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Abstract:
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describe and make recommendation for usage of this library. Main part of bachelor is aimed at
implementation tests and their evalution for showing time efficiency. For the test was written program

in Java, which was executed on different system platforms and different hardware architectures.

Abstrakt:
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provedenim testl a jejich nasledném vyhodnoceni za ucelem ilustrace casové efektivity pii pouziti této
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Slovnicek pojmu

Framework — softwarova struktura, ktera mize obsahovat (algoritmy, knihovny...) a tim
podporuje vyvoj aplikaci.

Trida — predstavuje skupinu objektl, které nesou stejné vlastnosti.

Instance — konkrétni datovy objekt odvozeny z tiidy.

Konstruktor — specialni metoda tfidy, ktera se vola vzdy, kdyz je vytvarena instance této
ttidy.

Abstraktni tiida — tfida, z které nelze vytvaret instance, ale mize byt nadtfidou jinych tfid.
Staticka tiida — tfida, ktera nema zadné instanéni proménné ani metody a pro vyuziti metod,
které obsahuje, neni potieba vytvaret instanci.

Podtiida — tiida, ktera vyuziva dédi¢nosti a je tedy podtiidou své nadtiidy. Podtiida obsahuje
vSechny vefejné proménné a metody nadtiidy.

Vypocetni cluster — seskupeni pocitact, které spolu komunikuji po siti a navenek vystupuji

jako jeden pocitac.
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1 Uvod

1.1 Uvodem

Pfedmétem této prace je popsani nového frameworku obsazeného v nejnoveéjsi verzi
Java 7 a otestovani Casové efektivity pii jeho nasazeni na pocitaich s vicejadrovymi
procesory.

Vicejadrové procesory jsou dnes Siroce rozSifené napfi¢ servery, desktopy a
notebooky. Také se zacinaji objevovat v mnohem mensich zafizenich, jako jsou chytré
telefony a tablety. Tyto procesory oteviraji nové moznosti ve vicevlaknovém programovani,
protoze vldkna programu mohou byt provadéna na nckolika jadrech soucasné. Paralelni béh
aplikace dokaze plné vyuzit procesor a tim Setii celkovy ¢as, potiebny pro jeji vykonani. (1)

Jazyk Java podporuje vldkna a soub&znost od prvni verze. Java zahrnuje
synchroniza¢ni primitiva jako je synchronized' a volatile" a knihovnu, ktera obsahuje tiidu
Thread. Nicméné primitiva pro soubéznost, které byla Gcelné v roce 1995, odrazely realitu
hardwaru tehdejsi doby. Vétsina systémi viibec nepodporovala paralelismus.

Stim jak vicejadrové systémy zlevnily, potiebovalo vice aplikaci vyuzit paralelni
architekturu. Do verze Java 5 byl pfidan balik java.util.concurent, ktery poskytuje sadu
uzite¢nych komponent pro vytvareni aplikaci pracujicich paralelné: paralelni kolekce, fronty a
vlakna. Tyto mechanismy byly vhodné pro programy srozumnou rozdélitelnosti tikolu na
mensi Casti. Prace aplikaci musi vzdy byt rozdélena tak, aby pocet soubézné bézicich vldken
nebyl nikdy nizsi, nez je pocet jader procesoru.

S ohledem na Moortv zakon nebudou mit procesory v budoucnosti vyssi frekvence ale
vétsi pocet jader na Cipu. Pfi vstupu do éry mnoha jader potiebujeme najit algoritmus pro
lepsi rozdéleni prace nebo budeme riskovat, ze procesory zlistanou necinné, kdyz je potieba

udé€lat spousta prace. Je nutné, aby pokroky v hardwaru zachytily softwarové platformy.

| oy e e, , , cevys oy v v ; qw
Synchroniza¢ni primitivum vztahujici se k metodam, které zajistuje, Ze metoda bude soucasné provadéna pouze
jednim vlaknem.

" Synchronizaéni primitivum vztahujici se k promé&nnym, které indikuje, Ze hodnota proménné bude
modifikovana riznymi vlakny.



Tento problém fesi Java 7, kterd obsahuje framework obsahujici tfidy s paralelnimi algoritmy,

které 1épe rozde€luji praci mezi vlakna. Tento framework se nazyva fork/join framework. (2)

1.2 Cile prace

Prvnim z hlavnich cili, které si tato prace klade je poskytnout popis knihovny a
doporuceni, kterd usnadni zéjemctim jeji pouZziti.

Druhym hlavnim cilem je ilustrovat ¢asovou efektivitu nasazeni knihovny fork/join
pomoci vhodné zvolenych algoritmd.

1.3 Metodika

1.3.1 Pouzita testovaci metodika

Testy byly provadény na dvou nejrozsitenéjsich systémovych platformach (Windows
a Linux) a pfedevsim na tfech pocitacich s riznym poctem jader procesoru (2, 4 a 8 jader).
Dale byly testy provedeny na vypocetnim clusteru s platformou Linux, kde byl pocet jader
roven 16 jadram, respektive 24 jadram. Testovaci program byl spoustén z piikazové tadky.
Pii spousténi testovaciho programu nebyl spusStén Zadny jiny program, kromé& programu
VisualVM (viz. 3.3) a pocita¢ byl odpojen od sité. Pfi spousténi programu na vypocetnim
clusteru (16 a 24 jader) nebyl spustén zadny jiny program a cluster byl pfipojen k internetu.
Testovaci program obsahoval dva rtzné algoritmy. Prvnim byl algoritmus pro rozmazani
obrazku. Druhym byl algoritmus pro vypocet parové energie molekul vody. Pro algoritmus
rozmazavajici obrazek byly parametry urcujici velikost rozmazéani rovny 20, 50, 100.
Algoritmus provadéjici vypocet parové energie molekul vody vzdy probéhl pro 1000 a 10000
molekul vody. Pro kazdy parametr bylo provedeno 10 testd, kde naméfené hodnoty byly
zaneseny do tabulky, nasledné byly zprimérovany a byla vypoétena smérodatna odchylka.
Poté byly vypocéteny dva parametry zrychleni. Prvnim parametrem bylo zrychleni doby
vypo¢tu pii vyuziti fork/join frameworku oproti vypoctu, ktery nevyuzival zadny
paralelismus. Druhym parametrem bylo zrychleni doby vypoctu pii vyuziti fork/join
frameworku oproti vypoctu, ktery vyuzival knihovnu ExecutorService obsazenou v Java 6.
Oba parametry zrychleni byly zaneseny do samostatnych grafii. Grafy byly rozdéleny podle

platforem. Soubézné s testy probéhlo méteni vytizeni procesoru, vyuziti paméti a poctu
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aktivnich vlaken. Pro tento ucel byl pouzit program VisualVM, kde vystupy z tohoto
programu byly vizualizovany graficky.
Meéten byl vzdy pouze &as, ktery byl potiebny pro provedeni vypoétu. Cas, ktery byl

potiebny pro naéteni obrazku nebo pro na¢teni molekul ze souboru nebyl zahrnut.

1.3.2 Pouzita testovaci technika

Notebook Asus A6JE-AP018M — 2 jadra
e Procesor: Intel Core2 Duo T5500 1.66 GHz

e Pamét: 2560 MB DDRII (2 GB + 512 MB)

e Pevny disk: 100 GB PATA, 5400 otacek

e Operacni systém 1: Windows 7 SP1 x86 (32 bit)
e Operacni systém 2: Ubuntu 11.10 Oneiric Ocelot
e Java: Oracle Java SE 1.7.0_02

Desktop Dell Optiplex 980 - 4 jadra

e Procesor: Intel Core i5 Duo 650 3,2 GHz

e Pamét: 2x 4096 MB DDR3 1333MHz

e Pevny disk: 500 GB SATA, 7200 otacek

e Operaéni systém 1: Windows 7 SP1 x64 (64 bit)
e Operacni systém 2: Ubuntu 11.10 Oneiric Ocelot
e Java: Oracle Java SE 1.7.0_02

Notebook MSI GT640-076XCZ — 8 jader

Procesor ma fyzicky 4 jadra. Vyuziva technologii HyperThreading" a tedy méa 8
logickych jader.

e Procesor: Intel Core i7 720QM 1.6 GHz

e Pamét: 2x 2048 MB DDR3 1066 MHz

e Pevny disk: 500 GB SATA, 7200 otacek

e Operacni systém 1: Windows 7 SP1 x64 (64 bit)

" Technologie vyvinuta firmou Intel, ktera pomoci aktivace dvou Fidicich jednotek v procesoru vytvaii
z jednoho fyzického procesoru dva logické procesory.



e Operaéni systém 2: Ubuntu 11.10 Oneiric Ocelot
e Java: Oracle Java SE 1.7.0_02

Vypocetni uzel Tarkil 12.1 a Tarkil 15.1 — 16 jader

V obou vypocetnich uzlech byl vyuzit jeden procesor, ktery obsahuje 4 fyzicka jadra. Oba
procesory vyuzivaji technologii HyperThreading'. Celkem tedy bylo vyuZito 16 logickych
jader.

Specifikace jednoho uzlu:

e Procesor: 2x Intel Xeon X5570 2.93GHz

e Pamct: 24 GB

e Pevny disk: 2x 300GB SAS, 15000 otacek
e Operacni systém: Debian GNU/Linux

e Java: Oracle Java SE 1.7.0_03

Vypocetni uzel Konos 4 a Konos 7 — 24 jader

V obou vypocetnich uzlech byl vyuzit jeden procesor, ktery obsahuje 6 fyzickych jader.
Oba procesory vyuZivaji technologii HyperThreading'’. Celkem tedy bylo vyuzito 24
logickych jader.

Specifikace jednoho uzlu:

e Procesor: 2x Intel Xeon X5680 3.33GHz
e Pamét: 24 GB

e Pevny disk: 2x 300GB SATA

e Operaéni systém: Debian GNU/Linux

e Java: Oracle Java SE 1.7.0_03

1.3.3 Pouzité programové vybaveni

Pro vizualizaci vyuziti systémovych prostiedkli byl pouzit nastroj VisualVM, ktery je
soucasti JDK 6 a vys$$i. Nastroj VisualVM je napsany v jazyce Java, proto je mozné jej
spoustét na platformach, které Javu podporuji.

Pro spousténi testovaciho programu na systému Windows i Linux byla pouzivana
ptikazova radka.

" Technologie vyvinuta firmou Intel, ktera pomoci aktivace dvou Fidicich jednotek v procesoru vytvaii z jednoho
fyzického procesoru dva logické procesory.
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2 Fork/join framework

2.1 Uvod

Fork/join paralelismus je jedna z nejjednodussich a nejefektivnéjSich navrhovych
technik pro ziskani dobrého paralelniho vykonu. Fork/join algoritmy jsou paralelni verzi

znamych algoritmi ,,rozdéluj a panuj*, s typickou podobou:

Vysledek vyres(Problem problem) {
if (problem je maly) {
vyres problem primo
}
else {
rozdel problem na nezavisle casti
zajisti asynchoronni provedeni vsech casti (fork) a pockej na jejich vyreseni
(join)

proved kompozici vysledku z vysledku dilcich casti

Operace fork spousti nové paralelni fork/join podukoly. Operace join zpusobi, Ze aktualni
ukol nebude pokracovat, dokud rozdéleny dil¢i tikol nebude spInén. Fork/join algoritmy,
stejné jako ostatni ,,rozdéluj a panuj« algoritmy, jsou témét vzdy rekurzivni, kdy opakované
rozdé€luji dil¢i ukoly, dokud nejsou dostatecné malé pro feSeni pomoci jednoduchych,

kratkych sekvenénich metod. (3)
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2.2 Navrh frameworku

Jadrem fork/join frameworku je novy exekutor ForkJoinPool, rozsifujici
AbstractExecutorService, ktery umoznuje béh instanci, které jsou podtfidou tfidy
ForkJoinTask.

2.2.1 ForkJoinPool

Ttida ForkJoinPool se 1isi od ostatnich tfid rozsifujich AbstractExecutorService
predevsim tim, Ze vyuziva work-stealing algoritmus. Ttida ForkJoinPool je konstruovana
s danou cilovou urovni paralelizace, ktera je rovna poctu dostupnych jader procesoru. Pro
vytvofeni instance tifidy ForkJoinPool je mozno vyuzit konstruktor bez parametru, kde
velikost fondu vldken bude rovna poctu dostupnych procesori nebo konstruktor s
parametrem, kde tuto velikost pfesné specifikujeme. Fond (Pool) se snazi udrzet dostate¢ny
pocet vlaken dynamickym pfidavanim, pozastavenim nebo obnovovanim vnitinich
pracovnich vlaken, dokonce kdyz nékteré ukoly ¢ekaji na provedeni ostatnich.
Ttida ForkJoinPool obsahuje tfi zakladni metody pro provedeni instanci tfidy ForkJoinTask:

e execute(ForkJoinTask) — Zajistuje (asynchronni) provedeni daného ukolu.

¢ invoke(ForkJoinTask) — Provede zadany tkol a vrati vysledek po jeho dokonéeni.

e submit(ForkJoinTask) — Zajist'uje (asynchronni) provedeni dané¢ho ukolu a vrati objekt

typu Future", z kterého Ize ziskat vysledek.

Kromé metod pro provadéni instanci ttidy ForkJoinTask a metod pro kontrolu jejich
zivotniho cyklu, poskytuje ttida ForkJoinPool metody pro kontrolu stavu, které jsou urcené

pro pomoc pii vyvoji, ladéni a monitorovani fork/join aplikaci. (4)

V Ttida Future predstavuje v jazyce Java vysledek asynchronniho vypoétu.

12



2.2.2 ForkJoinTask

ForkJoinTask je zakladni abstraktni tfida pro ukoly, které bézi v ramci instance tiidy
ForkJoinPool. ForkJoinTask je tfida podobna tiidé Thread, ale je mnohem méné pamétove
narocna. Velké mnozstvi tkoli a dil¢ich ukolti mize byt umisténo v malém poctu skutecnych
vlaken Vv instanci tiidy ForkJoinPool.

Abstraktni tfida ForkJoinTask ma dvé podtiidy. Témito podtiidami jsou tfidy
RecursiveAction a RecursiveTask. Tiida RecursiveAction je podtiidou tfidy
ForkJoinTask<void> a je pouzivana v téch ptipadech, kdy provadény algoritmus v metod¢
compute nevraci zadny vysledek. Tiida RecursiveTask<V> je podtiidou tiidy
ForkJoinTask<V> a je pouzivana v téch ptipadech, kdy provadény algoritmus v metodé
compute vraci vysledek, kde datovy typ vysledku je roven datovému typu generického
parametru V.

Divodem pro pouzivani RecursiveAction nebo RecursiveTask<V> misto jejich
nadtiidy je, ze v Konkrétni ForkJoinTask podtiid¢ jsou deklarovany proménné, které tvoii jeji
parametry. Dale je definovana metoda compute(), ktera néjakym zptsobem pouziva kontrolni
metody dodané nadtiidou. I kdyz tyto metody maji vetejny modifikator viditelnosti, nékteré z
nich mohou byt volany pouze z jinych ForkJoinTasks. Takze pokouseni se je vyvolat v jinych
kontextech mtize mit za nasledek vyjimky pravdépodobné zahrnujici ClassCastException.

VylepSena ucinnost ForkJoinTasks vychazi ze sady omezeni, které odrazi jejich
uréené pouziti ve vypocetnich ukolech vyuzivajicich funkce nebo pracujicich s izolovanymi
objekty. Vypoéty by se mély vyhnout synchronized metodam, nemély by provadét blokujici
10Y" operace a v idealnim piipadé by mély mit pristup k proménnym, které nejsou piistupné
ostatnim ukolim. Casteéné poruseni téchto omezeni miize byt v praxi piipustné, ale miize mit
za nasledek snizeny vykon. (5)

Instance, které jsou podtiidou tfidy ForkJoinTask maji dvé dulezité metody:

e Metoda fork() umoznuje objektim t¥id, které jsou podtiidou tfidy ForkJoinTask
planovat asynchronni provedeni. To umoznuje, Ze nova instance mize byt spusténa z
jiz existujici instance.

e Metoda join() umoznuje instancim ¢ekat na dokonéeni prace instanci, které byly

spustény pomoci metody fork().

V!0 (intup-output) je vstupni/vystupni operace (napiiklad &teni/zépis do souboru)
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Spoluprace mezi metodami fork() a join() znazornéna graficky (viz Obrazek 1).

ForleJoinTask
—r
join{) \ join()
fork() fork()
' h“-‘_ [
M,
Potomek Potomek
ForkJoinTask ForkJoinTask

Obrazek 1: Spoluprace mezi fork a join metodami u instanci ForkJoinTask
Piedloha: (Julien Ponge 2011)

2.2.3 Work-stealing technika

Fork-join framework snizuje spor mezi vlakny o pracovni frontu technikou znamou
jako work-stealing. Kazdé pracovni vlakno ma svoji vlastni pracovni frontu, ktera je
implementovana pomoci oboustranné fronty. Oboustranna fronta funguje tak, ze prvky mohou
byt pfidavany nebo odebirany jak ze zacatku fronty, tak z jejiho konce (funkce push a pop).
Kdyz kol vyvola nové vlakno, umisti ho na zacatek jeho vlastni fronty. Kdyz kol vykonéava
operaci join a ¢eka na jiny ukol, ktery jesté nebyl dokoncen, misto toho aby se ukol uspal,
vyzvedne dalsi tkol ze zacatku své oboustranné fronty a provede ho. V piipadé, ze fronta
ukold vlakna je prazdna, snazi se piebrat dal$i ukol z konce fronty jiného vlakna. Tento
postup se opakuje, dokud operace join nedostane oznameni od tkolu pomoci metody isDone,
Ze byl dokoncen. (2) Operace piebirani, ptidani a odebrani tikolu do oboustranné fronty jsou

znazornény na Obrazku 2.
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Konec fronty

Zadatek fronty

Pirebrani

(take)

Pridani

(push)

Konec fronty Zadatek fronty

Odebrani
L[ [ [ [efe] | (pop)

Konec fronty

Zatitek fronty

Obrazek 2: Operace nad oboustrannou frontou
Piedloha: (Doug Lea 1999)

podpora operaci oboustranné fronty (push, pop a take

2.3 Implementace

Cely fork/join framework byl implementovan asi 800 fadky koédu v jazyce Java.

Detailn¢ji budou popsany dvé casti implementace frameworku. Jedna z nich je G¢inna

VIl

work-stealing, pomoci néhoz ziskavaji vlakna novou praci.

V! Pomoci této operace miize vlakno ziskat praci od jiného vldkna.

15
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2.3.1 Oboustranné fronty

Zakladni struktura oboustranné fronty vyuziva jednoduché pole, spolu se dvéma
indexy. Top (horni index) slouzi jako ukazatel na prvni prvek pole, ménici se pomoci operaci
push a pop. Base (spodni index) se méni pii pouziti operace take a ukazuje na posledni prvek
pole. Vzhledem k tomu, Ze operace ttidy ForkJoinTask jsou tizce vazany na konkrétni detaily
oboustranné fronty, je tato datova struktura umisténa piimo Vv této tiid¢, nez aby byla
definovéna jako samostatnd komponenta.

Hlavnim problémem v implementaci oboustranné fronty byla synchronizace a
vyhybani se sychronizaci. Slabym mistem byla pfedev§im potieba ziskat zamky pro kazdou
operaci push a pop. Reseni toho problému bylo zaloZeno na dvou myslenkach:

e Operace push a pop jsou volany pouze z vlaken, kterym patii oboustranna
fronta.

e Piistup k operaci take mize byt snadno omezen pouze pro jedno vlakno
soucasn¢, pomoci vstupniho zamku. Tento zamek také slouzi Kk zakazani

provadéni operaci, kdyz je to nutné.

Deklarovani top a base indexi jako volatile zajist'uje, ze operace take a pop mohou byt
provedeny bez zamki, pokud ma fronta vice nez jeden prvek. Zjisténi, zdali mohou byt
operace uskute¢nény se provadi pomoci algoritmu, ktery je pro operaci push zalozen na tom,
ze se nejdiive dekrementuje index top:

if (—top >= base) ...

a pro operaci take se nejdiive inkrementuje index base:

if (++base < top) ...

V kazdém ptipad¢ se pred provedenim operaci pop a take musi pomoci porovnani
obou indexi zkontrolovat, jestli jejich provedeni nezplsobi, ze fronta bude prazdna. Pti
potencidlnim konfliktu mezi operacemi se pouziva asymetrické pravidlo: Operace pop
prekontroluje stav a snaZzi se pokracovat po ziskani zamku od fronty (stejného, ktery je drzen
operaci take), kdy dojde k neprovedeni operace pouze tehdy, pokud je fronta opravdu
prazdna. U operace take dojde k neprovedeni ihned, vétSinou diky tomu, Ze se snazi ziskat
ukol z jiné fronty.

Pouziti volatile u indexti také umoznuje provedeni operace push bez synchronizace,
pokud by tim nepteteklo pole fronty. V piipadé, Ze by se tak stalo, musela by byt fronta

uzamcena, aby mohla byt zménéna velikost pole. (6)
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2.3.2 Prebirani ukolu a necinnost vlaken

Pracovni vlakna ve work-stealing frameworcich nijak nefes$i synchronizaéni
pozadavky programt, pod kterymi bézi. Tato vlakna pouze vytvareji ukoly, provadéji operace
push, pop a take, spravuji status tkolu a zajistuji samotné provedeni ukold. Jednoduchost
tohoto systému je efektivni pouze tehdy, kdyz je k dispozici dostatek prace pro vSechna
vlakna.

Hlavnim problémem je to, co dé¢lat, kdyz pracovni vladkno nema zadné
svoje tkoly a ani nemuize zadny kol ptebrat od jiného vlakna. Pokud se vlakno bude neustale
snazit piebrat tkol od jinych vldken, kterd nejsou necinnd, miize zpomalit jejich praci.

Vlékno, kterému se nepodaii ziskat praci od néjakého jiného vldkna, snizi svoji
prioritu predtim, nez se pokusi o dal§i piebrani. Mezi pokusy o piebrani ukolu provede
Thread.yield”"" a zaregistruje se jako ne¢inné. Pokud se vsechna ostatni vldkna stanou
neaktivnimi, ¢ekaji na dalsi hlavni tkoly. Jinak se vldkno po urcitém poctu nepodatenych
pokusit dostava do faze neinnosti, kde je uspano (po dobu az 100ms), mezi pokusy o
prebrani ukolu. Tato uspana vldkna mohou zptisobit umélé prodlevy u programi, kterym trva
dlouho rozdéleni jejich ukolu. Ale i pies tyto prodlevy se toho feSeni zda byt nejlepSim

kompromisem. (7)

VI Staticka metoda, ktera naznauje systému, Ze vlakno nema zadnou ¢innost a miize se tedy vzdat procesoru.
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3 Doporuceni pro pouziti knihovny

Na zaklad¢ studia materiala popisujicich knihovnu fork/join bylo zpracovano nékolik

doporuceni pro zajemce, ktefi by chtéli vyuzit tuto knihovnu ve svych programech:

Je nutné pouzit takovy algoritmus, ktery mtze byt rekurzivné rozdélen do
nekolika nezavislych c¢asti, kde tyto ¢asti budou provedeny samostatné (napi.
soucet hodnot prvki v poli).

Pokud algoritmus nevraci zadnou hodnotu je nutné navrhnout podtiidu
RecursiveAction.

Pokud algoritmus vraci n&jakou hodnotu je nutné navrhnout podtiidu
RecursiveTask<V>, kde V je genericky parametr, ktery bude nahrazen
datovym typem, ktery ma byt vracen.

Podtiida tfidy RecursiveAction musi implementovat metodu compute, ktera
bude mit navratovy typ void a ktera musi obsahovat rekurzivni déleni tikolu na
podukoly a pfi dostate¢ném rozdé€leni pfimé vyieSeni problému.

Podttida tiidy RecursiveTask<V> ma stejné nalezitosti jako podtiida tfidy
RecursiveAction s tim rozdilem, ze metoda compute musi mit navratovy typ a
vracet hodnotu, kde jeji datovy typ je uréeny generickym parametrem V.
Rozdé€leni tkolu by vzdy mélo byt na dvé stejné velké ¢asti, kde provedeni
téchto ¢asti bude zajiSténo podle obecného schématu (viz. 4.1).

Pro provedeni hlavni instance podtiidy  RecursiveAction  nebo
RecursiveTask<V> je nutné vytvofit instanci tfidy ForkJoinPool. Samotné
provedeni zajistime pomoci metody invoke(ForkJoinTask<T> ukol)

Pro vyuziti v§ech dostupnych jader procesoru pouzijeme pro vytvoieni instance
ForkJoinPool konstruktor bez parametru.

Celoc¢iselnym parametrem v konstruktoru ttidy ForkJoinPool lze specifikovat
konkrétni pocet jader, které budou vyuzivana.

Velmi dulezitym parametrem, ktery je tfeba urcit, je parametr threshold (prah).
Hodnota tohoto parametru urcuje, kdy bude kol proveden ptimo nebo bude
rozlozen na dvé mensi ¢asti. Hodnota tohoto parametru neni trividlng urcitelna,
protoze vhodny threshold je pro kazdy algoritmus a data jiny. NejlepSim

zpusobem urceni thresholdu je prosté zkouseni hodnot a sledovani vysledkd.
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4 Testovaci aplikace

4.1 Uvod

Pro potieby otestovani casového zefektivnéni behu aplikaci pfi pouziti fork/join
frameworku byl vyvinut specialni program. Tento program implementuje dva rtizné vypocetni
algoritmy. Prvni algoritmus na zakladé zvoleného obrazku zajisti jeho rozmazani (viz 6.2.1).
Druhy algoritmus je Cisté¢ vypocetni, kde na zaklad¢ vstupniho souboru s urcitym poctem
molekul vody vypocte jejich parovou energii (viz 6.2.2). Vzhledem k tomu, Ze program je
urdeny pro &asové testy, neobsahuje zadné GUI'™, které by mohlo ovlivnit vysledky méfeni. Z
predchazejici véty vyplyva, ze program obsahuje pouze textové menu vypisované do
ptikazové tadky, které je vSak naprosto dostacujici a umozni, jak ovladani programu, tak
zadavani parametra pottebnych pro jeho beh.

Samotny program obsahuje celkem 15 tfid, které jsou rozdéleny do 7 balicku. Jeden
bali¢ek je zaméfen na rozhrani pro uzivatele a provadéni testl,, tii obsahuji jednotlivé
implementace algoritmu pro rozmazani obrazku a dalsi tfi obsahuji implementace algoritmu
pro vypocet energie molekul vody. Aby bylo mozné provést porovnani ¢asti béhu programu,
byly zvoleny tyto implementace:

e Sériova implementace — klasicky zptsob bez vyuziti jakékoliv paralelizace.

e Implementace vyuzivajici tfidu ExecutorService — zpisob ktery vyuziva tfidu,
ktera je obsazena v Java 6 a tedy bude ilustrovat mozZnosti pted pfichodem
knihovny fork/join .

e Implementace vyuzivajici fork/join framework — zptsob vyuzivajici knihovnu,

ktera je obsazend v Java 7 a je popisovana v této praci.

Program ma celkem ¢tyfi mody, které mohou byt voleny pomoci menu programu. V
prvnim médu program provadi ¢asové testy algoritmu pro rozmazani obrazku, kde vystupem
jsou dosazené Casy vypsané do piikazové fadky. Druhy mod je obdoba prvniho, akorat jsou

provadény Casové testy algoritmu pro vypocet parové energie molekul vody. Béhem téchto

" GUI je zkratka pro grafické uzivatelské rozhrani, které umoziuje ovladat program pomoci interaktivnich
grafickych prvka
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casovych testli jsou meéfené Casy, které reflektuji délku trvani vypocetniho algoritmu na
zaklad¢ zadanych parametri. Témito parametry jsou u prvniho médu blurSize, neboli velikost
rozmazani, dale threshold, neboli prahova hodnota a samotny obrazek, ktery se ma rozmazat.
U druhého modu je potieba zadat pouze parametr threshold. Ptiklad prvniho modu je patrny z
Obrazku 3. Treti méd po zadani stejnych parametrti jako v prvnim médu zajiStuje vytvoreni
vystupnich obrazku, které reflektuji funkci algoritmu pro rozmazani obrazku. Tyto obrazky
budou vytvofeny do slozky, ktera bude mit stejnou cestu jako spu§tény jar® soubor s
programem. Posledni mod zajisti na zaklad¢ zvolené¢ho algoritmu vypocitani a vypsani

celkové parové energie molekul vody.

C:\Users\Maxi\Downloads>java -jar BakPraceFinal-@.@.1.jar
Pocet Jader: 8
Zvolte volbu:

1) Spustit casove testy - Rozmazani Obrazku

2) Spustit casove testy - Vypocet energie molekul vody
3) Ziskani rozmazanych obrazku

4) Ziskani energie molekul vody

5) Ukoncit program

Volba: 1

---Zadani vstupnich parametru---

Soubor pro rozmazani:

1) Defaultni

2) Vlastni soubor

Volba: 1
Pole pixelu obsahuje: 4314624 prvku

BlurSize [napr. "10,20,30"] : 20,50
Threshold pro BlurSize = 2@ z rozsahu <1-4314624> :90000
Threshold pro BlurSize = 5@ z rozsahu <1-4314624> :90000

Stisknete libovolnou klavesu pro spusteni testul!

—————————— SerialBlur ----------
Blursize ms
20 1305
50 3271
—————————— ExecutorBlur ----------
Blursize Threshold ms
20 9p0re 558
50 9p0re 1322
—————————— ForkjoinBlur ----------
Blursize Threshold ms
20 9p0re 536
50 9QRe0 1292

Testy probehly vporadku!

Obrazek 3: Piiklad ¢asovych testd algoritmu pro rozmazani obrazku

Pro vyvoj této aplikace bylo pouzité vyvojové prostiedi Eclipse s vyuZitim pluginu

Maven™'. Maven je nastroj, ktery usnadniuje praci pii buildovani aplikace.

X Java archive soubor, ktery slucuje t¥idy, metada a zdrojové soubory do jednoho souboru, ktery mize byt
spustén.

* http://maven.apache.org/
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4.2 Vypocetni algoritmy

4.2.1 Rozmazani obrazku

Tento algoritmus je zaloZzen na upravé pole pixell, které je ziskano ze vstupniho
obrazku, kde po upravé hodnot jednotlivych pixeli je z toho pole vytvoien vystupni obrazek.
Kazdy prvek pole pixeli obsahuje osmibitovou hodnotu, do které jsou zapouzdieny

X Z této hodnoty jsou vyextrahovany hodnoty pro

jednotlivé slozky barevného modelu RGB
jednotlivé barevné slozky, tedy ¢ervenou, zelenou a modrou.

Cely algoritmus pro rozmazani obrazki je zaloZen na nésledujici myslence. Po fadcich
s¢itame urcity pocet jednotlivych barevnych slozek pixeld, kde hodnoty téchto slozek
zprumérujeme. Z té€chto tii barevnych slozek vytvorime vyslednou barvu modifikovaného
pixelu. Tento postup je potfeba provést pro vSechny pixely obrazku. Vytvofeny obrazek z
tohoto pole s modifikovanymi pixely bude rozmazany. Cim vétsi je pocet sedtenych pixeld,
tim vEétsi je rozmazani obrazku. Pocet seCtenych pixelt je roven parametru blurSize. Ke
kazdému pixelu je vzdy, pokud je to mozné, pficten pocet pixelt nalevo od tohoto pixelu,
ktery je roven poloving parametru blurSize a stejné tak je pficten stejny pocet pixell z pravé
strany.

Na obrazku 4 je priklad pouziti algoritmu pro rozmazani obrazkl. Obrazek se sklada
ze 100 prvkového pole pixelt. Parametr blurSize je roven 3. Je jasné patrné, Ze na
rozmazaném obrazku je barva obrazce svétlejsi.

Priklad funkce algoritmu pro rozmazéni obrazku pro blurSize=3
1 2 3 4 5 ] 7 a8 9 10 1 2 3 4 5 & 7 a8 9 10

L=< T B = B A
L= e B B = B L I )

[
=
[
=

Origindlni obrazek Rozmazany obriazek

Obrazek 4: Ptiklad rozmazani obrazku

Xl Zkratka pro barevny model zaloZeny na adaptivnim michani ervené, zelené a modré barvy
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Ptiklad vypoctu barvy pixelu na pozici [3,3]: X"

e Barevna slozka R (Cervena): 255 + 0 + 255 =510/3 =170
e Barevna slozka G (zelend): 255+ 0 + 255 =510/3 =170
e Barevna slozka B (modra): 255 + 0 + 255 =510/3 =170

4.2.2 Vypocet energie vody

Tento algoritmus vypocitdva parovou energii urcit¢tho poctu molekul vody. Ve
vstupnim souboru mame vzdy 3 atomy kazdé molekuly vody. Téchto molekul je bud’ 1000,
nebo 10000. Samotny vypocet probihd tak, ze parova energie kazdé molekuly se sklada z
dil¢ich energii, které vznikaji mezi touto molekulou a molekulami nasledujicimi. Celkovou

energii dostaneme seétenim parovych energii vSech molekul.

4.3 Implementace

4.3.1 Rozmazani obrazku
Fork — join

Ttida ForkJoinWorker reprezentuje pracovni vlakno. Tato tfida je podtiidou
RecursiveAction, z ¢ehoz plyne, Zze metoda compute nevraci zadny vysledek, respektive ma
navratovy typ void. Zdrojovy kod metody compute je nasledujici:

protected void compute() {
if((end - start) <= threshold ) {
computeBlur();
return;
}else {
int mid = (end - start) / 2;
ForkjoinWorker fjWorkerl = new ForkjoinWorker(start, start+mid,
sourceArray, destArray, blurSize, threshold, width);
ForkjoinWorker fjWorker2 = new ForkjoinWorker(start+mid, end,
sourceArray, destArray, blurSize, threshold, width);
fiWorker1.fork();
fjwWorker2.compute();
fiWorker1.join();

X Bly pixel ma hodnoty RGB[255,255,255], Gerny pixel ma hodnoty RGB[0,0,0]
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Tento kod reflektuje obecny kod pro pouziti fork/join frameworku. Pokud je rozdil
koncového (end) a pocatecniho (start) indexu mensi, nez threshold, bude vypocet proveden
pfimo pomoci zavolani metody computeBlur, ktera obsahuje vypocetni algoritmus. Pokud je
vétsi, ur¢ime prostredni index, kde tato hodnota je pojmenovana mid. Nasleduje vytvofeni
dvou pracovnich vlaken, kde prvni obsahuje prvni polovinu indexi, které je potieba zpracovat
a druhé obsahuje druhou polovinu. Parametry, které jsou preddny pracovnimu vldknu je
pocateéni index, koncovy index, zdrojové pole (sourceArray), cilové pole (destArray),
velikost rozmazani (blurSize), prahova hodnota (threshold) a Sifka fadku obrazku (width).
Metoda fork zajisti asynchronni provedeni prvniho tikolu, pomoci metody compute zajistime
provedeni druhého ukolu a nasledné pomoci metody join ¢ekame, dokud nebude prvni ukol

dokonéen.

Executor service

Hlavni funkcionalita zpisobu s vyuzitim tfidy ExecutorService je ukryta ve t¥idé
ExecutorBlur. Konkrétné metoda runTimedTest zajisti rozdéleni prace mezi jednotliva vlakna
a jejich provedeni. Zdrojovy kod metody runTimedTest je nasledujici:

public void runTimedTest() {
int chunk = sourceArray.length / threshold;
for(inti = 0; i < chunk; i++) {
if (i 1= (chunk - 1)) {
execService.execute(new ExecutorWorker(i * threshold, (i + 1) *
threshold, sourceArray, destArray, blurSize, width));
}else {
execService.execute(new ExecutorWorker(i * threshold,
sourceArray.length, sourceArray, destArray, blurSize, width));

}
}
execService.shutdown();
while ('execService.isTerminated()) {

}

V prvni fadku ur¢ime pocet kust (chunk), na které bude rozdélen vypocet. Poté
pomoci cyklu s pevnym poctem opakovani zajistime vytvoreni a provedeni jednotlivych
pracovnich vlaken, kde kazdé bude mit rozdilny pocatecni a koncovy index. Tyto pracovni
vlakna jsou implementaci rozhrani Runnable,tedy provadéji metodu run. Tato metoda provadi
metodu computeBlur a jeji navratovy typ je void. Poté jiz jen ¢ekdme na provedeni vSech
pracovnich vlaken. Na rozdil od zpsobu vyuzivajiciho fork/join framework zde neni pouzita

zadna rekurze, ale pfimé rozdéleni préce.
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Algoritmus pro rozmazani obrazku

public void computeBlur() {
int sidePixels = (blurSize - 1) / 2;
for(int i = start; i <end;i++) {
intr=0,g=0,b=0, count =0;
int rowNum = i / width;
for(int j = -sidePixels; j <= sidePixels; j++) {
int index = Math.min(Math.max(0, j+i), sourceArray.length-1);
if(index >= (rowNum * width) && index <= ((rowNum + 1) * width))

{
int pixel = sourceArray[index];
Color color = new Color(pixel);
r += color.getRed();
g += color.getGreen();
b += color.getBlue();
count++;
}
}
destArray[i] = new Color((int)(r / count),(int)(g / count),(int)(b /
count)).getRGB();

V prvnim fadku je parametr blurSize (velikost rozmazani) snizen o 1 a vydélen dvéma.
Tim zjistime kolik bude pficteno pixeli zlevé a pravé strany, kde tato hodnota je
pojmenovana jako sidePixels. Dale budeme prochazet vSechny prvky mezi indexy start az
end. Deklarujeme celo¢iselné proménné r, g, b. Tyto promé€nné budou pouzity pro secteni
barevnych slozek jednotlivych pixelll. Dale deklarujeme pomocnou celociselnou proménnou
count, kterd bude obsahovat pocet pixelll, které byly secteny a prom&nnou rowNum, ktera
obsahuje Cislo fadku, na kterém se nachazi aktualné upravovany pixel. Tato hodnota je
ziskana vydélenim konkrétniho indexu v poli s velikosti jednoho fadku (width). Nasleduje
cyklus, ve kterém bude proveden samotny vypocet. Nejprve je tieba zajistit, abychom se
s indexem nedostali mimo hranice pole. Toto je zajiSt¢no pomoci dvou funkci ze tiidy
Math™. Aby index nebyl mensi, nez je spodni hranice pole zajistime pomoci funkce, ktera
vrati véts$i hodnotu, kde jejimi parametry je 0 a index. A na druhou stranu, aby index nebyl
veétsi, neZ je posledni index pole vyuzivame funkci, ktera vrati mensi hodnotu z indexu a
posledniho indexu pole. Nésleduje podminka zajist'ujici, aby nebyly pficteny indexy, které
nejsou na stejné fadce. Poté jiz probihd samotny vypocet, kdy si nejdiive ziskame pixel z

pole, poté pomoci tiidy Color a pixelu vyextrahujeme jeho barevné slozky a piiteme je

XV Staticka t¥ida obsahujici metody pro zékladni matematické operace.
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k odpovidajicim proménnym. Po secteni v§ech prvka vytvofime v cilovém poli modifikovany
pixel. Ktomu opét vyuzijeme tiidu Color, kde jednotlivé barevné slozky v konstruktoru

vydélime poctem pixell, které byly seCteny a pietypujeme je na celé Cisla.

4.3.2 Vypocet energie vody

Algoritmus

Algoritmus pro vypocet parové energie mezi molekulami vody je pomérné slozity a
byl ptevzat ze zdrojového kodu programu™Y, ktery byl napsan v jazyce Fortran RNDr.
Milanem Pfedotou, Ph.D.

Fork — join

Ttida ForkJoinWorker je zde na rozdil od piedchoziho pfipadu podtiidou
RecursiveTask<Double> coz znamena, Ze metoda compute ma navratovy typ double.
Zdrojovy koéd metody compute je nasledujici:

protected Double compute() {
if((end - start) < threshold) {
for(inti = start; i <end; i++) {
for(int j=i+1; j < nmol; j++) {
energy += energy12(i, j);
}

}
}else {

int mid = (end - start) / 2;

ForkjoinWorker fi\Workerl = new ForkjoinWorker(r, nmol, L, start, start +
mid, threshold);

ForkjoinWorker fi\Worker2 = new ForkjoinWorker(r, nmol, L, start + mid, end,
threshold);

fjwWorkerl.fork();

energy = fjWorker2.compute() + fjworker1.join();
}

return energy;

Implementace této metody v podstaté reflektuje predchozi implementaci u algoritmu
pro rozmazani obrazku. Pokud je rozdil koncového (end) a pocate¢niho (start) indexu mensi,

nez threshold neboli prahova hodnota, bude proveden vypocet energie molekul mezi t€mito

* http://ufy.prf.jcu.cz/vyuka/upp/water/water_serial.fo0
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indexy. Pokud je vétsi, bude pocet indexti rozdélen na polovinu a kazda polovina bude
zpracovana jednim pracovnim vldknem. Pracovnim vldknim je pomoci konstruktoru
pfedavano pole s molekulami (r), poc¢et molekul (nmol), velikost boxu (L) a pocate¢ni a
koncovy index. Metoda fork zajisti asynchronni provedeni prvniho tkolu, pomoci metody
compute zajistime provedeni druhého tkolu a nasledné pomoci metody join ¢ekame, az prvni
ukol bude dokoncen a vrati vysledek. Zde vysledek bude typu double, protoze pracovni
vlakna jsou podtfidou t¥idy RecusiveTask<double>. Tato hodnota piedstavuje parovou
energii molekul vody mezi po¢ate¢nim a koncovym indexem a je navratovym parametrem

metody compute.

Executor Service

Hlavni funkcionalita zptisobu s vyuzitim ttidy ExecutorService je ukryta ve tiidé
ExecutorCompute. Konkrétné metoda runTimedTest zajisti rozd€leni prace mezi jednotliva
vlakna a jejich provedeni. Zdrojovy kod metody runTimedTest je nasledujici:

public double runTimedTest() {
int chunk = nmol / threshold;
for (inti=0; i < chunk; i++) {
if (i I= (chunk - 1)) {
Future<Double> future = execService.submit(new ExecutorWorker(r,
nmol, L, i * threshold, (i + 1) * threshold));
futureSet.add(future);
}else {
Future<Double> future = execService.submit(new ExecutorWorker(r,
nmol, L, i * threshold, nmol + 1));

futureSet.add(future);
}
}
for (Future<Double> future : futureSet) {
try {
sum += future.get();
} catch (InterruptedException e) {
System.err.printIn(*Nekde se stala chyba! \n Program bude ukoncen™);
System.exit(0);
} catch (ExecutionException e) {
System.err.printIn("Nekde se stala chyba! \n Program bude ukoncen™);
System.exit(0);
}
}
ExecService.shutdown();
return sum;
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V prvni fadku ur¢ime pocet kusti (chunk), na které bude rozdélen vypocet. Tato
hodnota je dana podilem poctu molekul a prahovou hodnotou. Pomoci cyklu s pevnym
poctem opakovani je rozdélena prace mezi pracovni vlakna a jejich provedeni je zajisténo
pomoci metody submit. Pracovnim vlakniim je pomoci konstruktoru ptedavano pole s
molekulami (r), po¢et molekul (nmol), velikost boxu (L) a poc¢ate¢ni a koncovy index.
Pracovni vlakno ExecutorWorker implementuje rozhrani Callable<Double>, aby bylo mozno
ziskat vysledek dil¢iho vypoétu. Vysledky jednotlivych pracovnich vlaken jsou instancemi
tiidy Future<Double>. Tyto jednotlivé instance jsou uloZzeny do mnoziny typu HashSet.
Ziskani vysledku ze tfidy Future pro vSechna pracovni vlakna je provedeno pomoci metody
get, kde tyto vysledky jsou secteny a celkovy vysledek je vracen jako navratova hodnota

metody runTimedTest.
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5 EXperiment

Jednim z hlavnich cilii této prace bylo na zakladé vhodné zvolenych algoritmt ovéfit
Casovou usporu bé¢hu aplikaci pti pouziti fork/join frameworku. Experiment probihal s
testovaci aplikaci, ktera je popsana v kapitole 6. Podminky, za kterych byly testy provadény
jsou detailn€¢ popsané v testovaci metodice (viz. 3.1).

Pfi provadéni experimentd bylo celkem naméteno 1200 hodnot. Jednotlivé vysledky
rozttizené celkem do 10 tabulek jsou k dispozici v ptiloze. Tyto hodnoty byly zprimérovany,
byla vypoc¢tena smérodatna odchylka a zrychleni. Zrychleni bylo zaneseno do grafu (viz 3.1).

Z grafu €. 1 je patrné, Ze se zvétSujicim se poctem jader roste zrychleni témef linearné.
Na 2 jadrovém procesoru je algoritmus vyuzivajici fork/join framework pftiblizné 1,5x
rychlejsi nez sériova verze tohoto algoritmu. Z toho vyplyva, Ze na tomto pocitaci usetii
fork/join framework témét polovinu Casu, ktery je potieba na provedeni sériové verze
algoritmu pro rozmazani obrazku. Déle je z grafu patrné, ze rGzné velikosti rozmazani
obrazku vysledné zrychleni ovliviiuji jen minimalné.

Graf ¢. 2 obsahuje hodnoty, které byly naméfeny se stejnymi parametry jako hodnoty
z grafu ¢. 1 ale operacnim systémem byl Linux. Do tohoto grafu je také zahrnuto zrychleni,
které bylo vypocteno z naméfenych hodnot na vypocetnich clusterech (16 a 24 jader). Z grafu
lze vycist, ze hodnota zrychleni na vypocetnim clusteru je mnohem vétsi, nez na béznych
pocitacich. Porovnanim zrychleni mezi platformou Linux a Windows zjistime, Ze se hodnoty
v podstaté rovnaji.

Graf ¢. 3 a graf ¢. 4 reprezentuji zrychleni pti vyuziti fork/join frameworku oproti
ExecutorService na platformach Windows a Linux. Z obou grafi lze vycist, ze rozdilné
velikosti rozmazani obrazku ovliviiuji vysledné zrychleni jen minimaln¢€. Na poditacich s
Linuxem (graf ¢. 4) je zrychleni pfi vyuziti fork/join frameworku oproti ExecutorService do
10%, kde tento trend narusuje pouze vypocetni cluster, na kterém bylo zrychleni kolem 20%.
Na platformé Windows se zrychleni se zvySujicim se po€tem jader sniZzovalo. Na 8 jadru se
zrychleni bliZilo hodnoté 1, ¢ili zrychleni bylo jen minimalni.

Z Grafu ¢. 5 a €. 6 je patrné, ze se zvySujicim se poctem jader roste zrychleni opét
témet linearné. Tim bylo prokazéano, Ze rozdilny algoritmus nema na rist zrychleni témef
zadny vliv. Dale vidime, Ze se zvySujicim se po¢tem jader se zvySuje rozdil ve zrychleni mezi

riznymi pocty molekul. Tento jev je dan dobou vypoctu obou algoritmi. Na 24 resp. 16
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jadrovém stroji trval v priméru vypocet pro 1000 molekul pti pouziti knihovny fork/join
pouze 81 resp. 116 ms. Tento vypocet je pfilis rychly na to, aby se mohl poradné projevit
pfinos architektury s 16 resp. 24 jadry. Pti vypoctu energie pro 10000 molekul bylo na 24
jadru dosazeno zrychleni 11.

Poslednimi grafy ¢. 7 a €. 8 je zrychleni programu pro vypocet energie molekul vody
pfi vyuziti fork/join frameworku oproti ExecutorService na platformédch Windows a Linux. Z
obou graf je patrné, Ze zrychleni je téméf totozné a se zvétSujicim se poctem jader procesoru
se témef nemeéni. Razny pocet molekul toto zrychleni také neovlivituje. Z obou grafti 1ze
vyvodit zavér, ze zrychleni fork/join frameworku je pfiblizné¢ 20% a to jak na platformé
Windows, tak Linux. Z toho lze usoudit, Ze opera¢ni systém zrychleni témér neovliviiuje.

Kromé¢ primérnych hodnot trvani vypoctu pro kazdou implementaci a parametr byly
také vypocteny smérodatné odchylky, které reprezentuji, jak moc se naméfené hodnoty od
sebe lisi. Z téchto hodnot bylo vyvozeno, Ze ¢im delsi je vypocet, tim vice se naméfené
hodnoty od sebe 1isi. Naptiklad z tabulky ¢. 6 lze vy¢ist, Ze pro 10000 molekul trval b¢h
sériového vypoctu na platformé Windows primérné 68 sekund, kde smérodatna odchylka je
rovna téméi 2 sekunddm. Z této hodnoty plyne, Ze rozptyleni naméfenych hodnot bylo
zna¢né. Toto rozptyleni mohlo byt zptisobené tim, ze po dobu takto dlouhého vypoctu mohl
procesor pocitace provadeét 1 jiné Cinnosti, nez jen samotny vypocet. Naproti tomu z tabulky €.
7 vidime, ze smérodatna odchylka pro sériovy vypocet energie vody pro 1000 molekul je
pfiblizné& rovna 3 ms. Z toho plyne, Ze naméfené hodnoty se od sebe jen velmi malo lisi.

Soucasn¢ s Casovymi testy probéhlo také meéfeni vytizeni systémovych prostredk.
Vysledky byly prezentovany graficky a jsou soucasti piilozeného CD (viz. Pfiloha A).
Obrazky obsahuji celkem 3 grafy. Prvni reflektuje procentudlni vytizeni procesoru. Druhy
velikost alokované a pouzité haldy*"'. Treti graf obsahuje poet Zijicich vlaken. Z graf
vytizeni procesoru je patrné, ze sériova verze vyuziva vzdy pouze jedno jadro a tedy ptiblizné
procentualni vyuziti procesoru mize byt vypocteno podle vztahu 1 / pocet jader * 100 [%].
Naproti tomu, obé& paralelni verze vyuzivaji vzdy maximalni vypocetni vykon procesoru. Z
grafi namétenych pro algoritmus vypocCtu energie molekul vody, ktery vyuziva tfidu
ExecutorService je patrné, ze vytizeni procesoru ma velké vykyvy. Naptiklad v 7 méfeni na 4
jaddrovém procesoru na platformé¢ Windows (viz. Ptiloha A) je vtetfinovy usek, kdy bylo
vytizeno pouze 1 jadro. Pfi vyuziti fork/join frameworku tento jev nenastal. Timto bylo

prakticky ovéfeno, Ze fork/join framework piinasi algoritmus, ktery dokaze efektivnéji vyuzit

" pamgt, kterd uchovava viechny programem vytvofené objekty.
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paralelni architekturu. LepSim vyuzitim paralelni architektury je mysleno, Ze prace je 1épe
rozdélena mezi vldkna.

ey

Dalsi zajimavé zjisténi plyne z grafu zijicich vldken. Zatimco pii vyuziti tfidy

cey

ExecutorService je pocet Zijicich vlaken roven poctu, ktery vznika podilem celkového poctu
prvkl s prahovou hodnotou (threshold). Pti vyuziti fork/join frameworku je pocet zijicich
vlaken roven vzdy pouze poctu jader procesoru. Tento jev je zpusoben tim, ze u fork/join
frameworku jsou Zijici vZzdy pouze pracovni vlakna, kde jejich pocet je roven poctu jader
procesord. Kazdé takové pracovni vlakno ma svoji oboustrannou frontu (viz. 4.3.1) v které ma
ulozeny podukoly, které postupné provadi.

Vzhledem k tomu, Ze testy byly provadény na rtiznych pocitacich s riznymi procesory
a tedy 1 s riznymi frekvencemi procesoru, nelze mezi sebou piimo porovnavat namérené

hodnoty. Nicméné¢ cilem prace bylo prokazat ¢asovou tsporu, tedy zrychleni.
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6 Zaver

Zavérem lze fici, ze prace splnila vSechny vytyCené cile. Vhodnou kompozici
dostupné literatury vznikl popis knihovny, ktery slouzi pro pochopeni névrhu a funkce
fork/join frameworku. Vznikla piesna doporuceni pro zajemce, ktefi by chtéli vyuzit fork/join
framework ve svych aplikacich, ale nemaji s nim zadné zkuSenosti.

Samostatnou kapitolou bylo prokazani cCasové efektivity pii nasazeni fork/join
frameworku. Byly zvoleny dva algoritmy, na kterych byla prezentovana Casova uspora pfi
vyuziti fork/join frameworku. Testy byly provadény na osobnich poé¢itacich s takovymi pocty
jader, které jsou dnes nejrozsitenéjsi (2, 4 a 8 jader). Experimentalné byly testy provedeny
také na vypocetnim clusteru (16 a 24 jader). Diky tomu byl otestovan piinos knihovny nejen
na béznych osobnich pocitacich, ale také na architektute, ktera se zabyva striktné vypocty.
Bylo jednozna¢né prokéazéano, ze fork/join framework pifinasi casovou tsporu, kterd je umérna
poctu jader procesoru. Dale bylo zjisténo, ze operacni systém, na kterém je program spustén
nema na zrychleni témét Zadny vliv.

V soucasnosti se vicejadrové procesory vyskytuji témét v kazdém novém pocitaci, ale
jen velmi malo aplikaci je efektivné vyuziva. Tato prace pfinesla popis nového frameworku

pomoci kterého lze vicejadrovou architekturu efektivné a relativné snadno vyuzit.
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8 Seznam priloh

PRILOHA A: Obsah ptilozeného CD

PRILOHA B: Grafy zrychleni pro algoritmus provadgjici rozmazani obrazku

PRILOHA C: Grafy zrychleni pro algoritmus provadéjici vypocet energie molekul vody
PRILOHA D: Vysledky experimentu pro algoritmus provadgjici rozmazani obrazku
PRILOHA E: Vysledky experimentu pro algoritmus provadgjici vypodet energie molekul
vody

Priloha A

e Adresaf TestApp se zdrojovym kédem programu
e Adresat Dokumentace_RozmazaniObrazku obsahujici 2 podadresare:
o vysledky _mereni — obsahuje vyfocené vysledky pro kazdy test
o vytizeni_prostredku — obsahuje obrazky vytizeni systémovych prostredkii
e Adresat Dokumentace_VypocetEnergie obsahujici 2 podadresate:
o vysledky mereni — obsahuje vyfocené vysledky pro kazdy test
o vytizeni_prostredku — obsahuje obrazky vytizeni systémovych prostiedka
e Spustitelny jar soubor s testovacim programem
e Text bakalatfské prace Testovani knihovny fork/join v jazyce Java 7 ve formatech pdf,

doc a docx
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Priloha B

Graf ¢. 1 reprezentujici zrychleni béhu programu pti vyuziti forkjoin frameworku oproti

sériovému programu na platform¢ Windows.

Zrychleni ForkJoinBlur x SerialBlur (Windows)
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Graf ¢. 2 reprezentujici zrychleni béhu programu pfi vyuziti forkjoin frameworku oproti

sériovému programu na platformé Linux.

Zrychleni ForkJoinBlur x SerialBlur (Linux)
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Graf ¢. 3 reprezentujici zrychleni béhu programu pfi vyuziti forkjoin frameworku oproti

ExecutorService na platformé Windows.

Zrychleni ForkJoinBlur x ExecutorBlur (Windows)
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Graf ¢. 4 reprezentujici zrychleni béhu programu pfi vyuziti forkjoin frameworku oproti

ExecutorService na platformé Linux.

Zrychleni ForkJoinBlur x ExecutorBlur (Linux)
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Priloha C

Graf €. 5 reprezentujici zrychleni béhu programu pti vyuziti forkjoin frameworku oproti

sériovému programu na platform¢ Windows.

Zrychleni ForkJoinCompute x Serial Compute (Windows)
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Graf €. 6 reprezentujici zrychleni béhu programu pfi vyuziti forkjoin frameworku oproti

sériovému programu na platformé Linux.

Zrychleni ForkJoinCompute x Serial Compute (Linux)
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Graf ¢. 7 reprezentujici zrychleni béhu programu pfi vyuziti forkjoin frameworku oproti tfidé

ExecutorService na platformé¢ Windows.

Zrychleni ForkJoinCompute x ExecutorCompute (Windows)
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Graf ¢. 8 reprezentujici zrychleni béhu programu pfi vyuziti forkjoin frameworku oproti tiide

ExecutorService na platformé Linux.

Zrychleni ForkJoinCompute x ExecutorCompute (Linux)
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Priloha C

Tabulka €. 1 s naméfenymi vysledky béhu programu pro 2 jadrovy procesor.

Cislo SerialBlur ExecutorBlur ForkjoinBlur
Windows Linux Windows Linux Windows Linux
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
BlurSize: 20
Threshold: 90000
1 3391 2670 2754 1652 1974 1466
2 3195 2754 2606 1618 1978 1497
3 3144 2664 2643 1632 2023 1598
4 3221 2767 2392 1532 2015 1506
5 3224 2683 2375 1703 1983 1448
6 3215 2729 2520 1543 2038 1488
7 3206 2767 2563 1568 1992 1445
8 3186 2658 2541 1564 1964 1505
9 3186 2721 2929 1688 1964 1567
10 3257 2720 2397 1698 1973 1460
Primér 3222,5 2713,3 2572 1619,8 1990,4 1498
c 62,85 40,07 165,03 61,87 24,72 47,7
BlurSize: 50
Threshold: 90000
1 8136 6698 6490 3906 4870 3603
2 7466 6760 6295 3794 4874 3712
3 7636 6760 7111 3875 4987 3709
4 7905 6655 6202 3992 4963 3704
5 7652 6692 5888 3938 4934 3622
6 7658 6814 6206 3940 4925 3680
7 7598 6727 6000 3999 4879 3711
8 7400 6704 6086 3987 4864 3618
9 7665 6811 6848 3782 4843 3705
10 7708 6755 6114 3947 4843 3609
Primér 7682,4 6737,6 6324 3916 4898,2 3667,3
c 198,40 49,24 367,01 73,72 48,06 45,38
BlurSize: 100
Threshold: 90000
1 14584 13243 11716 7682 9599 7312
2 14316 13223 12798 7702 9608 7404
3 14231 13447 12995 7699 9900 7440
4 14351 13222 12423 7801 9817 7362
5 14348 13175 11385 7648 9607 7320
6 14358 13423 11889 7757 9695 7380
7 14393 13274 12030 7712 9611 7351
8 14116 13210 13130 7678 9621 7299
9 14365 13287 12368 7752 9575 7445
10 14396 13367 10902 7620 9523 7338
Primér 14345,8 13287,1 12163,6 7705,1 9655,6 7365,1
c 113,54 89,10 680,30 50,95 110,65 48,88

38




Tabulka ¢. 2 s naméfenymi vysledky béhu programu pro 4 jadrovy procesor.

Cislo SerialBlur ExecutorBlur ForkjoinBlur
Windows Linux Windows Linux Windows Linux
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
BlurSize: 20
Threshold: 90000
1 1321 1043 782 548 680 540
2 1344 1039 816 540 649 524
3 1319 1041 841 558 675 537
4 1304 1043 783 553 637 531
5 1305 1029 821 550 691 535
6 1311 1029 824 571 660 529
7 1312 1037 805 579 657 541
8 1308 1041 830 572 640 533
9 1306 1042 787 548 641 525
10 1312 1048 780 563 654 550
Primér 1314,2 1039,2 806,9 558,2 658,4 534,5
c 11,28 5,78 21,41 12,02 17,37 7,51
BlurSize: 50
Threshold: 90000
1 3155 2581 1950 1380 1627 1316
2 3269 2549 2024 1396 1593 1330
3 3076 2588 1869 1364 1617 1323
4 3076 2589 1964 1388 1615 1358
5 3105 2554 1920 1348 1581 1313
6 3075 2587 1973 1365 1605 1341
7 3053 2569 1911 1371 1635 1320
8 3076 2558 1905 1379 1559 1316
9 3066 2568 1973 1353 1613 1350
10 3078 2596 2127 1366 1604 1325
Primér 3102,9 25739 1961,6 1371 1604,9 1329,2
c 61,42 15,7 69,08 14,22 21,28 14,68
BlurSize: 100
Threshold: 90000
1 5678 5098 3822 2692 3118 2634
2 5858 5061 3810 2714 3083 2625
3 5663 5067 3850 2690 3275 2654
4 5590 5103 3826 2668 3061 2624
5 5571 5072 3784 2698 3077 2654
6 5618 5073 3860 2713 3099 2615
7 5574 5099 3890 2678 3137 2656
8 5620 5064 3844 2682 3087 2621
9 5630 5101 3844 2682 3072 2652
10 5600 5079 4056 2683 3066 2648
Primér 5640,2 5081,7 3858,6 2690 3107,5 2638,3
c 79,81 15,89 71,26 14,06 60,17 15,27
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Tabulka ¢. 3 s naméfenymi vysledky béhu programu pro 8 jadrovy procesor.

Cislo SerialBlur ExecutorBlur ForkjoinBlur
Windows Linux Windows Linux Windows Linux
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
BlurSize: 20
Threshold: 90000
1 1413 1320 560 573 533 564
2 1380 1395 559 621 546 550
3 1454 1311 560 574 539 542
4 1333 1323 544 607 552 531
5 1339 1317 567 572 514 538
6 1340 1330 541 613 541 516
7 1353 1338 537 557 513 537
8 1369 1309 534 577 530 532
9 1306 1320 533 553 579 517
10 1312 1305 529 572 530 541
Primér 1359,9 1326,8 546,4 581,9 537,7 536,8
c 43,55 24,56 13,09 22,23 18,18 13,57
BlurSize: 50
Threshold: 90000
1 3251 3327 1307 1347 1329 1343
2 3228 3260 1329 1368 1318 1356
3 3276 3353 1357 1417 1298 1284
4 3315 3221 1330 1411 1290 1321
5 3262 3292 1377 1387 1306 1299
6 3215 3274 1379 1404 1367 1339
7 3230 3210 1396 1348 1300 1299
8 3234 3324 1324 1424 1320 1343
9 3264 3235 1281 1478 1296 1327
10 3231 3271 1355 1362 1313 1309
Primér 3250,6 3276,7 1343,5 1394,6 1313,7 1322
c 28,22 45,20 33,86 38,66 21,22 22,41
BlurSize: 100
Threshold: 90000
1 6675 6662 2732 2715 2546 2568
2 6632 6665 2628 2629 2595 2620
3 6620 6480 2691 2621 2529 2628
4 6481 6710 2646 2656 2617 2571
5 6454 6634 2642 2628 2589 2570
6 6425 6443 2737 2690 2605 2543
7 6456 6429 2722 2641 2593 2553
8 6549 6397 2680 2639 2555 2618
9 6540 6547 2675 2627 2651 2638
10 6460 6594 2567 2614 2672 2552
Primér 6529,2 6556,1 2672 2646 2595,2 2586,1
c 83,40 106,96 50,30 30,81 42,48 33,98
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Tabulka ¢. 4 s naméfenymi vysledky béhu programu pro 16 jadrovy procesor.

Cislo SerialBlur ExecutorBlur ForkjoinBlur
Linux Linux Linux
[ms] [ms] [ms]
BlurSize: 20
Threshold: 90000
1 1203 271 259
2 1195 283 219
3 1199 331 211
4 1199 343 235
5 1199 391 255
6 1179 203 287
7 1199 303 291
8 1195 303 263
9 1199 355 207
10 1203 267 291
Pramér 1197 305 251,8
c 6,51 50,561 30,87
BlurSize: 50
Threshold: 110000
1 2991 587 543
2 2979 615 459
3 3007 663 451
4 2987 483 471
5 3003 635 603
6 2983 655 575
7 2995 599 543
8 2987 663 559
9 2979 655 511
10 2991 659 475
Priamér 2990,2 621,4 519
c 8,91 53,10 50,47
BlurSize: 100
Threshold: 120000
1 5951 935 919
2 5935 1007 939
3 5955 955 831
4 5959 1743 1119
5 5967 943 927
6 5975 1355 1087
7 5955 1075 1099
8 5939 1143 967
9 5935 971 963
10 5967 1059 1043
Primér 5953,8 1118,6 989,4
c 13,27 240,28 88,82
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Tabulka €. 5 s naméfenymi vysledky béhu programu pro 24 jadrovy procesor.

Cislo SerialBlur ExecutorBlur ForkjoinBlur
Linux Linux Linux
[ms] [ms] [ms]
BlurSize: 20
Threshold: 90000
1 1021 169 141
2 1012 182 154
3 998 183 153
4 1012 286 193
5 995 201 162
6 1005 219 168
7 994 178 173
8 1030 148 154
9 994 195 172
10 983 166 150
Pramér 1004,4 192,7 162
c 13,60 36,29 14,18
BlurSize: 50
Threshold: 110000
1 2488 381 311
2 2504 453 331
3 2515 351 366
4 2525 321 319
5 2482 418 268
6 2918 312 275
7 2526 335 260
8 2649 449 285
9 2468 338 295
10 2576 400 332
Priamér 2565,1 375,8 304,2
c 127,81 49,49 31,85
BlurSize: 100
Threshold: 120000
1 5035 728 631
2 4935 746 539
3 4922 690 627
4 4894 621 517
5 5568 588 504
6 5046 573 495
7 4911 603 582
8 4949 741 547
9 4885 754 551
10 4895 583 528
Primér 5004 662,7 552,1
c 195,48 71,9 45,07
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Priloha D

Tabulka €. 6 s naméfenymi vysledky béhu programu pro 2 jadrovy procesor.

Cislo SerialCompute ExecutorCompute ForkjoinCompute
Windows Linux Windows Linux Windows Linux
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Molecules: 1000
Threshold: 40
1 974 812 578 672 566 450
2 983 781 562 582 521 425
3 944 784 607 687 596 536
4 929 798 584 579 514 495
5 995 857 828 677 633 442
6 1018 793 649 490 596 548
7 978 817 627 612 509 524
8 990 806 700 557 573 528
9 996 796 620 626 592 441
10 982 805 656 522 598 418
Primér 978,9 804,9 641,1 600,4 569,8 480,7
c 24,4294 20,47 73,48 63,48 39,84 47,91
Molecules: 10000
Threshold: 120
1 68193 44914 43023 28602 38991 24835
2 68430 44975 43608 28606 37460 24959
3 64315 44489 41726 28753 37427 24701
4 64043 44888 50778 28502 37877 24961
5 68210 43192 44519 28727 37168 24784
6 70101 43336 43606 28509 37130 25024
7 68442 43396 44158 28541 37425 24402
8 68375 44952 43191 28441 38935 25227
9 68267 45055 43088 28693 40880 24930
10 68091 44921 43979 28751 37352 24918
Primér 67646,7 44411,8 44167,6 28612,5 38064,5 24874,1
c 1818,9295 | 737,84 2321,12 107,76 1137,71 207,2
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Tabulka €. 7 s naméfenymi vysledky béhu programu pro 4 jadrovy procesor.

Cislo SerialCompute ExecutorCompute ForkjoinCompute
Windows Linux Windows Linux Windows Linux
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Molecules: 1000
Threshold: 40
1 326 314 182 168 159 147
2 332 338 173 168 164 158
3 335 346 187 177 165 142
4 329 319 188 196 164 153
5 335 312 189 196 167 178
6 327 308 185 189 163 179
7 328 317 174 155 166 153
8 334 354 185 164 170 145
9 330 329 184 160 155 157
10 329 307 179 172 174 162
Pramér 330,5 3244 182,6 1745 164,7 157,4
c 3,14 15,71 5,31 13,91 5,02 12,04
Molecules: 10000
Threshold: 120
1 22288 17222 10744 7888 9808 7486
2 22422 18303 10797 7834 10168 7483
3 22278 18589 10769 7886 9576 7519
4 22385 18329 10623 7799 10229 6968
5 22074 17268 10633 7830 9512 7405
6 22334 16951 10746 7762 9680 6976
7 22281 18461 10879 7964 9978 7261
8 22583 18354 10774 7935 9286 7549
9 22481 17272 10809 7885 9575 7392
10 22496 17255 10768 7689 9979 7220
Pramér 22362,2 17800,4 10754,2 7847,2 9779,1 7325,9
c 137,08 617,49 73 78,12 290,04 203,46
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Tabulka ¢. 8 s naméfenymi vysledky béhu programu pro 8 jadrovy procesor.

Cislo SerialCompute ExecutorCompute ForkjoinCompute
Windows Linux Windows Linux Windows Linux
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Molecules: 1000
Threshold: 20
1 491 410 158 218 151 173
2 406 409 160 166 148 162
3 429 433 154 184 162 154
4 393 434 165 186 173 169
5 433 452 314 190 156 165
6 438 403 205 195 151 162
7 413 458 170 173 150 161
8 447 450 147 182 164 161
9 431 427 237 215 160 173
10 400 426 167 195 154 163
Pramér 428,1 430,2 187,7 190,4 156,9 164,3
c 26,80 18,13 49,38 15,62 7,42 5,60
Molecules: 10000
Threshold: 120
1 22414 23027 7238 8352 6365 7332
2 22444 23050 7288 8440 6495 7083
3 22005 23275 7306 8481 6316 7614
4 22118 23207 7237 8498 6353 7341
5 22518 21641 7410 8419 6216 7052
6 22007 23039 7108 8399 6389 6948
7 21967 21914 7364 8257 6254 7111
8 22085 21531 7322 8409 6147 7159
9 21700 23176 7269 8346 6445 7441
10 21990 23243 7363 8422 6271 6933
Pramér 221248 22710,3 7290,5 8402,3 6325,1 7201,4
c 243,62 675,15 80,97 66,56 100,69 211,37
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Tabulka ¢. 9 s naméfenymi vysledky béhu programu pro 16 jadrovy procesor.

Cislo SerialCompute ExecutorCompute ForkjoinCompute
Linux Linux Linux
[ms] [ms] [ms]
Molecules: 1000
Threshold: 40
1 376 128 104
2 387 131 115
3 387 155 131
4 383 163 135
5 379 139 115
6 387 155 131
7 375 123 103
8 383 127 103
9 383 143 123
10 376 132 104
Primér 381,6 139,6 116,4
c 4,54 13,17 12,19
Molecules: 10000
Threshold: 115
1 21824 3524 2800
2 20875 3851 3215
3 22503 3675 3171
4 22243 3987 3383
5 22463 3791 3243
6 22675 3731 3027
7 21587 3655 3259
8 21059 4083 3163
9 20891 3623 3159
10 20864 3712 3312
Priamér 21698,4 3763,2 3173,2
c 703,24 161,51 154,35
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Tabulka ¢. 10 s naméfenymi vysledky béhu programu pro 24 jadrovy procesor.

Cislo SerialCompute ExecutorCompute ForkjoinCompute
Linux Linux Linux
[ms] [ms] [ms]
Molecules: 1000
Threshold: 40
1 391 99 79
2 434 100 84
3 374 95 72
4 350 100 74
5 361 88 63
6 563 109 96
7 376 107 86
8 363 91 76
9 342 134 106
10 390 103 76
Primér 394,4 102,6 81,2
c 61,32 12,16 11,80
Molecules: 10000
Threshold: 110
1 18565 2145 1641
2 19217 1965 1708
3 18087 2106 1653
4 19271 2096 1705
5 17487 2063 1604
6 17401 1832 1625
7 18998 2233 1662
8 18242 1975 1633
9 18002 2283 1779
10 17930 2159 1624
Pramér 18320 2085,7 1663,4
c 638,81 127,17 50,17
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