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Abstrakt

Tato prace se zabyva paralelizaci v jazyce Rust. Cilem této prace je zhodnotit vykon a
pouzitelnost jazyka Rust pro tvorbu paralelnich aplikaci ve srovnani s jiz pouzivanou al-
ternativou - OpenMP. Toto porovnani bylo provedeno na vypoctu n-rozmérné konvoluce.
V zavéru se nachézi zhodnoceni vysledkti a ndvrhy pro jejich dalsi vyuziti.

Abstract

Topic of this thesis is parallelization in Rust. Aim of this thesis is to compare performance
and usability of Rust language with already used alternative - OpenMP. Computation of
n-dimensional comvolution was used for benchmark. In conclusion there is evaluation of
results and suggestions for their future use.
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Kapitola 1

Uvod

Béhem poslednich 60 let se pomér mezi cenou vykonem procesorti zlepsil pfiblizné 100 mi-
liardakrat. Vétsinu pfedchozich dvou desetileti vyuzili hardwarovy architekti tento pokrok
ke zvySovani rychlosti tranzistori. Nevyhodou tohoto pristupu je zvySovani spotieby ener-
gie a teploty. Trendem poslednich let je tvorba procesorti obsahujicich nékolik jader, kde
ruzné jadra provadéji soucasné rizné vypocty. Vicejadrové procesory sice vyiesily problémy
s vykonem, ale prinaseji také komplikace. Tou hlavni je bezpe¢né paralelizace programii.

Cilem této préce je porovnami paralelizace v jazyce Rust a API OpenMP. Pro srovnéni
jsou pouzity algoritmy pro vypocet n-rozmérné konvoluce. Oba zptsoby paralelizace budou
porovnany podle vykonu a podle programatorské privétivosti.

Druhé kapitola této prace se zabyvéa popisem technologii pro tvorbu paralenich pro-
grami: jazykem Rust a API OpenMP. Tteti kapitola definuje matematickou operaci kon-
voluce a zpiisoby jejiho vypocétu. Ctvrta kapitola se vénuje implementacim metod ze tieti
kapitoly pomoci technologii popsanych v druhé kapitole. Pata kapitola popisuje, jakym zpt-
sobem byly zméfeny vysledky pouzivané v nasledujici kapitole. Sest4 kapitola porovnava
implementace podle nékolika kritérii. V zavéru se nachazi zhodnoceni vysledkti a navrhy
pro jejich dalsi vyuziti.



Kapitola 2

Pristupy k paralelizaci

Tato kapitola je vénovana popisu technologii, pouzitych v této praci. V prvni podkapi-
tole je popsana historie a vlastnosti programovaciho jazyka Rust. Diraz je kladen hlavné
na vyhody, které tyto vlastnosti prinaseji, oproti jazyku C a zptsoby meziprocesorové ko-
munikace které Rust podporuje. Nasledujici podkapitola se vénuje historii a pouziti API
OpenMP pti paralelnim programovani v jazyce C.

2.1 Jazyk Rust

Rust je staticky typovany programovaci jazyk se zamérenim na bezpecnost prace s pameéti,
paralelni programovani a vykon. Podporuje Cisté funkcionélni, proceduralni i objektové
orientovany styl programovani. Syntaxe a sémantika Rustu je inspirovana syntaxi a séman-
tikou jazyka C++.[2] Autorem jazyka je Graydon Hoare, ktery zacal na Rustu pracovat
v roce 2006. O tfi roky pozdéji se k vyvoji pridal jeho zaméstnavatel — Mozilla a v roce
2012 byla vydana prvni verze prekladace.[15]

2.1.1 Zakladni konstrukce jazyka Rust

Jazyk Rust obsahuje n€kolik typd proménnych, které je mozné rozdélit do tii skupin na
primitivni, textové a slozené datové typy. Proménné jsou definovany pomoci klicového slova
let a jsou implicitné neménitelné. Ménitelné proménné jsou definovany pomoci dvojice
klicovych slov let mut. Explicitni uréeni datového typu je volitelné, pokud neni uveden,
tak je odvozen z hodnoty, kterd je proménné pfifazena.

Rust obsahuje deset primitivnich datovych typt, pét znaménkovych a pét bezznamén-
kovych, které predstavuji celd ¢isla: int, i8, 116, 132, 164, uint, u8, ui6, ud2, u64. Cisla
s desetinou c¢arkou predstavuji datové typy £32 a £64. Zbyvajici primitivni datové typy
jsou bool a (), ktery nabyva pouze hodnoty () a pouziva se jako implicitni typ navratové
hodnoty funkci.

Textové datové typy jsou dva a to char, predstavujici jeden znak textu, a str, fetézec
znakti. Typ char je zapisovan pomoci jednoduchych uvozovek a str pomoci slozenych
uvozovek.

Slozené datové typy jazyka Rust jsou struktura, vektor a entice. Pro nemeénitelné slozené
datové typy plati, Ze vSechny jejich ¢asti jsou také neménitelné, a pro ménitelné slozené da-
tové typy plati, Ze vSechny jejich ¢asti jsou také ménitelné. Neni tak mozné vytvorit struk-
turu, ktera by byla ¢astecné ménitelné a ¢asteéné neménitelna. Struktury Rustu jsou velmi
podobné strukturam jazyka C. Struktury jsou definovany pomoci klicového slova struct



fn main (){

let a=101i; //datovy typ int

let b:int=10; //datovy typ int

let c="Ja jsem fetézec."; //datovy typ str

let mut d=1.4; //datovy typ £32

let vector=[1,2,3]; //vektor obsahujici &isla typu int
let tuple=(4, 5.3); //entice

Ukézka kédu 2.1: Definice proménnych

struct MyStruct{
value:int,
string:“str,
real:f64

Ukéazka kédu 2.2: Definice struktury MyStruct

nasledovaného jménem struktury a seznamem prvku struktury. Seznam prvka struktury se
zapisuje do slozenych zavorek a je tvoren definici prvka oddélenych ¢arkou. Kazdy prvek
struktury je definovan pomoci svého jména a datového typu a ty jsou oddéleny dvoutec-
kou. Definice struktury je zobrazena v ukazce kédu 2.2. Typ vektor je podobny typu pole
z jazyka C, narozdil od néj ale obsahuje kontrolu indexti. P¥i pokusu o pfistup mimo vek-
tor je vyvolana chyba programu a nedojde tak k poruseni paméti'. Entice jsou bezejmené
struktury slozené z bezejmenych prvki a jsou znaceny pomoci zavorek.[3] Ukazka kédu 2.1
zobrazuje definice proménnych riznych datovych typt.

Definice funkci zacinaji klicovym slovem fn, obsahuji vstupni proménné a jejich typy
oddélené dvouteckou. Pokud funkce vraci hodnotu je jeji datovy typ uveden v hlavicce
funkce za operatorem ->. Funkce v ukazce kédu 2.3 provede soucet dvou celych ¢isel a vrati
vysledek. Podobné jako v jazyce C vstupnim bodem programu je funkce main.[3]

Rust, stejné jako jazyk C, obsahuje vétveni if a cyklus while. Druhjym cyklem je
nekonecny cyklus loop. Funkci konstrukce switch z jazyka C plni v Rustu match. Novou
konstrukei je spawn, ktery slouzi k tvorbé novych vldken. Pfi vytvoreni nového vldkna je
vlastnictvi paméti (viz. 2.1.2) vyuzivané v tomto vldkné pfesunuto do tohoto vldkna. Kdyz
vldkno dojde na konec konstrukce spawn je ukoncéeno a odstranéno z paméti.[3]

2.1.2 Sprava paméti

Rust nabyzi nékolik zpiisobi zpravy paméti: pocitani referenci, garbage collector a chytré
ukazatele, které jsou soucésti syntaxe jazyka a jsou doporuc¢enym zptsobem spravy pameéti.|

fn sum(a:int, b:int)->int{
let c=a+b;
return c;

Ukézka kédu 2.3: Definice funkce

!Segmentation fault

]



fn main(){
spawn (proc (O {
println("Vedlejsi vlakno.");
b

println("Hlavni vlakno.");

Ukazka kédu 2.4: Tvorba vldken

fn is_empty(list:&[int])->bool{
return list.len()==0;
}
fn main(){
let list="[1,2,3];
if is_empty(list){
println("Seznam je préazdny.");

}

Ukézka kédu 2.5: Pretypovéani ukazatelt

Chytré ukazatele

Jazyk Rust neumoziiuje vytvorit ukazatel, ktery nikam neukazuje, tzv. null poiter, z toho
plyne, ze kazdy ukazatel musi ukazovat na platny tsek paméti nebo byt oznacen jako
ukazatel s pfesunutym vlastnictvim?.

Vlastnici ukazatel®, dale jen ukazatel, je ukazatel, ktery ”vlastni”danou pamét. To zna-
mend, Ze na tuto pamét ukazuje pravé jeden ukazatel a kdyZ pozbude platnosti, tak je tato
pamét uvolnéna. Tento ukazatel mize pfedat vlastnéni paméti jinému ukazatelu, pokud to
udél, je oznacen, Ze jeho hodnota byla pfesunuta®. Problémy, které jsou zptisobeny pfesou-
véani vlastnéni paméti, je mozné odhalit za prekladu. Ve zdrojovém kédu je znacen tyldou
pred hodnotou nebo datovym typem.

Reference je ukazatel, ktery ukazuje na pamét vlastnénou jinym ukazatelem a ktery se
nestara o jeji uvolnéni. Pouziva se hlavné pfi volani funkci, kdy se ve volajici funkci predava
vlastnici ukazatel, ale ve volané funkci se prijima reference. Diky tomuto pretypovéani je
mozné se vyhnout predani vlastnéni pii volani funkei. Toto demonstruje ukazka kédu 2.5.[3]

2.1.3 Zasilani zprav

Je nejcastéji pouzivany zptisob synchronizace nékolika procesti. Je zalozeny na tom, ze pro-
cesy si mezi sebou posilaji zpravy. Vyhodou zasilani zprav je to, ze programéator nepracuje
primo se sdilenou paméti a diky tomu se piredchazi problémtm, které pii této praci vznikaji.
Nevyhodou jsou vyssi ¢asové a pamétové naroky pri posilani vétsich zprav a nadbyteéné
kopirovani dat v rdmci jednoho programu, protoZe kazdy proces ma své vlastni kopie pro-
ménnych.

Pro zasilani zprav se v Rustu pouzivaji kanaly. Kazdy kanal se sklada ze struktury
Sender, ktera slouzi k odesildni zprav, a Receiver, kterd prijimé zpravy. Sender mize

2ownership
3owned pointer
4moved



fn main(){

let (sender, receiver):(Sender<int>, Receiver<int>)=std::comm::channel();

spawn (proc () {
sender.send (12);

b

println! ("0Obdrzel jsem {}.", receiver.recv());

Ukézka kodu 2.6: Kanal

fn main (){
let shared="Sdileny Ffeté&zec";
let arc=Arc::new(shared);
spawn (proc (O {
println! ("{}", arc.get());
B

Ukézka kédu 2.7: Sdilend pamét

byt nakopirovan a pouzivan v nékolika ruznych procesech. Kanal ma urcéeny datovy typ
a mize prenaset pouze data tohoto typu. Novy kandl je vytvoren pomoci funkce channel
v modulu std: : comm. Ukazka kédu 2.6 demonstruje pouziti kanalu v programu, kde jedno
vlédkno posle ¢islo druhému vldknu.[3]

2.1.4 Sdileni pamét

Rust podporuje i synchronizaci procest na zakladé sdilené paméti. Pro sdileni dat se pouziva
struktura Arc (Atomically Reference Counted wrapper), kterd je jen referenci na sdilena
data. Pfi vytvafeni procest se tak kopiruji jen reference na sdilend data a sdilena data jsou
tak v systému jen jednou. Timto zptsobem je mozné sdilet jen neménitelna data. [3]

2.2 OpenMP

OpenMP je API pro tvorbu paralelnich programa v jazycich C, C4++ a Fortran zaloze-
nych na sdileni paméti. Sklada se z direktiv pro prekladac, knihovny funkci a proménnych
prostiedi.[11] Pocatky OpenMP sahaji do 80. let 20. stoleti ke standardu ANSI X3HS5.
Technické limitace a vzrist popularity programovacich modelt zaloZenych na oddélené pa-
méti zpusonili ukonceni dalstho vyvoje. Vznik OpenMP byl motivovan snahou vyvojaia
o vytvoreni standardu pro tvorbu paralelnich programi, ktery by zajistoval pfenositelnost
kédu mezi podporovatelnymi platformami. Standard ANSI X3H5 byl pouzit jako zdklad,
na kterém byla vytvofena prvni specifikace API - OpenMP 1.0. Verze pro Fortran vysla
v Fijnu 1997 a verze pro C/C++ o rok pozdéji. Nejnovéjsi verze (v dobé psani této prace)
je OpenMP 4.0, ktera vysla v éervenci 2013.[7]

2.2.1 Programovaci model

OpenMP podporuje programovani na principu fork-join. Program zacind jako jedno hlavni
vlakno. Na zacatku paralelni ¢asti programu vytvori hlavni vladkno dodate¢na vlakna po-
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Obrazek 2.1: Paralelni ¢ast programu v OpenMP.

moci rozdvojeni®. Viechna vldkna tvoii tym vlaken, které budou vykonavat paralelni ¢ast
programu. Na konci paralelni ¢asti programu vldkna ¢ekaji na ostatni vlakna. Kdyz vSechna
vlakna dojdou na konec paralelni ¢asti programu, slou¢i® se do jednoho hlavniho vlakna.
Toto miize byt provedeno nékolikrat béhem programu. Pocet dodatecnych vldken mtize byt
ur¢en OpenMP nebo zadan programétorem.|[3]

2.2.2 Zakladni konstrukce

V jazyce C se konstrukce OpenMP zapisuji pomoci implementac¢nich direktiv, které se
znaci pomoci #pragma omp a prislusnych klauzuli. Vyhodou tohoto pfistupu je to, ze po-
kud prekladac direktivaim nerozumi, tak je ignoruje. Diky tomu je mozné prelozit programy
vyuzivajici OpenMP i na piekladacich, které OpenMP nepodporuji. Paralelni ¢ast programu
se znaci direktivou #pragma omp parallel a je tvorena néasledujicim piikazem nebo sek-
venci prikazt. Pro proménné plati, Ze promnénné definované mimo paralelni ¢ast programu
jsou sdilené vSemi vlakny a proménné definované v ni jsou soukromé pro kazdé vlakno.

Jednou ze zakladnich konstrukci OpenMP je paralelizace cyklu for pomoci direktivy
#pragma omp parallel for. Diky této konstrukci mtze byt provadéno nékolik smycek
cyklu zaroven. Iteraéni proménnd je soukromé pro kazdé vlakno. Pokud mé nékolik vldken
pristupovat k jedné sdilené proménné, méli by byt tyto pristupy umistény v kritické sekci. Ta
se definuje direktivou #pragma omp critical(name), kde name je jméno této sekce. Ope-
nMP zajistuje, ze v danny okamzik nemutzou byt vykonavany dvé kritické sekce se stejnym
jménem. Pocet vlaken pouzivanych v paralelni sekci programu je mozné nastavit pomoci
direktivy num threads (number_of_threads), kde number_of_threads je pozadovany pocet
vlaken.[7] Ukazka téchto direktiv je v ukdzce kédu 2.8.

Dalsi kontrukci OpenMP je paralelizace sekci programu pomoci direktiv #pragma omp
parallel sections a #pragma omp section. Tyto direktivy rozdé€luji sekvenci piikazi na
sekce, které je mozné provadét oddélené v rtiznych vldknech a v rtizném poradi. Klauzuje
if (podminka) pfidana k direktivé obsahujici parallel zptsobi, ze paralelizace bude pro-
vedena pouze pokud plati podminka.[7] Tyto direktivy jsou demonstrovany v ukazce kédu
2.9.

Sfork
5j0in



int* array=malloc(10*xsizeof(10));
#pragma omp parallel for num_threads (4)
for (int i=0; i<10; i++){
#pragma omp critical(array_update)
array[i]=i;

Ukazka kédu 2.8: Direktivy for a critical

#pragma omp parallel sections if(use_threads)

{
printf ("Prvni,sekce");
#pragma omp section
printf ("Druha, sekce");

Ukéazka kodu 2.9: Direktivy sections, section a if



Kapitola 3

Diskrétni konvoluce

Tato kapitola je vénovana teoretickym zakladim, které jsou nutné pro porozuméni této
prace. V prvni podkapitole definuji pojem diskrétni konvoluce, nasleduji dvé podkapitoly se
vénuji zpusobim vypoctu konvoluce a posledni podkapitola popisuje jak prevést konvoluci
n-rozmérnych signalt na konvoluci jedrozmérnych signala.

3.1 Definice

Diskrétni konvoluce je matematicka operace nad dvéma diskrétnimi signaly = a h definovana
vzorcem 3.1. Jejim vysledkem je diskrétni signal y.

[ee]
yln] = (z+h)[n] = Y x[n—dh[i] (3.1)
1=—00
Problémem pfedchozi definice je to, Ze pracuje nad signaly nekonecné délky. Vzorec 3.2,
kde m je délka signalu h, vznikl upravenim vzorce 3.1 pro signaly o koneéné délce. [12]

m—1
y[n] = (x* h)[n Z x[n —ilh (3.2)
1=0

3.2 Metoda overlap-save

Metoda overlap-save je zptisob vypoctu konvoluce signalu = a jadra h o délce m. Vysledny
signal y je rozdélen na segmenty o délce [, které jsou vypocteny samostatné a nasledné
konkatenovany. Kazdy segment zacind na kl +m — 1 prvku vystupniho signdlu, kde £ je
index segmentu. Ve vzorci 3.3 definuji signal x, ktery je kty segment vstupniho signalu x.
Vzorec 3.4 je definici signélu yi, ktery je kty segment vystupniho signalu y.

_Jaxkl+n] 0<n<li+m-—1
miln] = {0 ostatni (8:3)
yi[n] = (zx * h)[n] (3.4)

Poté pro kl+m—1 < n < kl+l+m—1 (obsah ktého segmentu) am—1 < n—kl < l+m—1
muzeme napsat rovnici 3.5.[13]
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m— m

yln] = > hli] - aln —i] =Y hli] - agln — kL —i] = (2« h)[n — kl] = yen — kI] (3.5)

i= =0

3.3 Konvoluéni teorém

Konvolué¢ni teorém je metoda vypoctu konvoluce a fika, Ze Fourierova transformace kon-
voluce se rovna skaldrnimu soué¢inu Fourierovych transformaci operandi konvoluce. Jinjmi
slovy muZeme Tict, Ze konvoluce v ¢asové oblasti se rovna skaldrnimu souc¢inu ve frekvencni
oblasti. Toto je zapsano rovnici 3.6.

F{x«h} = F{z} - F{h} (3.6)

Aplikovanim inverzni Fourierovy transformace na obé strany rovnice 3.6 dostaneme
rovnici 3.7, kterou je mozné pouzit na vypocet kovoluce.[9]

xxh=F YF{z} F{n}} (3.7)

3.4 Prevod dvourozmérné konvoluce na jednorozmérnou

Necht Xpy«n a Yy jsou dvourozmérné signély, kde spodni index znadi velikost signélu.
Konvoluce técht dvou signald je signadl Zp;+x—1xnN+1—1, ziskany pomoci rovnice 3.8 pro
0<i<M+K-1a0<j<N+L-1.

M—-1N-1
m=0 n=0
Necht X/ aY/ jsou dvourozmérné signaly, které vznikly

(M+K—-1)x(N+L-1) * X (M+K—-1)x(N+L—-1)
rozsifenim signald Xy;«ny a Yi«r podle rovnice 3.9.

ao,0 ap1 Ao N-1 any 0 - 0
a1,0 a1t A1,N-—1 aiy 0 -+ 0
A _|em-10 am-11 -+ am-iN-1 ay-n O - 0 (3.9)
(M+K71)><(N+L71) aM,O aM71 e aM7N—1 aM,N 0 . e 0 '
0 0 .- 0 0 0 - 0

Necht X" a Y jsou jednorozmérné signaly, které vznikly ze signaltt X’ a Y’ konkatenaci
fadkt, tak aby prvni a posledni vzorky signidlt X” a Y” odpovidal prvnim a poslednim
vzorkim signaltt X a Y. Nadbytecéné vzorky ze signalt X’ a Y’ se v signalech X” a Y”
neobjevi. Délka signélu X” je (M —1)(N+L—1)+ N adélkaY" je (K—1)(N+L—1)+L.
Konvoluci signala X” a Y” vznikne signal Z’ o délce (N + L — 1)(M + K — 1) viz rovnice
3.10. Signédly Z’ a Z malji stejny pocet vzorki, diky tomu je mizeme mezi sebou pievést.[10]
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Iy =lxn+1lyn —1=
M-1)(N+L-1)+N+(K—-1)(N+L—-1)+L-1=

(N+L-1)(M—-1+4K-1)+N+L—-1= (3.10)
(N+L—-1)(M—-1+K—-1+1)=
(N+L-1)(M+K—1)

3.5 Prevod n-rozmérné konvoluce na jednorozmeérnou

Zobecnénim konvoluce dvourozmeérnych signalt ziskam konvoluci obecné n-rozmérnych sig-
nalt. Algoritmus pfevodu je zaloZeny na mySlence, Ze kazdy n-rozmérny signal mizu po-
vazovat za pole (n-1)-rozmérnych signalt. Na tyto signaly je rekurzivné pouzit algoritmus
prevodu. Vysledné jednorozmérné signaly jsou konkatenovany a doplnény o nuly tak, aby
se délka doplnéného signalu rovnala délce odpovidajici ¢asti vysledného signéalu.[10]
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Kapitola 4

Implementace vypoctu

Tato kapitola se zabyvéa implementaci vypoctu diskrétni konvoluce pomoci riiznych algo-
ritmt v jazyce Rust a v jazyce C pomoci OpenMP. Prvni podkapitola obsahuje navrh
vyslednych aplikaci. Néasledujici podkapitoly se zabyvaji implementaci jednotlivich metod
vypoc¢tu. Druhd podkapitola se vénuje naivni metodé vypoctu konvoluce, nasledujici dvé
podkapitoly se zabyvaji algoritmy v jazyce Rust, pata podkapitola popisuje implementaci
naivni metody pomoci OpenMP a posledni je vénovana vyuziti Fourierovy transformace.

4.1 Navrh

Vysledkem implementace jsou dva programy. Jeden vytvoreny pomoci jazyka C a druhy
pomoci jazyka Rust. Obé aplikace jsou zpoustény pomoci piikazové fadky a neobsahuji
grafické uzivatelské rozhrani. Obvykly béh obou programi je mozné popsat pomoci nasle-
dujiciho vyctu.

1. Analyza argumenti piikazové radky.

2. Nacteni vstupniho signalu a kernelu.

3. Prevod vstupniho signalu a kernelu na jednorozmeérné signaly.
4. Vypocet konvoluce podle zvolené metody.

5. Pfevod jednorozmérného vystupniho signdlu na vicerozmeérny.

6. Ulozeni vystupniho signélu.

Prvni program je napsam pomoci jazyka C podle standardu C99. Ke ¢teni a ukladani
obrazki pouzivad knihovnu DevIL.[5] Paralelizace tohoto programu je provedena pomoci
API OpenMP. Pro vypocet rychlé Fourierovy transformace je pouzita knihovna FFTW.[(]
Vypocet konvoluce implementuje pomoci tii metod: jednovldknové naivni metody, vice-
vlaknové naivni metody a konvolu¢niho teorému. Druhy program je napsan pomoci jazyka
Rust ve verzi 0.10. Ke ¢teni a ukladani obrazka rovnéZ pouziva knihovnu DevIL.[5] Konvo-
luci dokéze spocitat pomoci t¥l metod: jednovlaknové naivni metody, vicevlaknové naivni
metody a metody overlap-save. Kompletni popis rozhrani obou programu je v priloze C.
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4.2 Naivni metoda

Nejjednodussim zpiisobem jak vypocitat konvoluci dvou signald je naivni metoda, protoze
vychézi z definice konvoluce podle vzorce 3.2, ktery je pouzit pro vypocet kazdého prvku
vysledného signalu.

Pri pouziti jen jednoho vlakna jsou vSechny prvky vysledného signalu vypocteny sériove
v jednom cyklu.

4.2.1 Paralelni naivni metoda v jazyce Rust

Tato metoda vychéazi z predchoziho zptisobu vypoctu, ale pro vypocet prvkid je pouzito
nékolik pracovnich vlaken. Kazdy prvek vysledného signalu je vypocitan samostatné v jed-
nom z téchto vldken. Pro kazdé dva prvky tak plati, Ze mizou byt vypocteny v riznych
vladknech.

Vypocet v hlavnim vlakné se skladé ze ¢tyr ¢asti: vytvoreni pracovnich vlaken, odeslani
zadani prace, odeslani prikazu k ukonceni a sbéru vysledkt prace. Pii tvorbé pracovniho
vlédkna je do néj vlozena reference (viz. 2.1.4) na vstupni signal a jadro. Pracovni vldkno
prijima zadani prace od hlavniho vlakna a vykonava je. Pro komunikaci mezi hlavnim
vldknem a pracovnimi vldkny se pouzivaji dva kanaly. Jeden pro zadavani prace pracovnim
vlakntim a druhy pro sbirani vysledkd prace hlavnim vldknem. Zadani prace je dvojce
(A, I), kde A je akce, kterou mé pracovni vlakno provést, a I je index prvku vysledného
vldkna. Akce A muze nabyvat dvou hodnot Compute a Terminate. Prvni znaci, Ze vldkno
mé vypocitat Ity prvek vystupniho signalu, druha ukondéi vldakno. Vysledek prace je dvojce
(I, R), kde I je index prvku vysledného signalu a R hodnota tohoto prvku. Tento algoritmus
je popsan pomoci sekvenc¢niho diagramu v priloze D.2.

4.3 Metoda overlap-save v jazyce Rust

Vyhodou této metody je omezeni komunikace mezi vlakny, protoze pocet segmentti se rovna
poctu pracovnich vldken a do pracovnich vldken tak neni potfeba posilat piikazy a data.
Ty jsou do pracovnich vldken vlozena pii jejich vytvoreni.

Hlavni vldkno vytvofi zadany pocet pracovnich vldken a kazdému pritom pfeda index
segmentu vystupniho signalu, ktery méa spocitat, odpovidajici segment vstupniho signalu a
refenci na kernel. Poté prijme segmenty vystupniho signalu od pracovnich vlaken. Pracovni
vldkno vypocité segment vystupniho signalu, odesle ho hlavnimu vldknu a ukonci se. Pro
komunikaci mezi hlavnim vldknem a pracovnimi vlakny se pouziva jeden kanal, ktery je
vyuzit ke sbirdni segmentti vystupniho signalu. Kazdy segment vystupniho signalu je poslan
jako dvojce (I,S5), kde I je index segmentu a S je obsah segmentu. Tento algoritmus je
zobrazen na sekvenc¢niho diagramu v priloze D.1.

4.4 Naivni metoda pomoci OpenMP

Tato metoda je paralelizaci naivni metody pomoci OpenMP. Vyhodou této metody je to,
ze se od neparalelni metody lisi jen direktivami OpenMP.

Vsechny prvky vysledného signalu jsou pocitany v cyklu, ktery je paralelizovan pomoci
direktivy #pragma omp parallel for if(parallel) num threads(number_of_threads),
kde parallel je proménnda typu bool a fikad jestli ma byt cyklus paralelizovan a kde
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number_of_threads je pocet vldken, které maji byt vyuzity pro vypocet. Pristup do vy-
sledného signalu je osetien direktivou #pragma omp critical.

4.5 Vypocet pomoci konvolué¢niho teorému

Implementace je provedena pomoci knihovny FFTW, ktera vypocita rychlou Fourierovu a
inverzni Fourierovu transformaci. Je to jedna z nejrychlejsich knihoven pro vypocet Fourie-
rovy transformace.[6] Kompletni postup vypoctu krok po kroku je uveden nize.

1. Pfevedu vstupni signdal a kernel z datovéhu typu double na typ fftw_complex.
2. Transformuji vstupni signal a kernel pomoci Fourierovy transformace.

3. Provedu skaladrni nasobeni vstupniho signédlu a kernelu.

4. Vysledek néasobeni transformuji pomoci inverzni Fourierovy transformace.

5. Prevedu vystupni signél z datovéhu typu fftw_complex na typ double.
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Kapitola 5
Meéreni vykonu

Tato kapitola popisuje jakym zplisobem byl testovdm vykon implementovanych metod.
Prvni podkapitola popisuje méfici skript a druha vysledky, které byly ziskany pomoci tohoto
skriptu.

5.1 Meérici skript

Skript je napsany v jazyce Python 3 a vyuziva program time pro méreni casu. Sklada
z pripadu, kde pripad je identifikovan podle pouzitého jazyka, metody a poctu vlaken.
Pripad je reprezentovan tfidou Case. Provedeni méreni se sklada ze tri ¢asti: vytvoreni
seznamu pripadl, méfeni doby vypoctu jednotlivych pripada a vypisu vysledki.

Vytvoreni seznamu piipadi je mozné ovlivnit pomoci argumentt piikazové radky. Pokud
nejsou zadany zadné jsou vytvoreny vSechy mozné pripady pro 1 aZz 16 vladken. Pokud
jsou zadany argumenty provedou pouze v nich definované pripady. Argumenty rust a c
fikaji, pfidéd do seznamu vSechny piipady zadaného jazyka pro 1 aZ 16 vldken. Argument
<jazyk>:<metoda> prid4 do seznamu pfipady zadaného jazyka a metody pro 1 az 16 vlaken.
Argument <jazyk>:<metoda>:n piidéd do seznamu p¥ipad se zadanym jazykem a metodou
pro n vlaken.

Meéieni doby vypocétu se provadi pro kazdy pripad oddélené. Jako vstupni signal je
pouzit soubor lena. jpg ze slozky inputs. Kernely jsou nacitany ze slozky kernels. Pro
kazdy ptipad je provedeno 100 méfeni na riznych kernelech. Vysledné signély jsou ulozeny
do slozky outputs. Ve vypisu vysledki jsou uvedeny aritmetické priméry vSech méfeni.

5.2 Vysledky

Meéfeni probéhlo na ¢tyrjadrovém procesoru Intel Core i5-3570K. Vysledky méfeni jsou roz-
déleny na dvé c¢asti tabulka 5.1 zobrazuje jednovldknové metody a tabulka 5.2 vicevldknové

metody.
Metoda Délka vypoctu (ms)
konvoluéni teorém 25,4
jednovldknova naivni C 51,3
jednovlaknova naivni Rust | 71,5

Tabulka 5.1: Délky vypoctu jednovlaknovych metod
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pocet vlaken | vicevlaknova vicevlaknova overlap-save
naivni v C (ms) | naivni v Rustu (ms) | v Rustu (ms)
1 50,5 90,4 75,8
2 223 40,9 38,9
3 20,1 31,0 30,4
4 11,7 28,3 24,2
5 18,4 30,7 25,9
6 17,4 28,5 25,4
7 17,4 26,3 24,7
8 16,7 28,9 24,7
9 17,5 29,1 25,8
10 17,6 26,8 25,8
11 17,1 28,8 25,0
12 17,1 30,3 25,7
13 16,8 30,7 25,5
14 16,7 29,8 28,1
15 16,9 30,5 25,2
16 17,5 31,1 26,2

Tabulka 5.2: Délky vypoctu vicevldknovych metod
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Kapitola 6

Porovnani implementaci

V této kapitole jsou porovnany implementace metod z kapitoly 4. Prvni podkapitola obsa-
huje porovnani vSech metod podle délky vypoc¢tu. Druha podkapitola se vénuje porovnani
rychlosti implementaci paralelnich metod s ndhledem k poc¢tu vlaken pouzitych pii vypoctu.
Tteti podkapitola je vénovana porovnani metod podle poc¢tu odeslanych zprav. Posledni
podkapitola porovnava implementace z pohledu programatora.

6.1 Podle délky vypoctu

N 24

tace jsou porovnany vzhledem k referenéni metodé vyuzivajici konvoluéni teorém, protoze
k jeji implementaci byla vyuzita profesiondlni knihovna FFTW. Tato metoda spocitala
vysledny signal za 25,4 ms.

Nejrychlejsi implementaci byla vicevldknova metoda pomoci OpenMP, ktera provedla
vypocet vysledného signalu za 11,7 ms, to je méné nez polovicna casu, ktery potiebovala
refenéni metoda. Metoda overlap-save a vicevldknova naivni metoda v Rustu spocitaly
signal za Casy podobné referencni metodé. Délka vypoctu jednovlaknovych naivnich metod
je vyrazné vyssi nez refenéni metody. Presné vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.1.

6.2 Podle poc¢tu vlaken

Rychlost paralelnich metod je ovlivnéna pocétem jader procesosu a poctem vlaken, které
metoda pouziva pro vypocet. Referenéni procesor obsahuje ¢tyfi jadra. Pocet vldken je
proménny a je predmeétem této podkapitoly.

Metoda Délka vypoctu (ms)
vicevlaknova naivni v OpenMP | 11,7
overlap-save Rust 24,2
konvolué¢ni teorém 25,4
vicevlaknova naivni Rust 26,3
jednovlaknova naivni C 51,3
jednovladknova naivni Rust 71,5

Tabulka 6.1: Délky vypoctu
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Obréazek 6.1: Délka vypoctu paraleni naivni metody pomoci OpenMP v zavisloti na poctu
vlaken.

Naivni metoda pomoci OpenMP dosahuje nejvyssi rychlosti pfi pouziti ¢tyf vlaken,
kdy je vysledny signal spocitan za 11,7 milisekund. Doba vypoctu je nejvyssi pfi pouziti
jednoho vlakna a snizuje se s vys$sim pocétem vldken az do minima pfi vyuziti ¢tyf procesti.
Pii pouziti péti az Sestnacti vldken kolisd mezi 16,7 a 18,4 ms, to je vyrazné vice nez
minimum. Zavislost délky vypoc¢tu a po¢tu vladken je zobrazena v grafu 6.1.

Naivni metoda v jazyce Rust vypocitd vysledny signdl nejrychleji pfi pouziti sedmi
vldken a to za 26,3 ms. Doba vypoctu je nejvyssi pii pouziti jednoho vladkna a snizuje se
s vys$sim poctem vldken az do tfi. PTi pouziti t¥i az Sestnacti vlaken kolisa doba vypoctu
mezi 26,3 a 31 ms, to jsou hodnoty mirné vyssi nez minimum. Grafické znazornéni je v grafu
6.2.

Vypocet pomoci metody Overlap-save byl nejrychlejsi pri pouziti ¢tyf vlaken. Jeho délka
byla 24,2 ms. Doba vypoctu je nejvyssi pii pouziti jednoho vldkna a snizuje se s vyssim
poctem vlaken az do minima pri pouziti ¢tyt vldken. PTi vyuziti péti az Sestnécti vlaken se
délka vypoctu pohybovala mezi 24,7 a 28,1 ms, to jsou hodnoty mirné vyssi nez minimum.
Zavislost délky vypoctu a poc¢tu vlaken zobrazuje graf 6.3.

6.3 Podle poc¢tu zprav odeslanych mezi vlakny

Komunikace mezi vldkny m4 vliv na celkovy vykon programu. Cim vice zpriv metoda
pouzije tim vice ¢asu je vyzadovano na jejich zpracovani. V této podkapitole porovnam
pocet zprav pouzitych v paralelnich metodach jazyka Rust.

Paraleni naivni metoda pouziva jednu zpravu pro zadani vypoctu jednoho prvku a
jednu zpravu pro obdrzeni vysledku prace. Z toho vypliva, ze pro vypocet jednoho prvku
vysledného signalu potrebuji dvé zpravy. Pocet zprav na vypocet celého signalu je ppaive =
2ny, kde n, je délka vysledného signalu.

Metoda overlap-save pouziva jednu zpravu pro obdrzeni segmentu vysledného signalu.
Pocet segmenti je roven poctu vldken, ktery je zadan uzivatelem. Pocet zprav pro vypocet
celého vystupniho signélu je tedy roven poctu vlaken.

Pti méfeni vykonu je pouzivan vstupni signal o rozmérech 128x128 prvki. Kernel ma
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Obrazek 6.2: Délka vypoctu paraleni naivni metody v jazyce Rust v zavisloti na poctu
pracovnich vlaken.

80 [ :
Z 60| :
=
Z
2
& a0 .
=
<
=
§S)
8 20| .
O | | |
0 5 10 15

Pocet pracovnich vldken

Obrazek 6.3: Délka vypoctu metody overlap-save v jazyce Rust v zavisloti na poctu pra-
covnich vlaken.
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rozméry 16x16 prvki. Na vypocet budou pouzity ¢tyti vlakna. Vystupni signdl mé rozmeéry
144x144 prvkil, to znamend, Ze tvoifen 20736 prvky. Naivni metoda pouzije pro vypocet
41472 zprav. Metoda overlap-save pouzije 4 zpravy. V tomto pripadé metoda overlap-save
pouzije 10368krat méné zprav nez naivni metoda.

6.4 Z pohledu programatora

Hlavnim rozdilem pfi implementaci algoritmt mezi OpenMP a Rustem jsou rtizné pfistupy
pro paralelizaci programi. Jazyk Rust pouziva specialni konstrukce jazyka pro vyjadifeni
paralelizace a komunikace mezi procesy. Jazyk C takové konstrukce neobsahuje, a proto
se pouzivaji smérnice pro prekladaé, které se vkladaji do sekvenéniho kédu.[7] Tyto dva
pristupy ssebou pfinaseji vyhody i nevyhody.

Vyhodou OpenMP je to, Zze program funguje i bez direktiv pro prekladac¢. Program
tak mutze byt napsan a otestovan jako jednovlaknovy. Paralelizace tak muze byt provedena
pozdéji, naptiklad podle vysledkt profilovani. Z toho i vychézi druha vyhoda a ta je, ze
paralelni verze algoritmu se od neparalelni 1isi jen direktivami. Konkrétné v praktické ¢asti
této prace je paralelizace provedena pomoci dvou Ffadki. Nejvétsi nevyhodou jen to, Ze ne
vSechny funkce standardni knihovny jazyka C jsou bezpecné pro pouziti ve vice vlaknovych
aplikacich.[1] Dalsi nevyhodou je zavislot na externi knihovné, ktera neni standardni sou-
¢asti jazyka. Mezivlaknova komunikace v OpenMP je feSena pomoci sdilené paméti. Pfistup
k ni musi byt oSetfen a Spatné oSetreni sdilené paméti miize vést k uvaznuti nebo spatnému
fungovani programu.

Hlavni vyhodou jazyka Rust je, Zze byl navrzen jako jazyk pro paralelni programovani.
To znamena, ze vSechny konstrukce potfebné pro tvorbu paralelnich programt jsou soucésti
standardni knihovny, ktera je bezpeéna pro pouziti ve vicevldknovych programech.[4] Sdi-
leni dat je zjednoduseno neménitelnymi proménnymi. Rust obsahuje mechanizmy zvysujici
bezpec¢nost jazyka jako napfiklad neménitelné proménné a kontrola indexti pii praci s vek-
tory. Nejvétsi nevyhodou jazyka Rust je jeho nizky vék a nim spojend nestalost. Nové verze
prinaseji nové konstrukce a odstranuji staré, takze nejsou vzajemné kompatibilni. Oficial-
nim navodum chybi kapitoly a neoficidlni jsou obvykle psané pro starsi verze. Nevyhodou
zvyseni bezpecnosti pfi praci s vektory je zvysSeni doby prace s vektory.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci jsem implementoval celkem Sest metod pro vypocet konvoluce v jazyce Rust,
jazyce C s pouzitim OpenMP a pomoci knihovny FFTW. Metody jsem mezi sebou porovnal
pomoci nékolika kritérii.

Nejrychlejsi byla vicevlaknovd metoda pomoci OpenMP, kterd spoéitala vysledek za
11,7 ms. Druhéa nejrychlejsi byla metoda overlap-save v jazyce Rust, ta spocitala vysledny
signal za vice nez dvounasobek Casu nejrychlejsi metody - 24,2 ms. P¥i porovnani podle
poctu vlaken jsem zjistil, Zze metoda pouzivajici OpenMP je nejrychlejsi pfi pouziti poctu
vlaken, ktery se rovné poctu jader procesoru. Idealni pocet vlaken ma vyrazny vliv na tuto
metodu. V jazyce Rust je pocet vlaken méné dulezity. Pokud je pocet vldken rovny nebo
vy$si nez pocet jader, dosahuji metody podobné rychlosti. Jednovlaknové naivni metody se
lisi 0 20,2 ms, tento vyrazny rozdil demonstruje jak je vykon stejného algoritmu ovlivnén
jazykem implementace. Doba vypoctu vicevlaknovych metod v jazyce Rust se lisila pouze
0 1,9 ms. Tento rozdil byl zptisoben odliSnym poctem zprav, které tyto metody pouzivaji.

Z pohledu programéatorské privétivosti je na tom lépe OpenMP. Jazyk Rust ma sice
mnoho vlastnosti, které ho pfedurcuji k tomu, aby byl velmi dobrym jazykem pro tvorbu
paralelnich programt. Ty jsou ale zastinény jeho nevyzralosti.

Vicevldknova metoda v pomoci OpenMP dosédhla vyrazné lepsich vysledkt nez metoda
pouzivajici knihovnu FFTW, proto si myslim, Ze tato metoda je vhodné pro pouziti ve
vyzkumu ¢i praxi. Metody implementované v jazyce Rust miizou byt po vydani nové verze
aktualizovany a vyuzity pro porovnavani vykonu mezi starou a novou verzi prekladace
jazyka. Jednovlaknové naivni metoda miize slouzit pro porovnani optimalizace sekven¢niho
kédu. Rozdil mezi vicevlaknovou naivni a overlap-save je ovlivnén tc¢innosti prace s velkym
poétem zprav u prvni metody, toto miZze byt pouzito pro testovani efektivity prace se
zpravami.
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Priloha A

Obsah CD

/inputs Ukazky vstupnich signali.
/kernels Ukazky kerneld.

/outputs Slozka pro vystupni signaly.
/report Zdrojové soubory tohoto repotu.

/src Zdrojové soubory praktické ¢asti této prace.
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Priloha B

Pozadavky

GCC 4.7.0 nebo vyssi

DevIL 1.7.8 nebo vyssi

FFTW 3.3.3 nebo vyssi

rustc 0.10
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Priloha C

Popis rozhrani

Rozhrani obou programi jsou si velmi podobna. Lisi se pouze seznamem podporovanych
metod. Podporované metody a k nim odpovidajici hodnota prepinace -m jsou zapsany
v tabulce C.1. Néasledujici vycet popisuje jednotlivé prepinace programi.

-h Vypis nédpovédu.

-i FILENAME Vstupni signél je ulozen v souboru FILENAME.

-k FILENAME Kernel je uloZen v souboru FILENAME.

-o FILENAME Vystupni signdl bude ulozen do souboru FILENAME.
-a Vstupni signal je ulozen po sloupcich.

-b Kernel je ulozen po sloupcich.

-c¢ Vystupni signal bude ulozen po sloupcich.

-m METHOD Pro vypocet pouzij metodu METHOD podle tabulky C.1.

Pokud je zadan prepinac¢ ~h vSechny ostatni se ignoruji. Pokud nejsou zadany pfepinace
-i, -k a —-o je program ukoncen kvtili chybé na prikazovém rfadku. Kdyz neni zadan prepinac
-m je pouzita jednovldknova naivni metoda.

Metoda Parametr C Rust
konvolu¢ni teorém fourier Ano | Ne

jednovlaknova naivni | single-naive | Ano | Ano
vicevldknova naivni multi-naive | Ano | Ano
overlap-save overlap-save | Ne Ano

Tabulka C.1: Podporované metody
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Pfiloha D

Diagramy

Master: Thread

create

D—»‘ ResultChannel:(Sender, Receiver) ‘
create
D » Workerl:Thread

create
D » Worker2:Thread

D:I convolve_vectors_with_padding()
send((n, result))

T D

J 7”7Eér;\;oi\;e,vectors,with,padding()
[par]

[pro kazdé pracovni vlakno]

Obrazek D.1: Metoda overlap-save v jazyce Rust.
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Master: Thread

Receiver) ‘

Dw JobChannel:(Sender,

D create

>} ResultChannel: (Sender, Receiver) ‘

]

create
» Worker: Thread

[pro kazdy prvek vysledného signélu]
D send((Compute, n))

1]

[pro kazdé pracovni vladkno]

D send((Terminate, 0))

1]

[pro kazdy prvek vysledného signélu]
recv()

D( (n, result)

>D Tento cyklus je

””””””” ukonc¢en voldnim
funkce terminate.

recv()

EF (cmd, n) )D
alt
[cmd==Compute] [ < convolve_one_element|()
D‘ send((n, result)) D
[cmd==Terminate] )
[ p terminate()

Obrazek D.2: Vicevlaknova naivni metoda v jazyce Rust.
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