p
24| 14,24 9,34 2,91 45,68 514,20 5,25 349,45 7,7B
25| 13,45 9,88 2,88 46,16 515,08 5,25 335,23 8,0p
26| 14,09 9,43 2,93 45,37 512,58 5,27 339,88 7.9p
27| 12,94 10,27 2,90 45,84 508,01 5,32 333,69 8,1p

Tab. 10.4: Nar¥ené hodnoty, Uloha nasobeni matic

Kvili lepsi pehlednosti byly z nasitenych hodnot vytveny grafy. Z nich je

patrné, Ze u varianty hledani hesléyrech znacich je potvrzertqpoklad o zrychleni
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yvd

dle Amdahlova zdkona. Se zvySujicim s&tpm procesar se Kivka zrychleni blizZi
k otekdvanym hodnotam. U rezimu Multicore se zrychl@mndjevuje pouze i
pocateEnim gridavani vypdéetnich jednotek, iip pouZiti vice nez §i se zrychleni jiz
neprojevuje. U varianty s vySSi paralelizaci dolkomairre klesa. To je zfisobeno
stylem prace rezimu Multicore. Pracuje se sdilgmangti, kdy rezie na obsluhu pain
nedovoluje vysSi zrychleni aplikace.

U varianty pro hledani hesla oétp znacich se vSak vysledky rozchazeji
s aiekavanymi hodnotami. U ulohjeSené v rezimu Cluster se ptitta dosahnout
pouze osminasobného zrychleni oproti sekaénvariant programu. To vSak
neznamena, Ze vypisané zrychleni neni dosazitelné. Na univerzitniosteru Hydra
jsme omezeni pdem stanic. Pokud bychontigali dalSi vyp@etni jednotky, zrychleni
by m¢lo jeSE rist. Da se vSakipdpokladat, Ze neporoste azdekavané hodnstténet
55-nasobného zrychleni. Je tougpbeno nutnosti ukladat vygenerovana hesla do
soubofi. Jednotlivé uzly se musi¢lit o UloziS€, coz prodluzujecas potebny

k vykonani programu.

Brute Force Attack (4 znaky) - zrychleni
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Multicore, vySSi par.
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Graf 10.1: Nargrené zrychleni ulohy Brute Force Attack (heslo ae&ldl znaky)
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Brute Force Attack (5 znak ) - zrychleni
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Graf 10.2: Nardgrené zrychleni tlohy Brute Force Attack (heslo a@lél znak)

10.2.2 Nasobeni matic

Uloha maticového nasobeni byla testovana ve dvddadidich variantach,
liSicich se rozrérem vstupnich dat. U prvni variantyén vstupni ¢tvercové matice
uréené k nasobeni rozZmN = 2000. U druhé varianty, vypetné nara@né¢jsi, bylo N =
3000.

Aby bylo vibec moZné porovnavat efektivitu a zrychleni po ledizaci, musel
se nejprve vytviit sekverni algoritmus a zgtit doba jeho vykonavani.

Jak sekvetni, tak i paralelizovana verze pracuji na podobpémcipu. Vstupni
matice jsou né&eny ze souboru do patha poté vypoetns zpracovavany. U sekvemi
verze byl mdfen celkovycas vykonavani, doba pebna k néeni vstupnich matic
a dalecas vypdtu, tedy doba poebna k nalezeni vysledné matice vzeSlé z nasobeni

vstupi. Méfeni byla provedendikrat a nasledtizpimérovana.
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VSechny vySe uvederi@sy jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Typ Ulohy M é&reny Gsek Cas[s]| %
N = 2000 cely sekvetni program 164,99 100
nasobeni matic 153,45 93,00
natitani matic ze vstupnich soulior 3,46 2,10
N = 3000 cely sekvetini program 543,04 100
nasobeni matic 506,72 93,31t
natitani matic ze vstupnich souldor 12,515 2,30

Tab. 10.5: Podilyasi jednotlivychcasti sekvedniho programu

Predpokladané maximalni zrychleni dle Amdahlova zakoa
Aby mohlo byt zjiSéno predpokladané maximalni zrychleni paralelizované
aplikace, uzijeme vztah vychézejici z Amdahloveorak
1

1-p)
kdeP zn&i paralelnicast programu &l je paset pouzitych procesnich jednotek.
Paralelizované verze maticového nasobeni byly wgtwp tak, Ze v prvni
variang byla paralelizovana pouz&st nasobeni matic, ve druhé ¢esavic i n&itani

matic ze vstupnich soubior

Z vySe uvedeného vztahu bylo tedg¢emo maximalni zrychleni:

Typ ulohy | Co bylo paralelizovano| Maximalni mozné zrychleni
N =2000 |pouze vypoet 14,3

vypocet | n&teni vstuph 20,4
N = 3000 |pouze vypoet 15,0

vypocet i n&teni vstuph 22,8

Tab. 10.6: MozZné zrychleni po paralelizaci

Toto idedlni zrychleni bylo porovnano se skaotgmi nangienymi hodnotami:

Matice 2000 * 2000 Matice 3000 * 3000
nizSi paralelizace vySSi paralelizace nizSi paraiehce vySSi paralelizace
¢as[s] | zrychleni | &as[s] | zrychleni | &as[s] | zrychleni | &as[s] | zrychleni
Multicore

1] 156,15 1,06 96,81 1,70 530,78 1,02 343|76 1,54
2| 81,17 2,03 52,51 3,14 275,07 1,97 17978 3,03
3| 56,96 2,90 35,28 4,68 186,63 2,91 14071 3,86
4| 47,18 3,50 34,22 4,82 157,14 3,46 11032 4,92
5| 51,64 3,19 37,32 4,42 166,70 3,26 11436 4,71
6] 48,69 3,39 39,84 4,14 156,80 3,46 107/99 5,03
7] 49,00 3,37 34,87 4,73 171,22 3,17 10965 4,95
8| 48,22 3,42 34,76 4,75 168,32 3,23 10536 5,19
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9| 45,86 3,60 35,13 4,70 169,34 3,21 108)98 4,99
10| 45,37 3,64 35,89 4,60 171,95 3,16 110)52 4,91
11| 50,15 3,29 35,44 4,66 170,85 3,18 107)13 5,071
12| 48,33 3,41 34,39 4,80 168,99 3,21 106,56 5,1(
13| 45,12 3,66 33,66 4,90 169,43 3,21 112)98 4,81
14| 44,05 3,75 33,46 4,93 171,37 3,17 114,20 4,76
15| 47,97 3,44 33,73 4,89 170,95 3,18 109)65 4,99
16| 48,70 3,39 33,52 4,92 172,69 3,14 112)36 4,83
17| 48,30 3,42 33,68 4,90 168,32 3,23 11494 4,77
18| 45,06 3,66 33,96 4,86 174,30 3,12 113)17 4.8(
19| 47,77 3,45 34,78 4,74 169,99 3,19 109)36 4,97
20| 46,28 3,56 33,52 4,92 172,33 3,15 107,90 5,03
21| 46,83 3,52 34,65 4,76 170,91 3,18 112)94 4,81
22| 45,81 3,60 33,78 4,88 173,33 3,13 113)65 4,79
23| 46,35 3,56 33,32 4,95 173,98 3,12 112)85 4,81
24| 47,27 3,49 34,03 4,85 174,14 3,12 110)21 4,93
25| 44,46 3,71 33,48 4,93 174,95 3,10 109)68 4,99
26| 45,15 3,65 33,95 4,86 173,49 3,13 107)60 5,04
27| 46,83 3,52 33,48 4,93 174,32 3,12 110)84 4,9(

Matice 2000 * 2000 Matice 3000 * 3000
nizSi paralelizace vySSi paralelizace nizSi paedizace vySSi paralelizace
Cluster ¢as[s] | zrychleni| ¢&as[s]| zrychleni ¢as[s] | zrychleni] ¢&as[s] | zrychleni

1| 155,25 1,06 97,85 1,69 531,88 1,02 350|87 1,59

2] 79,32 2,08 49,72 3,32 269,29 2,02 176,10 3,04

3| 54,01 3,05 33,76 4,89 181,92 2,99 119]16 4,56

41 41,37 3,99 25,75 6,41 138,38 3,92 90,09 6,03

5] 33,91 4,86 20,98 7,86 112,36 4,83 73,28 7,41

6] 28,79 5,73 17,76 9,29 94,84 5,73 61,47 8,83

7] 25,19 6,55 15,48 10,66 82,10 6,61 53,33 10,1

8| 22,47 7,34 13,76 11,99 72,717 7,46 47,25 11,4

9| 20,35 8,11 12,40 13,31 65,57 8,28 42,31 12,8
10| 18,68 8,83 11,38 14,50 59,86 9,07 38,65 14,0
11| 18,44 8,95 11,37 14,51 58,64 9,26 37,49 14,4
12| 17,52 9,42 10,81 15,26 56,3b 9,64 37,10 14,6
13| 16,84 9,80 10,45 15,79 53,88 10,08 34,91 15,5
14| 16,51 10,00 10,27 16,06 52,07 10,43 33,69 16,1
15| 16,06 10,27 9,92 16,64 50,11 10,84 31,86 17,0
16| 15,55 10,61 9,93 16,62 47,911 11,33 30,19 17,9
17| 14,97 11,02 9,47 17,42 46,4p 11,70 29,1 18,4
18| 14,87 11,10 9,24 17,86 44,98 12,07 28,92 18,7
19| 14,32 11,52 9,19 17,95 44,2p 12,27 28,64 18,9
20| 14,14 11,67 8,95 18,44 42.,6b 12,73 28,86 18,8
21] 13,62 12,11 8,91 18,52 41,18 13,19 27,21 19,9
22| 13,42 12,29 8,60 19,19 40,111 13,54 26,05 20,8
23| 13,16 12,53 8,56 19,27 38,77 14,01 26,03 20,8
24| 13,01 12,68 8,46 19,49 38,43 14,13 25,65 21,1
25| 12,82 12,87 8,54 19,33 38,0p 14,27 25,81 21,0
26] 12,55 13,15 8,36 19,73 37,96 14,30 25,79 21,0
27| 12,69 13,00 8,62 19,14 37,7\ 14,38 25,80 21,0

Tab. 10.7: Nar¥ené hodnoty, tloha nasobeni matic
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Pro pgehlednost byly z naéitenych hodnot vytvieny grafy. Z nich je patrné, Ze
se zvysujicim se pgtem procesdr se namifené zrychleni skute¢ priblizuje
k vypaitenym hodnotam. ilBsné vypoitané hodnoty vSak dosazeno neni ani v jednom
piipact. Jednak je to dano relaté&mizkym p@&tem vypa@etnich stanic a také tim, ze
hodnota je pouze teoreticka. Musi byt zohladnrezie paralelnich algoritim ktera
zpisobuje zdrzeni v podékiekani na systémové zdroje. Dale tuto skubst mize
ovliviiovat nerovnorérnost zatizeni jednotlivych uzl Z grafi je patrné, Ze fidavani
dalSich uzl by jiz nenglo vyrazny efekt na rychlost aplikace, jelikoz vé&egh
piipadech jiz bylo tégt dosazeno maximalniho zrychleni.

U rezimu Multicore zdaleka nebylo dosaZerel@avaného efektu zrychleni. Je
to zagicinéno tim, Ze v modu Multicore pracuje program seesuil paniti. ReZie
pottebna ke spravpantti zptsobi, Ze zrychleni programu je patrné pougieppdani
nékolika malo procesnich jednotek — jader. Dal$idgvani je pak neefektivni,

zrychleni se neprojevuije.

Uloha nasobeni matic (N = 2000) - zrychleni

25,00

- //N
15,00 -
——Cluster, nizka par.
—#— Multicore, nizka par.
=¥ Cluster, vy3si par.
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Graf 10.3: Nargrené zrychleni ulohy nasobeni matic (N = 2000)

- B3 -



Uloha nasobeni matic (N = 3000) - zrychleni
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Graf 10.4: Nargrené zrychleni Ulohy nasobeni matic (N = 3000)

10.3 Zhodnoceni vysledk

Nameéiené vysledky &asti potvrdily plathost Amdahlova zakona. Pouzedng
varianty ulohy (Brute Force Attack s vySSi paraiati) se nepoddéo dosahnout
ocekavanych hodnot. Tento vysledek ovSem nelze irdtopat jako neplatnost
Amdahlova zakona. Vysledek je ovlgm pouzitim spoléného Glozi&t souboi, o nsz
se vSechny procesyéld a pristupuji k temu. U rezimu Multicore neni maximalni
zrychleni dosazitelné z tohoawbdu, Ze je provash na jednom stroji se sdilenou
pantti, tento stroj je dvouprocesorova stanice, kdaligrocesor métyii jadra.

Lze konstatovat, Ze vysledky potvrzuji platnost Axnidva zakona.
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s probldati paralelniho
programovani na clusterech se specialnim ¢tanim na knihovny MPI, MPICH
a PVM. Byla kompletsé popsana historie vyvoje paralelniho programovéaritivace
k tvorbe paralelnich algoritrina standardy definované v této oblasti.

Zvlastni pozornost byla émovana programovacimu jazyka Java, ktery je
v soasné dob povaZzovan za jeden z nejlepSich nastrpjo tvorbu paralelnich
aplikaci. Byly popsany zasadni vyhody Javy jako émestost na platform
a prenositelnost. Nesporné jsoiepnosti v oblasti bezpeosti a jejiho vybaveni pro
paralelni programovani. Podrabmozebrany byly satasné implementace standardu
MPI pro Javu, vetrg software MPJ Express, ktery je nainstalovan naarmitnim
clusteru Hydra.

Autor se také v teoretickéasti seznamil s problematikou clusiers jejich
Gcelem a jednotlivymi typy. Specifikovany jsou vlassti univerzitniho clusteru Hydra,
ktery provozuje Fakulta mechatroniky, informatikyreezioborovych studii Technické
univerzity v Liberci.

V praktickeé ¢asti byla v souladu se zadanim vyimoa sada srovnavacich test
pro dw paralelizované ulohy. Jedna se o aplikace prodnledesla hrubou silou a pro
nasobeni dvou matic. Aplikace byly vytemy za pouZziti knihoven MPI. Testy
srovnavaji Bh aplikaci @i rizné paralelizaci, viznych rezimech MPJ Express & p
odliSném rozraru vstupnich dat — liSi se velikost vstupnich mat&sp. hledaného
hesla.

Pri srovnavani vysledkmérenych test s teoretickymi hodnotami vychézejicimi
z Amdahlova zakona bylo zjito, Ze ¥tSina tesi potvrzuje platnost Amdahlova
zakona. Pouze u jednoho testu (Brute Force Attaakianta s vySSi paralelizaci) se
nepotvrdil @ivodni gedpoklad, dvodem je vSak zjsob prace paralelniho algoritmu,
ktery pracuje s datovym Ulozéh, coz prodluzuje dobu vykonavani programu.
V kontextu celé sady srovnavacich tesyla tedy platnost Amdahlova zakonaimna.
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Prilohy

Na pilozeném CD se nachazi:

1) Zdrojové kody
a) Brute Force Attack — varianta s nizSi paralelizaci
b) Brute Force Attack — varianta s vysSi paralelizaci
c) Brute Force Attack — sekvémi varianta
d) Nasobeni matic — varianta s nizsi paralelizaci
e) Nasobeni matic — varianta s vyssi paralelizaci

f) Nasobeni matic — sekvami varianta
2) Vstupni soubory

a) Vstupni matice o rozému N = 2000

b) Vstupni matice o rozemu N = 3000

3) Skript pro zjiséni spustnych uloh na clusteru Hydra

4) Elektronické verze diplomové prace — ve formateldc, .rtf, .pdf
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