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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 Parallel Splitting.

Pro vstupni posloupnost a zadanou hodnotu proved'te rozdéleni algoritmem Prallel Splitting
v prostredi PM2. Ovérte funkcnost algoritmu a proved'te srovnani Casové slozitosti implementace s
vysledky analytického rozboru ¢asové slozitosti tohoto algoritmu.

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 PRAM, strucny rozbor
algoritmu a jeho analyza a dale rozbor provedenych experiment(.

POZOR! Druhy projekt odevzdavejte prosim v kancelari B-118. Elektronické odevzdani
probéhne pres informacni systém. Bude odevzdan archiv (jmeno.arj / jmeno.zip / jmeno.rar), ktery
bude obsahovat komentovany zdrojovy kod PM2, dokumentaci odpovidajici papirové formé a
pripadné i vstupni data, pro které byl algoritmus testovan.

14.12.2004, Frantisek Zboril ml.
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Re3eni projektu

Pouzity systém
Programové vybaveni zodpovidalo tomu, které se pouzilo v prvnim Ukolu, detaily tudiz v [3].

Implementace algoritmu

Po seznameni se s algoritmem, pfevazné ze slajdu [2], jsem navrhnul prvni variantu ktera by
$la implementovat pomoci pm2.

Jednalo se o rozdéleni vstupniho souboru dat na casti podle procesoru a pak paralelni
vypocet posloupnosti L, E a G. Tato varianta by ale vyzadovala hodné paméti jelikoz je treba
alokovat nejméné tolik paméti pro kazdy vystupni vektor jak je dlouhé vstupni pole a dale taky
lokalni proménné udrzujici délku zvlast pro kazdy procesor, tj. vzorcem by to bylo 3N + 3P.

Zacal jsem teda s optimalizacemi - prvni co jde odstranit je vektor E a nahradit ho jenom
jeho velikosti a tim se pamétova narocnost zmensi na 2N + 3P. Po dalsim uvazovani jsem prisel na
fakt, ze vlastné neni potreba nikam ukladat ty zpracované vektory, protoze potrebujeme jenom
velikost kazdé kategorie pro kazdy procesor, tj. jenom 3P paméti. Po tom co spocteme délky L, E a
G vektor( je musime agregovat abychom dostali cilové indexy.

Tato agregace je vlastné suma prefixd, ale pro jednoduchost implementace jsem provedl
vypocet jenom na 1 procesoru, tj. sériové. Zbylé procesory nic nedélaji. Tuto cestu jsem volil taky
z toho dlivodu, Ze pro testovani jsem pouzil proménlivy pocet procesor(l (1 az 32) a sestavovat
vypocetni strom sumy prefix(i za béhu by bylo narocné. U konkrétniho pripadu, kde se nachazi
presné 2* procesort neni problém sestavit strom ktery zaruc¢i ¢asovou naro¢nost kroku log N.

Po vypoctu indexd se provadi znova paralelni operace, tentokrat ale jde o operaci prepisu
vstupniho pole na dvé vystupni (L a G). Pole E je nahrazeno jeho velikosti. Data po vypoctu se
z programu dostanou jednoduchym vypisem ve tvaru:

délka L
délka E
délka G
data L
data E
data G

Experimentovani

Vyse zminény vypis se da zpétné nacist do testovaciho programu ktery provadél hromadné
testovani programu na rozdélovani pole. Po ovéreni zakladni spravnosti vysledku dle vzorc:

max(L) < PoS < min(G)
max(E) = PoS = min(E)
se vysledek bere za platny a zapocte se (L,E a G jsou vektory dat podle kategorii, PoS je bod
rozdéleni, point of split).
Detaily experimentu:
* 1 az 32 procesoru
« 1 az 32 prvku pole na procesor
« vysledek je primérem 5-ti pokusU

» pro vétsi vérohodnost se ze stejnymi daty provedl program bez vypocCtu a takto
zjistény Cas odecetl od programu s vypoctem

Vypocet trval 34 minut 57 sekund kdyZz byl pustén na procesoru Intel Celeron Tualatin
taktovaném na 1568 MHz (jadro Plll, 256 kB L2 cache).
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Zaver
Data zjisténa z hromadného testu programu pomoci nahodné vygenerovanych vstupnich dat

se daji nejlip zobrazit pomoci 3D grafu (vySka znadi pocet taktd na prvek vstupnich dat, tj. jde o
pomérnou casovou naroc¢nost):
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Graf je velice hladky, coz naznacuje Ze se algoritmus chova hodné deterministicky.
Na prabéhu grafu ze strany kde se zvysuje pocet procesorl je vidét funkce 1/X:
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Pri porovnani s analytickym resenim narocnosti algoritmu (N/P) se da odvodit, Ze narocnost
v praxi souhlasi s narocnosti teoretickou. Podrobnéji: Graf ma vysku Z, ktera odpovida T/N, takze
tady se rusi N v Citateli, a X ve jmenovateli zlomku je pravé to P.
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Zdrojovy kéd programu

pr ogr amparallelSplitting;

const p =4
const nPP = 3;
const n =p*nPP;
shar edvar d : array|o..
PoS: word;
L : array|o0..
G array|o0..
Ln : wor d;
En : wor d;
Gn : wor d;
La : array|O0..p-
Ea : array|o..
Ga : array|o0..
Lz : array|o0..
Ez : array|o0..
Gz : array|O0..p-
pr ocedur e init;
begi n
/1 CPU count
P:=p;
/'l pre-generated input
d[ 0] :=12;
d[1]:=9;
d[ 2] := 10;
d[ 3] :=11;
d[4]:=7;
d[ 5] := 4;
d[ 6] :=3;
d[ 7] :=6;
d[ 8] :=2;
d[9]:=1;
d[10] :=8;
d[11] := 5;

/1 point of spl
PoS = 5;
/1 result initi
Ln :=0;
En :=0;
Gn :=0;
end init;

pr ocedur e finish;
var i: wor d;
begi n

/1 output format:

writeln(Ln);
witeln(En);
witeln(Gn),

/'l LESS
if Ln>0 then
fori:=0
witeln
end;
end;
/1 EQUAL
if En>0 then
forii=1
witeln
end;
end;
/| GREATER
if Gh>0 then
fori:=0
witeln
end;
end;
end finish;

it

al i zation

toLn-1 do
(L)

toEn do
(PoS);

toGn-1 do
(Gl );

of

of
of

/1
/1
/1
word; //
/1
word; //
word; //
/1
word; //
wor d;
wor d;
word; //
wor d;
wor d;

processors

n per processor

total nunber of elenents
source data

point of split
destination data
destination data

nunber of elenents

count per processor

i ndex per processor

count L, count E, count G dat aL*, dat aE*, dat aG*
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pr ocedur e countElements( cpu,b,e,split : wor d );

var i: wor d;
begi n
fori:=b toe do
i f d[i] = split t hen
Ea[cpu] := Eafcpu] + 1;
el se
i f d[i] < split t hen
La[cpu] := La[cpu] + 1;
el se
Galcpu] := Galcpu] + 1;
end;
end;
end;

end countElements;

pr ocedur e flushElements( b,e,split,Ldi,Gdi : wor d );
var i : wor d;
begi n
fori:=b toe do
i f d[i] <> split t hen
i f d[i] <split t hen
L[Ldi] := d[i];
Ldi:=Ldi + 1;
el se
G[Gdi] :=d[i];
Gdi:=Gdi + 1;
end;
end;
end;
end flushElements;

var i, : wor d;
begi n

/1 initialization of per-processor variables [PAR]
par i:=0 top-1 do
Lali] :=0;
Lz[i] :=0;
end;
synchronize;

/] count the elements of each class (L,E, G [PAR
par i:=0 top-1 do
countElements(i,i*nPP,(i+1)*nPP-1,P0oS);
end;
synchronize;

/1 calculate the indexes a->z [SER|
par j:=0 to0 do
ifp>1 then
fori:=0 top-2 do
Lz[i+1] := Lz[i] + Lal[i];
Ez[i+1] := Ez[i] + Ea[i];
Gz[i+1] := Gz][i] + Gali];
end;
end;
i:=p-1;
Ln := Lz[i] + Lal[i];
En := Ez[i] + Eali];
Gn = Gz[i] + Gali];
end;
synchronize;

/1 flush the result [PAR]
par i:=0 top-1 do
flushElements(i*nPP,(i+1)*nPP-1,PoS,Lz[i],Gz[i]);
end;
synchronize;

/] against the strange error when pramprints nultiple clock |lines
synchronize;

@CLOCK

end parallelSplitting.
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