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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá para le l izac í v jazyce Rust . C í lem t é t o p r á c e je zhodnotit výkon a 
použ i t e lnos t j azyka Rust pro tvorbu para le ln ích apl ikací ve s rovnán í s j iž p o u ž í v a n o u al
ternativou - O p e n M P . Toto p o r o v n á n í bylo provedeno na v ý p o č t u n - r o z m ě r n é konvoluce. 
V závěru se nacház í z h o d n o c e n í výs ledků a n á v r h y pro jejich další využi t í . 

Abstract 
Topic of this thesis is parallel ization in Rust . A i m of this thesis is to compare performance 
and usabil i ty of Rus t language wi th already used alternative - O p e n M P . Computa t ion 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 

Úvod 

B ě h e m pos ledn ích 60 let se p o m ě r mezi cenou v ý k o n e m p roceso rů zlepšil p ř ib l ižně 100 mi -
l i a r d a k r á t . Vě t š inu předchoz ích dvou dese t i le t í využi l i h a r d w a r o v ý architekti tento pokrok 
ke zvyšování rychlosti t r a n z i s t o r ů . N e v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je zvyšování s p o t ř e b y ener
gie a teploty. Trendem pos ledn ích let je tvorba p roceso rů obsahuj íc ích několik jader, kde 
r ů z n é j á d r a prováděj í současně r ů z n é výpoč ty . Více jádrové procesory sice vyřeši ly p r o b l é m y 
s v ý k o n e m , ale př ináše j í t a k é komplikace. Tou h lavní je b e z p e č n á paralelizace p r o g r a m ů . 

Cí lem t é t o p r á c e je p o r o v n á m í paralelizace v jazyce Rust a A P I O p e n M P . P ro s rovnán í 
jsou p o u ž i t y algori tmy pro v ý p o č e t n - r o z m ě r n é konvoluce. O b a z p ů s o b y paralelizace budou 
p o r o v n á n y podle v ý k o n u a podle p r o g r a m á t o r s k é př ívě t ivos t i . 

D r u h á kapitola t é t o p r á c e se z a b ý v á popisem technologi í pro tvorbu pa ra l en ích pro
g r a m ů : jazykem Rust a A P I O p e n M P . T ř e t í kapi tola definuje matematickou operaci kon
voluce a z p ů s o b y je j ího v ý p o č t u . Č t v r t á kapi tola se věnuje i m p l e m e n t a c í m metod ze t ř e t í 
kapitoly p o m o c í technologi í p o p s a n ý c h v d r u h é kapitole. P á t á kapitola popisuje, j a k ý m způ
sobem byly z m ě ř e n y výs ledky p o u ž í v a n é v následuj íc í kapitole. Šes tá kapitola p o r o v n á v á 
implementace podle někol ika kr i tér i í . V závěru se nacház í zhodnocen í výs ledků a n á v r h y 
pro jejich další využi t í . 

2 



Kapitola 2 

Přístupy k paralelizaci 

Tato kapitola je věnována popisu technologi í , p o u ž i t ý c h v t é t o p rác i . V p r v n í podkapi
tole je p o p s á n a historie a vlastnosti p r o g r a m o v a c í h o jazyka Rust . D ů r a z je kladen h lavně 
na výhody , k t e r é tyto vlastnosti př inášej í , oproti j azyku C a z p ů s o b y mez iprocesorové ko
munikace k t e r é Rust podporuje. Následuj íc í podkapi tola se věnuje histori i a použ i t í A P I 
O p e n M P př i p a r a l e l n í m p r o g r a m o v á n í v jazyce C . 

2.1 Jazyk Rust 

Rust je stat icky t y p o v a n ý p r o g r a m o v a c í jazyk se z a m ě ř e n í m na b e z p e č n o s t p r á c e s p a m ě t í , 
para le ln í p r o g r a m o v á n í a výkon . Podporuje č is tě funkcionální , p r o c e d u r á l n í i ob jek tově 
o r i en tovaný s tyl p r o g r a m o v á n í . Syntaxe a s é m a n t i k a R ů s t u je in sp i rována syn t ax í a s é m a n 
t ikou jazyka C++. [ ] A u t o r e m jazyka je Graydon Hoare, k t e r ý zača l na R ů s t u pracovat 
v roce 2006. O t ř i roky pozděj i se k vývoj i p ř i d a l jeho z a m ě s t n a v a t e l — M o z i l l a a v roce 
2012 by la v y d á n a p r v n í verze přek ladače . [ ] 

2.1.1 Z á k l a d n í konstrukce j a z y k a R u s t 

Jazyk Rust obsahuje několik t y p ů p r o m ě n n ý c h , k t e r é je m o ž n é rozděl i t do t ř í skupin na 
p r imi t ivn í , t ex tové a s ložené d a t o v é typy. P r o m ě n n é jsou def inovány p o m o c í kl íčového slova 
l e t a jsou impl ic i tně n e m ě n i t e l n é . M ě n i t e l n é p r o m ě n n é jsou def inovány p o m o c í dvojice 
kl íčových slov l e t mut. Exp l i c i tn í u rčen í d a t o v é h o typu je vol i te lné, pokud nen í uveden, 
tak je odvozen z hodnoty, k t e r á je p r o m ě n n é p ř i ř azena . 

Rust obsahuje deset p r imi t ivn í ch d a t o v ý c h t y p ů , p ě t z n a m é n k o v ý c h a p ě t b e z z n a m é n -
kových, k t e r é p ředs t avu j í celá čísla: int, i8, i l 6 , i32, i64, uint, u8, ul6, u32, u64. Čís la 
s desetinou čá rkou p ředs t avu j í d a t o v é typy f32 a f64. Zbývaj ící p r imi t ivn í d a t o v é typy 
jsou bool a ( ) , k t e r ý n a b ý v á pouze hodnoty () a použ ívá se jako impl ic i tn í typ n á v r a t o v é 
hodnoty funkcí. 

Tex tové d a t o v é typy jsou dva a to char, p ředs tavu j íc í jeden znak textu, a str, ře tězec 
znaků . T y p char je zap isován p o m o c í j e d n o d u c h ý c h uvozovek a str p o m o c í s ložených 
uvozovek. 

Složené d a t o v é typy jazyka Rust jsou struktura, vektor a entice. P ro n e m ě n i t e l n é složené 
da tové typy p la t í , že všechny jejich čás t i jsou t a k é n e m ě n i t e l n é , a pro měn i t e ln é s ložené da
tové typy p la t í , že všechny jejich čás t i jsou t a k é měn i t e ln é . Není tak m o ž n é vy tvo ř i t struk
turu, k t e r á by byla čás t ečné m ě n i t e l n á a čás t ečně n e m ě n i t e l n á . S t ruktury R ů s t u jsou velmi 
p o d o b n é s t r u k t u r á m jazyka C . S t ruktury jsou def inovány p o m o c í kl íčového slova struct 
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f n m a i n ( ) { 
l e t a = 10i; 
l e t b : i n t = 1 0 ; 
l e t c="Já jsem ř e t ě z e c . 
l e t mut d=1.4; 
l e t v e c t o r = [1,2 , 3] ; 
l e t t u p l e = ( 4 , 5.3); 

//datový t y p i n t 
//datový t y p i n t 
//datový t y p s t r 
//datový t y p f32 
/ / v e k t o r obsahující čísla t y p u i n t 
/ / e n t i c e 

} 

Ukázka k ó d u 2.1: Definice p r o m ě n n ý c h 

s t r u c t M y S t r u c t í 
v a l u e : i n t , 
s t r i n g : " s t r , 
r e a l : f 6 4 

} 

Ukázka k ó d u 2.2: Definice s t ruktury MyStruct 

nás l edovaného j m é n e m struktury a seznamem p r v k ů struktury. Seznam p r v k ů s t ruktury se 
zapisuje do s ložených závorek a je t v o ř e n definicí p r v k ů oddě lených čá rkou . K a ž d ý prvek 
struktury je def inován p o m o c í svého j m é n a a d a t o v é h o typu a ty jsou oddě leny dvou teč -
kou. Definice s t ruktury je zobrazena v ukázce k ó d u 2.2. T y p vektor je p o d o b n ý typu pole 
z j azyka C , na rozd í l od něj ale obsahuje kontrolu i ndexů . P ř i pokusu o p ř í s t u p mimo vek
tor je v y v o l á n a chyba programu a nedojde tak k po rušen í p a m ě t i 1 . Ent ice jsou beze jmené 
s truktury složené z beze jmených p r v k ů a jsou značeny p o m o c í závorek.[ ] U k á z k a k ó d u 2.1 
zobrazuje definice p r o m ě n n ý c h různých d a t o v ý c h t y p ů . 

Definice funkcí začínaj í k l íčovým slovem fn, obsahuj í v s t u p n í p r o m ě n n é a jejich typy 
oddě lené dvou tečkou . P o k u d funkce v rac í hodnotu je její d a t o v ý typ uveden v hlavičce 
funkce za o p e r á t o r e m ->. Funkce v ukázce k ó d u 2.3 provede součet dvou celých čísel a v r á t í 
výs ledek. P o d o b n ě jako v jazyce C v s t u p n í m bodem programu je funkce main.[ ] 

Rust , s te jně jako jazyk C , obsahuje vě tvení i f a cyklus while. D r u h ý m cyklem je 
nekonečný cyklus loop. Funkc i konstrukce switch z j azyka C plní v R ů s t u match. Novou 
kons t rukc í je spawn, k t e r ý slouží k t v o r b ě nových v láken . P ř i vy tvo řen í nového v l á k n a je 
v l a s tn i c tv í paměť i (viz. 2.1.2) využ ívané v tomto v lákně p ř e s u n u t o do tohoto v l ákna . K d y ž 
v l á k n o dojde na konec konstrukce spawn je ukončeno a o d s t r a n ě n o z pamě t i . [ ] 

2 . 1 . 2 S p r á v a p a m ě t i 

Rust nabýz í několik z p ů s o b ů z p r á v y p a m ě t i : p o č í t á n í referencí, garbage collector a chy t ré 
ukazatele, k t e r é jsou součás t í syntaxe jazyka a jsou d o p o r u č e n ý m z p ů s o b e m s p r á v y p a m ě t i . [14] 

f n s u m ( a : i n t , b : i n t ) - > i n t { 
l e t c=a+b; 
r e t u r n c; 

} 

Ukázka k ó d u 2.3: Definice funkce 

1 Segmentation fault 
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f n m a i n ( ) { 
s p a w n ( p r o c ( ) { 

p r i n t l n ( " V e d l e j š i v l á k n o . " ) ; 
}) 
p r i n t l n ( " H l a v n í v l á k n o . " ) ; 

} 

Ukázka k ó d u 2.4: Tvorba v láken 

f n i s _ e m p t y ( l i s t : & [ i n t ] ) - > b o o l { 
r e t u r n l i s t . l e n ()= = 0; 

} 

f n m a i n ( ) { 
l e t l i s t = ~ [ 1 , 2 , 3 ] ; 
i f i s _ e m p t y ( l i s t ) { 

p r i n t l n ("Seznam j e p r á z d n ý . " ) ; 
} 

} 

Ukázka k ó d u 2.5: P r e t y p o v a n í u k a z a t e l ů 

C h y t r é ukazatele 

Jazyk Rust n e u m o ž ň u j e vy tvo ř i t ukazatel, k t e r ý n ikam neukazuje, tzv. nul l poiter, z toho 
plyne, že k a ž d ý ukazatel mus í ukazovat na p l a t n ý úsek p a m ě t i nebo bý t označen jako 
ukazatel s p ř e s u n u t ý m v l a s t n i c t v í m 2 . 

Vlas tn íc í ukazate l 3 , dá le jen ukazatel, je ukazatel, k t e r ý " v l a s t n í " d a n o u p a m ě ť . To zna
m e n á , že na tuto p a m ě ť ukazuje p rávě jeden ukazatel a když pozbude platnosti , tak je tato 
paměť uvo lněna . Tento ukazatel m ů ž e p ř e d a t v l a s tněn í p a m ě t i j i n é m u ukaza t e lů , pokud to 
udělá , je označen , že jeho hodnota byla p ř e s u n u t a 4 . P rob lémy , k t e r é jsou z p ů s o b e n y přesou
ván í v l a s tněn í p a m ě t i , je m o ž n é odhalit za p ř e k l a d u . Ve zd ro jovém k ó d u je značen ty ldou 
p řed hodnotou nebo d a t o v ý m typem. 

Reference je ukazatel, k t e r ý ukazuje na p a m ě ť v l a s t n ě n o u j i n ý m ukazatelem a k t e r ý se 
n e s t a r á o její uvolnění . P o u ž í v á se h l av n ě př i volání funkcí, kdy se ve volající funkci p ř e d á v á 
v las tn íc í ukazatel, ale ve vo lané funkci se p ř i j ímá reference. D íky tomuto p r e t y p o v a n í je 
m o ž n é se vyhnout p ř e d á n í v l a s tněn í př i volání funkcí. Toto demonstruje u k á z k a k ó d u 2.5.[3] 

2 . 1 .3 Z a s í l á n í z p r á v 

Je nejčastěj i použ ívaný z p ů s o b synchronizace někol ika p rocesů . Je za ložený na tom, že pro
cesy si mezi sebou posí laj í zprávy. V ý h o d o u zasí lání z p r á v je to, že p r o g r a m á t o r nepracuje 
p ř í m o se sd í lenou p a m ě t í a d íky tomu se p ředcház í p r o b l é m ů m , k t e r é př i t é t o p rác i vznikaj í . 
N e v ý h o d o u jsou vyšší časové a paměťové n á r o k y př i pos í lán í větš ích zp ráv a n a d b y t e č n é 
kopí rování dat v r á m c i jednoho programu, p r o t o ž e každý proces m á své v las tn í kopie pro
měnných . 

Pro zasí lání z p r á v se v R ů s t u používa j í kanály . K a ž d ý k a n á l se sk l ádá ze s t ruktury 
Sender, k t e r á slouží k odes í lání zp ráv , a Receiver, k t e r á p ř i j ímá zprávy. Sender m ů ž e 

2 ownership 
3owned pointer 
4 moved 
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f n m a i n ( ) { 
l e t ( s e n d e r , r e c e i v e r ) : ( S e n d e r < i n t > , R e c e i v e r < i n t > ) = s t d : : c o m m : : c h a n n e l ( ) ; 
s p a w n ( p r o c ( ) { 

s e n d e r . s e n d ( 12) ; 
}) 
p r i n t l n ! ( " O b d r ž e l jsem {}.", r e c e i v e r . r e c v ( ) ) ; 

} 

Ukázka k ó d u 2.6: K a n á l 

f n m a i n ( ) { 
l e t s h a r e d = " S d í l e n ý řetězec"; 
l e t a r c = A r c : : n e w ( s h a r e d ) ; 
s p a w n ( p r o c ( ) { 

p r i n t l n !("{}" , a r c . g e t O ) ; 
}) 

} 

Ukázka k ó d u 2.7: Sdí lená paměť 

bý t n a k o p í r o v á n a p o u ž í v á n v někol ika různých procesech. K a n á l m á u rčený d a t o v ý typ 
a m ů ž e p ř e n á š e t pouze data tohoto typu. Nový k a n á l je v y t v o ř e n p o m o c í funkce channel 
v modulu std: :comm. U k á z k a k ó d u 2.6 demonstruje použ i t í k a n á l u v programu, kde jedno 
v l á k n o poš le číslo d r u h é m u v l áknu . [3] 

2 . 1 .4 S d í l e n á p a m ě ť 

Rust podporuje i synchronizaci p rocesů na zák ladě sdí lené p a m ě t i . P r o sdílení dat se použ ívá 
s t ruktura Are (Atomica l ly Reference Counted wrapper), k t e r á je jen referencí na sd í lená 
data. P ř i v y t v á ř e n í p rocesů se tak kopíruj í jen reference na sd í lená data a sd í lená data jsou 
tak v s y s t é m u jen jednou. T í m t o z p ů s o b e m je m o ž n é sdí let jen n e m ě n i t e l n á data. [ ] 

2.2 O p e n M P 

O p e n M P je A P I pro tvorbu para le ln ích p r o g r a m ů v j azyc ích C , C + + a For t ran založe
ných na sdílení p a m ě t i . Sk l ádá se z d i rekt iv pro p ř e k l a d a č , knihovny funkcí a p r o m ě n n ý c h 
prostředí . [11] P o č á t k y O p e n M P saha j í do 80. let 20. s to le t í ke standardu A N S I X 3 H 5 . 
Technické l imitace a vz růs t popular i ty p rog ramovac í ch m o d e l ů za ložených na oddě l ené pa
m ě t i způsoni l i ukončen í da lš ího vývoje . V z n i k O p e n M P b y l m o t i v o v á n snahou v ý v o j á ř ů 
o vy tvo řen í standardu pro tvorbu para le ln ích p r o g r a m ů , k t e r ý by zajišťoval p řenos i t e lnos t 
k ó d u mezi p o d p o r o v a t e l n ý m i platformami. Standard A N S I X 3 H 5 b y l použ i t jako zák lad , 
na k t e r é m byla v y t v o ř e n a p r v n í specifikace A P I - O p e n M P 1.0. Verze pro For t ran vyš la 
v ř í jnu 1997 a verze pro C / C + + o rok pozděj i . Nejnovější verze (v d o b ě psan í t é t o p ráce) 
je O p e n M P 4.0, k t e r á vyš la v červenci 2013. [ ] 

2.2 . 1 P r o g r a m o v a c í m o d e l 

O p e n M P podporuje p r o g r a m o v á n í na pr inc ipu fork-join. P rogram zač íná jako jedno h lavn í 
v l ákno . N a z a č á t k u para le ln í čás t i programu vy tvoř í h lavn í v l á k n o d o d a t e č n á v l á k n a po-

6 



Hlavní 
vlákno 

Fork 

Dodatečné Dodatečné Dodatečné 
vlákno vlákno vlákno 

Join 

O b r á z e k 2.1: Pa ra l e ln í čás t programu v O p e n M P . 

mocí r o z d v o j e n í 5 . V š e c h n a v l á k n a tvoř í t ý m vláken, k t e r é budou v y k o n á v a t pa ra le ln í čás t 
programu. N a konci pa ra le ln í čás t i programu v l á k n a čekají na o s t a t n í v l ákna . K d y ž v šechna 
v l á k n a dojdou na konec para le ln í čás t i programu, s louč í 6 se do jednoho h lavn ího v lákna . 
Toto m ů ž e bý t provedeno někol ikrá t b ě h e m programu. P o č e t d o d a t e č n ý c h v láken m ů ž e bý t 
u rčen O p e n M P nebo z a d á n p r o g r a m á t o r e m . [8] 

2.2.2 Z á k l a d n í k o n s t r u k c e 

V jazyce C se konstrukce O p e n M P zapisuj í p o m o c í i m p l e m e n t a č n í c h direkt iv, k t e r é se 
značí p o m o c í #pragma omp a p ř í s lušných k lauzul í . V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je to, že po
kud p ř e k l a d a č d i r e k t i v á m ne rozumí , tak je ignoruje. D íky tomu je m o ž n é přeloži t programy 
využívaj íc í O p e n M P i na p řek ladač ích , k t e r é O p e n M P n e p o d p o r u j í . Pa ra l e ln í čás t programu 
se značí di rekt ivou #pragma omp p a r a l l e l a je t v o ř e n a nás leduj íc ím p ř í k a z e m nebo sek
vencí p ř íkazů . P r o p r o m ě n n é p la t í , že p r o m n ě n n é def inované mimo para le ln í čás t programu 
jsou sdí lené všemi v l ákny a p r o m ě n n é def inované v ní jsou s o u k r o m é pro každé v lákno . 

Jednou ze zák ladn ích kons t rukc í O p e n M P je paralelizace cyk lu for p o m o c í d i rekt ivy 
#pragma omp p a r a l l e l for. D í k y t é t o konstrukci m ů ž e bý t p r o v á d ě n o někol ik smyček 
cyk lu zároveň . I t e r ačn í p r o m ě n n á je s o u k r o m á pro každé v l á k n o . P o k u d m á několik v láken 
p ř i s t u p o v a t k j e d n é sdí lené p r o m ě n n é , měl i by bý t tyto p ř í s t u p y u m í s t ě n y v kr i t ické sekci. T a 
se definuje direkt ivou #pragma omp c r i t i c a l (name), kde name je j m é n o t é t o sekce. Ope
n M P zajišťuje, že v d a n n ý okamžik n e m ů ž o u bý t v y k o n á v á n y dvě kr i t ické sekce se s t e jným 
j m é n e m . P o č e t v láken p o u ž í v a n ý c h v para le ln í sekci programu je m o ž n é nastavit p o m o c í 
di rekt ivy num_threads (number_of _threads) , kde number_of _threads je p o ž a d o v a n ý p o č e t 
vláken.[ ] U k á z k a t ěch to direkt iv je v ukázce k ó d u 2.8. 

Další kon t rukc í O p e n M P je paralelizace sekcí programu p o m o c í d i rekt iv #pragma omp 
p a r a l l e l sections a #pragma omp section. T y t o di rekt ivy rozdělují sekvenci p ř íkazů na 
sekce, k t e r é je m o ž n é p r o v á d ě t oddě l eně v různých v láknech a v r ů z n é m p o ř a d í . Klauzuje 
i f (podmínka) p ř i d a n á k d i rek t ivě obsahuj íc í p a r a l l e l způsob í , že paralelizace bude pro
vedena pouze pokud p la t í p o d m í n k a . [7] T y t o d i rekt ivy jsou d e m o n s t r o v á n y v ukázce k ó d u 
2.9. 

5fork 
6 join 

7 



i n t * a r r a y = m a l l o c ( 1 0 * s i z e o f ( 1 0 ) ) ; 
#pragma omp p a r a l l e l f o r n u m _ t h r e a d s ( 4 ) 
f o r ( i n t i=0; i<10; i++){ 

#pragma omp c r i t i c a l ( a r r a y _ u p d a t e ) 
a r r a y [ i ] = i ; 

} 

Ukázka k ó d u 2.8: D i r ek t ivy for a c r i t i c a l 

#pragma omp p a r a l l e l s e c t i o n s i f ( u s e _ t h r e a d s ) 
{ 

p r i n t f ( " P r v n i u s e k c e " ) ; 
#pragma omp s e c t i o n 
p r i n t f ( " D r u h á u s e k c e " ) ; 

} 

Ukázka k ó d u 2.9: D i r ek t ivy sections, section a i f 
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Kapitola 3 

Diskrétní konvoluce 

Tato kapi tola je věnována t e o r e t i c k ý m z á k l a d ů m , k t e r é jsou n u t n é pro p o r o z u m ě n í t é t o 
p ráce . V p r v n í podkapitole definuji pojem d i sk ré tn í konvoluce, nás leduj í dvě podkapi toly se 
věnují z p ů s o b ů m v ý p o č t u konvoluce a pos ledn í podkapi tola popisuje jak převés t konvoluci 
n - rozměrných s igná lů na konvoluci j e d r o z m ě r n ý c h s ignálů . 

3.1 Definice 
Diskré tn í konvoluce je m a t e m a t i c k á operace nad d v ě m a d i s k r é t n í m i s ignály x a h def inovaná 
vzorcem 3.1. J e j ím výs l edkem je d i sk ré tn í s ignál y. 

oo 

y[n] = (x * h)[n] = x[n — i]h[i] (3-1) 
i=—oo 

P r o b l é m e m předchoz í definice je to, že pracuje nad s ignály nekonečné délky. Vzorec 3.2, 
kde m je dé lka s ignálu h, v z n i k l u p r a v e n í m vzorce 3.1 pro s ignály o konečné délce. [12] 

m—l 

y[n] = (x * h)[n] = ^2 x[n - i]h[i] (3.2) 
i=0 

3.2 Metoda overlap-save 

M e t o d a overlap-save je z p ů s o b v ý p o č t u konvoluce s igná lu x a j á d r a h o délce m. Výs l edný 
signál y je rozdě len na segmenty o délce l, k t e r é jsou v y p o č t e n y s a m o s t a t n ě a nás l edně 
konka tenovány . K a ž d ý segment zač íná na kl + m — 1 p rvku v ý s t u p n í h o s ignálu , kde k je 
index segmentu. Ve vzorci 3.3 definuji s ignál xk, k t e r ý je k t ý segment v s t u p n í h o s igná lu x. 
Vzorec 3.4 je definicí s igná lu yk, k t e r ý je k t ý segment v ý s t u p n í h o s igná lu y. 

\ x\kl + n] 0<n<l+m—l 
xk[n\ = < (3.3) 

I U o s t a t n í 

VkM = (xk *h)[n] (3.4) 

P o t é pro kl+m—1 <n< kl+l+m—1 (obsah k t é h o segmentu) am—1 < n—kl < l+m—1 
m ů ž e m e napsat rovnici 3.5.[13] 
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m—l m—l 

y[n] = h[i] • x[n — i] = h[i] • Xk[n — kl — i] = (xk * h)[n — kl] = yk[n — kl] (3.5) 
i=0 i=0 

3.3 Konvoluční t eo rém 

Konvolučn í t e o r é m je metoda v ý p o č t u konvoluce a ř íká, že Fourierova transformace kon-
voluce se r o v n á s k a l á r n í m u součinu Four ie rových t r ans fo rmac í o p e r a n d ů konvoluce. J i n ý m i 
slovy m ů ž e m e ř íct , že konvoluce v časové oblasti se r o v n á s k a l á r n í m u součinu ve frekvenční 
oblasti . Toto je z a p s á n o rovnicí 3.6. 

j r { x *h} = F{x] • F{h] (3.6) 

Ap l ikován ím inverzní Fourierovy transformace na obě strany rovnice 3.6 dostaneme 
rovnici 3.7, kterou je m o ž n é použ í t na v ý p o č e t kovoluce.[9] 

x*h = r-1{F{x}-F{h}} (3.7) 

3.4 P řevod dvourozměrné konvoluce na j ednorozměrnou 

Nechť XMXN a YKXL jsou d v o u r o z m ě r n é signály, kde s p o d n í index znač í velikost s ignálu . 
Konvoluce t ěch t dvou s ignálů je s ignál ZM+K-IXN+L-I-, z í skaný p o m o c í rovnice 3.8 pro 
0<i<M + K - laO<j<N + L - l . 

M-l N-l 

m=0 n=0 
Nechť X ' ( M + K 

_i)x( jv+L-i ) a ^(M+K-i)x(N+L-i) J s o u d v o u r o z m ě r n é signály, k t e r é vzn ik ly 
rozš í řen ím s ignálů XMXN a YKXL podle rovnice 3.9. 

( ao,o 
«1,0 

Ä, (M+K-l)x(N+L-l) 

«0,1 
a i , i 

«M-1,0 «M-1,1 
«M,0 «M,1 

0 o 

o 

ao,AT-i 
«i,Ar-i 

a-M-i,N-i 

dM,N-l 
0 

0 

a>o,N 

dl,N 

«M-1,ÍV 0 

(IM,N 0 
0 0 

o o 

o 

o 
o 
o 

0 / 

(3.9) 

Nechť X" a Y" jsou j e d n o r o z m ě r n é signály, k t e r é vzn ik ly ze s igná lů X' a Y' konka t enac í 
ř á d k ů , tak aby p r v n í a pos ledn í vzorky s igná lů X" a Y" o d p o v í d a l p r v n í m a pos l edn ím 
v z o r k ů m s ignálů X a Y. N a d b y t e č n é vzorky ze s igná lů X' a ľ ' se v s ignálech X" a Y" 
neobjev í . Dé lka s igná lu X" je ( M - 1)(N + L - 1) +N a dé lka Y" je (K-1)(N + L-Í) + L. 
Konvoluc í s igná lů X" a Y" vznikne s ignál Z' o délce (N + L — 1 ) ( M + K — 1) viz rovnice 
3.10. S ignály Z' a Z ma j í s te jný p o č e t vzorků , d íky tomu je m ů ž e m e mezi sebou převést .[10] 
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lz' = lx" + W" — 1 = 

( M — 1)(N + L — 1) + N + (K — 1)(N + L - \ ) + L - \ = 

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

(N + L - 1)(M - 1 + K - 1 + 1) = 

(JV + L - 1 ) ( M + Ä " - 1 ) 

3.5 P řevod n-rozměrné konvoluce na j ednorozměrnou 

Z o b e c n ě n í m konvoluce d v o u r o z m ě r n ý c h s igná lů z í skám konvoluci obecně n - rozměrných sig
ná lů . Algor i tmus p ř e v o d u je založený na myšlence , že každý n - r o z m ě r n ý s ignál m ů ž u po
važova t za pole ( n - l ) - r o z m ě r n ý c h s ignálů . N a tyto s ignály je r eku rz ivně použ i t algoritmus 
p řevodu . Výs l edné j e d n o r o z m ě r n é s ignály jsou k o n k a t e n o v á n y a d o p l n ě n y o nuly tak, aby 
se dé lka d o p l n ě n é h o s igná lu rovnala délce odpovída j íc í čás t i výs l edného signálu.[10] 
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Kapitola 4 

Implementace výpočtu 

Tato kapi tola se zabývá implementaci v ý p o č t u d i sk ré tn í konvoluce p o m o c í různých algo
r i t m ů v jazyce Rust a v jazyce C p o m o c í O p e n M P . P r v n í podkapi tola obsahuje n á v r h 
výs ledných apl ikací . Následuj íc í podkapi toly se zabývaj í i m p l e m e n t a c í j edno t l i vých metod 
v ý p o č t u . D r u h á podkapi tola se věnuje na ivn í m e t o d ě v ý p o č t u konvoluce, následuj íc í dvě 
podkapi toly se zabývaj í algori tmy v jazyce Rust , p á t á podkapi tola popisuje implementaci 
na ivn í metody p o m o c í O p e n M P a pos lední je věnována využ i t í Fourierovy transformace. 

4.1 Návrh 

V ý s l e d k e m implementace jsou dva programy. Jeden v y t v o ř e n ý p o m o c í j azyka C a d r u h ý 
p o m o c í j azyka Rust . O b ě aplikace jsou z p o u š t ě n y p o m o c í př íkazové ř á d k y a neobsahuj í 
grafické už iva te l ské rozh ran í . O b v y k l ý b ě h obou p r o g r a m ů je m o ž n é popsat p o m o c í násle
duj ícího výč tu . 

1. A n a l ý z a a r g u m e n t ů př íkazové řádky . 

2. N a č t e n í v s t u p n í h o s igná lu a kernelu. 

3. P ř e v o d v s t u p n í h o s ignálu a kernelu na j e d n o r o z m ě r n é signály. 

4. V ý p o č e t konvoluce podle zvolené metody. 

5. P ř e v o d j e d n o r o z m ě r n é h o v ý s t u p n í h o s igná lu na vícerozměrný. 

6. Uložení v ý s t u p n í h o s ignálu . 

P r v n í program je n a p s á m p o m o c í jazyka C podle standardu C99. K e č t en í a u k l á d á n í 
o b r á z k ů použ ívá knihovnu DevIL.[5] Paralelizace tohoto programu je provedena p o m o c í 
A P I O p e n M P . P r o v ý p o č e t rychlé Fourierovy transformace je p o u ž i t a knihovna F F T W . [ ] 
V ý p o č e t konvoluce implementuje p o m o c í t ř í metod: j ednov láknové na ivn í metody, více-
v láknové na ivn í metody a konvolučn ího t e o r é m u . D r u h ý program je n a p s á n p o m o c í j azyka 
Rust ve verzi 0.10. K e č ten í a u k l á d á n í o b r á z k ů rovněž použ ívá knihovnu DevIL. f ] Konvo-
luci dokáže s p o č í t a t p o m o c í t ř í metod: j ednov láknové na ivn í metody, v ícevláknové na ivn í 
metody a metody overlap-save. K o m p l e t n í popis rozh ran í obou p r o g r a m ů je v pří loze C . 
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4.2 Naivní metoda 

Ne j j e dnoduš š ím z p ů s o b e m jak v y p o č í t a t konvoluci dvou s ignálů je na ivn í metoda, p ro tože 
vycház í z definice konvoluce podle vzorce 3.2, k t e r ý je p o u ž i t pro v ý p o č e t k a ž d é h o p rvku 
výs l edného s ignálu . 

P ř i použ i t í jen jednoho v l á k n a jsou všechny p rvky výs l edného s igná lu v y p o č t e n y sériově 
v jednom cyk lu . 

4.2 . 1 P a r a l e l n í n a i v n í m e t o d a v j a z y c e R u s t 

Tato metoda vycház í z p ředchoz ího z p ů s o b u v ý p o č t u , ale pro v ý p o č e t p r v k ů je p o u ž i t o 
několik p racovn ích v láken . K a ž d ý prvek výs l edného s igná lu je v y p o č í t á n s a m o s t a t n ě v jed
nom z t ě c h t o v láken . P ro každé dva p rvky tak p la t í , že m ů ž o u bý t v y p o č t e n y v různých 
v láknech . 

V ý p o č e t v h l a v n í m v lákně se s k l á d á ze č ty ř čás t í : vy tvo řen í p racovn ích v láken, odes lán í 
z adán í p ráce , odes lán í p ř í kazů k ukončen í a s b ě r u výs ledků p ráce . P ř i t v o r b ě p r a c o v n í h o 
v l á k n a je do něj v ložena reference (viz. 2.1.4) na v s t u p n í s ignál a j á d r o . P r a c o v n í v l á k n o 
př i j ímá z a d á n í p r á c e od h l avn ího v l á k n a a v y k o n á v á je. P r o komunikaci mezi h l a v n í m 
v l á k n e m a p r a c o v n í m i v l ákny se používa j í dva kanály . Jeden pro zadáván í p r á c e p r a c o v n í m 
v l á k n ů m a d r u h ý pro sb í rán í výs ledků p r á c e h l a v n í m v l á k n e m . Z a d á n í p r á c e je dvojce 
(A,I), kde A je akce, kterou m á p racovn í v l ákno provés t , a / je index p rvku výs l edného 
v l ákna . Akce A m ů ž e n a b ý v a t dvou hodnot Compute a Terminate. P r v n í značí , že v l á k n o 
m á v y p o č í t a t I tý prvek v ý s t u p n í h o s ignálu , d r u h á ukonč í v l á k n o . Výs ledek p r á c e je dvojce 
(I, R), kde / je index p rvku výs l edného s igná lu a R hodnota tohoto p rvku . Tento algoritmus 
je p o p s á n p o m o c í sekvenčního diagramu v př í loze D.2 . 

4.3 Metoda overlap-save v jazyce Rust 

V ý h o d o u t é t o metody je omezení komunikace mezi vlákny, p ro tože p o č e t s e g m e n t ů se r o v n á 
p o č t u p racovn ích v láken a do p racovn ích v láken tak není p o t ř e b a pos í la t p ř íkazy a data. 
T y jsou do p racovn ích v láken v ložena př i jejich vy tvořen í . 

Hlavní v l á k n o vy tvoř í z a d a n ý p o č e t p racovn ích v láken a k a ž d é m u p ř i t o m p ř e d á index 
segmentu v ý s t u p n í h o s ignálu , k t e r ý m á s p o č í t a t , odpovída j íc í segment v s t u p n í h o s igná lu a 
refenci na kernel. P o t é p ř i jme segmenty v ý s t u p n í h o s igná lu od p racovn ích v láken . P r a c o v n í 
v l á k n o v y p o č í t á segment v ý s t u p n í h o s ignálu , odešle ho h l a v n í m u v l áknu a ukonč í se. P r o 
komunikaci mezi h l a v n í m v l á k n e m a p r a c o v n í m i v l ákny se použ ívá jeden kaná l , k t e r ý je 
využ i t ke sb í rán í s e g m e n t ů v ý s t u p n í h o s ignálu . K a ž d ý segment v ý s t u p n í h o s igná lu je pos l án 
jako dvojce (I,S), kde / je index segmentu a S je obsah segmentu. Tento algoritmus je 
zobrazen na sekvenčního diagramu v př í loze D . l . 

4.4 Naivní metoda pomocí O p e n M P 

Tato metoda je para le l izac í na ivn í metody p o m o c í O p e n M P . V ý h o d o u t é t o metody je to, 
že se od nepa ra l e ln í metody liší jen d i rekt ivami O p e n M P . 

Všechny p rvky výs ledného s igná lu jsou p o č í t á n y v cyk lu , k t e r ý je para le l izován p o m o c í 
di rekt ivy #pragma omp p a r a l l e l for i f ( p a r a l l e l ) num_threads (number_of_threads), 
kde p a r a l l e l je p r o m ě n n á typu bool a ř íká jest l i m á bý t cyklus para le l i zován a kde 
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number_of .threads je p o č e t v láken, k t e r é ma j í bý t využ i ty pro v ý p o č e t . P ř í s t u p do vý
s ledného s ignálu je oše t řen direkt ivou #pragma omp c r i t i c a l . 

4.5 Výpoče t pomocí konvolučního teorému 

Implementace je provedena p o m o c í knihovny F F T W , k t e r á v y p o č í t á rychlou Fourierovu a 
inverzní Fourierovu transformaci. Je to jedna z nejrychlejších knihoven pro v ý p o č e t Fourie-
rovy transformace. [ ] K o m p l e t n í postup v ý p o č t u krok po kroku je uveden níže. 

1. P ř e v e d u v s t u p n í s ignál a kernel z d a t o v é h u typu double na typ fftw_complex. 

2. Transformuji v s t u p n í s ignál a kernel p o m o c í Fourierovy transformace. 

3. Provedu ska lá rn í ná soben í v s t u p n í h o s igná lu a kernelu. 

4. Výs ledek n á s o b e n í t r ans formuj í p o m o c í inverzní Fourierovy transformace. 

5. P ř e v e d u v ý s t u p n í s ignál z d a t o v é h u typu fftw_complex na typ double. 
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Kapitola 5 

Měření výkonu 

Tato kapitola popisuje j a k ý m z p ů s o b e m b y l t e s t o v á m v ý k o n i m p l e m e n t o v a n ý c h metod. 
P r v n í podkapi tola popisuje měříc í skript a d r u h á výsledky, k t e r é byly z í skány p o m o c í tohoto 
skriptu. 

5.1 Měřicí skript 

Skript je n a p s a n ý v jazyce P y t h o n 3 a využ ívá program time pro měřen í času . Sk l ádá 
z p ř í p a d ů , kde p ř í p a d je ident i f ikován podle p o u ž i t é h o jazyka, metody a p o č t u v láken . 
P ř í p a d je r ep rezen tován t ř í d o u Case. P r o v e d e n í měřen í se s k l á d á ze t ř í čás t í : vy tvo řen í 
seznamu p ř í p a d ů , měřen í doby v ý p o č t u j edno t l i vých p ř í p a d ů a výp i su výs ledků . 

V y t v o ř e n í seznamu p ř í p a d ů je m o ž n é ovl ivni t p o m o c í a r g u m e n t ů př íkazové řádky . P o k u d 
nejsou z a d á n y ž á d n é jsou v y t v o ř e n y všechy m o ž n é p ř í p a d y pro 1 až 16 v láken . P o k u d 
jsou z a d á n y argumenty provedou pouze v nich def inované p ř ípady . Argumenty rust a c 
říkají , p ř i d á do seznamu všechny p ř í p a d y z a d a n é h o jazyka pro 1 až 16 v láken . Argument 
<jazyk>: <metoda> p ř i d á do seznamu p ř í p a d y z a d a n é h o jazyka a metody pro 1 až 16 v láken . 
Argument <jazyk>: <metoda> :n p ř i d á do seznamu p ř í p a d se z a d a n ý m jazykem a metodou 
pro n v láken . 

Měřen í doby v ý p o č t u se p rovád í pro každý p ř í p a d oddě leně . Jako v s t u p n í s ignál je 
použ i t soubor lena. jpg ze s ložky inputs. Kerne ly jsou n a č í t á n y ze složky kernels. P r o 
každý p ř í p a d je provedeno 100 měřen í na různých kernelech. Výs l edné s ignály jsou u loženy 
do s ložky outputs. Ve výp i su výs ledků jsou uvedeny a r i tme t i cké p r ů m ě r y všech měřen í . 

5.2 Výsledky 

Měřen í p r o b ě h l o na č ty ř j ád rovém procesoru Intel Core Í5-3570K. Výs l edky měřen í jsou roz
děleny na dvě čás t i tabulka 5.1 zobrazuje j ednov láknové metody a tabulka 5.2 v ícevláknové 
metody. 

M e t o d a Dé lka v ý p o č t u (ms) 
konvoluční t e o r é m 
j e d n o v l á k n o v á na ivn í C 
j e d n o v l á k n o v á na ivn í Rus t 

25.4 
51,3 
71.5 

Tabulka 5.1: Dé lky v ý p o č t u j e d n o v l á k n o v ý c h metod 
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p o č e t v láken v ícev láknová v ícev láknová overlap-save 
na ivn í v C (ms) na ivn í v R u s t u (ms) v R u s t u (ms) 

1 50,5 90,4 75,8 
2 22,3 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: Dé lky v ý p o č t u v ícev láknových metod 
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Kapitola 6 

Porovnání implementací 

V t é t o kapitole jsou p o r o v n á n y implementace metod z kapitoly 4. P r v n í podkapi tola obsa
huje p o r o v n á n í všech metod podle dé lky v ý p o č t u . D r u h á podkapi tola se věnuje p o r o v n á n í 
rychlosti i m p l e m e n t a c í pa ra le ln ích metod s n á h l e d e m k p o č t u v láken použ i tých př i v ý p o č t u . 
T ř e t í podkapi tola je věnována p o r o v n á n í metod podle p o č t u odes laných zp ráv . Pos ledn í 
podkapi tola p o r o v n á v á implementace z pohledu p r o g r a m á t o r a . 

6.1 Podle délky výpoč tu 

Nejdůlež i tě j š ím k r i t é r i em p o r o v n á v á n í i m p l e m e n t a c í je dé lka v ý p o č t u . Všechny implemen
tace jsou p o r o v n á n y vzhledem k referenční m e t o d ě využívaj íc í konvoluční t eo r ém, p ro tože 
k její implementaci byla v y u ž i t a profesionální knihovna F F T W . Tato metoda s p o č í t a l a 
výs ledný s ignál za 25,4 ms. 

Nejrychlejší i m p l e m e n t a c í byla v ícev láknová metoda p o m o c í O p e n M P , k t e r á provedla 
v ý p o č e t výs ledného s igná lu za 11,7 ms, to je m é n ě než po lov ičná času , k t e r ý p o t ř e b o v a l a 
refenční metoda. M e t o d a overlap-save a v ícev láknová na ivn í metoda v R ů s t u spoč í t a ly 
s ignál za časy p o d o b n é referenční m e t o d ě . Dé lka v ý p o č t u j e d n o v l á k n o v ý c h na ivn ích metod 
je v ý r a z n ě vyšší než refenční metody. P ř e s n é výs ledky jsou uvedeny v tabulce 6.1. 

6.2 Podle poč tu vláken 

Rychlost pa ra le ln ích metod je ov l ivněna p o č t e m jader procesosu a p o č t e m vláken , k t e ré 
metoda použ ívá pro v ý p o č e t . Referenční procesor obsahuje č ty ř i j á d r a . P o č e t v láken je 
p r o m ě n n ý a je p ř e d m ě t e m t é t o podkapitoly. 

M e t o d a 
v ícev láknová na ivn í v O p e n M P 
overlap-save Rust 
konvoluční t e o r é m 
v ícev láknová na ivn í Rust 
j e d n o v l á k n o v á na ivn í C 
j e d n o v l á k n o v á na ivn í Rust 

11,7 
24.2 
25.4 
26.3 
51,3 
71.5 

Tabulka 6.1: Dé lky v ý p o č t u 
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5 10 

P o č e t v láken 

15 

O b r á z e k 6.1: Dé lka v ý p o č t u pa ra l en í na ivn í metody p o m o c í O p e n M P v závislot i na p o č t u 
v láken . 

Na ivn í metoda p o m o c í O p e n M P dosahuje nejvyšší rychlosti p ř i použ i t í č tyř v láken , 
kdy je výs l edný s ignál s p o č í t á n za 11,7 mil isekund. D o b a v ý p o č t u je nejvyšší př i použ i t í 
jednoho v l á k n a a snižuje se s vyšš ím p o č t e m v láken až do m i n i m a př i využ i t í č ty ř p rocesů . 
P ř i použ i t í pě t i až š e s tnác t i v láken kolísá mezi 16,7 a 18,4 ms, to je v ý r a z n ě více než 
min imum. Závislost dé lky v ý p o č t u a p o č t u v láken je zobrazena v grafu 6.1. 

Na ivn í metoda v jazyce Rust v y p o č í t á výs ledný s ignál nejrychleji př i použ i t í sedmi 
v láken a to za 26,3 ms. D o b a v ý p o č t u je nejvyšší př i použ i t í jednoho v l á k n a a snižuje se 
s vyšš ím p o č t e m v láken až do t ř í . P ř i použ i t í t ř í až š e s tnác t i v láken kolísá doba v ý p o č t u 
mezi 26,3 a 31 ms, to jsou hodnoty m í r n ě vyšší než min imum. Grafické znázo rněn í je v grafu 
6.2. 

V ý p o č e t p o m o c í metody Overlap-save b y l nejrychlejší př i použ i t í č t y ř v láken . Jeho dé lka 
byla 24,2 ms. D o b a v ý p o č t u je nejvyšší př i použ i t í jednoho v l á k n a a snižuje se s vyšš ím 
p o č t e m v láken až do min ima př i použ i t í č ty ř v láken . P ř i využ i t í pě t i až š e s tnác t i v láken se 
délka v ý p o č t u pohybovala mezi 24,7 a 28,1 ms, to jsou hodnoty m í r n ě vyšší než min imum. 
Závislost dé lky v ý p o č t u a p o č t u v láken zobrazuje graf 6.3. 

6.3 Podle poč tu zpráv odeslaných mezi vlákny 

Komunikace mezi v l á k n y m á v l iv na celkový výkon programu. C í m více z p r á v metoda 
použi je t í m více času je v y ž a d o v á n o na jejich zp racován í . V t é t o podkapitole p o r o v n á m 
poče t zp ráv použ i tých v para le ln ích m e t o d á c h jazyka Rust . 

P a r a l e n í na ivn í metoda použ ívá jednu z p r á v u pro z a d á n í v ý p o č t u jednoho p rvku a 
jednu z p r á v u pro obd ržen í výs ledku p r á c e . Z toho vypl ívá , že pro v ý p o č e t jednoho p rvku 
výs l edného s igná lu p o t ř e b u j i dvě zprávy. P o č e t z p r á v na v ý p o č e t celého s ignálu je pnaive = 
2ny, kde % je dé lka výs l edného s ignálu . 

Me toda overlap-save použ ívá jednu z p r á v u pro o b d ržen í segmentu výs l edného s ignálu . 
P o č e t s e g m e n t ů je roven p o č t u v láken , k t e r ý je z a d á n už iva te l em. P o č e t zp ráv pro v ý p o č e t 
celého v ý s t u p n í h o s igná lu je tedy roven p o č t u v láken . 

P ř i m ě ř e n í v ý k o n u je p o u ž í v á n v s t u p n í s ignál o rozměrech 128x128 p r v k ů . Ke rne l m á 
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O b r á z e k 6.2: Dé lka v ý p o č t u pa ra l en í na ivn í metody v jazyce Rust v závis lot i na p o č t u 
p racovn ích vláken. 
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O b r á z e k 6.3: Dé lka v ý p o č t u metody overlap-save v jazyce Rust v závis lot i na p o č t u pra
covních vláken. 
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r o z m ě r y 16x16 p r v k ů . N a v ý p o č e t budou p o u ž i t y č tyř i v l á k n a . V ý s t u p n í s ignál m á r o z m ě r y 
144x144 p r v k ů , to z n a m e n á , že t v o ř e n 20736 prvky. Na ivn í metoda použi je pro v ý p o č e t 
41472 zp ráv . M e t o d a overlap-save použi je 4 zprávy. V tomto p ř í p a d ě metoda overlap-save 
použi je 10368krá t m é n ě z p r á v než na ivn í metoda. 

6.4 Z pohledu p rogramáto ra 

H l a v n í m rozd í l em př i implementaci a lgo r i tmů mezi O p e n M P a R ů s t e m jsou r ů z n é p ř í s t u p y 
pro paralelizaci p r o g r a m ů . Jazyk Rust použ ívá speciá ln í konstrukce jazyka pro vy jádřen í 
paralelizace a komunikace mezi procesy. Jazyk C takové konstrukce neobsahuje, a proto 
se použ íva j í směrn ice pro p ř e k l a d a č , k t e r é se vk láda j í do sekvenčn ího kódu . [ ] T y t o dva 
p ř í s t u p y ssebou př ináše j í v ý h o d y i nevýhody . 

V ý h o d o u O p e n M P je to, že program funguje i bez direkt iv pro p ř e k l a d a č . P rogram 
tak m ů ž e bý t n a p s á n a o t e s t o v á n jako j ednov láknový . Paralelizace tak m ů ž e bý t provedena 
pozděj i , n a p ř í k l a d podle výs ledků profilování. Z toho i vycház í d r u h á v ý h o d a a ta je, že 
para le ln í verze algori tmu se od nepara le ln í liší jen di rekt ivami . K o n k r é t n ě v p r ak t i cké čás t i 
t é t o p r á c e je paralelizace provedena p o m o c í dvou ř á d k ů . Největš í n e v ý h o d o u jen to, že ne 
všechny funkce s t a n d a r d n í knihovny jazyka C jsou b e z p e č n é pro použ i t í ve více v l áknových 
aplikacích.[ ] Dalš í n e v ý h o d o u je závislot na ex te rn í kn ihovně , k t e r á nen í s t a n d a r d n í sou
čás t í jazyka. Mez iv láknová komunikace v O p e n M P je ř e šena p o m o c í sdí lené p a m ě t i . P ř í s t u p 
k ní mus í bý t o še t ř en a š p a t n é oše t řen í sdí lené p a m ě t i m ů ž e vést k u v á z n u t í nebo š p a t n é m u 
fungování programu. 

Hlavní v ý h o d o u jazyka Rust je, že b y l nav ržen jako jazyk pro pa ra le ln í p r o g r a m o v á n í . 
To z n a m e n á , že všechny konstrukce p o t ř e b n é pro tvorbu para le ln ích p r o g r a m ů jsou součás t í 
s t a n d a r d n í knihovny, k t e r á je b e z p e č n á pro použ i t í ve v ícev láknových programech.[ ] Sdí
lení dat je z j ednodušeno n e m ě n i t e l n ý m i p r o m ě n n ý m i . Rus t obsahuje mechanizmy zvyšující 
bezpečnos t j azyka jako n a p ř í k l a d n e m ě n i t e l n é p r o m ě n n é a kontrola i ndexů př i p rác i s vek
tory. Největš í n e v ý h o d o u jazyka Rust je jeho n ízký věk a n í m s p o j e n á nes tá los t . Nové verze 
př inášej í nové konstrukce a ods t r aň u j í s t a r é , t a k ž e nejsou v z á j e m n ě kompa t ib i l n í . Oficiál
n í m n á v o d ů m chybí kapi toly a neoficiální jsou obvykle p s a n é pro s ta r š í verze. N e v ý h o d o u 
zvýšení b e z p e č n o s t i p ř i p rác i s vektory je zvýšení doby p r á c e s vektory. 

20 



Kapitola 7 

Závěr 

V t é t o p rác i jsem implementoval celkem šest metod pro v ý p o č e t konvoluce v jazyce Rust , 
jazyce C s p o u ž i t í m O p e n M P a p o m o c í knihovny F F T W . Me tody jsem mezi sebou porovnal 
p o m o c í někol ika kr i tér i í . 

Nejrychlejší by la v ícev láknová metoda p o m o c í O p e n M P , k t e r á spoč í t a l a výs ledek za 
11,7 ms. D r u h á nejrychlejší by la metoda overlap-save v jazyce Rust , t a spoč í t a l a výs ledný 
s ignál za více než d v o u n á s o b e k času nejrychlejší metody - 24,2 ms. P ř i p o r o v n á n í podle 
p o č t u v láken jsem zjist i l , že metoda používaj íc í O p e n M P je nejrychlejší př i použ i t í p o č t u 
v láken , k t e r ý se r o v n á p o č t u jader procesoru. Ideá ln í poče t v láken m á v ý r a z n ý v l iv na tuto 
metodu. V jazyce Rust je p o č e t v láken m é n ě důleži tý . P o k u d je p o č e t v láken rovný nebo 
vyšší než p o č e t jader, dosahuj í metody p o d o b n é rychlost i . J e d n o v l á k n o v é na ivn í metody se 
liší o 20,2 ms, tento v ý r a z n ý rozdí l demonstruje jak je výkon s t e jného algori tmu ovl ivněn 
jazykem implementace. D o b a v ý p o č t u v ícev láknových metod v jazyce Rust se lišila pouze 
o 1,9 ms. Tento rozdí l by l z p ů s o b e n od l i šným p o č t e m zpráv , k t e r é tyto metody používa j í . 

Z pohledu p r o g r a m á t o r s k é př ívě t ivos t i je na t om lépe O p e n M P . Jazyk Rust m á sice 
mnoho v las tnos t í , k t e r é ho p ředurču j í k tomu, aby b y l velmi d o b r ý m jazykem pro tvorbu 
para le ln ích p r o g r a m ů . T y jsou ale zas t íněny jeho nevyzrá los t í . 

Vícev láknová metoda v p o m o c í O p e n M P d o s á h l a v ý r a z n ě lepších výs ledků než metoda 
používaj íc í knihovnu F F T W , proto si mys l ím, že tato metoda je v h o d n á pro použ i t í ve 
v ý z k u m u či praxi . M e t o d y i m p l e m e n t o v a n é v jazyce Rust m ů ž o u bý t po v y d á n í nové verze 
ak tua l i zovány a využ i t y pro p o r o v n á v á n í v ý k o n u mezi starou a novou verzí p ř ek l adače 
jazyka. J e d n o v l á k n o v á na ivn í metoda m ů ž e s louži t pro p o r o v n á n í optimalizace sekvenčn ího 
kódu . Rozd í l mezi v ícev láknovou na ivn í a overlap-save je ovl ivněn úč innos t í p r á c e s ve lkým 
p o č t e m z p r á v u p r v n í metody, toto m ů ž e bý t p o u ž i t o pro t e s tován í efektivity p ráce se 
zp rávami . 
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Příloha A 

Obsah CD 

/ inputs U k á z k y v s t u p n í c h s ignálů . 

/kernels U k á z k y kernelů . 

/outputs Složka pro v ý s t u p n í signály. 

/ report Zdrojové soubory tohoto repotu. 

/ src Zdrojové soubory p rak t i cké čás t i t é t o p ráce . 
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Příloha B 

Požadavky 

• G C C 4.7.0 nebo vyšší 

• D e v I L 1.7.8 nebo vyšší 

• F F T W 3.3.3 nebo vyšší 

• rustc 0.10 



Příloha C 

Popis rozhraní 

R o z h r a n í obou p r o g r a m ů jsou si velmi p o d o b n á . Liší se pouze seznamem p o d p o r o v a n ý c h 
metod. P o d p o r o v a n é metody a k n i m odpovída j íc í hodnota p ř e p í n a č e -m jsou z a p s á n y 
v tabulce C l . Následuj íc í výče t popisuje j edno t l ivé p ř e p í n a č e p r o g r a m ů . 

-h Vyp i š n á p o v ě d u . 

- i F I L E N A M E V s t u p n í s ignál je u ložen v souboru F I L E N A M E . 

-k F I L E N A M E Ke rne l je u ložen v souboru F I L E N A M E . 

-o F I L E N A M E V ý s t u p n í s ignál bude uložen do souboru F I L E N A M E . 

- a V s t u p n í s ignál je u ložen po s loupcích. 

-b Ke rne l je u ložen po s loupcích. 

-c V ý s t u p n í s ignál bude uložen po s loupcích. 

- m M E T H O D P ro v ý p o č e t použi j metodu M E T H O D podle tabulky C l . 

Pokud je z a d á n p ř e p í n a č -h v šechny o s t a t n í se ignoruj í . P o k u d nejsou z a d á n y p řep ínače 
- i , -k a -o je program ukončen kvůl i chybě na p ř íkazovém ř á d k u . K d y ž nen í z a d á n p ř e p í n a č 
-m je p o u ž i t a j e d n o v l á k n o v á na ivn í metoda. 

M e t o d a Parametr C Rust 
konvoluční t e o r é m fourier A n o Ne 
j e d n o v l á k n o v á na ivn í single-naive A n o A n o 
v ícev láknová na ivn í multi-naive A n o A n o 
overlap-save overlap-save Ne A n o 

Tabulka C l : P o d p o r o v a n é metody 
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Příloha D 

Diagramy 

MastenThread 
civatr Result Channel: (Sender, Receiver) 

Worker 1 :Thread 

Worker2:Thread 

send((n, result)) 

] convolve jvectors_with_padding() 

[par] 
] convolve_vectors_with_padding() 

nd((n, result)) 

[par] 

loopl 

[pro každé pracovní vlákno 
recvQ  

(n, result) 

O b r á z e k D . l : M e t o d a overlap-save v jazyce Rust . 
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I Master:Thread | 
create 

D — D — 
JobChannel: (Sender, Receiver) 

—• ResultChannel:(Sender, Receiver) 

create 
- H Worker:Thread 

par 
l o o p l 

[pro každý prvek výsledného signálu] 
send((Compute, n)) 

loop J 
[pro každé pracovní vlákno] 

send((Terminate, 0)) 

Q - •D 
loop I 

[pro každý prvek výsledného signálu] 

Q . r r r v ( 1 

(n, result) 

[parj 
loop J 

[f 
alt J 
[cmd= =Compute] 

Tento cyklus je 
ukončen voláním 
funkce terminate. 

recy() n 

(cmd, n) 

^ I convolve_one_element() 

. send((n, result)) . D" D 
[cmd==Terminate] 

terminate () 

O b r á z e k D.2 : Vícev láknová na ivn í metoda v jazyce Rust . 
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