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Abstrakt

V dnesnej dobe st uz vsetky pocitace, ktoré pouzivame schopné paralelného spracovavania,
ktoré ndm vyrazne Setri ¢as pri rieSeni naro¢nych problémov, ako st napriklad rozne vedecké
vypocty, simulacie alebo predpovede. Témou tejto prace je akceleracia vypoctovo narocénych
aplikacii prave pomocou paralelnému spracovania zadaného problému na superpocitaci. Pre
jednoduchsie pochopenie danej problematiky Tudmi, ktorych sa priamo tyka (napr. vedci,
vyzkumnici), bol zvoleny programovaci jazyk Python, ktory je jednoduchy na pochopenie a
mocny zaroven. Prva cast prace sa venuje zoznameniu s technikami paralelného spracovania
pomocou mikrotestov, ktorych vysledky boli diskutované a vyuzité dalej v praci. Druha cast
prace sa zaobera problematikou rekonstrukcie obrazu. Vysledky experimentovania s rozne
velkymi obrazkami st porovnané v ramci sekvencnej a paralelnej verzie pri rekonstrukcii
obrazu a zapise do siboru. Spracované vysledky st zhodnotené, diskutované a porovnané
medzi sebou. Medzi pouzité metriky patria ¢as, zrychlenie, priepustnost a latencia.

Abstract

Nowadays, all computers we use are capable of parallel processing that saves time in
compute-intensive tasks such as scientific computations, various simulations or predicti-
ons. The theme of this thesis is acceleration of compute-intensive tasks on supercomputer.
This is achieved by the parallelization of the problem. For better understanding the issue
by scientists from diverse scientific fields, the python programming language was chosen.
Python is very powerful and easy to use as well. The first part of the thesis deals with the
parallel processing techniques. The set of microtests was designed and implemented for this
purpose. Results are then discussed and used in the further work. The second part of the
thesis deals with the problem of parallel image reconstruction. For a comparison, the sequ-
ential version of the problem was also implemented. Both versions, sequential and parallel,
were tested on a set of images of a different size. Experiments focus on acceleration, spent
time, memory bandwidth and latency. These outcomes are also presented and discussed.
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strukcia obrazu.
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Kapitola 1

Uvod

Existuju situacie, kedy doba behu aplikacie alebo zlozitejsieho vypoctu moze trvat niekolko
dni az mesiacov (napr. 24-hodinovéa predpoved pocasia). V dnesnej dobe potrebujeme riesit
stale vacsie vypoctové problémy (napr. podrobnejsie a presnejsie modelovanie, simulécie a
aplikacii. V tychto pripadoch potrebujeme zvysenim vypoctového vykonu usetrit ¢o najviac,
¢i uz ¢asu alebo nakladov. Jednou z moznosti usetrenia casu, ked méame k dispozicii viacej
jadier CPU je upravit casti sekven¢ného programu, ktoré mézu bezat siibezne do takzvaného
paralelného programu. Dalej je potreba zabezpedit vykonny poéita¢, na ktorom vytvoreny
program pobezi. Dostato¢ny vykon poskytuju centra, ktoré pracuju so superpocitacmi.

Velké simulacie a iné programy naroéné na vykon si prevazne pisané v programovacich
jazykoch C/C++, ¢ Fortran pre ich rychlost. Tieto jazyky su vSak naro¢né na pochopenie
pre neprogramatorov. Preto sa hlada programovaci jazyk, ktory by bol rychlejsi a jedno-
duchsi na pochopenie a zaroven vhodny na riesenie tychto tloh. Programovaci jazyk Python
je vdaka velkému mnozstvu dostupnych kniznic, dobrej ¢itatelnosti kodu a jednoduchosti
implementéacie jednou z moznosti. Kedze pri ndvrhu simulécii a ich implementacii spravidla
spolupracuju vedci z réznych odborov a programatori, jazyk ako Python by mohol vyplnit
komunikac¢nii medzeru medzi nimi. Vyzvou tejto prace je teda otestovat jazyk Python pre
tento typ tloh s vyuzitim konceptu MPI a porovnat ho s jazykom C.

V tejto praci sa budem venovat paralelnému spracovaniu niekolkych problémov za tce-
lom skratenia ¢asu behu programu a efektivnejsieho vyuzitia strojového ¢asu. Ako prvé
budu prezentované zakladné techniky paralelného programovania pomocou jazyka Python
na jednoduchych mikrotestoch. Na zaklade tychto mikrotestov bude identifikovana z hla-
diska vykonnosti najvyhodnejsia datova struktira v jazyku Python a porovnana rychlost
programu v jazykoch Python a C. Nésledne, s vyuzitim takto ziskanych skiisenosti, sa
v praci budem zaoberat komplexnejsim problémom, tj. paralelna rekonstrukcia obrazu. Cie-
lom prace je potvrdif alebo vyvratit hypotézu o vhodnosti jazyka Python v danej vednej
oblasti. Experimentalne ziskané poznaky budi opéf prezentované a diskutované.



Kapitola 2

Uvod do problematiky

V nasledujicej kapitole budid popisané nastroje a techniky paralelného spracovania po-
uzité pri tvorbe mikrotestov a rekonstrukcie obrazu. Cielom mikrotestov bolo osvojit si
zéklady viacprocesového programovania pomocou standartu MPI, porovnat naro¢nost im-
plementécie v jazyku C a Python, a efentivitu programov napisanych v tychto jazykoch.
Experimentalne ziskané poznatky budi nasledne pouzité pri rieseni paralelnej rekonstrukcie
obrazu.

2.1 MPI

MPI (message passing interface) [12], [13] je Standart zabezpecujici komunikdciu medzi
procesy. Kazdy proces sa mapuje na jeden procesor. Procesy su statické, tj. vytvoria sa
v okamziku nacitania paralelného programu a existuju az do jeho ukoncenia, ich pocet je
parametrom programu. Procesy sa zdruzuju do skupin a sd identifikované na zaklade ich
identifika¢ného ¢isla (ranku). Procesy operuju v rdmci nezavislych adresovych priestorov.
Déta niesti medzi procesmi zdielané, ale procesy komunikuju vysielanim/prijimanim sprav
cez prepojovaciu sief. Podstatnou sucastou MPI standartu je komunikator. Komunikatory
su skupiny procesov pri behu MPI programu. Komunikdtor MPI_COMM_ WORLD exis-
tuje vzdy a obsahuje vSetky procesy v ramci programu.

Komunikéacia medzi procesmi moze byt bud parova alebo kolektivna. Jednotlivé typy
komunikacii a ich funkcii budt otestované v ramci implementovanych mikrotestov v nasle-
dujtcej kapitole 5.

Parova komunikacia

Parova komunikécia je komunikacia medzi dvoma procesmi. Odosielanie sprav zaistuju fun-
kcie send () a prijimanie funkcie recv(). Komunikécia sa deli na [5]:

e Blokujtica (synchrénna) - Névrat z funkcie send () je az po tspesnom odoslani spravy
z odosielacieho bufferu a z funkcie recv() po tspesnom prijati spravy do prijimacieho
bufferu, kedy je mozné bezpecne dalej pouzivat tieto buffre.

e Neblokujica (asynchrénna) - Navrat z funkcii je okamzite. V tomto pripade je ale
nutné pred nasledujicim pouzitim bufferu pouzit funkciu MPI_Wait (blokujiica) alebo
MPI_Test (neblokujica), pomocou ktorej sa zisti, ¢i je dany buffer k dispozicii na
Citanie, respektive zapis.



Kolektivna komunikacia

Kolektivna komunikacia je komunikacia medzi vSetkymi prosesmi v ramci komunikatoru.
Funkcie kolektivnej komunikécie volaji vsSetky procesy komunikatoru, nasledujice funkcie
boli vyuzité pri implementéacii mikrotestov vid kapitola 5:

Obr.

Scatter - Jeden proces (root) je zdrojom dat, ktoré si rozdelené rovnomerne medzi
vSetky procesy v komunikatore (obr. ¢. 2.1). Pri potrebe rozdelit ddta nerovnomerne
sa pouziva funkcia Scatterv().

Gather - Jeden proces (root) zozbiera déata zo vsetkych procesov (obr. ¢. 2.2).

Broadcast - Jeden proces (root) je zdrojom dét, ktoré st rozoslané vsetkym procesom
(obr. ¢. 2.3).

Reduce - Funkcia Reduce () je klasicky koncept z funkcionalneho programovania. Na
zéklade nejakej funkcie (sum(), multiply(), max(), ...) prevedenejnad skupinou
dat, je tato skupina zredukovand do mensej skupiny dat [7].

Barrier - Bariéra sltzi na synchronizaciu procesov v ramci komunikatoru. Procesy st
zablokované na volanie tejto funkcie, pokial ju nezavolaji vSetky procesy komunika-
tora [0].
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2.1: Scatter: Hlavny proces (0) pomocou funkcie Scatter() rozdeli vstupné déta

rovnomerne medzi vSetky procesy.
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Obr. 2.2: Gather: Hlavny proces (0) pomocou funkcie Gather () zozbiera data zo vSetkych
procesov.
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Obr. 2.3: Broadcast: Data st pomocou funkcie becast () zdielané medzi vSetkymi procesmi.
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2.2 Python

Python je interpretovany, objektovo orientovany programovaci jazyk. Vysoko-turoviiové da-
tové struktiry kombinované s dynamickym typovanim st predurcené na rychle vytvaranie
prototypov. DalSou vlastnostou je jednoduché moznost rozsirenia. Nové zabudované moduly
mozu byt jednoducho napisané v jazyku C ¢i C++. Python je takisto multi-paradigmovy
jazyk, ¢o umoznuje pouzivanie viacerych stylov programovania. [11]

V nasledujucich podkapitolach si popisané hlavné moduly potrebné pre pracu s MPI
v ramci programovacieho jazyka Python.

mpidpy

mpidpy [4] je kniZnica, ktord umoznuje vyuzivat funkcie rozhrania Message Passing Interface
(MPT) (podkapitola 2.1) v ramci jazyka Python. Je implementovand podla Specifikdcie MPI-
1/2/3 a poskytuje objektovo orientované rozhranie, ktoré sa podobd MPI-2 C++.
NumPy

NumPy [3] je zdkladny balicek pre vedeckd pracu na pocitac¢i pomocou jazyka Python.
Okrem iného obsahuje:

e vykonny N-dimenzionalny objekt pola
e nastroj pre integraciu C/C++/Fortran kodu

e schopnost pracovat s linedrnou algebrou, Fourierovou transforméciou, ¢i ndhodnymi
Cislami

Okrem zjavného vedeckého uplatnenia, je mozné NumPy vyuzit ako efektivny multi-
dimenzionalny kontajner generickych dat. Umoznuje definovat Tubovolné datové typy, ¢o
umoznuje rychlu integraciu so Sirokou skélou databéz.

2.3 Superpocitac Anselm

Superpodita¢ [16] je vSeobecné oznacenie pocitaca alebo pocitacového systému s vysokym
vykonom. Architekttira superpocitacov je vo vacsine pripadov postavena na jednoduchom
principe, kedy velké mnozstvo spolupracujicich jednoduchych elementov vytvara zlozité



struktiry. Superpocitace sa dnes vyuzivaju takmer vo vsetkych vednych oblastiach, ¢i uz

predpovede pocasia, modely kvantovej fyziky alebo kryptoanalyza. Superpocita¢ Anselm [3]

je zoskupenie velkého poctu vypocetnych jednotiek do jednej formou pocitacového clusteru.

Pri programovani sa pouzivaji principy distribuovanych a paralelnych vypoctov.
Vysvetlenie zakladnych pojmov vyuzivanych pri préci na Anselme:

e Uzol - Reprezentuje jeden server obsahujici dva procesory. V ramci superpocitaca
Anselm rozlisujeme dva typy uzlov:

— Login uzol - uzol, na ktory sa uzivatelia prihlasuji pomocou ssh' (slizi len na
prihlésenie, ziadne naro¢né operacie sa tu nespuistaji).
— Vypocetny uzol - uzol, na ktorom prebiehaju vypocty.

e Fronta - Slizi na spravu poradia uzivatelskych tloh pre vypocet. Na Anselme je
niekolko typov front, ktoré maju rozdielne priority, potrebnt autorizaciu, maximalny
pocet zabranych uzlov, ¢i maximéalny ¢as behu programu:

— Expresna - vyhradenda pre beh a testovanie mensich tloh. Vyssia priorita.

— Produkéna - urcend pre bezné produkéné vyuzivanie. Strednd priorita.

DIh4 - urcena pre produkéné, dlho beziace dlohy. Strednd priorita.

— Vyhradena - urcena pre pripojenie na uzly s GPU kartami a Xeon Phi akcelera-
tormi. Velmi vysoka priorita.

— Volna - pokial si vycerpané vyhradené zdroje pre urcity projekt, tak je tloha
zaradend do tejto fronty, ktora vyuziva volné zdroje superpocitaca. Velmi nizku
prioritu.

e PBS (Portable Batch System) - Je pocitacovy software, ktory mé na starosti pléano-
vanie a alokédciu potrebnych zdrojov najcastejsie v prostredi UNIX clusterov.

e Moduly - Modul je siibor programov, zdielanych kniznic a hlavickovych stborov po-
trebnych k préci s pozadovanymi technolégiami. Pred pracou na vypocetnych uzloch
je nutné najskor nacitat potrebné moduly. Napriklad pri nacitani modulu openmpi sa
nastavia cesty ku kompilatoru, ku zdielanym knizniciam a pripravi sa prostredie pre
beh mpi programu. Pri tejto praci boli vyuzité nasledujice moduly s programami,
kniznicami, prekladac¢mi, ...:

— ScientificPython - modul na préacu s jazykom Python. Z hlavnych kniznic, ktoré
potrebujeme obsahuje mpidpy a numpy.
— openmpi - modul na pracu s MPI v jazyku C.

e Job - Uloha, ktord zahffia vSetky potrebné procediry (nac¢itanie modulov, preklad,
spustenie, ...) k spusteniu programu na Anselme. Pri podévani ziadosti o zdroje An-
selmu je potrebné specifikovat minimalne:

— Typ fronty
— Pocet vypocetnych uzlov

— Pocet jadier na kazdy uzol

!SECURE SHELL - https://www.ssh.com/ssh/



— Maximdlny ¢as behu Jobu (najneskor po jeho vyprsani sa Job ukonci)

— ID projektu
Job (tlohu) podla sposobu spustenia delime na:

— Interaktivny - Ako prvé je potreba Specifikovat zdroje, ¢o odpoveda vyssie spo-
menutému vypisu. Za uvedenymi zdrojmi je potrebné pouzit prepinac -I, ktory
reprezentuje interaktivny job. Ked st potrebné zdroje volné, otvori sa novy ter-
minal v ktorom sa d4 pracovat. Ulohy neni nutné zaradovat do fronty, ale pracuje
sa rovno s touto frontou.

— Job skript - Na zdklade Job skriptu, ktory obsahuje informécie o tom, aké zdroje
maji byt pouzité, ¢as behu programu a aj samotny program, je vytvoreny Job
identifikovany pomocou ID. Job sa zaradi do zvolenej fronty a spusti sa, ked
bude na rade a budt dostupné potrebné zdroje.

Postup préce na Anselme je zobrazeny na obr. ¢. 2.4 a je nasledovny:
1. Prihlasenie sa na login uzol pomocou ssh.
2. Spustit interaktivny job alebo vytvorit job skript.

3. Pokial su pozadované zdroje volné, job sa vykona. V pripade interaktivneho jobu
sa uzivatelovi vrati novy terminal s frontou a alokovanymi zdrojmi, s ktorym mdze
pracovat po Specifikovani dobu alebo pokym ho neukonci.

Technické parametre superpocita¢a Anselm [3]:

e 209 vypocetnych uzlov:

180x vypocetné uzly bez akcelerdtora

23x vypocetné uzly s GPU akceleratormi NVIDIA Tesla Kepler K20
— 4 vypocetné uzly s MIC akceleratorom Intel Xeon Phi 5110P

2 tuéné uzly s 512 GB RAM a 100 GB SSD diskami

e Architektira vypocetnych uzlov: x86-64

e Uzle st prepojené pomocou vysokorychlostnej siete (InfiniBand)
e Topoldgia siete je tuény strom

e Operacény systém: Linux

e Pocet jadier: 16 (2x8 jadier)

e RAM: 64 GB (4 GB na jadro)

e Lokilny disk: 500 GB



Vypottové uzly

superpoéitaé pomocou  Login uzly

SSH 1 oy [) PBS system m
8 ~— I ===
Nahranie / stiahnutie AT g TR
stiborov, dat ... m

Ulozisko dat

Obr. 2.4: Obecna schéma superpocitaca Anselm: Uzivatelia sa prihlasuji pomocou proto-
kolu ssh na login uzle. Pomocou planovaca PBS st uzivatelmi zadané ilohy na spracovanie
zaradené do fronty. Ulozisko déat je dostupné z oboch typov uzlov.

2.4 Format PGM

Format PGM (portable graymap format) [9] je formét obrézkov, ktory je navrhnuty na
jednoduché zdielanie medzi r6znymi platformami a jednoduché pochopenie. PGM obréazok
predstavuje grafiku v odtietioch sivej. Strukttira PGM stiboru (priklad PGM stiboru na obr.

¢. 2.5):

1. magické ¢islo - uddva typ a kédovanie (ascii/bindrne) formétu - pre PGM kdédovanie
ascii je magické ¢islo P2

2. biely znak

3. Sirka - ASCII format v desiatkovej stuistave

4. biely znak

5. vyska - ASCII format v desiatkovej siistave

6. biely znak

7. dalsia hodnota uddva maximélny pocet hodnot (stupnov sivej) medzi bielou (maxi-
mélna hodnota) a ¢iernou (hodnota 0)

8. biely znak (zvyc¢ajne novy riadok)

9. nasleduje zapis hodndt sivej reprezentujicich obrazok o zadanej sirke a vyske

riadky zacinajice znakom "#" si povazované za komentar.
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Obr. 2.5: Priklad zapisu siboru podla formatu PGM je mozné vidiet na lavej strane ob-
razka. Magické ¢islo P2 oznacuje pouzity format PGM, rozmery obrazka st 6 x 7 pixelov
a maximélna hodnota sivej je 9 (to znamend, Ze hodnota 9 reprezentuje ¢iernu a hodnota
0 bielu farbu, zvysné hodnoty su odtiene sivej). V pravej casti obrdzka je mozné vidiet
zvic¢sent, farebnil reprezentaciu bitmapy z lavej casti.

2.5 Techniky paralelného spracovania

Pre spravny a efektivny navrh paralelného programu je dobré sa drzat nasledujicich bodov
a podla povahy rieSeného problému zvolit vhodny pristup pre paralelizaciu [14]:

1. Optimalizacia sekvencnej verzie programu - Proces modifikacie programu za tcelom
jeho vyssej efektivity a znizenia zdrojovych narokov.

2. Dekompozicia problému na mensie casti - Analyza programu a identifikdcia casti,
ktoré by mohli bezat siiCasne. Program sa deli na cast paralelizovatelni a sekvencén.
Dekompozicia sa deli na:

e Funkéna - Minimalizdcia zavislosti (komunikécie) medzi tilohami. Ciastkovych
uloh by malo byt aspon tolko, kolko jadier a mali by mat aspon priblizne rovnakt
velkost.

e Datova - Cielom je maximalizovat vypocetni (aritmeticki) intenzitu — pomer
vypocet/komunikécia. Je vhodnd pri rieseni problémov s velkymi d4dtami.

3. Identifikacia Struktiry programu:

e Retazové spracovanie - Softvérova retazova linka pozostava z niekolkych proce-
sov, kde vystup jedného je vstupom iného. Medzi susednymi procesmi su buffre
vhodnej velkosti. Predpoklady dobrého zrychlenia:

— Doba naplnenia/vyprazdnenia linky sa da zanedbat
— Pravidelny prisun velkého mnozstva dat



— Priblizne rovnaka doba spracovania v jednotlivych stupnoch

e Koordinacia udalostami - Komponenty systému s softvérové objekty, ktoré in-
teraguju generovanim udalosti. Sa to spravy s ¢asovym razitkom. Tok dat nema
linedrnu struktiru, nemusi byt jednosmerny, komunikécia je nepravidelna a ne-
predvidatena. Udalosti definuji poradie spracovavania.

e Paralelizmus tloh - Problém ide rozdelit na casti, ktoré mozu bezat stcasne.
Rozdelenie tloh na jednotlivé procesy moze byt:

— Statické mapovanie: Vsetky tlohy st zname a rozdelené procesom na za-
¢iatku tak, aby bola zafaz rovnomerne rozlozenéd na vsetky dostupné pro-
cesy.

— Dynamické mapovanie: Pouziva sa v pripade, kedy tulohy vznikaji dyna-
micky alebo v pripade ked sa nemusia vsetky tlohy dokoncit.

e Divide and conquer (Rozdeluj a panuj) - Rekurzivne delenie tilohy na mensie po-
dtlohy az pokial sa nedosiahne urc¢ita prahova hodnota, kedy dalsie delenie by uz
nebolo vyhodné. Podulohy st rozdelené medzi procesy (velkost tlohy/pocet pro-
cesov), ktoré ich vypocitaji. Potom su vysledky podiloh spajané do vysledného
rieSenia.

e Rekurzivne dédta - Operécie s rekurzivnymi datovymi struktirami (zoznam, strom,
graf). Obvykle je potrebné pracovat so vSetkymi prvkami Struktiry paralelne,
¢o modze znamenat viacej prace, ale aj napriek tomu kratsiu dobu vypoctu. Po-
uzivaja sa techniky napr. pointer jumping, recursive doubling.

e Geometrickd dekompozicia - Hladanie geometrického delenia spracovavanych dat.
Rozdelenie dat na velké mnozstvo nezavislych segmentov a riesenie hranic medzi
nimi. Vhodnymi tlohami pre geometricki dekompoziciu st napriklad nasobenie
matic alebo sirenie tepla. Priklad rozdelenia matice procesom (obr. ¢. 2.6):

— 1D dekompozicia - rozdelenie matice procesom po riadkoch.
— 2D dekompozicia - rozdelenie matice procesom po dlazdiciach.

Po rozdeleni dét je potreba komunikacie medzi procesmi na ich hraniciach, kde
vznikaju nekonzistencie v dosledku nedostatku informécii o okolitych segmen-
toch. Procesy si preto vymienaji data prostrednictvom Hald zén znazornenych
na obrazku ¢. 2.7. Vymienat si data v Hald zdénach je mozné kazdu iterdciu
alebo raz za niekolko iteracii. Rovnako je mozné menit velkost prekryvu, ktory
je v Haldé zdnach vymienany.

e Vyuzitie podpornych struktir kddu a dat (napr. SPMD, Master - worker, sdilend
fronta, ...)
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Proges 1

Proges 1

Proges 2 Proges 2 Prodes 3

Proges 3

a) b)

Obr. 2.6: Rozdelenie matice procesom: a) po riadkoch - 1D dekompozicia, b) po dlazdiciach
- 2D dekompozicia.

4. Identifikacia klticovych paralelnych vypoctov - Identifikdcia slizi na pouzitie znamych
vzorov (tried) vypoctov a komunikacie vyskytujicich sa vo vedeckych, vstavanych i
serverovych aplikicidch (vypocet na mriezkach, ¢asticové systémy, ...).

5. Implementécia kédu vo vhodnom programovacom prostredi (MPI [5], MKL?, ...).

6. Ladenie vykonu.

https://software.intel.com /en-us/articles/intel-math-kernel-library-intel-mkl-2017-release-notes
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Obr. 2.7: Halé zony: Na obrazku je mozno vidiet pripad 1D dekompozicie matice, kde
je matica po riadkoch rozdelena medzi vsetky dostupné procesy. Jednotlivé submatice s
rozsirené o velkost prekryvu (v tomto pripade je to jeden riadok). Toto rozsirenie sa nazyva
Haldé zéna a slizi na vymenu informécii so susednymi procesmi. Tieto Halé zény st na
obrazku znazornené sivou farbou a Sipky naznacuji vymenu dit medzi procesmi.
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Kapitola 3

Kritika sticasného stavu

V ramci 1. semestru bola navrhnutd a implementovana sada mikrotestov v jazyku Python
a C. Mikrotesty implementovali:

e Parovu komunikaciu
e Kolektivnu komunikaciu
e Nisobenie matic

Cielom mikrotestov bolo ziskat zakladné znalosti pisania paralelnych programov, porovnat
jazyky Python a C z hladiska rychlosti a ziskat vhodné datové struktiary pre jazyk Python.
7 vysledkov mikrotestov vyplynulo, ze jazyk Python je pomalsi od jazyka C a vhodnou
datovou struktirov na pracu s datami je Strukttira numpy poli. Detailnejsie informacie sa
nachadzaju v kapitolach 4 a 5.

V druhom semestri bolo ciefom navrhniit a implementovat komplexnejsiu tlohu, vyuzit
poznatky z mikrotestov a overit ich platnost na vécsej tilohe. Ako vhodné tloha bola zvolend
paralelna rekonstrukcia obrazu, ktord pozostava z nasledovnych bodov:

e Vytvorenie navrhu rekonstrukcie obrazu.

e Vytvorenie vstupnych dat: pre vstup rekonstrukcie je potrebné ziskat obrazky s de-
tekovanymi hranami. Takéto obrazky vsak nie st bezne k dispozicii, preto prvym
krokom implementécie bude vytvorenie vlastného detektora hréan.

e Obréazok detekovanych hran vo formate pgm bude vstupom pre rekonstrukciu.

e Pri rekonstrukcii obrazu bude pouzitd metéda inverznd k detekcii hran - iteracna
metdda pocitania novej hodnoty zo 4-okolia.

e Implementacia sekvencnej a paralelnej verzie v jazyku Python.

e Vystupom programu bude zrekonstruovany obrazok vo formdate pgm.

e Testovanie bude prebiehat na superpocitaci Anselm. Merania budi v rdmci 1-n uzlov.
e Vyhodnotenie a diskusia vysledkov.

e Vytvorenie dokumentécie.
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Pri venovani sa praci v budicnosti je mozné pricu rozsirit drzanim sa nasledujtcich

bodov:
e Implementéacia rekonstrukcie pomocou 2D dekompozicie obrazu.
e Implementacia farebného prevedenia rekonstrukcie.
e Experimentovanie s réznymi okoliami pri pocitani novej hodnoty pixelu.

e Experimentovanie s Hal6é zénami - velkost prekryvu, vymena po X iteraciach, ...

14



Kapitola 4

Navrh mikrotestov

Jednym z cielov navrhu a implementacie mikrotestov je osvojit si zaklady pisania a ladenia
paralelnych programov, ako aj experimentdlne ziskat najvhodnejsiu datova struktiru na
prenos dat medzi procesmi v ramci programovacieho jazyka Python. Taktiez budi jednotlivé
typy komunikacii medzi procesmi pomocou MPI porovnané medzi jazykmi Python a C.
Porovnavané budu z hladiska rychlosti a jednoduchosti implementéacie. Testovanie prebehne
na superpocitaci Anselm.

Prva ¢ast mikrotestov bude venovana kolektivnej a parovej komunikacii medzi procesmi.
V ramci parovej komunikécie bude implementovand blokujica a neblokujica komunikacia
v jazykoch Python a C. Test kolektivnej komunikacie bude zamerany na funkcie Scatter (),
Gather () a Reduce().

Druhé cast testov sa bude zaoberat implementaciou sekvencénej a paralelnej verzii né-
sobenia dvoch matic. V prvom kroku budd vysledky porovnané s vysledkami vstavanej
funkcie kniznice numpy na vynasobenie matic dot (). V dalSom kroku budd porovnané sek-
vencna verzia s paralelnou z hladiska rychlosti vypoctu. Vsetky vysledky budua diskutované
a zakreslené do grafov.
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Kapitola 5

Implementacia mikrotestov

V ramci mikrotestov boli implementované programi na otestovanie parovej a kolektivnej
komunikacie. Implementované boli v jazykoch Python a C. Nazvy nasledujtcich podkapitol
zodpovedaju zameranim mikrotestov.

5.1 Parova komunikacia

Program parovej komunikacie testuje blokujicu a neblokujicu komunikéciu medzi dvoma
procesmi. Vstupom programu je typ komunikécie, velkost prendsanych dat a pocet iteracit
preposielania. Jedna iterdcia (obr. 5.1) spociva v poslani spravy z procesu A do procesu B a
naspat z procesu B do procesu A. Tento proces je zmerany pomocou funkcie MPI_Wtime ()
a vypisany na standartny vystup.

MPI_Send / MPI_Isend MPI_Recv / MPI_lrecv

Proces A Proces B

MPI_Recv { MPI_Irecv MPI_Send / MPI_lsend

Obr. 5.1: Jedna iteracia parovej komunikacie. 1. Proces A posle spravu procesu B, 2. Proces
B posle prijattd spravu naspét procesu A.

V tejto casti bola testovana rychlost posielania dat pri blokujicej a neblokujicej komu-
nikécii. Pri blokujicej komunikécii posiela a prijima spravy v jednu chvilu iba jeden proces
(program ¢aka na dokoncenie funkcii send () /recv()), zatial ¢o pri neblokujicej komuni-
kécii posielaji a prijimaji procesy spravy stucasne (program je zablokovany len funkciou
Wait (), kedy je treba prijaté data odoslat naspét). K tomu aby boli ziskané porovnatelné
hodnoty st spravy posielané v niekolkych iteraciach v zavislosti na velkosti prenasanych
sprav, aby bol ¢as pri meraniach priblizne rovnaky. Program bol implementovany v jazyku
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Python a v jazyku C. Vykonnost tejto implementécie bola porovnana s implementaciou
OSU-Benchmark! v rdmci neblokujticej komunikacie (v ramci inych komunikécii bola im-
plementéacia mierne odli$nd, tak porovnanie v tychto pripadoch by nedavalo zmysel). Z me-
rani (obr. ¢. 5.2) vyplyva, Ze priemerné priepustnost implementdcie OSU benchmarku je
v porovnani s mojou implementaciou priblizne 1,05 krat vac¢sia. V nasledujtcich grafoch na
obr. ¢. 5.2, 5.3 a 5.4 st teda porovnané jednotlivé jazyky z hladiska rychlosti pri rozdielnych
velkostiach dat, jednotlivé typy komunikacii a pouzité datové struktiry v jazyku Python.
Testy boli vykonané v ramci jedného a dvoch vypocetnych uzlov superpocitaca Anselm.

Porovnanie neblokujucej P2P komunikacie

1 vypocemy uzol

16000
14000
12000

10000
il OS LI

python

Priepustnost [MB/s]

4000

2000

2B 8B 328 1288 512B 2kB 8,2kB 33kB 131kB  524kB  2,1MB
1B 4B 168 648 256B 1kB 4,1kB 16kB 66kB 262kB 1Mb 4.2MB

Velkost dat

Obr. 5.2: Porovnanie neblokujicej komunikacie medzi dvoma procesmi na jednom vypo-
¢etnom uzle superpocitaca Anselm. Porovnavana bola implementacia pomocou jazyka C a
Python s OSU-Benchmarkom (osu_bw). Z grafu je mozné usudit, Ze priepustnost v jazyku
Python stipa asi 2 krat pomalsie, ako pri implementaciach v jazyku C.

Thttp://mvapich.cse.ohio-state.edu/benchmarks/

17



Blokujuca/neblokujuca komunikacia (C)

Meranie na dvoch uzloch

! : _\

== blokujica
4 == neblokujica

Priepustnost [GB/s]

0.1kB 1kB 10kB 100kE 1MB 10MB 100MB 1000MB

Velkost dat

Obr. 5.3: Porovnanie blokujicej a neblokujticej komunikacie medzi dvoma procesmi na
dvoch vypocetnych uzloch. Na grafe je mozné vidiet, ze neblokujica komunikacia je pri-
blizne 2 krat rychlejsia, ako blokujica, pretoze pri neblokujicej sa posielaju data medzi
procesmi stbezne (Full duplex) a pri blokujiicej posiela v jednej chvily iba jeden proces
(Half duplex). K maximalnej priepustnosti superpocitaca Anselm (3.6 GB/s) sme sa pri-
blizili pri velkosti dat 10MB.

18



Porovnanie priepustnosti pri réznych datovych Struktarach

1600
1400
1200

1000

=== python array
=== python list
600 numpy array

800

Priepustnost [MB/s]

400

200

A_AM e v h A

0ha™ ==
256B 1kB 4kB 16kB 64kB 256kB 1MB 4MB
128B 512B 2kB 8kB 32kB 128kB 512kB 2MB

Velkost dat

Obr. 5.4: Porovnanie datovych struktir v Pythone z hladiska rychlosti. Porovnavané boli
datové struktiry Python pole (array), Python zoznam (list) a NumPy pole (array). Z grafu
vyplyva, Ze najvhodnejSou (najrychlejSou) dédtovou struktirou je NumPy pole. K maximal-
nej dosiahnutej priepustnosti sa blizime pri velkosti prendsanych dat 1MB.

5.2 Kolektivna komunikacia

Vstupom programu na testovanie kolektivnej komunikacie je velkost dat a pocet iterécii.
Jedna iterdcia pozostava z rozdelenia pola o zadanej velkosti hlavnym procesom pomocou
funkcie Scatter () medzi vSetky procesy, kazdy proces nastavi hodnoty prijatej casti pola
podla svojho ranku a pomocou funkcie Reduce() vypocita maximum, minimum a sumu
tohoto pola. Néasledne su lokalne polia zo vsetkych procesov zozbierané pomocou funkcie
Gather () do vysledného pola. Pre meratelné vysledky je pouzité vécsie mnozstvo iteracii,
pretoze jedna iterdcia kolektivnej komunikacie trva relativne kratky c¢as. Nasledujuce grafy
na obr. ¢. 5.5, 5.6 a 5.7 obsahuji porovnanie latencii jednotlivych cCasti programu (fun-
kcie: Scatter (), Reduce() a Gather()) v jazyku Python a C pri roznych velkostiach dét
(grafy boli pre lepsiu ¢itatelnost rozdelené na 2 subgrafy).
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Funkcia Scatter()
——cC
—#— python 16 procesov

25 900

20
700

15

Latencia [ps]

10

200
100

0 ]
1288 256B 5128 1kB  2kB  4kB  BkB 16kB 32kE 64kE  128kB 256kB MB 2MB ame aMe 16MB

Velkost dat

Obr. 5.5: Porovanie funkcie Scatter() v jazykoch Python a C. Z grafu vyplyva, Ze pri
mensich datach (lava cast grafu) je latencia funkcie Scatter () implementovand v jazyku
C priblizne konstantne 1,5 krat nizSia v porovnani s implementaciou v jazyku Python.
Pri zvysovani velkosti ddt od urcitej velkosti (prava cast grafu) sa rychlost implementécie
v jazyku C v porovnani s jazykom Python postupne zvicsuje (v nasom pripade na latenciu
az 2,3 krat nizsiu).
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Funkcia Gather()

——cC
—a— python 16 procesov
60 4500
4000
50
3500
40 3000
—_
(%]
=
=
o 2500
£
Y
=]
5 2000
20 1500
1000
10
500
0 [}

1288 256B 512B 1kB  2kB  4kB  BkB 16kB 32kB 64KE  128kB 256kB MB 2MBe ame ame 16MB

Velkost dat

Obr. 5.6: Porovnanie implementécie funkcie Gather () v jazykoch Python a C. Z grafu
vyplyva, ze pri mensich ditach (lava cast grafu) je latencia implementécie v jazyku C
priemerne 1,3 krat mensia a so zvysujticou sa velkostou dat (prava Cast grafu) sa rychlost
jazykov Python a C vyrovnéva.
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Funkcia Reduce()
——cC

—#— python 16 procesov

25 2500

20 2000
—
(%]

= 15 1500
©
S
c
[l
=]
T
—

10 1000

5 500

0 0

1288 256B 5128 1kB  2kB  4kB  BkB 16kB 32kB 64kB  128kE 256kB me 2MB aMe ame 16MB

Velkost dat

Obr. 5.7: Porovnanie implementécie funkcie Reduce() v jazykoch Python a C. Pri ope-
racidch funkcie Reduce() je pri mensich détach (lava cCast grafu) latencia implementécie
Cast grafu) sa jazyky z hladiska rychlosti vyrovnavaji (latencia C implementécie je nizsia
v priemere uz len 1,15 krat).

5.3 Nasobenie matic

Posledny mikrotest sa zaoberal ndsobenim matic. Vstupom programu je velkost Stvorcovych
matic, ktoré chceme vynésobit. Hlavny proces programu vygeneruje dve matice o zadanej
velkosti a podla poc¢tu dostupnych procesov ich vynédsobi, bud sekvencéne (1 proces) alebo
paralelne (2 a viac procesov). Paralelny algoritmus bol implementovany na zéklade velkosti
vstupnych matic:

e Ak to dovoluje pocet dostupnych procesov a zadand velkost matic, matice A a B sd
rozdelené pomocou 2D dekompozicie rovnomerne na submatice (velkost submatice je
N/ VP, kde N je rozmer matice A a P je poéet dostupnych procesov) medzi procesy.
Nasledne je pouzity algoritmus ¢. 1 (Ndsobenie na mriezke procesorov) na vynasobe-
nie matic. V prvom kroku je potrebné previest pociatoéni rotaciu matic pred prvym
vynasobenim. Néasledne sa submatice navzajom vynasobia. Prebehne rotacia matic
(submatice matice A rotuju po riadkoch smerom dolava a submatice matice B rotuju
po stipcoch smerom nahor) podla poctu riadkov matice A. Jednotlivé medzivysledky
nasobenia submatic sa s¢itavaji do vyslednej matice C. Komunikacia medzi procesmi
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je zabezpecena kombindciou neblokujicej funkcie na posielanie sprav isend() a blo-
kujiicej funkcie na prijimanie sprav recv(). Cize po prijati dat proces necaki na
odoslanie jeho dat, ale hned pokracuje vo vypocte.

Algoritmus 1: Paralelné nasobenie matic [15].

Input : Matica A, Matica B
Output: Matica C
1 Rozdelenie matic na stvorcové bloky podla poctu dostupnych procesov P;
2 Vytvorenie lokdlnych matic o velkosti P'/2 x P'/2 prichystanych na blok matice A a

B;
3 repeat
4 Jednotlivé bloky st rozdelené procesom a lokélne st vynasobené submatice A a
B;
5 Vysledky st ulozené do lokdlnej matice C;
6 Sub-matice A st posunuté smerom do lava a submatice B st posunuté smerom

nahor;
7 until aktudlna iterdcia < \/ﬁ;

e Ak nie je mozné matice A a B rozdelit na submatice, je pouzitd 1D dekompozicia,
teda matica A je rozdelend po riadkoch pomocou funkcie Scatter () medzi dostupné
procesy a matica B je broadcastovana hlavnym procesom medzi vSetky procesy. Na-
koniec su vsetky medzivysledky zozbierané pomocou funkcie Gather () do vyslednej
matice C.

Validacia spravnosti vysledku pri nasobeni matic bola prevedend prostrednictvom po-
rovnania vysledkov z vyssie naimplementovanych algoritmov s vysledkom funkcie dot ()
obsiahnutej v module numpy (popisany v podkapitole 2.2). Tato funkcia prijme na vstupe
dve matice, ktorych stuc¢in vrati na jej vystupe.

Zlozitost algoritmov nasobenie matic

Sekven¢ny algoritmus 2, pri ktorom pocita jeden proces skaldrny sucin pre kazdy (cely)
riadok matice A a kazdy (cely) stlpec matice B m4 zlozitost:

t(N) =N x N x N = O(N?)

kde N je rozmer matice v jednej dimenzii (prepokladajme Stvorcové matice).

Paralelny algoritmus ¢. 1 Ndsobenie na mriezke procesorov (2D dekompozicia) nasobi
matice pomocou P procesov. Pocéet procesov musi byt mocnina ¢isla dva a stc¢asne, rozmer
matice N (v kazdej dimenzii) musi byt delitelny v/P. Matice A, B sa na zaciatku algoritmu
rozdelia na P procesov, kazdy proces teda dostane 1 submaticu o velkosti N/ VP x N / VP
prvkov. Vsetky procesy sticasne (paralelne) nésobia svoje submatice pomocou sekvenéného
algoritmu 2. V jednom kroku algoritmu sa teda paralelne vynasobi P submatic (sekvenénym
algoritmom). Po vymene dat medzi procesmi sa tento krok opakuje VP kréat. Zlozitost
tohoto algoritmu je teda:

t(N) = VP x (N/\/P)> = N3/P
Ako priklad uvazujme pocet procesov P = N (N je mocnina ¢isla 2). V tomto pripade:

t(N) = N3/P = N3/N = O(N?)
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Samozrejme, P = N je extrémny pripad, pre velké matice by bol potrebny velmi velky
pocet procesov, ¢o zahfna aj velk(i komunikaéni réziu. Preto je nutné s poc¢tom procesov
experimentovat a najst hodnotu, kedy bude vypocet ¢o najefektivnejsi.

Paralelny algoritmus (1D dekompozicia), kde matica B je rozhlasend medzi vSetky pro-
cesy a matica A je rozdelend medzi P procesov po riadkoch funguje nasledovne:

o Kazdy proces obdrzi celt maticu B a N/P riadkov matice A.

e Pre kazdy riadok matice 4 (N/P riadkov) sa poéita skaldrny stéin s kazdym stipcom
matice B, pricom hned dostavame vysledny prvok matice C.

Zlozitost algoritmu je teda:
t(N)=N%?x N/P = N3/P

Ako priklad uvazujme pocet procesov P = N. V tomto pripade je situdcia podobné ako
u predchadzajticeho algoritmu:

t(N) = N3/P = N*/N = O(N?)

Algoritmus 2: Sekvencéné nasobenie matic.
Input : Matica A (m*k), Matica B(k*n)
Output: Matica C(m*n)
for i in (0..m) do
for j in (0..k) do
dot = 0.0;
for z in (0..n) do
dot += Afi]fx] * BIx][j);
Cli][j] = dot;
end

end

© 0 N O A W N =

end

Na nasledujucich grafoch (obr. ¢. 5.8 a 5.9) je porovnany ¢as potrebny na vyndsobe-
nie dvoch matic zadanej velkosti pomocou jednotlivych algoritmov a rozdielnym poctom
dostupnych procesorov.
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Paralelné nasobenie matic

2D - Dekompozicia
400
350
300
250

== pot et procesov - 1
200 =#—pocet procesov - 16

Cas [sec]

150

100

50

0 l—
128x128 256x 256 512x512 1024x1024

Rozmery matic

Obr. 5.8: Met6da rozdelenia matic A a B na submatice. Meranie prebiehalo v rdmci jedného
uzla superpocitaca Anselm na Stvorcovych maticiach s rozmermi od 128x128 po 1024x1024.
Pri pouziti Sestnastich procesov prichadza k vyraznému sSetreniu Casu potrebného na vy-
pocet (az 4,6 krat menej) v porovnani s jednym procesom pri velkosti matic 1024x1024.
Pri velkostiach matic 128x128 az 256x256 st casi vypoctov vdaka vysokej rézii takmer
identické.
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Paralelné nasobenie matic

1D - Dekompozicia
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Obr. 5.9: Metdda rozdelenia matice A na riadky. Z grafu vyplyva, Ze rozdelenie matice A na
riadky (1D - dekompozicia) je z pohladu casu efektivnejsie, ako rozdelenie na submatice
obr. ¢. 5.8, pretoze nieje potrebnd komunikacia medzi procesmi, ako v pripade 2D - Dekom-
pozicie. S rastticim po¢tom procesov, linedrne klesé ¢as potrebny na vypocet. Dalej mozeme
usudit, ze zvySovanie po¢tu procesov ma zmysel pri vacsich rozmeroch matic (1024x1024
vid. graf).
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Kapitola 6

Navrh riesenia rekonstrukcie
obrazu

Vstupom programu pre rekonstrukciu obrazu bude obrazok, v ktorom sii detekované hrany;,
preto bude potrebné navrhniut program, ktory detekuje hrany zo vstupného obrazku. Dia-
gram na obrazku ¢. 6.1 zobrazuje navrh rekonstrukcie obrazu.

Detekcia hran

Dbrazok > Detakior

pgm

Rekonitrukcia

Program =k

Obr. 6.1: Diagram navrhu rekonstrukcie obrazu. Navrh sa sklada z dvoch logickych casti:
Detekcia hran a rekonstrukcia obrazu. Vstupom detekcie hran je obréazok formatu PGM. Vy-
stupom detekcie hran a zaroven vstupom rekonstrukcie je obrazok formatu PGM s deteko-
vanymi hranami. Vystupom rekonstrukcie obrazu je povodny obrazok (zo vstupu detektora
hrén).
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6.1 Detektor hran

Detektor hran je program, ktorého vstupom je bezny obrazok a vystupom je obrazok s de-
tekovanymi hranami. Obidva obrazky st vo formate PGM (podkapitola 2.4). Detekcia hran
prebieha pomocou vzorca 6.1. Nova hodnota pixelu (out) je vypocitana na zaklade pocita-
nia hodnot zo stvor-okolia pixelu (in) vstupného obrazka detektoru. Za stvor-okolie daného
pixelu st povazované pixely susediace s nim v horizontalnom a vertikdlnom smere, vid obr.
¢é. 6.2.

V ramci programu, ktory riesi detekciu hran bude implementovand aj sekvencéna verzia
rekonstrukcie obrazu zalozend na iteracnej metdéde popisanej v podkapitole 6.2.

out; ; = Z'niyjfl + ini’jJ’»l + ’L'TLH,LJ' + Z'niflyj +4 x ini,j (61)

Obr. 6.2: Stvor-okolie: Hodnota pixelu (&erny pixel) je vypoéitand na zédklade jeho okolia
(biele pixely) podla vzorca 6.1.

6.2 Metdoda rekonstrukcie

Vstupom rekonstrukcie obrazu bude vystupny obrazok z detektora hran, ¢ize obrazok s de-
tekovanymi hranami vo forméate PGM. Ako metdda rekonstrukcie bola zvolend inverzné
metdda k detekcii hran podla vzorca 6.2, kde novd hodnota pixelu (new) je vypocitana
na zaklade starych (old) hodnot stvor-okolia a hodnoét z obrazka s detekovanymi hranami
(edgeOUT). Hodnota pixelu je vypocitana na zéklade Stvor-okolia pixelu a odpovedajiiceho
pixelu vystupného obrazka z detektora hran. Kedze nové hodnoty pocitame zo stvor-okolia,
nastava problém pri hranich (okrajoch) obréazka, z dévodu chybajtcich pixelov z vonkajsej
strany hran. Z tohoto dévodu bude pole obsahujice obrizok pre potreby rekonstrukcie na
hranach rozsirené. Metdda je itera¢nd, Co znamend, Ze vzorec na vypocet novej hodnoty
pixelu poécita v kazdom dalSom kroku s novymi (aktudlnymi) hodnotami okolitych pixelov.
Vystupom rekonstrukcie je zrekonstruovany obrazok zapisany do stboru vo formate PGM.
Této metdda je velmi podobnd velkym HPC (high-performance computing) tlohdm, ktoré
riesia parcidlne diferencidlne rovnice itera¢nymi algoritmami [17].

new; ; = 0.25 x (Oldi_Lj + Oldi+17j + Oldi7j_1 + Oldi’j_;_l — edgeOUTivj) (6.2)
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6.3 Paralelna verzia rekonstrukcie

Vstupny obrazok bude v prvom kroku spracovany podla PGM forméatu. Obrizok sa na-
sledne na zaklade geometrickej dekompozicie (podkapitola 2.5) rozdeli na nezdvyslé seg-
menty podla po¢tu procesov. Jednotlivé procesy si kazdu iterdciu (iteraénd metéda 6.2)
budt vymienaf Halo zdény popisané v podkapitole 2.5, ktorych vymena je dolezitd pre
spravné zrekonstruovanie hranic medzi procesmi (priklad rekonstrukcie bez vymeny Halé
zén obr. ¢ 7.5). I/O! je mozné riesit bud pomocou kolektivnej komunikacie (sekvenéne)
alebo paralelne pomocou modulu mpidpy. Zapis do siboru bude implementovany obidvoma
sposobmi (sekvencne aj paralelne).

Wstup/vystup
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Kapitola 7

Implementacia rekonstrukcie
obrazu

7.1 Sekvencna verzia

Vstupom sekvenéného programu pre rekonstrukciu st nasledujtice parametre:
e [ubovolny obrazok formatu PGM, ktory bude dany na vstup detektora hran.
e Nizov vystupného suboru pre obrizok s detekovanymi hranami.
e Niazov vystupného suboru pre zrekonstruovany obrazok.
e Pocet iteracii pri rekonstrukcii.

Vstupné parametre programu su spracované pomocou modulu argparse [10]. Jadrom prog-
ramu je funkcia main(), ktorda pozostava zo styroch logickych celkov:

1. Spracovanie vstupného obrézka (obr. ¢. 7.1) - pomocou modulu re [10] je zo vstupného
obrazka extrahovana hlavicka obsahujica tdaje o obrdazku (body 1. - 7. zo Struktiry
formatu PGM v podkapitole 2.4) a samotny obrazok ulozeny do déatovej struktiry
typu zoznam.

2. Detektor hrén - vstupom detektoru hrén je len samotny obrazok (bez hlavicky). Je
vytvoreny prazdny zoznam o velkosti obrazka ziskaného z hlavicky, ktory sa naplni vy-
pocitanymi hodnotami zo Stvor-okolia vstupného obrazka podla vzorca 6.1. Vystupny
obrazok je uloZeny do stboru pre pouzitie v paralelnej verzii programu (podkapitola
7.2).

3. Rekonstrukcia - vystupny obrazok z detektora hran (obr. ¢. 7.2) je vstupom pre rekon-
strukciu. Pre vysledny zrekonstruovany obrazok je vytvorena datova struktura typu
vych hodnot (pri vypocte hodnoty pixelu zo Stvor-okolia musi byt pole véicsie aby sme
nevysli mimo obrazok). Kedze metéda rekonstrukcie je inverznd k metéde detekcie
hran, podla poctu zadanych iteracii je opakovany nasledovny krok (algoritmus ¢. 3)
pre vypocet novej hodnoty pixelu vypocitany podla vzorca 6.2. Jednou z moznosti
rekonstrukcie bolo vyuzitie takzvaného medznika (anglicky: threshold), kedy pocet
iteracii by nebol pevne dany, ale na zaklade zvoleného medzniku by sa kazdu iteréciu
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pocital rozdiel medzi starou a novou hodnotou pixelu, az pokym by rozdiel hodn6t ne-
dosiahol medznika. Toto riesenie vSak nebolo prilis vhodné pre icel testovanie, kde je
vyhodnejsie poznat pevne dany pocet iteracii, aj ked to nemusi byt z hladiska presnej
rekonstrukeie optimélne (prili§ velky pocet zbytocénych iterécii).

4. Zapis obrazka - nasleduje zapis zrekonstruovaného obrazka do zadaného siiboru. K to-
muto slizi funkcia writeToFile (), ktorej vstupom je zoznam obsahujici jednotlivé
pixely obrézka a jeho hlavicka. Ako prva je zapisand hlavicka obrdzka a nésledne
samotny obrazok podla dokumenticie PGM formatu.

Obr. 7.1: Vstupny obrazok pre detektor hran.

Obr. 7.2: Obrazok detekovanych hran - vystup detektora hran a vstup rekonstrukcie.
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Algoritmus 3: Sekvencéna rekonstrukcia obrazu.

1 for z in iterations do
2 for j in width do
3 for i in height do
4 new|i,j] = 0.25 * (old[i-1,j] + old[i+1,j] + old[i,j-1] + old[i,j+1] -
edgeOUT|i,j])
end

[}

end
7 end

7.2 Paralelna verzia

Diagram paralelnej verzie rekonstrukcie je znédzorneny na obrazku ¢. 7.3. Paralelizacia re-
konstrukcie obrazu vyuziva standart MPI (modul mpidpy). Vstupné parametre (spracované

modulom argparse) programu:
e Obrazok, obsahujuici detekované hrany.
e Niazov vystupného suboru, kde bude ulozeny zrekonstruovany obrazok.

e Pocet iteracii pri rekonstrukcii.

Pre pracu s datami bola na zéklade vysledkov mikrotestov (kapitola 5) zvolend Struktira

numpy poli.

Vypocet novej
hotnoty (N
iterdcii)

Paraléiny

zapis

Scatter

'h

Proces 2

Vystupny obrazok

Proces 0

Obrazok s
detekovanymi
hranami

Proces 1

Proces 2

Obr. 7.3: Diagram rekonstrukcie obrazu.

Rekonstrukcia

Postup pri paralelnej rekonstrukcii obrazka (obr. ¢. 7.3):

1. Spracovanie vstupného obrazka hlavnym procesom (obdobne, ako pri sekvenénej ver-

zii).
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2. Rozdelenie obrazka (funkcia Scatter ()) hlavnym procesom medzi vSetky procesy po
riadkoch (1D dekompozicia).

3. Vypocet novych hodnét pixelov (obdobne, ako v sekvenc¢nej verzii).

4. Po kazdej iteracii (priebeh rekonstruovania je zobrazeny na obr. ¢. 7.4) riadiacej sa
algoritmom ¢. 4 si procesy medzi sebou vymienaji data pomocou Halé zoén. Velkost
pouzitého prekryvu (data, ktoré procesy medzi sebou zdielaji vymenou Halé zén) ma
hodnotu jedného riadku matice reprezentujicej obréazok. Komunikécia medzi procesmi
je implementovand pomocou neblokujicej komunikécie (funkcie Isend()/Irecv()).
V pripade neimplementovania komunikacie medzi procesmi, obrazok neni zrekonstru-
ovany spravne a vyzerd ako na obrazku ¢. 7.5.

Obr. 7.4: Stav priebehu rekonstrukcie obrazu v réznom pocte iterdcii. Stav rekonstrukcie
bol zachyteny pri nasledujiicich poc¢toch iterdcii: 1. 5 iteracii, 2. 25 iteracii, 3. 60 ieracii, 4.
250 iteracii.

Algoritmus 4: Paralelna rekonstrukcia obrazu.

1 for z in iterations do
2 for j in width do
3 for i in height/numberOfProcess do
4 new(i,j] = 0.25 * (old[i-1,j] + old[i+1,j] + old[i,j-1] + old[i,j+1] -
edgeOUT[i,j]);
posielanie Halé z6n medzi procesmi pomocou MPI komunikécie;
end
end

o N o O

end
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Obr. 7.5: Zrekonstruovany obrazok bez komunikécie medzi procesmi. Cierne &iary repre-
zentuju oblasti medzi procesmi, kde na zdklade chybajicej komunikacie, chybaji aktualne
déata pre spravnu rekonstrukciu.

Zapis do stuboru

Zapis obrazka do siboru prebiehal niekolkokrat pocas rekonstrukcie kvoli kontrolnym vy-
pisom. Z tohoto dévodu bol implementovany nielen sekvencne, ale aj paralelne (na rozdiel
od nacitania stiboru - nac¢itanie prebehlo len jedenkrat hlavnym procesom):

e Paralelny zépis do suboru [1]. Pomocou funkcie Gather () hlavny proces zozbiera od
ostanych udaje o velkosti svojich lokdlnych zrekonstruovanych obrazkov a vypocita
celkovi velkost obrazka potrebnt pre paralelny zépis. Definuje sa pomocou metoédy
Create_subarray typ pola MPI.CHAR. Tento typ definuje celkovi velkost pola (zre-
konstruovaného obrézka), velkost ¢iastoénych (lokalnych) poli jednotlivych procesov
a index od ktorého dany proces ma do siboru zapisovat. Na zdklade tohoto vytvo-
reného typu je nastaveny pohlad pomocou metdédy MPI.File.Set_view. Nasledne je
spusteny paralelny zapis metédou MPI.File.Write_all.

e Sekvencny zapis do siboru. Pre porovnanie bol implementovany aj sekvencény zapis
rovnakych dat. Hlavny proces zozbiera lokalne data (funkcia Gather()) od vsSetkych
procesov a obdobnym sposobom, ako v sekvenc¢nej verzii programu st data pomocou
funkcie writeToFile () zapisané do stuboru.

7.3 Zlozitost algoritmov rekonstrukcie obrazu

Uvazujme sekven¢ny algoritmus (algoritmus ¢. 3) rekonstrukcie obrazu, ktorého vstupom
je pre jednoduchost stvorcova matica o velkosti N x N, kde N je rozmer vstupu v jednej
dimenzii. Jedna iteracia sekven¢ného algoritmu prechadza postupne vsetky prvky vstup-
nej matice (N x N prvkov) a pocita pre ne novi hodnotu. Vypocet hodnoty prebehne
v kon$tantnom case, celkové ¢asovd zlozist algoritmu je teda t(N) = N x N = O(N?).
Paralelny algoritmus (algoritmus ¢. 4) zac¢ina rozdelenim vstupnej matice medzi P pro-
cesorov. Kazdy procesor p;, kde i je 1-P procesorov, dostane N/P riadkov matice, celkovo
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teda obrzi N x (N/P) prvkov vstupnej matice. Samotny vypocet uz prebieha rovnako ako
sekven¢ny algoritmus s tym rozdielom, Ze paralélne pracuje P procesorov (kazdy nad svojou
submaticou). V jednej iterdcii algoritmu teda kazdy procesor vypocita N x (N/P) novych
hodnét vystupnej matice a posle riadky na okrajoch susednym procesorom. Uvazujme, Ze
komunikécia medzi procesormi prebehne v konstantnom ¢ase. Casova zlozitost paralélneho
algoritmu je teda t(N) = N x (N/P) = O(N?/P).

7.4 Sprava kédu

Pri programovani boli vyuzité nasledujtice prostriedky:
e Zdrojové stbory boli zdokumentované pomocou Doxygen néstroja [1].

e Pre vytvaranie verzii bol pouzity néstroj Git [2]. VSetky zdrojové texty boli priebezne
ukladané na projektovy GitLab server (viac ako 60 "commitov").

e Od zaciatku vyvoja boli vedené na GitLabovom servery takzvané Issues, ktoré zachy-
tavaja navrh, riesené problémy a vysledky jednotlivych poduloh vyvijanych v ramci
tejto bakalarkej praci.
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Kapitola 8

Testovanie

Merania prebiehali na superpocitac¢i Anselm. Priprava prostredia:
e Prihldsenie sa na login uzol superpocitaca Anselm.

e Spustenie interaktivneho termindlu s pozadovanymi prostriedkami (pocet procesov,
fronta, ¢as). Priklad spustenia:
gsub -A OPEN-7-15 -q qexp -l select=2:ncpus=16:mpiprocs=1 -1

e Nagcitanie modulu umoznujiceho pracu s rozhranim MPI a jazykom Python:
ml ScientificPython.

e Zah&jenie merani.

8.1 Meranie zrychlenia rekonstrukcie

Meranie zrychlenia rekonstrukcie bolo testované pri pouziti rézneho poctu procesov (1, 2,
4, 8, 16) a velkosti obrazkov (192x16 - 1920x5120). Merania prebiehali v rdmci 1 az 4 vy-
pocetnych uzlov. Pri testovani bol kladeny déraz na otestovanie rozdielov medzi malymi
a velkymi obrazkami z hladiska efektivity mnozstva pouzitych procesov, ¢ize prace na je-
den proces vzhladom na potrebni réziu (komunikédciu) medzi procesmi. Medzi ocakavané
vysledky merani patril predpoklad, ze pri malych obrazkoch bude pri vic¢Som mnozstve
pouzitych procesov prilis vysoka rézia na ukor efektivity.

7 merani, ako je mozné vidiet na obr. ¢. 8.1 vyplyva, ze zrychlenie sa pri rekonstrukcii
v ramci jedného vypocetného uzla zvysuje rychlejsie pre vicsie obrazky, pretoze procesy
maju viac prace vzhladom na potrebni réziu medzi nimi. Pri pouziti viacerych vypocetnych
uzlov sa cas rekonstrukcie spomaluje, pretoze komunikacia medzi procesmi beziacimi na
rozdielnych vypocetnych uzloch je pomalsia ako v radmci jedného vypocetného uzla. Viacej
vypocetnych uzlov bolo zmeranych na rozmeroch obrazku 1920x640 pri pocte uzlov 2 a 4,
¢o mozno vidiet na grafe ¢. 8.2.
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Zrychlenie rekon&trukcie

1 vypocetny uzol
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Podet procesov

Obr. 8.1: Graf zavislosti zrychlenia rekonstrukcie troch velkosti obrazkov vzhladom na pocet
pouzitych procesov v ramci jedného vypocetného uzla. Zrychlenie pri mensom obrazku je
mensie, ako pri velkych obrazkoch z dé6vodu mensieho mnozstva prace na proces vzhladom
na réziu medzi procesmi.

Rekonstrukcia obrazu

Niekolko vypoéetnych uzlov
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250 \

200
== 1 vypocetny uzol

—4— 2 vypocetné uzle
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Pocet procesov

Obr. 8.2: Graf porovnania rychlosti rekonstrukcie obrazu (velkost 1920x640) pri pouziti
viacerych vypocetnych uzlov. Z grafu vyplyva, ze so zvysujicim sa poc¢tom komunikujicich
uzlov narasta c¢as potrebny na rekonstrukciu obrazu.
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8.2 Meranie zapisu do sitiboru

Pri testovani zapisu do stiiboru boli porovnavané dve techniky:
e Paralelny zapis: vyuzitie funkcii kniznice mpidpy.

e Sekvencny zapis: mnou naimplementovany sekvencény algoritmus, kde zapisuje len
jeden proces.

Merany bol ¢as potrebny pre zapis obrazu pri réznych poctoch pouzitych procesov pri
velkosti obrazu 1920x5120 bodov. Ocakavanym vysledkom bol predpoklad, ze paralelny
zapis bude rychlejsi priamo timerne poctu zapisujtucich procesov.

7 vysledkov merani, ktoré st zaznamenané na obr. ¢. 8.3 je mozné usudit, ze pri pa-
ralelnom zapise priamo umerne klesa ¢as potrebny pre zapis obrazka vzhladom na pocet
pouzitych procesov. Pri sekvenénom zapise dat naopak c¢as zapisu mierne stipa so zvy-
sujucim poctom pouzitych procesov z dévodu zvysSenia rézie - potreby zozbierania dat od
vSetkych procesov (funkcia Gather()). Pri zapise pomocou jedného procesu je sekvencénd
verzia 1,2 krat rychlejsia ako paralelnd, pretoze pri paralelnej verzii sa vytvara novy podtyp,
¢o je pri zapise jednym procesom zbytoc¢né operacia.

Zapis do suboru

Porovnanie paralelnej a sekvenénej verzie zapisu

70

60

—_
50 @

v dl

|

40 —— paralelny zapis
== sekventny zapis

Cas [g]

30
20

10

1P 2P 4P 8P 16P

Pocet procesov

Obr. 8.3: Graf porovnania rychlosti zapisu dat pomocou sekvencnej a paralelnej verzie
zapisu, pri pouziti 1-16 procesov. V ramci jedného vypocetného uzla je vyhodnejsi paralelny
zapis, kedze ¢as potrebny na zapis priamo imerne klesé so zvysujticim sa poc¢tom pouzitych
procesov, zatial ¢o pri sekvenénom zapise naopak potrebny c¢as na zapis stipa. Sekvencny
zapis je vyhodny len pri pouziti jedného procesu, kedy paralelny zapis straca vyznam.
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Kapitola 9

Zaver

Hlavnymi cielmi prace boli implementacia sady mikrotestov na ziskanie zakladnych poznat-
kov paralelného spracovavania, neskor rekonstrukeia obrazu. Dalsim z cielov bolo porovnat
paralelné programy v programovacich jazykoch Python a C z hladiska efektivity a naroc-
nosti implementécie.

Na zéklade vyhodnotetia mikrotestov bola zvolend na pracu s datami struktira NumPy
poli, kedze v testoch obstala s najrychlejsimi ¢asmi preposielania dat. Dalej z vysledkov
vyplynulo, ze program v jazyku C bezi v niektorych pripadoch az 2-krat rychlejsie, avSak
v jazyku Python sa rychlejsie vytvaraji prototypy a je jednoduchsi na pochopenie. Preto
aj rekonstrukcia obrazu bola implementovana v jazyku Python. Vsetky ziskané poznatky
z mikrotestov boli aplikované na probléme paralelnej rekonstrukcii obrazu.

V ramci hlavnej tlohy bolo cielom paralelne zrekonstruovat zadany obrézok do povod-
ného stavu. Navyse bolo potrebné navrhnif a implementovat program na detekciu hran,
ktorého vystup bol vstupom rekonstrukcie. Kedze rekonstrukcia prebiehala v niekolkych
iteraciach, bola vypocetne velmi naroc¢na. K dodaniu dostato¢ného vykonu poslazil su-
perpocita¢ Anselm. Detekcia hran a rekonstrukcia bola implementovand v sekvencnej aj
paralelnej verzii. Dalsou ¢asovo naro¢nou operaciou, ktord bola implementovans paralelne,
bol zapis do stiboru.

Zo zavereénych testov vyplynulo, Ze pri zvysovani poctu procesov dochadza priamo
umerne k zrychleniu rekonstrukcie a zapisu obrazka, ale iba do momentu kedy prica na
proces je prilis§ mald vzhladom na réziu potrebnt pre komunikéciu s ostatnymi procesmi.
Testy potvrdili zrychlenie paralelnej rekonstrukcie obrazu voci sekvencnej. Praca potvrdila
mozné uplatnenie jazyka Python pre Tudi, ktory nemajia dostatocné skiisenosti s programo-
vanim vypoc¢tovo narocnych aplikdcii (napr. vedci). Naviac jazyk Python poskytuje velké
mnozstvo kniznic, obsahujicich hotové riesenia, ktoré prispievaji k rychlemu vytvaraniu
prototypov. Samozrejme jazyk Python je vhodny len pre tlohy, u ktorych nieje poziadav-
kou maximalne vyuzitie dostupnych prostriedkov (v tychto pripadoch je potrebné pouzit
jazyk nizsej drovne, napr. C).

Velky prinos malo vytvorenie tejto prace aj pre mna osobne, kedze v dnesnej rychlej dobe
je riesenie paralelizicie problémov aktualnou témou. V préaci by som rad pokracoval v ramci
vylepsenia aktudlneho riesenia, neskér implementiciou komplexnejsich tloh vyuzivajtcich
standartu MPI.
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Priloha A

Obsah CD

V nasledujuicej prilohe je popisand adresarova struktira spolu s obsahom prilozeného CD.

e mikrotesty/ - adresir obsahujici zdrojové sibory mikrotestov

rekonstrukcia/ - adresar obsahujici zdrojové stbory rekonstrukcie obrazu

dokumentacia/ - adresir s vygenerovanou dokumentaciou pomocou doxygen

technicka sprava/ - adresir obsahujuci zdrojové subory k tejto technickej spréve
(bakalarskej praci)

Doxyfile - konfigura¢ny sibor pre doxygen

README - stbor obsahujici navod, ako pracovat so zdrojovymi kédmi
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