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Uvod

1. Uvod

Izrada veoma velikih distribuiranih sistema popueteo-mreze veleg grada ifiitave
regije, oduvek se smatralo za veliki poduhvat uastlinzinjeringa sistema zasnovanih na
racunaru. Danas, takvi sistemi obitgu desetine miliona ulaznih vrednost, korésteglavnom
slozene matemdate pror&une. UzevSi u obzi€injenicu da su danasSnji procesori dostigli
granicu uvéanja radnog takta, pelo se sa istrazivanjem novih tehnoloskih miomsti. Jedno
od mogunosti reSenja dolazi sa pojavom viSejezgarnih mo@e i prilagdenja programske
podrSke na njima. Idu korak dalje, raspodelom zadataka na viSaimara u mrezi, moze se
postii veliko ubrzanje obrade matemiiih proratuna.

Cilj ovog projekta je paralelizacija i raspodeladataka na viSe tanara sloZenog
matematikog pror&una u vidu izrdunavanja integrala velike preciznosti nad zadatom
funkcijom nad zadatim domenom. Postgeprogramsko reSenje profesora M. Popayiza
paralelno izvrSenje prvobitho sekvencijalnih pragea na viSejezgarnom procesoru, je
iskoristeno u reSenju ovog projekta. Analizom peoih zadatka je w@eno cetiri celine. Prvi
korak u reSavanju problema je izmena i prild&ge izvornog koda TTE biblioteke za izvrSenje
na linux operativnom sistemu. Drugi korak predggaizmenu i prilagdenje TTE koncepta za
rad na mrezi runara. Zatim je prilagteno izvrSenje matemakiog pror&guna na mrezi
racunara. Poslednji korak podrazumeva ispitivanje riarzizvrSenja programa i ubrzanja u

odnosu na referentno reSenje koje se izvrSava sel@mo, na jednom tainaru.
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2. Poglavlje

2.1 Teorijske osnove

2.1.1 Task Tree Executor

Ideja TTE-a je zasnovana na refaktorizaciji origniog koda, raspodeli obrade na delove
koji se nazivaju zadaci, i kreiranju grafa zadatakatabla zadataka (slika 1). Za razliku od
sekvencijalnog koncepta gde je jedan zadatak zadmdecelu obradu, dok kod TTE-a svaki
zadatak izvrSava samo deo obrade za koji je zadUZen moZe izvrSavati graf (stablo) na dva
naina: odozgo-nadole (eng. top-down) i odozdo-nad@ettom-up). Nivoi u stablu su
medusobno zavisni. Ukoliko se izvrSava npr odozdo-magonda je prvo potrebno izvrSiti donji
nivo, da bi sled@ mogao nastaviti sa izvrSenjem. Stablo je niegparalelno izvrSavati po

nivoima, Sto zn& da se mogu svi zadaci u okviru jednog nivoa a \seme izvrSavati.
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Slika 2.1 Primer stabla zadataka
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2.1.2 Podela zadataka i izrada stabla zadataka

U osnovi, ovo reSenje je zasnovano na deljenu danfenkcije na jednake delove, i
obrada svakog dela predstavlja jedan zadatak. Ro#&erSenje zadataka mhesobno nezavisno,
stablo ima samo jedan nivo, i svi zadaci se mogal@ao izvrSavati. Rezultat pramana jednog
zadatka u stablu predstavlja povrSinu koju funkeg&lapa na intervalu za koji je zaduzen dati
zadatak. Zbir rezultata svih zadataka predstadjeatan rezultat programa.

Raunanje odréenog integrala nad funkcijom f(x) u intervalu [a,lgredstavlja
implementiranje slede funkcije:

b - N N
Z f xXdx=F b"@F a°

Rezultat ovog prorauna prakitno predstavlja povrSinu koju funkcija zaklapa sasom.
Ukoliko se funkcija nalazi iznad x-ose, onda sersaka rezultatom a ukoliko je ispod, onda se
povrSina oduzima od ukupne, kao Sto je n&ena na slici 2.2.

fx) 4y

Slika 2.2 PovrSina koju zaklapa funkcija sa x-osom

Da bi se programski ova povrSina mogla ¢mrzati, mora se tanati u vise iteracija.
Potrebno je izdeliti x-osu na jednake delove, swaki od tih manjih intervala iz¢anati integral,
dobijajuti na taj n&in niz pravougaonih povrSina. Zbir tih povrSina gs&vlja celokupan
rezultat. Sa w@m brojem iteracija,tj sa smanjenjem valie pomeraja po x-osi dobijamo dre
broj povrSina i véu preciznost. To je slikovito prikazano na slicB.2MozZemo videti da je
povrSina koju funkcija zaklapa sa x-osom najprifif& zbiru povrSina Zutih pravougaonika.
Teoretski, kada bi velina pomeraja teZila nuli, rezultat bi bio najpredjizmoguce. To bi
zn&ilo da bi bilo beskon&gno mnogo proréuna, pa je za realizaciju programskog reSenja na
racunaru potrebno prodakompromis izmdu preciznosti proruna i raspolozivih resursa u

obliku vremena.
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Slika 2.3 Razliite preciznosti pri integraljenju

Sled€a funkcija je koriStena u programu jer je dovoljRompleksna i troSi puno

procesorskog vremena, a to upravo ono Sto nam:treba
d I | (S I
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Slika 2.4 Funkcija u opsegu [-4,4]

Slika 2.5 Funkcija u opsegu [0,25]
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2

Slika 2.6 Funkcija u opsegu [0,1000]

2.1.3 Protokol prenosa podataka

Za komunikaciju izméu ratunara koristen je UDP (eng. User Datagram Protquofpkol
jer je najpogodniji za naSe reSenje. To je najjetenmniji protokol koji, za razliku od TCP/IP
protokola ne zahteva stalnu vezu niti prethodnceposanje dva réunara, vé se poruka Salje u
proizvoljnom trenutku. Ne poseduje ni kontrolu @bl poruka u vidu izveStajadanara koji
prihvata poruku. Zbog tih osobina UDP protokol goma brz, Sto je najbitnije za naSe reSenje, a
njegove mane, i uopsteno, sigurnost prenosa paalasgkreSavaju pazljivim planiranjem toka
programskog reSenja.

2.2 Koncept resenja

2.2.1 Prevodenje TTE na Linux

Obzirom da je originalna verzija TTE koda, od pr#iroslava Popovia pisana za
operativni sistem Windows, najpre je potrebno psév&TE za rad na operativhom sistemu
Linux. Prednosti Linux-a u odnosu na Windows, kegettu ovog projekta su slede:

« Merenje vremena trajanja izvrSenja programa. NankLiplatformi je mogte meriti
vreme u nanosekundama za razliku od Windows plagoma kojoj je preciznost
merenja vremena 15ms. Za potrebe naSeg progranteebpo je meriti sa
rezolucijom od bar 1ms.

* Rad sa nitima u Linux operativnhom sistemu je efilj@s Moguwe je instancirati

viSe niti, koje istovremeno troSe manje sistems&gursa.
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2.2.2 Analiza problema

Osnovna problematika u primenjivanju TTE algoritma konkretan zadatak, je dma
raspodele protaina na vise nezavisnih zadataka.CURenje integrala se moze jednostavno
raspodeliti jer se svaki poddomen moZe€urati posebno, da bi se na kraju svi rezultati
jednostavno sabrali i dobili ¢&an rezultat. Jednostavhom podelditavog domena na jednake
delove, dobijamo poddomene kaje predstavljati zadatke. Da bi préwa bio Sto taniji,
potrebno je domen izdeliti na veliki brojceka. Pri testiranju, najmanja preciznost je izreosil
1024 t&ke, ali to ne zn& dace postojati 1024 zadatka, jer bi to bilo previssyaki pojedinani
proratun bi bio previSe jednostavan, te bi sam pfonakrae trajao od prenosa zahteva i
rezultata preko UDP-a. Zbog toga je potrebno praeidatke od niza uzastopniltaka. Domen
nad kojimc¢e se vrSiti obrada je predefinisan u telu progratlazni parametri programa su
preciznost obrade, ali kao stepen broja 2 (nprzgfeciznost od 1024 dke, za 15, preciznost
od 32768) i broj zadataka. Poznavjie parametre, progratde razdeliti opsege automatski, na
jednake delove i na osnovu njih praviti zadatkedata su identifikuju svojim rednim brojem i
dovoljno je u zahtevu navesti identifikacioni brmgdatka da bi tanar klijent znao koji je

domen potrebno obraditi.

Z1 z2 Z3 z4 Z5 Z6 z7 Z8
| | | |
| | I |
0 200 400 600 800 1000
Z1 z2 73 Z4
| | | |
| | I |
0 200 400 600 800 1000

Slika 2.7 Primeri raspodele zadataka

Na slici 2.7 su prikazana dva primera raspodelatzkad, gde je preciznostétmanja, tj
broj tataka 1000. Na gornjem delu slike, domen je podalj@sam zadataka, Sto Zznda jedan
zadatak sadrzi 1000/8 = 125 ahka. Prvi zadatak ohtaje take od 0-125, drugi 125-250 itd. Na
donjem delu slike, ulazni parametar za broj zadajaketiri, pa jedan zadatak sadrzi 250aka

za obradu.
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2.2.3 Dizajniranje modula i algoritama

Moduli u naSem reSenju su natdeai iz originalnog TTE koda.

Osnovni (eng. main) modul je zaduzen za inicij@izamreze u titavanje IP adresa
racunara koji @estvuju u proréunu, iz tekstuelne datoteke. Kada su na svikurrarima
pokrenuti programi, potrebno proslediti parametrerguna svim raunarima, sa bilo kog
racunara. Parametri predstavljaju dubinu péare, tj preciznost, i ukupan broj zadataka, broj na
koji ¢e citav pror&un biti podeljen. Parametri se unosi kao paranpgtigrama. Ukoliko se ne
navedu, koriste se podrazumevane vrednosti. Kadanje&unar prosledi ostalima svoje
parametre, svi tanari kreiraju stablo zadataka i zadatke u njimiav@ modul joS pokrée nit
za prihvatanje podataka od ostaliftumara u mrezi, i nit za getni interfejs. Po zavrSetku
celokupnog pror&na, ovaj modute rezultate ispisati u izlaznu datoteku. Algoritaemovnog

modula je prikazan na slici 2.8, levo.
L ®

|

Inicijalizacija mreze

Poslati parametre? ! I Prihvati parametre?

Odreden master?

Slanje parametara
ostdim rafunarima

Prihvatanje parametara

| Ratunar postaje master

-
v J,
Kreiranje stabla zadataka Obavestavanje da je
master odreden
< v
o
Kreiranje niti
rasporedivaca
Kreirani su svi zadaci? Kreiranje zadataka ¢
Cekanje nakraj niti
rasporedivaca
Incijdizacija kontrolnih +
promenljivih Obavestavanje o
L kraju izvrEenja programa

Incijdizacija niti za
prijem podataka

v

Incijdizacija niti
zainterfejs

Ispis rezultata u datoteku

¢

Slika 2.8 Blok dijagrami main (levo) i interfejsgsho) niti
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Modul zaduZen za raspdiganje niti, TaskScheduler sadrzi tela niti za iifggs, za prihvat
podataka i nit za koordiniranje i kontrolu rasptvanja zadataka. Interfejs funkcija (eng.
Interface) se pokte kada su svi tainari spremni za @etak rada i potrebno je odreditctaar
koji ¢e biti glavni (eng. Master), kojie rasporéivati zadatke i vrSiti kontrolu. Nakon Sto se
glavni ra&unar odredi, pritiskom na taster ‘m’ na tastatan,obaveStava ostale¢tanare o svom
statusu, i ostali faunari postaju klijenti, i postaju izvrSioci zadagakNakon Sto je tainar
odreien kao glavni, pokie nit za rasporivanje zadataka, &éeka da se ta ista nit zavrsi.
ZavrSetak te niti ozriiava kraj proréuna i nakon nje nit interfejs obaveStava sv&mnare u
mreZi da je pror&un zavrSen i da se mogu iskijti. Algoritam je prikazan na slici 2.8, desno.

Istovremeno sa pokretanjem niti interfejs, inicgaje se i nit za prihvatanje podataka
(slika 2.9, levo). Ona je zaduzena za osluskivameznog interfejsa i interpretaciju UDP paketa
koji su pristigli. Nakon Sto se prepozna postojadjgP poruke, odiduje se tip poruke. Tip
poruke moze biti:

e Zahtev za obradu — ¢anar dobija redni broj zadatka koji je potrebnoawliti i
nadalje se pokie obrada oddenog zadatka, i po zavrSetku se rezultat pdogte
glavnom rgunaru

* Rezultat obrade — po prijemu rezultata, potrebnje ganestiti na oddeno mesto u
memoriji glavnog réunara

e Odreien master — ova poruka ozasa da je odabran glavnictanar i da se trenutni
racunar postavlja kao klijent, zaduzen samo za obrzahiataka. Prepoznaje se
adresa poSaljioca poruke i pamti se u memorijid@d@sa glavnog éanara

* Kraj programa — obavestenje o zavrSetku programa

. 3

!

Odredivanjaklijenta
kojem se 3alje zadatak

Kraj programa?

A A

Slanje zahteva za
obradu klijentu

Prihvatanje poruke

Rasporedeni svi
zadaci?

Inicijalizacija nove

Kraj programa
niti rasporedivaca

Skladistenje
rezultata 2ahtev za obradu

Odreden master Kraj programa

Cekanje nakraj
swih rasporedivaca

¢ Racunar postaje klijent |
Slanje rezultata é)
v ¢ A

Izw3enje zadatka k]

Slika 2.9 Blok dijagrami prihvatilac (levo) i ragdivac (desno)
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Nit raspordivaca je najvaznija u ovom modulu. Ona je zaduZena azpardivanje
zadataka po tainarima u mrezi. Kreira se paket sa zahtevom zaduobr identifikacionim
brojem zadatka, i prvom Klijentu u listi klijenas® prosldéuje UDP paket. Kreiraju se niti za
svaki zadatak koji je poslat klijentu i svaka ninaosobceka da odgovaragu klijent vrati
rezultat svoje obrade. Kada svaka nitelka odgovor od svog klijenta, zavrSava se osnouna n

raspordivaca. Blok dijagram raspodevaca je prikazan na slici 2.9, desno.

2.3 Opis resSenja
U ovom poglavlju su pojasnjeni moduli, pojedina, n&in funkcionisanja svakog od njih
kao i celokupnog reSenja. Moduli koje sadrzi prajesu:
* main— osnovni modul
e TaskScheduler raspordiva¢ zadataka
e UDPfunc- funkcionalnost UDP protokola
* Task- zadatak
» Defines- predefinisane konstante
Pre pd@etka opisa ovih modula, prika&mo makefile koji je koriSten za prewvienje
kompletnog reSenja:

main.bin: main.o TaskScheduler.o

g++ UDPfunc.cpp Task.cpp main.cpp TaskScheduler.c pp -pthread -Irt -o test

clean:

rm -f *.0 udp_time.bin

Argumenti-pthread |1 It sluze da bi se omogiob prevaienje koda koje sadrzi rad sa

nitima i za rad sa merenjem vremena izvrsenja kisdia, respektivno.

2.3.1 Osnovni modul

Osnovni modul se nalazimain.cppdatoteci i odatle kg izvrSenje programskog reSenja.
Tu je implementirano prenoSenje parametara sa kdnaafinije, kreiranje stabla zadataka,
inicijalizacija TTE koda i na kraju, ispis rezubial izlaznu datoteku. Ta&e u ovom modulu se
nalate globalne promenljive koje sluze za povejwammeiu modula, zatim programska
funkcija u kojoj je implementirana matem#ia funkcija nad kojomée se vrSiti rdunanje
integrala, kao i programska funkcija koja realizuggunanje integrala nad proizvoljnom
funkcijom. 1 jos je vredna pomena zasebna pammit koja realizuje prihvatanje parametara od

nekog rg&unara iz mreze.
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Pokretanje programa je magubez parametara, gde se za paremetre uzimajuoatedn
koje su predefinisane uwefines.h Nakon toga se inicijalizuje mreza poéno funkcije
InitializeNetwork() koja je implementirana u drugom modulu i o tofaeiti reti kasnije.

Nakon toga dolazi do razmene parametara dzmetunara na sleden&sin:

pthread_create(&receiveParamsHandle, NULL, &Receive Params, NULL);
while (!paramsDone)
{
if (_kbhit() '=0)
{

pressed = getchar();

if ((pressed =="'s") || (pressed =="'S' )
{
paramsDone = true;
memcpy( &mp[0], (char *)(&numberOf Tasks), NODE_ID_LENGTH);
memcpy( &mp[NODE_ID_LENGTH], (char *)(&depth), NODE_ID_LENGTH );
UDPBroadcast(udp.sockfd, udp, &tmp[ 0], NODE_ID_LENGTH*2);
UDPSend(udp.sockfd, udp.local, &pre ssed, 1);
}
}
usleep(25000);

}
void* ReceiveParams(void*)

{

sockaddr_in rmt;

int received;

received = UDPReceive(udp.sockfd, rmt, inputPar ams, NODE_ID_LENGTH*2);
if( received > 0)

if(lparamsDone)

printf("\nParameters acquired!");

printf("\n\tDepth %d (%d Calculations)\ t\tNumber of tasks:
%d\t\tNumber of calculations per task: %d\n",depth, 1<<depth, numberOfTasks,
(1<<depth)/numberOfTasks );

memcpy( &numberOfTasks, &inputParams[0] , NODE_ID_LENGTH);

memcpy( &depth, &inputParams[NODE_ID_LE NGTH], NODE_ID_LENGTH );

paramsDone = true;

}
}
}

Najpre se inicijalizuje nilReceiveParam&oja osluskuje UDP poruke koje pristignu za
eventualno prihvatanje parametara od drugilumara u mrezi. Istovremeno, geka unos sa
tastature od korisnika da trenutntwaar poSalje ostalima svoje parametre. Ukoliko rispe
taster ‘s’, rgunarc¢e poslati ostalima UDP paket koji sadrzi paramatiemerOfTasks depth
kao i sebi, da bi se nReceiveParamagasila. U oba sliaja, kada se prenos parametara dogodi,
logicka promenljivgparamsDongostaje istinita i nastavlja se sa izvrSenjem @ADG.
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Dalje, kreiramo graf stabla i uvezujemo zadatkéabls:

TS_CreateTaskGraph(0,BU_CallBackF,TD_CallBackF,30 0);
for (inti=1;i < numberOfTasks; i++)
TS_AddTask(0,i);

Funkciji TS_CreateTaskGrapprosletujemo dva puta istu funkciju jer u ovom reSenju
nema potrebe za oldi@anje stabla u dva smera, a poslednji argumerdspaglja maksimalan
broj kreiranja niti.

Konano, dolazimo do iniciranja modulBaskScheduleiunkcijom TS_Initi po zavrSetku
pozivamo TS_Close,kako bi se oslobodili resursi koji su zauzeti u uokada modula

TaskScheduler

TS_Init();
TS_Close();

Poslednje zaduzenje osnovnog modula je ispis idault izlaznu datoteku, gde se rezultat
svakog zadatka ponaosob upisuje u datomkput.txti konani rezultat se ispisuje na ekran

korisnika.

FILE* file;
file = fopen("output.txt”, "w");
if (Ifile)
{
fprintf(stderr, "\n\n Could not open file outp ut.txt for reading\n");
return(-1);
}
finalResult=0;
for(int i=0; i<(numberOfTasks); i++)
{
fprintf( file, "%f ", result[i]);
finalResult += result]i];
}
printf("\nFinal result = %f\n",finalResult);
pthread_join(receiveParamsHandle, NULL);
fclose(file);

11
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2.3.2 Modul rasporedivaca

Od zn&ajnijih globalnih promenljivih u modultraskScheduler.cgpomengemo:

static Task *tgraph; - Paetak grafa stabla

staticsockaddr_in masterAddr; - Adresa glavnog tainara

static char inputBufferBUFFER_SIZE]; - Prihvatni bafer

static char refreshBuffer[BUFFER_SIZE]; - Bafer za osvezavanje rezultata

static char locallP[16]; - Adresa lokalnog raunara

static bool end = false; - Ozn&avanje kraja rada programa

static int status; - Oznd&ava da li je raunar master ili klijent
static list<sockaddr_in> listOfServers; - Lista klijenata

Funkcija _kbhit() predstavlja istoimenu funkciju koja postoji u bdikci prevodioca
programskog jezika C na Windows platformi ali neai Linux platformi, pa je bilo potrebno
rucno je implementirati.

Funkcije TS_CreateTaskGraph, TS _AddTask, TS_DeleteTask, efBattSmUpFun,
TS SetTopDownFun, TS DestroyTaskGraph, TS ExepeWwm, TS ExecuteBottomUp,
TS ExecuteTopDownSequentially TS ExecuteBottomUpSequentiallgu nasléene iz

originalnog TTE koda i n® biti komentarisane.

Telo funkcije InitializeNetworkse nalazi u ovom modulu iako se poziva iz osnhovnog

modula. Ona je zaduzZena za otvaranje komunikaogkeopUDP prolaza
UDPOpen(udp.sockfd, udp.local, PORT, locallP);
I kreiranja liste klijenata, @tavajui ulaznu datotekdP.txt.

while (fscanf(file, "%s", IP) = EOF)

{
if (UDPGetRemoted(addr, PORT, IP) == 0)

{
if (strcmp(IP, locallP))

{
udp.neighbours.push_front(addr);

}
listOfServers.push_front(addr);

}
Inicijalizacija ovog modula se vrSi pokretanjem Kaje TS Init i tu postavljaju

promenljive na p&etne vrednostim kreiraju se kontrolne promenljivedu semafora i kritinih
sekcija:
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for(int i=0; i < numberOfTasks+1; i++)
sem_init(&taskSemBUJi], 0, 0);

sem_init(&refreshSem, 0, 1);

sem_init(&terminatorSem, 0, 0);

pthread_mutexattr_t mutexattr;
pthread_mutexattr_settype(&mutexattr, PTHREAD_M UTEX_RECURSIVE_NP);
pthread_mutex_init(&listOfServersCiriticalSec, & mutexattr);

pthread_mutexattr_destroy(&mutexattr);

I na kraju se kreiraju niti za prihvatanje podatakiostalih réunara u mreZReceivd nit
za interfejsinterface o kojima je bilo réi ranije. JoS se kreira niferminator koja sluzi za
uniStavanje niti koje kreira osnovna mikecuteClusterkako bi se dinaniki, u toku trajanja

programa, oslolaali zauzeti resursi tim nitima.

Analogno, funkcijal'S_Closemoguitava oslobdanje resursa kontrolnih promenljivih koje
su kreirane ranije¢ekanje na zavrSetak rada kreiranih niff&_Initfunkciji i zatvaranje UDP

prolaza.

pthread_join(interfaceHandle, NULL);
pthread_join(receiveHandle, NULL);
pthread_join(terminatorHandle, NULL);

for(int i=0; i < numberOfTasks+1; i++)
sem_destroy(&taskSemBUIi]);

pthread_mutex_destroy(&listOfServersCriticalSec );
sem_destroy(&refreshSem);

sem_destroy(&terminatorSem);

UDPClose(udp.sockfd);

Nit zaduzena za prihvatanje podatak preko UDP peoja realizovana u ovom modulu i
nazvana jdReceive Dok god logtka promenljivaendne postane istinita, ova nit osluskuje UDP
prolaz koristéi funkciju UDPReceivepreko prolazaudp.sockfdkoji je inicijalizovan u funkciji
InitializeNetwork i ¢im pristigne poruke, ponje njeno parsiranje. Na osnovu prvog bajta

pristigle poruke, propoznaje se tip poruke. ForthaP poruke mozemo videti na slici 2.10

1B 4B 4B

Tip poruke  Redni broj radatha Remlitat obrade

Slika 2.10 Izgled UTP paketa
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Tip poruke je smeSten u prvi bajt, za redni brajatka je rezervisangetiri bajta, kao i za
rezultat obrade, koji dolazi na kraju. fdim, struktura je raztita za razlktite tipove. Objava da
je pronaen glavni r@unar i dozvola za zavrSetak programa su poruke &afgze samo prvo
polje, tip poruke. Zahtev za obradu pored tipa gagei redni broj zadatka. Jedino kada je tip
poruke — rezultat obrade, sva polja se koristedeSledeo koda prikazuje preuzimanje i

prepoznavanje poruke.
while('end)
{
received = UDPReceive(udp.sockfd, remote, i nputBuffer, BUFFER_SIZE);
if( received > 0)

{
msgID = inputBuffer[0];
switch (msgID)

Nadalje u kodu vidimo da postojetiri vrste poruka, i za svaku se vezu réii vrste

aktivnosti:
case REQUEST:
memcpy( &taskiD, &inputBuffer[1], NODE_ID_LENGTH );
pthread_create(&calculateHandle[taskID], NULL, & Calculate, (void*)(taskID));

tasksToTerminate[terminatorCounter++] = taskliD;
sem_post(&terminatorSem);

Ukoliko je ratunar dobio zahtev za obradu, preuzima iz sleggolja redni broj zadatka i
smesta ga tasklD promenljivu, kreira nit za protan —Calculatei evidentira se pietak rada te
niti, smestanjem identifikacionog broja u nasksToTerminatea bi se mogao dekati kraj te
niti i regularno ugasila. Na kraju signaliziramarsdorom terminatorSemmiti Terminatorda

mozZe nastaviti sa svojim radom, k&gmo opisati kasnije.

case DATA:
memcpy( &taskiD, &inputBuffer[1], NODE_ID_LENGTH );
sem_wait(&refreshSem);
memcpy(refreshBuffer, inputBuffer + 1, received -1);
pthread_create(&calculateHandle[taskID], NULL, & Refresh, (void*)(received-1));

tasksToTerminate[terminatorCounter++] = tasklD;
sem_post(&terminatorSem);

Kada prihvatimo tip poruke koji sadrzi rezultaterade, kao i u prvom staju, najpre
preuzimamo redni broj zadatka i smeStamtaskID. Zatim seceka na propustanje semafora
refreshSemda ne bi u prihvatni bafer smestili ove podatheapisali podatke koji se mozda u
datom momentu upisuju. Kada dobijemo dozvolu seraafprenosimo podatke iz prihvatnog
bafera u baferefreshBuffer odaklece nit koja se sleda kreiraRefresh,preneti podatke na
potrebnu lokaciju u memoriji. Ponovo se na isttinkao i u prethodnom staju signalizira niti

Terminatorza nastavak rada.
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case MASTER:
masterFound = true;
status = SLAVE;
memcpy (&masterAddr, &remote, sizeof(remote));

break;

Kada prihvatimo ovaj tip poruke, potrebno je odtiadiekoliko aktivnosti. Logdika
promenljiva koja ozn&va prisutnost glavnog danara u mrezi se postavlja na istinito, da bi se
nit za interfejs mogla isklgiti. Postavlja se status danara naslaveiliti klijent, i memoriSe se

adresa poSaljioca poruke kao glavnogurara, kojente se kasnije slati rezultati obrade.

case END_OF_PROGRAM:
end = true;
tasksToTerminate[terminatorCounter++] = tasklD;

sem_post(&terminatorSem);

Pri zavrSetku obrade svih zadataka, glaviunar Salje zahtev za zavrSavanje programa.
Logicka promenljivaend se postavlja na istinito i sve niti koje zavise tad promenljive
zavrSavaju svoju aktivnost. JoS se Salje i obangSta@ti Terminatorda nastavi sa izvrSenjem i

da zavrsi i svoju aktivnost.

Slede€a nit u ovom modulu jénterface.Ona je aktivha dok god se ne odabere glavni

racunar u mrezi, kao Sto se vidi iz koda:

while (!masterFound)

{
if (_kbhit() != 0)
{

pressed = getchar();
if ((pressed =='m") || (pressed =="'M"))

Ukoliko je neki drugi raunar odabran kao master,d® nit Receivesvidentirati i postaviti
logi¢cku promenljivumasterFouncha istinito, pate ova nit zavrSiti svoje izvrSenje. Do tada, nit
Interface ¢eka da korisnik pritisne taster 'm’. Kada se pnéstaster, opet se postavlja
masterFoundna istinito i postavlja se status M4ASTER Salje se obave$tenje ostalim
ratunarima, kreira se negxecuteCluster ceka se na kraj njenog izvrSenjfdapominjemo da se

ova nit izvrSava samo na glavnonduaaru.

masterFound = true;

pressed = MASTER,;

status = MASTER;

UDPBroadcast(udp.sockfd, udp, &pressed, 1);

clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &starttime);

pthread_create(&(tgraph->hThread), NULL, &executeCl uster, (void*)tgraph);
pthread_join(tgraph->hThread, NULL);

clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &endtime);
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Vidimo da se pre kreiranja niéixecuteClustepoziva funkcijaclock gettimeTa funkcija
memoriSe trenutno vreme nacw@aru i upisuje u promenljivu koja je navedena khagi
argument funkcije, a to jstarttime Nakon obrade, tj zavrSetka niti, opet se pozsta funkcija
sa argumentonendtime.Sa upisanim vremenima u te dve promenljive, moZemrasunati
precizno koliko je bilo vreme izvrSenja. Promerdjigtarttime i endtimesu tipatimespec
struktura koja sadrzi vreme u dva segmenta: preteékunde i protekle mikrosekunde.

Na kraju, posle ispisa utroSenog vremena Zananje, Saljemo svim ¢anarima u mrezi

paket tipaEND_OF PROGRAMova nit zavrSava svoju aktivnost.

char c = END_OF_PROGRAM,;
UDPBroadcast(udp.sockfd, udp, &c, 1);
UDPSend(udp.sockfd, masterAddr, &c, 1);

Funkcija Calculate se pokrée kao nit, i to iz nitiReceive Zaduzena je za izvrSenje
dobijenog zadatka od glavnogumara. ldentifikacioni broj zadatka je praiea kao parametar,
pa se prvo taj parametar prihvata i na osnovu ngeglreira lokalna instanca objekta zadatak.
Pokr&emo funkciju, preko pokazi¢a TS_bufPtr,koja se nalazi u osnovhom modulu i kao
argument opet prostajemo identifikacioni broj zadatka. Posle obradeliko trenutni r&unar
nije glavni, potrebno je rezultate poslati glavnoatunaru. To se radi koriste funkciju
ShareResultkoju ¢emo kasnije opisati. Naposletku, osléamo odgovarajti semafor kako bi
executeClusteznao da je taj zadatak zavrsen.

Funkcija ShareResulprinvata kao argument identifikacion broj zadatkajena uloga je
da rezultate koji su smeSteni u memoriju lokalneputtata za dati zadatak posalje preko UDP
protokola na glavni gaunar. Kreiramo lokalni bafeimpi u njega smeStamo, na prvo mesto tip
podatka, tjDATA, zatim identifikacioni broj, i na kraju rezultatdla kraju se sve to Salje

funkcijom UDPSend.

char tmp[BUFFER_SIZE];
tmp[0] = typeOfData;

memcpy( &mp[1], (char *)(&taskiD), NODE_ID_LENGTH );
memcpy( &mp[NODE_ID_LENGTH+1], (char*)&result[task ID], NODE_ID_LENGTH );
UDPSend( udp.sockfd, masterAddr, &tmp[0], NODE_ID_L ENGTH*2 +1);

Refreshfunkcija se pokrée kao nit, i hronoloSki dolazi nakon slanja podatgoma@u
gore opisane funkcijBhareResuliNaime, kada glavni tainar prihvati tip podatkBDATA, kreira
se Refreshnit. Iz prihvatnog bafera preuzimamo identifikacibroj zadatka i smeStamo ga u
lokalnu promenljivu taskID, a zatim rezultat pohranjujemo na odgovaiajumemorijsku
lokaciju, tj u niz result. Oslobaaju se semafori za nadzor izvrSenja zadataka u niti
executeCluster — taskSemBU[taskiBpgo i za oslobdanje prihvatnog bafera za unos nekih
sled€ih podataka +efreshSem.
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int taskID;
memcpy((char *)(&taskID), &refreshBuffer[0], NODE_I D_LENGTH);
memcpy( (char*)&result[taskiD], &refreshBufferfNODE _ID_LENGTH], NODE_ID_LENGTH );

sem_post(&taskSemBUJtaskID]);

sem_post(&refreshSem);

Nit executeClusteraspodeljuje zadatke danarima u mrezi, korisée njihove adrese koje
se nalaze u globalnoj promenljiviigtOfServersZadaci se formiraju sa zahtevom za obradu i
identifikacionim brojem i redom se Saljwtearima u mrezi, u krug. Zbog toga je pre@tjivo
da broj zadataka bude srazmeran brojgumara, kako bi svaki &anar dobio jednak broj
zadataka. Prvi zadatak se Salje glavnodumaru, tj samom sebi. Nit na krajeka da se svaki
zadatak zavrsi, koristesignalizaciju semafora, nak@ega moZze da zavrSi svoju aktivnost.

Nit Terminatorje jednostavna i njena uloga je dingka uklanjanje niti koje su zavrsile
svoju aktivnost, umesto da se sve one uklone psetkiu rada aplikacije. Na ovajdia, u toku
rada se oslold@aju nepotrebni resursi, te je ma@gukreirati viSe niti, tj viSe zadataka je maégu
kreirati. Ideja je da svakaCalculate i Refresh nit nakon svog izvrSenja upiSu svoje
identifikacione brojeve u nizasksToTerminatepovetaju broj& tog niza i signaliziraju nit
TerminatorsemaforonmterminatorSemnpakoncegace ona pozvati funkcijythread_joinza nit
¢iji je identifikacioni broj na sled®j poziciji u nizu.

inti=0;

while('end)

{

sem_wait(&terminatorSem);

pthread_join(calculateHandle[ tasksToTerminate[i ++]], NULL);
}

2.3.3 Modul UDP protokola

Ovaj modul je realizovan u datotekard®Pfunc.cppi UDPfunc.h.Sadrze sve potrebne
funkcije za komunikaciju izm#u viSe r&unara. Opiséemo sadrzayDPfunc.hdatoteke:

#define PORT 6788

Konstanta, broj porta kroz kojég tei komunikacija.

typedef struct UDP
{
int sockfd,;
sockaddr_in local;
Connected_t neighbours;
} UDP;
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Struktura, koja sadrzi redom: UDP prolaz, kroz kefie komunikacija, adresa lokalnog

radunara i lista adresa svihétanara u mrezi.

int UDPOpen(int &sockfd, sockaddr_in &local, unsign ed int port, char* locallP);
int UDPClose(int &sockfd);

int UDPSend(int sockfd, sockaddr_in remoted, char* msg, int size);

int UDPBroadcast(int sockfd, UDP udp, char* msg, in t size);

int UDPReceive(int sockfd, sockaddr_in &remote, cha r* msg, int size);

int UDPGetRemoted(sockaddr_in &remoted, unsigned in t port, char* ipAddress);

UDPOpense pokrée pri inicijalizovanju mreze. Kreira se UDP prolazpromenljivoj
koja je definisana kao prvi argument poziva furkcipstali argumenti su lokalna adresa kao i
broj prolaza.

UDPClose, analogno gornjoj funkciji, sluzi za oslatanje resursa i zatvaranje UDP
prolaza.

UDPSendje funkcija koja Salje potrebne podatke kroz mresreienom rg&unaru.
Argumenti su redom: UDP prolaz, adresa odrediSaodgnara, adresa bafera sa kojeg Saljemo
podatke i broj bajtova koje treba preneti. Povratreginost je broj uspesno prenetih bajtova.

UDPBroadcastsluzi za slanje podataka svimtuaarima u mrezi. Razlika u argumentima
u odnosu na prethodnu funkciju je da umesto odnedisa&unara, Saljem&DP strukturu koja
sadrzi adrese svihdanara. Povratna vrednost je broj uspesno prenajibua.

UDPReceivge zaduzena za prihvatanje podataka sa mreze. Amgirsu isti kao i kod
funkcije UDPSend,s tim, da ovog puta umesto adrese odrediSndgneaa, funkcija upisuje
adresu raunara koji je poslao poruku. Povratna vrednostgg lispesno primljenih bajtova.

UDPGetRemotede funkcija koja na osnovu IP adrese u tekstuelformatu i broja

prolaza, kreira promenljivu tipgockaddr_irkoja ¢e nadalje koristiti kao adresaumara.

2.3.4 Modul zadatka

Modul zadatka je opisan zaglavljemrask.hi implementacijomTask.cpp Sadrzi klasu

zadatak -Task njene metode, kao i destruktore i konstruktore.

2.3.5 Modul predefinisanih konstanti

Ovaj modul se nalazi u datoteBefines.hi sadrzi sve konstante koje se koriste u
programu. SmesStene su na jedno mesto radi pregigdngednostavne izmene po potrebi.
Opisaemo sadrzaj, tj zanja pojedinih konstanti.
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#define SLAVE 0 Oznaka statusadanara
#define MASTER 1 Oznaka statusadanara
#define REQUEST 2 Oznaka tipa poruke
#define DATA 3 Oznaka tipa poruke
#define END_OF_PROGRAM 4 Oznaka tipa poruke

#define MAX_NUMBER_OF_TASKS 256 Maksimalan broj zadataka za kreiranje

#define DEPTH 20 Dubina r@unanja, ukoliko se drugge ne podesi
#define NUMBER_OF_TASKS 128 Broj zadataka, ukoliko se drugje ne podesi
#define BOUND_A 1 Leva granica x-ose ¢ananja integrala

#define BOUND_B 1000 Desna granica x-osectmanja integrala

2.4 Ispitivanje

Validacija izlaznih podataka je vrSena piwejem rezultata sa rezultatima koje smo dobili
izvrSavanjem referentne aplikacije. Referentnakaplja je jednostavno reSenje problema, koja
se izvrSava sekvencijalno i bez ikakvih ubrzanjarezultati dobijeni na taj R@n se mogu
usvojiti kao t&ni. Dalje, ispitivanja naSe aplikacije je vrSenaraalicitom broju r&unara (1-8
racunara), zatim sa razltom dubinom raunanja, tj precizna® (2'° — 29) i sa razlitim brojem
zadataka, na koji je ¢an podeljen (8, 16, 32, 64, 128 i 256). Stexltabele prikazuju merenja za

zadate parametre. Data vremena su u milisekundama.

Depth | NoOfT | 1CPU | 2CPU | 3CPU | 4CPU | 6 CPU | 8CPU | referentni
8 3.4 2.3 1.9 1.6 15 1.3
16 4.2 3 2.7 2.5 2.3 2.3
32 5.7 4.7 4.5 4.4 4.2 4.1
10 64 8.6 8.2 8.1 8.1 8 7.7 23
128 14.8 154 154 154 15.2 151
256 27 29.3 29.8 31.3 31.4 30.5
8 5.8 3.4 2.9 2.3 2.1 1.6
16 6.7 4.3 3.7 3.1 2.7 2.6
11 32 8 5.9 5.2 5 4.7 4.4 49
64 115 9.5 8.9 8.6 8.6 8.2
128 17.5 16.5 15.9 15.9 15.8 15.6
256 30.2 31 315 314 314 31.2
8 11 5.9 51 3.5 3.3 2.2
16 121 6.8 5.6 4.4 3.7 3.2
12 32 13.2 8.7 6.8 6.3 5.3 4.9 10.1
64 16.1 12.3 10.3 9.9 9.2 8.8
128 22.4 19.5 17.8 17.4 16.7 16.1
256 34.9 33.4 33 33.2 32.7 32.2

Tabela 2.1 Rezultati za dubine 10, 11i 12
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Depth | NoOfT | 1CPU | 2CPU | 3CPU | 4CPU | 6CPU | 8CPU | referentni
8 22.3 111 9.7 59 5.7 3.6
16 21.9 12 9.9 6.8 5.8 4.7
13 32 235 135 10.3 8.6 7 6.2 28.3
64 26.2 17.8 13.7 12.1 10.5 10.1
128 32.5 24.1 20.9 19.9 18.5 17.8
256 45.2 40.5 35.7 35.2 34.4 32.8
8 40.9 21.8 16.5 10.9 10.7 6.7
16 42.8 22.7 16.6 11.8 9.9 7
14 32 44.8 24.5 17 13.7 10.7 8.7 48.4
64 46 28.3 20.4 17.5 13.6 125
128 52.7 38.7 27.4 24.9 21.7 20.1
256 64.5 48.5 42.7 40.2 37.4 36.4
8 82.5 42.2 31.7 21.6 211 12.8
16 83.1 42.5 31.2 22.2 19 13.3
15 32 84.2 44.4 30.9 23.8 18.2 13.8 88.1
64 86.5 47.8 33.8 27.2 23.5 175
128 92.9 55.6 41.5 35 34.6 25
256 105.2 69.5 55.9 49.5 44.2 41.2
8 161.3 83.4 62.4 41.9 41 25.1
16 162.3 83.4 61.1 42.6 37.5 25.2
16 32 164.4 84.2 59.3 44.3 32.6 255 1675
64 166.9 87.6 61.5 47.8 35.7 27.6
128 173.6 95.2 67.8 55.5 42.4 35.1
256 186.6 112.1 82.5 70.5 57.1 50.4

Tabela 2.2 Rezultati za dubine 13, 14, 15i 16

[micrum2crUD3CPUB4CPUBG CPUBB CRU]

Slika 2.11 Grafikon vremena obrade za

preciznost 1/2

[micruo2crupscrUm4cRrUB G CPUBB CRU|

Slika 2.12 Grafikon vremena obrade za

preciznost 1/2

Ocigledno je da za relativno male preciznosti (do'3/glike 2.11, 2.12 i 2.13) vreme

prorauna se visestruko pos@&va sa v&éim brojem zadataka. Razlog je mali broj ukupnitata

za obradu. Ukoliko odredimo 256 zadataka,czmla ¢e, za najmanju merenu preciznost, svaki

zadatak obrdivati tek 4 t&ke, Sto je neisplativo po pitanju vremena izvrSenjanasim

merenjima, to je &igledno do preciznosti 1¥21/2'7 (slike 2.17 i 2.18), nadalje, sa pdaajem

preciznosti, postoji dovoljno veliki broj obradek i kada postoji veliki broj zadataka.
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B1CPUD2CRUD3CRU4CPUB 6 CPUmS CRU] [micrup2cPUD3CRUm4CPUB G CRUBE CRU]

Slika 2.13 Grafikon vremena obrade za Slika 2.14 Grafikon vremena obrade za

preciznost 1/Z preciznost 1/2

Mozemo videti da za male preciznosti, brajuaara ne igra zgajniju ulogu. Vé na slici
2.14, preciznost 173, prim&uje se sniZzenje utrodenog vremena sa §avjem broja réunara,
posebno kada se radi sa manjim brojem zadatak#odrimme je véi broj pror&una po jednom
zadatku, i réunari imaju dovoljno obrade, da bi se gubitak vreane transferu podataka izdwe
ratunara i kontroli toka podataka, mogao zanemariti. Ske 2.15 pa nadalje, sa precizfios

1/2'4i ve¢om, priméujemo da je sve manja razlika u vremenu zadiélbrojeve zadataka.

Depth | NoOfT | 1CPU | 2CPU | 3CPU | 4CPU | 6CPU | 8CPU | referentni |

8 321 166 124.3 83 80.3 49.6
16 322 166.8 121 83.8 74 49.6

17 32 323 166.5 114.6 84.2 63.2 49.9 326.6
64 325 167.5 112.8 87.4 68.6 50.3
128 333 175.2 119.7 95.5 69 55.7
256 345 189 136.2 109.7 83.6 70.5
8 640 331 248 166 160 98.3
16 643 331 239 165 147.3 98.3

18 32 645 332 227 166 124.3 98.6 641.6
64 645 334 223 168 135.9 99.3
128 651 336 228 175 130.7 99.9
256 664 350 242 189 136.4 111.2
8 1279 661 496 330 319 196
16 1283 661 476 330 293 196

19 32 1283 660 456 332 246 196 1272
64 1286 663 440 332 270 197
128 1295 666 446 335 259 198
256 1306 684 454 350 267 199
8 2556 1335 995 667 638 391
16 2558 1324 954 664 586 391

20 32 2561 1321 912 661 492 391 2536
64 2566 1325 877 663 539 393
128 2572 1329 894 662 516 395
256 2583 1333 884 675 530 395

Tabela 2.3 Rezultati za dubine 17, 18, 19 20
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Slika 2.17 Grafikon vremena obrade za Slika 2.18 Grafikon vremena obrade za

preciznost 1/® preciznost 1/

Slika 2.19 Grafikon vremena obrade za Slika 2.20 Grafikon vremena obrade za

preciznost 1/% preciznost 1/%
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Zakljucak

Slike 2.18 — 2.21 prikazuju da je doslo do Zesja i da broj zadataka ne igra nikakvu
ulogu. Jasno se vide viSestruka ubrzanja garverojem r&unara. JoS se moze primetiti, da se
jasno vidi duplo bolje vreme izvrSenja gledajrezultate na dva tanara u porgenju sa jednim.
Kao i porelenjem cetiri ratunara na prema dva. Testiranje na Se&tnara je postavljeno
eksperimentalno. Vidi se da u nekimdjevima nema velike razlike u pdenju sa rezultatima
nacetiri racunara, ali ponekad su veomaslirezultatima na osamdanara. Uzrok te anomalije
¢emo povezati sa brojem zadataka. Ukoliko je brajataka deljiv brojem tanara (u ovom
slicaju Sest) onda se dobijaju optimalni rezultati. Rdida nije, npr osam i Sesnaest u nasem
slieaju, vidimo da je brzina jednaka izvrSenju ¢giri ratunara. Razlog je Sto se ne moze
ravnomerno raspodeliti broj zadataka i nekolikbureara u mrezi radi viSe (u ovom &hju

duplo viSe) zadataka u odnosu na ostale.

‘IICPUDZCPUD3CPUIACPUDGCP\JISCP\J

Slika 2.21 Grafikon vremena obrade za precizn@f 1/
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Zakljucak

3. Zakljucak

Postignuti rezultati pri merenju iztanog programskog reSenja su zadovoljaiiaju
dobijena ubrzanja su kao Sto smo i prédiri Vreme izvrSenja se skoro smanjuje srazmerno
broju ra&unara koji @estvuju u procesu. Cilj je bio uposlitiGkenare i mdusobno ih povezati u
proratunu bez zné&jnih vremenskih gubitaka na thesobnu komunikaciju i samu organizaciju
obrade, i to smo uspesno ispunili. Programski kodizajniran tako, da je jednostavno izmeniti
funkciju nad kojom vrSimo protan, kao i granice protana, dok se parametri broja zadataka i
preciznosti obrade, unose kao parametri aplikacgéaie, aplikacija je izréena na taj nan, da

se najbolji rezultati dobijaju kada je broj zadaagroporcionalan broju ¢anara u mrezi.
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