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Zadani projektu

Cil projektu

Cilem projektu je implementovat dva algoritmy pro paralelni zpracovani dat. Algoritmy
budou implementovany v jazyce pm2 a spoustény emulatorem pram. Cesta od napsani kodu k
emulaci je ukazana na nasledujicim obrazku:

pa
pm2 > > pram

cpp pasm

joe / vi

A 4

kodovani preklad emulace

Kod programu lze prelozit do jazyka PEL (jazyk obdobny jazyku symbolickych instrukci)
prekladacem pm2. Dale by mél probéhnout preklad z jazyka PEL do binarniho formatu. Davka pa
provadi tento preklad ve dvou krocich, a to nejprve spusténim preprocesoru cpp na zadany soubor a
jeho nasledny preklad assemblerem pasm. Pokud preklad probéhne bez chyby, lze vysledny kod
spustit emulatorem pram.

Casovy harmonogram reseni projektt

1. faze, do 18.11.2004

V prvni fazi reseni projektu se proto seznamte s jazyky pm2, pripadné PEL a instalujte
(prelozte) potrebné programy. Tato faze nema vysledek ve formé zpravy Ci aplikace, ale ma slouzit
jako priprava na dalsi Ukoly. Dukladné proto provérte chovani prekladacd a emulatoru v prostredi,
které se rozhodnete pouzivat.

2. faze, do 9.12.2004

Implementace algoritmu Merge-splitting Sort.

V prostredi jazyka PM2 implementujte algoritmus Merge-splitting Sort a prelozte jej a
nasledné ovérte jeho chovani pomoci emulatoru Pram. Velikost vstupnich dat i princip rozdéleni
mezi procesory si resitel zvoli sam. Zvoleny postup ale musi byt popsan v dokumentaci.

3. faze, do 23.12.2004
Implementace algoritmu pro paralelni vypocet, bude upresnéno.

Odevzdani projekti:

V papirové podobé pribézné na prednaskach (pro 2. a 3. fazi v den terminu, tj. 9.12.2004 a
23.12.2004). Obsahem prace bude komentovany vypis algoritmu v jazyce PM2, strucny rozbor
algoritmu a jeho analyza a dale rozbor provedenych experimentu.

NEW!. V terminech se odevzdavaji projekty i v elektronické formé. To bude probihat pres
fakultni informacni systém. Odevzdan bude jeden archiv souborl pojmenovany loginem
odevzdavajiciho studenta s priponou zvoleného archivacniho programu. Obsahem bude zdrojovy kod
v jazyce pl2 a dokumentace, ktera bude odpovidat dokumentaci odevzdané v papirové formé.

4.11.2004, FrantiSek Zbofril ml.
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Postup reseni projektu

Pouzity systém
Preklada¢ pm2 a emulator pram jsem pouzival na operacnim systému Linux, distribuce
Gentoo Linux (www.gentoo.org). Bylo nékolik problém( na které jsem pfi praci narazil:

» potreba odstranéni -ltermlib z makefilu
« urceni spravné cesty k preprocessoru cpp

Protoze neustalé prekladani pres tri prikazy neni uzivatelsky prijemné, tak jsem si napsal
skript run ktery udéla vse potrebné:

#! / bi n/ sh
cl ear
if [ -f "$1" ]
t hen
rm-f "$1.pel" 2>&1 1>/dev/null
. pn2 "$1" "$1. pel "
if [ -f "$1l.pel" ]
t hen
rm-f "$1.bin" 2>&1 1>/dev/null
./pa "$1.pel" "$1.bin"
if [ -f "$1.bin" ]
t hen
./pram-t "$1.bin"
rm-f "$1.bin" 2>&1 1>/dev/null
el se
echo "Conpilation of PEL failed. No BIN file has been created."
fi
rm-f "$1.pel" 2>&1 1>/dev/null
el se
echo "Conpilation PM -> PEL failed. No PEL file has been created."
fi
el se
echo "Can not found the source file ($1) or no filename given"
fi

Implementace algoritmu

Detailni popis algoritmu je popsan v dokumentu [1] a podle ného ho lze jednoduse
implementovat, pokud teda umime syntaxi jazyka pm2. Jelikoz jsem nenasel zadny popis tohoto
programovaciho jazyka, musel jsem prijit na nékolik véci metodou pokus-omyl. Postup muZzu shrnout
do nékolika bod:

« procedura init, definice pole, vypis prvku
» procedura finish s vypisem
« kresleni ¢ary pomoci vypisovani nul v cyklu jelikoz nejde vypsat znaky, jen Cisla

» Cara jako procedura, bohuzel pak nejde spustit program, protoZze vypis je mozno
provadét jenom a jenom v procedurach init a finish

»  zjisténi jak detekovat Cislo procesoru, staci pouzit proménnou cyklu typu par
« razeni bubble-sort, otestovani algoritmu

« implementace merge a split

« experimentovani

e oprava chyb

« implementace lepsiho pocatecniho razeni - quick sort algoritmus dle [2]

» dalsi experimenty
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Experimentovani

Jelikoz na (funkénim) programu neni nic zajimavého, rozhodl jsem se udélat nékolik
experimentl, které ukazi vlastnosti daného radiciho algoritmu. Predevsim mé zajimala doba
potfebna k sefazeni pole vztaZzena na 1 prvek v zavislosti od poctu prvki na procesor a poctu
procesoru.

K dosazeni daného cile jsem napsal testovaci program v skriptovacim jazyce PHP. Program
v jazyce pm2 jsem upravil nasledovné:

const p
const nPP

<?php echo $p; ?>
<?php echo $npp; ?>

procedure init;
begi n
P :=p;
<?php $data = array();
for ($i=0; $i <$n; $i ++)
echo " d[$i] :=", $data[]=rand(1,32000), ";\n";
?>

énd init;
Vypocet teda sestaval z:
« vygenerovani pole nahodnych cisel
» prekladu
e emulace
e zjisténi spravnosti reseni
«  zjisténi doby vypoctu
ProtoZe véci délam poradné, zahrnul jsem do testu porovnani na spravnost vypoctu. Tento
test ale ukazal, Ze program neradi vzdy spravné a pfi zvysujicim se poctu prvku je pravdépodobnost
chybovosti vétsi. Oprava spocivala v pridani prikazu synchronize za kazdy cyklus typu par. Ten
prikaz je potrebny protoze procesory pracuji nezavisle na sobé ale se stejnymi daty a délka trvani
pocatecniho razeni zavisi na obsahu pole. V praxi se to projevi tak, ze kdyz se uvolnil procesor, tak
byl prirazen ihned operaci merge-split a to zpusobilo chyby v razeni. Po doplnéni synchronizac¢nich
bodu funguje jiZ program bez chyby.
Detaily experimentu:
« dva rGzné pocatecni radici algoritmy ( bubble-sort, quick-sort )
« 1 az 32 procesoru
« 1 az 32 prvku pole na procesor
« vysledek je primérem 5-ti pokusu

Vypocet varianty s quicksort-em spotreboval 69 minut 41 sekund cCistého cCasu procesoru
Intel Celeron Tualatin (jadro PlIl, 256 kB L2 cache, takt 1568 MHz).
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Bubble-sort

v‘v‘"'"
/
m t\\ ‘

ww

Z grafu je hned jasné, Ze efektivita algoritmu zavisi na poctu procesord, resp. na tom, jestli
je pocet procesort sudy nebo lichy. Pro situaci s jednim procesorem jsou vysledky odlisné od
zbytku, co mlze byt zpUsobeno nejspis rezii synchronizace.

Quick-sort
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Pri porovnani s predchozim grafem se da zjistit, ze algoritmus quick-sort ma zcela jinou
casovou narocnost nez algoritmus bubble-sort. Zavislost na sudém nebo lichém poctu procesoru ale
zUstava, protoze pocet procesort ma vplyv jenom na operaci merge-split, ktera byla stejna v obou
pripadech.
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Rozdily mezi Quick a Bubble sort-em

Pro ilustraci jsem sestrojil i graf rozdilu:
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Z grafu se da zjistit nékolik faktd, predevsim je to rozdil v ¢asové narocnosti pocatecnich
radicich algoritmu (kopecek u velkého poctu prvkil na procesor ale malo procesorech, tj. leva ¢ast
grafu). Dale je vidét, Ze pro maly pocet prvki neni vyhodné pouzivat algoritmus quicskort, jelikoz
jeho inteligence ma velikou rezii oproti algoritmim které fadi jednoduseji (propad v pocatku grafu).
Dalsi zajimavost je, Ze zvysujici se pocet procesorli smazava rozdily mezi narocnosti pocatecnich
razeni (vyhlazovani grafu pFi zvysujicim se poctu procesort).
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Zdrojovy kéd programu
program nmergeSplittingSort;

4,
3;
p* nPP;

const p
const nPP
const n

sharedvar d : array[O0..n-1] of word;

procedure init;

begi n
P =p;
d[ 0] := 12;
dl 1] :=9;
d[ 2] := 10;
d[ 3] := 11;
d[ 4] :=7;
d[ 5] := 4,
d[ 6] := 3
d[ 7] := 6;
d[ 8] := 2;
dl 9] := 1,
d[10] := 8§;
d[ 11] :=5;

end init;

procedure finish;

var i : word;
begi n
for i :=0ton-1do
witeln( d[i] );
end;

end finish;

procedure swapData( x,y : word );
var tenp : word,

begi n
tenp := d[x];
d{x] = d[y];
dly] := tenp;
end swapDat a;

procedure split( start,stop : word ) : word;
var left: word;

right: word;
pi vot: word,;

begi n
pivot := d[start];
| eft = start + 1,
right := stop;

while left <= right do
while (left <= stop) and (d[left] < pivot) do
left :=left + 1;
end;

while (right > start) and (d[right] >= pivot) do

right :=right -1;
end;
if left <right then
swapDat a(l eft,right);
end;
end;
swapDat a(start, right);
return right;
end split;

procedure quickSort( start,stop : word );
var splitpt : word;
begi n
if start < stop then
splitpt := split(start,stop);
qui ckSort( start, splitpt-1);
qui ckSort( splitpt+1l, stop );
end
end qui ckSort;
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procedure sortOm( pid : word );
begi n
if nPP > 1 then
qui ckSort( pid * nPP
, (pid+ 1) *nPP- 1
)
end;
end sort Omn;

procedure doMerge( baseCPU : word );
var tnp : array[O0..2*nPP-1] of word,

sli : word;
sln : word;
s2i : word;
s2n : word;
i : word;
begi n
sli := (baseCPU + 0) * nPP;
s2i := (baseCPU + 1) * nPP;
sln : = nPP;
s2n : = nPP;
for i :=0to 2*nPP-1 do
if sln > 0 then
if s2n > 0 then
if d[sli] < d[s2i] then
tp[i] := d[sli];
sli := sli + 1;
sln := sln - 1;
el se
tp[i] := d[s2i];
s2i = s2i + 1;
s2n := s2n - 1;
end;
el se
tnp[i] := d[sli];
sli := sli + 1;
end;
el se
tnp[i] := d[s2i];
s2i = s2i + 1;
end;
end;
sli := baseCPU * nPP;
for i := 0 to (2*nPP-1) do
disli+i] :=tnp[i];
end;
end doMer ge;
var i : word;
k : word;
begi n
par i := 0 to p-1 do
sortoOmn(i);
end;

synchroni ze;
for k :=1to (p+l) div 2 do
par i := 0 to p-2 do
if (i nmbd2) =0 then
doMerge(i);
end;
end;
synchroni ze;
par i :=1to p-2 do
if (i nmbd2) =1 then
doMerge(i);
end;
end;
synchroni ze;
end;
@LOoCcK
end nergeSplittingSort.
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