1. ZADÁNÍ 

Zadání číslo 10:

Realizujte vybranou  metodu filtrování digitalizovaného obrazu zadaného jako čtvercová matice

n x n  s celočíselnými prvky. Hodnota prvku je v rozmezí <0,  n> a udává  jas příslušného pixelu.

Zadanou úlohu realizujte ve dvou verzích:

1) Jako paralelní program pro systém se sdílenou pamětí. S využitím programovacího jazyka Java. 

2)  Jako paralelní program pro systém s distribuovanou pamětí. S využitím knihovny PVM.

Jako vybranou metodu filtrování jsem si zvolil vyhlazování hran obrázků (metoda spočítání průměru v okolí bodu.

2. ROZBOR ÚLOHY

2.1. Sekvenční algoritmus


Pokud bych tuto úlohu řešil sekvenčně, musel bych to řešit pomocí čtyř vnořených cyklů: dvěma bych procházel matici prvek po prvku a dvěma bych počítal průměrnou hodnotu jasu v okolí bodu. Z toho vyplývá, že problém má složitost O(n4).
2.2. Způsob paralelního zpracování


Budu-li předpokládat, že matice bude dostatečně velká (pro malé matice nemá smysl používat paralelní zpracování), mohu ji rozdělit na několik menších částí, které se zpracují paralelně, např. na dvou a více procesorech. Takto rozvržená úloha bude zpracována rychleji, než kdyby se prováděla sekvenčně.

3. REALIZACE V JAVĚ


Java je objektově orientovaný jazyk, aplikace se skládá z několika tříd. Každá třída je uložena v samostatném souboru, pojmenovaném shodně s názvem třídy (toto je požadavek jazyka Java, výrazně to však zpřehledňuje napsaný kód).


V programu je použito dynamické přidělování, tj. každé vlákno zpracovává určitou část matice. Když vlákno (thread) dokončí svoji část, je mu přidělena další, pokud ještě nějaká zbývá na zpracování. Tento způsob má výhodu v tom, že pokud vlákna poběží různou rychlostí (zpravidla tomu tak bude), nebudou některá vlákna muset čekat, až jiná dokončí výpočet průměrů.

3.1.  Třída Matrix


Je základní třídou aplikace. Jako atributy obsahuje dvojrozměrná pole pro vstupní matici in_m a výstupní matici out_m (resp. jen ukazatele na tyto matice, protože matice jsou vytvářeny dynamicky při načtení dat ze vstupního souboru). Dále obsahuje proměnnou size, která udává velikost matice a proměnná arow, ve které je uloženo číslo řádku, od kterého bude další vlákno zpracovávat matici. Dále jsou v této třídě nadefinovány následující veřejné metody:

synchronized public int get_startpos(int step)


vrátí číslo řádku v matici, od kterého bude vlákno zpracovávat data. Parametr step udává, kolik řádků matice bude přiděleno. Volání této metody musí být voláno v jisté sériové posloupnosti, to  zajistí klíčové slovo synchronized. Pokud by se tato metoda nevolala v této sérii, pozice by nemusela být vypočtena správně nebo by mohlo více vláken získat stejný řádek na zpracování.

public void filet(int startrow, int rows)


provede vlastní filtrování v matici. Metoda  spočte nové hodnoty pro každý bod v oblasti jí zadané. Prohledávaná část je jí zadána počáteční řádkou startrow a počtem řádek na zpracování rows
. Spočtení nové hodnoty provádí jiná metoda a to metoda get_suma, která je popsána níže. Metoda filter nemusí být synchronizována, protože zpracovává data z oblasti, se kterou žádné jiné vlákno nepracuje. Pokud by byla synchronizována, pak by ji musela jednotlivá vlákna vyvolávat postupně a výpočet by vlastně probíhal sekvenčně. 

public int get_suma(int x, int y)


spočte průměrnou hodnotu v okolí bodu x a y. Pokud je bod rohový, počítá se do průměru jen okolní body ležící v matici. Výsledná hodnota je zaokrouhlena. Z zaokrouhlení je využita metoda Math.round.

public boolean readFromFile (String fname)


provede načtení vstupní matice in_m ze souboru zadaného jménem fname. Pomocí exceptions jsou ošetřeny situace, pokud by soubor nebylo možno přečíst. 
Formát vstupního souboru viz kap. 4.

public int getsize()

tato metoda vrací počet řádků matice. 

public void showMatrix(int typ)


vypíše matici na obrazovku. Pokud typ=0 zobrazí vstupní matici, jinak zobrazí výstupní matici. Pokud je matice příliš velká, zobrazí se pouze údaj o její velikosti.

3.2.  Třída Worker


Třída je odvozena z třídy Thread, která je standardně v Javě. Tato třída obsahuje výkonné metody pro práci s vlákny aplikace. Definice této třídy je velice jednoduchá. Obsahuje pouze konstruktor a metodu run(), ve které je samotný program vlákna.


Konstruktor přiřadí odkazy na instanci třídy Matrix. Jeho dalšími parametry je jméno vlákna a počet zpracovávaných řádek.


Metoda run() provádí v cyklu postupné volání metod get_startpos() a filter() třídy Matrix. Tím získá počáteční pozici a následně provede filtrování zadané oblasti matice. Vrátí-li metoda get_startpos() hodnotu -1 (pokud už není co zpracovávat), vlákno se ukončí.

3.3. Třída Farmer

Implementuje načtení vstupního souboru voláním metody readFromFile() třídy Matrix, pokud načtení proběhne úspěšně, vytvoří se příslušný počet instancí třídy Worker a spuštění jejich vláken zavoláním metody start() (ta je děděna od třídy Thread).


Pak se v „nekonečném“ cyklu čeká na ukončení všech vláken (ty se ukončí, pokud již Worker nemá co zpracovávat - viz kap. 3.2.). Po dokončení filtrování se zobrazí výsledná matice voláním metody showMatrix() a výsledná matice se uloží do souboru (metoda writeToFile z třídy Matrix).

3.3. Třída Program

Implementuje hlavní program - metoda public static void main(String[] args).

V hlavním programu se zkontroluje počet a správnost parametrů zadávaných na příkazové řádce. Jako parametry se zadává jméno vstupního a výstupního souboru, počet vláken a velikost kroku (tedy počet řádek zpracovávaných jedním vláknem). Pak se zavolá metoda start() třídy Farmer, která již zajistí další běh úlohy viz. výše.

3.4. Spuštění aplikace

Po přeložení všech tříd „kompilérem“  javac je možno aplikaci spustit příkazem


java Program <infile> <outfile> <workers> <step>, 

kde parametry mají následující význam:


<infile> 
soubor vstupních dat (ve formátu viz kap. 4)


<outfile> 
soubor výstupních dat (bude uložen ve formátu dle kap. 4)


<workers>
kolik vláken (workerů) bude spuštěno


<step>
kolik řádek matice bude vláknu přiděleno v jednom kroku


Parametry <workers> a <step> by bylo možno vypočítat na základě velikosti vstupní matice, nebo mohou být dány „napevno“.

3.5. Výpis zdrojových souborů

Viz Příloha 1.

3.6. Ukázka výstupu

Viz Příloha 2.

4. SOUBOR VSTUPNÍCH DAT


Vstupní data jsou v textovém souboru. Formát vstupního souboru (i výstupního) je shodný v obou aplikacích. Aby bylo programové načítání souboru co možná nejjednodušší, je řešeno načítání následovně: je-li v souboru nalezeno celé číslo je bráno jako vstupní hodnota. Na jiný znak není  brán zřetel. Pak může být mezi čísly třeba tabulátor nebo mezera. Ve výstupním souboru jsou čísla oddělena jednou mezerou.

Program předpokládá, že první nalezené číslo udává rozměr matice (např. 50 znamená velikost matice 50x50 prvků). Dalšími čísly jsou už data v matici. 

5. REALIZACE PRO PVM


Program je částečně podobný aplikaci v Javě. Rozdíl je jenom v tom, že vstupní data musejí být distribuována každému z procesů. 


Matice je rozdělena na několik částí. Problém je řešen tak, že každý proces provede filtrování a vrátí řídicímu programu zpracovanou část. Hlavní program si ji pak uloží do svého paměťového prostoru.

5.1. Komunikace mezi řídícím procesem a podřízenými procesy

Pro komunikaci mezi procesy jsou (v souboru matrix.h) definovány některé typy zpráv:


W_START
- zpráva podřízenému procesu. Obsahuje jednu hodnotu, která pokud je rovna nule znamená pro podřízený proces „skonči“, jinak znamená „pracuj“. Pokud je tato hodnota různá od nuly, pak zpráva obsahuje ještě další dvě čísla, a to čísla řádku odkud a kam se bude matice zpracovávat.


W_STOP
- zpráva od podřízeného procesu. Tato zpráva se posílá jako výsledek činnosti podřízeného procesu. Obsahuje ID tohoto procesu, číslo od a do kterého řádku zpracovával data. Jako další hodnoty je přenesena zpracovaná část matice.


Číslo ID procesu se ve zprávě W_STOP  musí předávat, protože čeká-li řídicí proces na výsledky od podřízených, nemůže vědět, kterému procesu má pak poslat novou část matice na zpracování Zprávu W_STOP očekává od  kteréhokoliv procesu.


W_GETMATRIX
- touto zprávou se předává vstupní matice z hlavního programu do podřízených procesů. Zpráva obsahuje velikost matice size a pak jednotlivé řádky matice

Komunikace probíhá takto:

Po vytvoření řídicích procesů jsou každému z nich zaslána data o matici ve které budu provádět filtrování dat (tedy zpráva W_GETMATRIX). 

Pak řídicí proces postupně určuje rozsah (funkce get_range), který se má prohledávat, a zašle podřízenému procesu zprávu W_START.  Takto se přiděluje jednotlivým „dělníkům“ práce. A to dokud buď nemají všichni přidělenu „práci“ anebo dokud není přidělena už celá matice (počet procesů a přidělovanou část zvolí uživatel. Může tedy například nastat situace, že některému procesu nebude přidělena vůbec žádná „práce“. To nastane v případě, že uživatel zvolí vysoký počet „dělníků“ na malou matici).

Pak se v nekonečném cyklu čeká na zprávy W_STOP od podřízených procesů, a to tolikrát, dokud není prohledána celá matice. Po přijetí zprávy W_STOP se provede uložení předaných dat do matice out_m. Zbývá-li ještě nějaká část matice zpracovat, pošle se podřízenému procesu zpráva W_START s novými parametry. Není-li tomu tak, žádná zpráva se nepošle.

Pokud už není co zpracovat je všem procesům zaslána zpráva W_START s hodnotou nula, což způsobí jejich ukončení. 

5.2. Soubor farmer.c


Tento soubor obsahuje program řídicího procesu. Jeho úkolem je načtení vstupních parametrů (zadávány uživatelem) a dat ze zadaného vstupního souboru. Formát dat je stejný jako v případě aplikace v Javě. Funkce pro načítání, ukládání a tisk matice jsou uloženy v pomocném souboru lib.c . Poté je spuštěn zadaný počet procesů.


Každému procesu jsou zaslána vstupní data a přidělena část matice určena ke zpracování. Pak je očekávána zpracovaná matice a pak je případně přidělena další část ke zpracování. Viz kap. 5.1.


Nakonec je výsledná matice zobrazena na obrazovku (pokud není větší, jak 23 x 23) a uložena do souboru. 

5.3. Soubor worker.c


Definuje tělo podřízeného procesu. Po přihlášení pod PVM se provede zjištění ID nadřazaného procesu (tj. toho, který jej spustil).


Poté je program čeká na zaslání vstupních dat. Po příjmu vstupních dat program čeká na řídící zprávu W_START. Podle kódu příkazu se pak buď filtruje matice od zaslané pozice a pošle výsledek ve zprávě W_STOP, anebo je program ukončen.

5.4. Spuštění aplikace

Po spuštění PVM (např. příkazem pvm či pvmd hostfile &) se spustí program farmer s parametry vstupní a výstupní soubor. Uživatel je vyzván k zadání počtu vytvořených procesů (workerů) a k velikosti kroku (počtu řádek), které bude zpracovávat každý podřízený proces v jednom kroku.


Po zpracování matice se výsledek zobrazí na obrazovku. Výsledek se uloží do souboru zadaného na příkazové řádce.

5.5. Výpis zdrojových souborů

Viz Příloha 3.

5.6. Ukázka výstupu

Viz Příloha 4.

6. ZÁVĚR


Na obou řešených úlohách jsem ověřil metody paralelního programování v systémech se sdílenou pamětí (jazyk Java) a s distribuovanou pamětí (knihovna PVM).


Programování v jazyce Java je programátorsky velmi příjemné. Zvláště díky svému objektovému charakteru. To mi dovoluje psát poměrně stručné a velice přehledné zdrojové texty. Jeho možnými nevýhodami jsou asi vysoké nároky na procesor, a program je zpomalován obsluhami výjimkového mechanismu. Při realizaci zadané úlohy v Javě se nevyskytly žádné větší komplikace. Problémem bylo jen správné načtení dat ze souboru a ošetření možných chyb. 


Větší komplikace představovala realizace programu pomocí knihovny PVM. Největším problémem byla synchronizace přenášených dat. A pak, že v funkci pvm_spawn musí být zadaná celá cesta ke spouštěnému podřízenému procesu.

PŘÍLOHA 1: Zdrojové texty aplikace v Javě

Soubor Matrix.java

import java.io.*;

public class Matrix {

   private int size;   // rozmer matice size x size

   private int arow;   // nasledujici radek, ktery se bude zpracovavat

   int[][] in_m;       // reference na vstupni matici

   int[][] out_m;      // reference na vystupni matici

   Matrix () {         // konstruktor

     size = 0;         // velikost matice je zatim nulova

     arow = 0;         // bude se zpracovavat 1. radek

   }

   public boolean showMatrix(int typ)

   {   /* zobrazi matici pokud typ=0 zobrazi vstupni jinak vystupni */

     if (typ==0)   

       System.out.println("Size Of Input Matrix: " + size + "x" + size + ".");

     else

       System.out.println("Size Of Output Matrix: " + size + "x" + size + ".");

     if (this.size > 23)

       return(false);
// nema cenu neco tisknout, matice je moc velka

     for (int i=0; i < size; i++) {

       for (int j=0; j < size; j++)

         if (typ==0)


   System.out.print(in_m[i][j] + "  ");

         else


   System.out.print(out_m[i][j] + "  ");  

       System.out.println();

     }

     return(true);

   }

   private int readNum(RandomAccessFile f)

   {    /* Precte jedno cislo int ze souboru */

     int num=0;  // vysledne nactene cislo (muze byt tvoren vice znaky)

     int c=0;    // nacteny jeden znak

     do

     {

       // pokud bude konec souboru -> exception

       try                

       { 

         c = f.read();

       }

       catch (IOException e) 

       {

         return num;

       }

     }        

     while ((c<'0') || (c>'9'));

     // nyni se preskocili vsechny neciselne znaky

     // ted se bude cist cislo...

     while ((c>='0') && (c<='9'))

     {

       num = num*10 + c - '0';

       try

       { 

         c = f.read();

       }

       catch (IOException e) 

       {

         return num;

       }

     }

     return num;

   }

   public boolean readFromFile (String fname)

   {   /* nacte vstupni matici ze souboru a ulozi ji v poli in_m[][] */

     File file = new File(fname);  

     RandomAccessFile dataFile;

     int i,j;

     if (!file.canRead())

       return false;

     try 

     {

       dataFile = new RandomAccessFile(file,"r");

     }

     catch (IOException e)

     {

       return false;

     }

     size = readNum(dataFile);    // zjisti velikost matice

     in_m = new int[size][size];  // vytvori prostor pro vst. a vyst. matice

     out_m = new int[size][size];

     for (i=0;i<size;i++)

       for (j=0;j<size;j++)

         in_m[i][j] = readNum(dataFile);

     // vstupni matice je nyni naplnena daty 

     try 

     { 

       dataFile.close();    // zavri soubor

     }

     catch (IOException e)

     {

       return false;

     }

     return true;

   } 

   public boolean writeToFile(String fname)

   { /* zapise vyst. matici do souboru */

     try {

       File f = new File(fname);

       FileOutputStream fw = new FileOutputStream(f);

       PrintStream fwp = new PrintStream(fw);

       fwp.println(size); /* zapis tam velikost matice */

       for (int i=0; i < this.size; i++) {


 for (int j = 0; j < this.size; j++) {


   fwp.print(this.out_m[i][j]);


   fwp.print(" ");


 }

         fwp.println();

       }

       fwp.close();

     }

     catch (Exception e)

     {

       return (false);

     }

     return (true); // ulozeni probehlo v poradku

   }

   public int get_size()

   { /* vrati velikost nactene matice */

     return size;

   }

   public int get_suma(int x, int y)

   { /* spocita prumernou hodnotu okoli zadaneho bodu */

     float suma=0;  /* soucet vsech hodnot v okoli [x,y]

                       (max. 9, min. 4 hodnoty) */

     int num=0;     // pocet bodu ze kterych se bude poc. prumer

     int a,b;       // pomocne promenne

     for (b=y-1;b <= y+1;b++)

     {

       for (a=x-1;a <=x+1;a++)

       {

         // osetreni jestli vypocitany bod z okoli lezi v matici

         if ((a>=0)&&(b>=0)&&(a<size)&&(b<size))

         {

           suma=suma+in_m[a][b];

           num++;

         }  

       } 

     }

     if (num > 0)

       return (int) Math.round(suma/num); // spocitej prumer

     else

       return 0;

   }

  /* vlastni procedura, ktera provadi filtraci

     zadano ma od ktere radky ma provadet filtrovani a kolik

     radku ma zpracovat */

  public void filter(int startrow, int rows)

  {

    int stoprow;  // ulozenodo ktereho radku ma filtrovat

    // zjisti cislo radku do ktereho se ma filtrovat

    if (startrow+rows < size)

      stoprow=startrow+rows;

    else

      stoprow=size; 

    for (int b=startrow;b < stoprow;b++)

     for (int a=0;a < size;a++)

       out_m[a][b]=get_suma(a,b); // spocte novou hodnotu v [x,y]

  }

  /* zjisti pozici od ktere se ma zpracovavat dalsi radky */

  synchronized public int gen_startpos(int step)

  {

    int oldrow=arow;

    if (arow < size)

    {

      arow+=step;

      return oldrow;

    }

    else

      return -1;  // uz neni co zpracovavat

  }

}

Soubor Worker.java

public class Worker extends Thread

{

  int step;

  Matrix m;

  Worker(String name, Matrix x_m, int x_rows)

  {

    super(name);    // uloz jmeno vlakna

    m=x_m;          // uloz referenci na zpracovavanou matici

    step=x_rows;    // o kolik radek se ma posouvat (krok)

  }

  public void run()

  {/* vykonna procedura threadu */

    int n_pos; /* zjisteny radek v matici od ktereho ma 

                  thread filtrovat */

    while(true)

    {

      n_pos = m.gen_startpos(step); //zisti pozici

      if (n_pos == -1)

        return;  // uz neni co delat konec

      System.out.println("Thread["+getName()+"] - "+n_pos);

      m.filter(n_pos,step); // filruj

      yield();

    }

  }

}

Soubor Farmer.java

public class Farmer

{

  String infile;

  String outfile;  

  Matrix m;

  Worker[] w;

  int step;

  int numthreads;

  /* konstruktor */

  // v x_in je jmeno vstupni souboru, v x_out je jmeno vystupniho souboru

  Farmer (String x_in,String x_out,int x_numthreads,int x_step)

  {    

    infile=x_in;

    outfile=x_out;

    numthreads=x_numthreads;

    step=x_step;

  }

  public int start ()

  {

    int i; // pomocna promenna

    m = new Matrix();

    /* Nacti matici */

    if (!m.readFromFile(infile))

    {

      System.out.println("Cannot read matrix ("+infile+") !");

      return 2;

    }

    // Kontrola velikosti kroku

    if (step>m.get_size()) 

    {

      System.out.println("Step must be less then "+m.get_size()+".");

      return 3;

    }

    m.showMatrix(0); // zobraz zdrojovou matici

    System.out.println("Num of threads: "+numthreads);

    System.out.println("Step size:      "+step);

    w = new Worker[numthreads];

    // Vytvor vlakna

    for (i=0;i<numthreads;i++) 

    {

      w[i] = new Worker(String.valueOf(i+1),m,step);

      w[i].start(); // odstartuj ho

    }

    // Cekej na skonceni vlaken

    for (i=0;i<numthreads;i++)     

    {

      try 

      {

        w[i].join();

      }

      catch (InterruptedException e)

      { }

    }

    m.showMatrix(1);             // Zobraz vysledek

    m.writeToFile(outfile);

    return 0;

  }

}

Soubor Program.java

public class Program

{

  public static void main(String[] args)

  {

    Farmer f;

    int numthreads,step;

    if (args.length != 4)

    {

      System.out.println("\nUsage:");

      System.out.println("java Program <infile> <outfile> <workers> <step>\n");

      System.out.println("<infile>  ... input matrix data");

      System.out.println("<outfile> ... output matrix data");

      System.out.println("<workers> ... Num of threads");

      System.out.println("<step>    ... Num of rows for each thread");

      return;

    }

    try

    {

      numthreads = Integer.valueOf(args[2]).intValue();

      step = Integer.valueOf(args[3]).intValue();

    }

    catch (NumberFormatException e)

    {

      System.out.println("Invalid parameter <threads> or <step> !");

      return;

    }

    if (numthreads<1)

    {

      System.out.println("<workers> must be > 0 !");

      return;

    }

    f = new Farmer(args[0],args[1],numthreads,step);

    f.start();

    return;

  }

}

PŘÍLOHA 2: Ukázka výstupu programu v Javě

Spuštění: java  Program in.dat out.dat 6 5

Size Of Input Matrix: 10x10.

0  0  3  0  3  2  5  1  7  9  

2  4  1  6  5  0  1  8  6  7  

8  9  2  4  9  8  9  8  4  6  

6  5  5  7  1  4  1  6  4  4  

5  3  8  2  1  4  6  1  5  6  

6  0  7  2  4  3  3  5  6  2  

1  8  2  3  4  2  4  0  4  9  

0  4  0  0  2  9  3  4  1  1  

2  2  7  8  9  7  4  5  0  1  

4  4  5  2  1  7  6  8  8  0  

Num of threads: 3

Step size:      2

Thread[1] - 0

Thread[3] - 2

Thread[2] - 4

Thread[1] - 6

Thread[2] - 8

Size Of Output Matrix: 10x10.

2  2  2  3  3  3  3  5  6  7  

4  3  3  4  4  5  5  5  6  7  

6  5  5  4  5  4  5  5  6  5  

6  6  5  4  4  5  5  5  5  5  

4  5  4  4  3  3  4  4  4  5  

4  4  4  4  3  3  3  4  4  5  

3  3  3  3  3  4  4  3  4  4  

3  3  4  4  5  5  4  3  3  3  

3  3  4  4  5  5  6  4  3  2  

3  4  5  5  6  6  6  5  4  2  

PŘÍLOHA 3: Zdrojové texty aplikace pro PVM

Soubor matrix.h

#ifndef matrix_h

#define matrix_h 1

#define MAXMATRIX  200

#define MAXWORKERS  50

#define W_START 1

#define W_STOP  2

#define W_GETMATRIX 3

typedef int MATRIX [MAXMATRIX][MAXMATRIX];

#endif

Soubor lib.h

#ifndef lib_h

#define lib_h 1

#include "matrix.h"

int readFromFile(char *fname,int *size,MATRIX m);

int writeToFile(char *fname,int *size,MATRIX m);

void showMatrix(MATRIX m,int *size);

#endif
Soubor worker.c

#include <pvm3.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "matrix.h"

MATRIX in_m;

MATRIX out_m;

int startrow,stoprow;

int size;

/* spocita prumernou hodnotu okoli zadaneho bodu */

int get_suma(int x, int y)

{

  float suma=0;  /* soucet vsech hodnot v okoli [x,y]

                    (max. 9, min. 4 hodnoty) */

  int num=0;     // pocet bodu ze kterych se bude poc. prumer

  int a,b;       // pomocne promenne

  for (b=y-1;b <= y+1;b++)

    for (a=x-1;a <=x+1;a++)

      // osetreni jestli vypocitany bod z okoli lezi v matici

      if ((a>=0)&&(b>=0)&&(a<size)&&(b<size))

      {

        suma=suma+in_m[a][b];

        num++;

      }  

  if (num > 0)

    return (int) ((suma/num)+0.5); // spocitej prumer - zaokrouhleni ...

  else

    return 0;

}

/* vlastni procedura, ktera provadi filtraci

   zadano ma od ktere radky ma provadet filtrovani a kolik

   radku ma zpracovat

*/

void filter()

{

  int a,b;

  for (b=startrow;b < stoprow;b++)

    for (a=0;a < size;a++)

      out_m[b][a]=get_suma(b,a); // spocte novou hodnotu v [x,y]

}

int main()

{

  int mytid, parent;    // moje id a id rodice

  int pom,i;            // pomocne promenne

  // prihlas se do pvm

  if ((mytid = pvm_mytid()) < 0)

  {

    printf("Cannot get my TID. PVM not running???\n");

    return 1;

  }

  // zjisti id rodice tedy farmera

  if ((parent = pvm_parent()) < 0)

  {

    printf("Cannot get parent TID.");

    return 1;

  }

  pvm_recv(parent,W_GETMATRIX); // Budes prijimat matici

  pvm_upkint(&size,1,1);        // prijmi velikost

  for (i=0;i < size;i++)

    pvm_upkint(in_m[i],size,1); // prijmi jednotlive radky

  while (1)                     // cekekani na odpoved farmera

  {

    pvm_recv(parent,W_START);   // prijde prikaz START

    pvm_upkint(&pom,1,1);       // prijmy prikaz pom=0-> ukonci se

    if (pom == 0) 

      break;                    // Ukonci cinnost

    pvm_upkint(&startrow,1,1);  // od ktereho radku se ma zpracovavat

    pvm_upkint(&stoprow,1,1);   // do ktereho radku se ma zpracovavat

    filter();                   // vlastni filtrovani

    // nyni se zasle odpoved

    // odpovedi je zpracovana cast matice

    pvm_initsend(PvmDataDefault);

    pvm_pkint(&mytid,1,1);     // posli moje id

    pvm_pkint(&startrow,1,1);  // odesli odkud se to zpracovavalo

    pvm_pkint(&stoprow,1,1);   // odesli kam az se to zpracovavalo

    for (i=startrow;i<stoprow;i++)

      pvm_pkint(out_m[i],size,1); // pridej vlastni zpracovana data   

    pvm_send(parent,W_STOP);   // odesli to s prikazem

  }

  pvm_exit();                  // Odhlas se z PVM

  return 0;

}
Soubor lib.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "lib.h"

/* Precte jedno cislo int ze souboru */

int readNum(FILE *f)

{                      

  int num=0;  // vysledne nactene cislo (muze byt tvoreno vice znaky)

  int c=0;    // nacteny jeden znak

  do

  {

    // pokud bude konec souboru -> vrat nactenou hodnotu cisla

    if ((c = fgetc(f)) == EOF)

      return num;

  }        

  while ((c<'0') || (c>'9'));

  // nyni se preskocili vsechny neciselne znaky

  // ted se bude cist cislo...

  while ((c>='0') && (c<='9'))

  {

    num = num*10 + c - '0';

    if ((c = fgetc(f)) == EOF)

      return num;

  }

  return num;

}

/* nacte vstupni matici ze souboru a ulozi ji v poli in_m[][] */

int readFromFile (char *fname,int *size,MATRIX m)

{

  FILE *f;  

  int i,j;

  *size=0; // pokud by selhalo nacitani vrat velikost matice 0

  if ((f = fopen(fname,"r")) == NULL)  

      return -1; // chyba pri otevirani

  *size = readNum(f);    // zjisti velikost matice

  for (i=0;i<*size;i++)

    for (j=0;j<*size;j++)

         m[i][j] = readNum(f);

     // vstupni matice je nyni naplnena daty 

  fclose(f);              // Zavri soubor

  return 0;

} 

/* zapise vyst. matici do souboru */

int writeToFile(char *fname,int *size,MATRIX m)

{

  FILE *f;

  int i,j;

  if ((f = fopen(fname,"w")) == NULL)  

      return -1; // chyba pri otevirani

  fprintf(f,"%d\n",*size); /* zapis tam velikost matice */

  for (i=0; i < *size; i++) {

    for (j = 0; j < *size; j++)

      fprintf(f,"%d ",m[i][j]);

    fprintf(f,"\n");

  }

  fclose(f);              // Zavri soubor

  return 0;

}

/* zobrazi matici */

void showMatrix(MATRIX m,int *size)

{

  int i,j;

  printf("Size of MATRIX: %d x %d.\n",*size,*size);

  if (*size < 24)

    for (i=0; i < *size; i++) {

      for (j=0; j < *size; j++)

 
printf("%d ",m[i][j]);

      printf("\n");

    }

}
Soubor farmer.c

#include <pvm3.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include "lib.h"

int arow=0; // cislo nasledujici zpracovavaneho radku

/* funkce spocte od a do jakeho radku ma worker zpracovavat matici */

int get_range(int size,int step,int *startrow,int *stoprow)

{

  int oldrow=arow;

  if (arow < size)

  {

    arow+=step;         // zvys o krok

    *startrow=oldrow;

    if (arow>size)

      arow=size;

    *stoprow=arow;

    return 0;

  }

  return -1;            // uz neni co zpracovavat

}

int main(int argc,char **argv)

{

  MATRIX in_m;

  MATRIX out_m;

  int size;                // velikost matice

  int tids[MAXWORKERS];    

  int mytid,workerid;      // moje id, a id workera

  int numworkers=0;        // pocet workeru

  int step=0;              // krok

  int i,k,pom;             // pomocne promenne

  int startrow,stoprow;    // odkud a kam zpracovavat

  int jobs;                // pocet casti na ktere je matice rozdelena

  printf("Program started\n");

  if (argc < 3)

  {

    printf("Usage: program <infile> <outfile>\n");

    printf("Example: program input.dat output.dat\n");

    return 1;

  }

  if (readFromFile(argv[1],&size,in_m) == -1)

  {

    printf("Error: open input file\n");

    return 2;

  }

  showMatrix(in_m,&size);        // zobraz nactenou matici

  // nacti pocet workeru 

  while ((numworkers<1) || (numworkers>MAXWORKERS))

  {

    printf("How many workers (1-%i)? ",MAXWORKERS);

    scanf("%d",&numworkers);

  }   

  // nacti velikost kroku

  while ((step<1) || (step>size))

  {

    printf("Step (1-%d)? ",size);

    scanf("%d",&step);

  }   

  // spocitej kolik na kolik casti bude matice rozdelena

  // vysledek se musi zaokrouhlit nahoru !!!

  if (size % step !=0)

    jobs=(size / step)+1;  // zaokrouhli nahoru

  else

    jobs=(size / step);

  // prihlas se do PVM

  if ((mytid = pvm_mytid()) < 0)

  {

    printf("Cannot get my TID.\n");

    return 3;

  }

  if (pvm_spawn("/home/doktor/pvm/worker",(char **)0,0,"",numworkers,tids) != numworkers)

  {

    printf("Cannot create worker !!!\n");

    return 4;

  }

  printf("Workers running...\n"); 

  // Nejprve v cyklu pridelime praci vsem workerum

  for (i=0;i<numworkers;i++)

  {

    if (pvm_initsend(PvmDataDefault) < 0)

      printf("pvm_initsend() failed.\n");

    if (pvm_pkint(&size,1,1) < 0)        // posli velikost matice

      printf("pvm_pkint() failed.\n");

    for (k=0;k<size;k++)

      if (pvm_pkint(in_m[k],size,1) < 0) // posli jednotlive radky matice

        printf("pvm_pkint() failed.\n");

    if (pvm_send(tids[i],W_GETMATRIX) < 0)

      printf("pvm_send() failed.\n");

    // zjisti radky odkud a kam zpracovat

    if (get_range(size,step,&startrow,&stoprow) != -1)

    {

      pom = 1;                      // pom=1 zpracuj, pom=0 skonci cinnost

      if (pvm_initsend(PvmDataDefault) < 0)

        printf("pvm_initsend() failed.\n");

      if (pvm_pkint(&pom,1,1) < 0)

        printf("pvm_pkint() failed.\n");

      if (pvm_pkint(&startrow,1,1) < 0)   //odesli odkud zpracovat

        printf("pvm_pkint() failed.\n");

      if (pvm_pkint(&stoprow,1,1) < 0)    //odesli kam zpracovat

        printf("pvm_pkint() failed.\n");

      if (pvm_send(tids[i],W_START) < 0)  //posli balik

        printf("pvm_send() failed.\n");

      printf("Worker %i have job %d-%d\n",tids[i],startrow,stoprow);

    }

  }

  while (jobs > 0)

  {

    if (pvm_recv(-1,W_STOP) < 0)

      printf("pvm_recv() failed.\n");

    if (pvm_upkint(&workerid,1,1) <0)

      printf("pvm_upkint() failed.\n");

    if (pvm_upkint(&startrow,1,1) <0)

      printf("pvm_upkint() failed.\n");       

    if (pvm_upkint(&stoprow,1,1) <0)

      printf("pvm_upkint() failed.\n");       

    printf("Worker %i done job %d-%d\n",workerid,startrow,stoprow);

    jobs--;  // sniz pocet jeste neudelanych casti matice

    for (i=startrow;i<stoprow;i++)

      if (pvm_upkint(out_m[i],size,1) <0) //prijmuta data si uloz do matice

        printf("pvm_upkint() failed.\n");      

    if (get_range(size,step,&startrow,&stoprow) != -1)

    {

      pom = 1;

      if (pvm_initsend(PvmDataDefault) < 0)

        printf("pvm_initsend() failed.\n");

      if (pvm_pkint(&pom,1,1) < 0)        //posli pom=1 delej 0=skonci

        printf("pvm_pkint() failed.\n");

      if (pvm_pkint(&startrow,1,1) < 0)

        printf("pvm_pkint() failed.\n");

      if (pvm_pkint(&stoprow,1,1) < 0)

        printf("pvm_pkint() failed.\n");

      if (pvm_send(workerid,W_START) < 0) //posli to jen danymu workerovi

        printf("pvm_send() failed.\n");

      printf("Worker %i have job %d-%d\n",workerid,startrow,stoprow);

    }

  }

  // nyni se posle vsem workeru pom=0, coz znamena ze uz neni co delat

  // a maji ukoncit svou cinnost

  for (i=0;i<numworkers;i++)

  {

    pom = 0;

    if (pvm_initsend(PvmDataDefault) < 0)

      printf("pvm_initsend() failed.\n");

    if (pvm_pkint(&pom,1,1) < 0)

      printf("pvm_pkint() failed.\n");

    if (pvm_send(tids[i],W_START) < 0)

      printf("pvm_send() failed.\n");

    printf("Worker %i done.\n",tids[i]);

  }

  showMatrix(out_m,&size);          // zobraz vyslednou matici

  writeToFile(argv[2],&size,out_m); // zapis vysledek do souboru

  pvm_exit();                       // ukonci PVM

  return 0;

}
PŘÍLOHA 4: Ukázka výstupu programu pro PVM

Program started

Size Of Input Matrix: 10 x 10.

0 0 3 0 3 2 5 1 7 9 

2 4 1 6 5 0 1 8 6 7 

8 9 2 4 9 8 9 8 4 6 

6 5 5 7 1 4 1 6 4 4 

5 3 8 2 1 4 6 1 5 6 

6 0 7 2 4 3 3 5 6 2 

1 8 2 3 4 2 4 0 4 9 

0 4 0 0 2 9 3 4 1 1 

2 2 7 8 9 7 4 5 0 1 

4 4 5 2 1 7 6 8 8 0 

How many workers (1-50)? 3

Step (1-10)? 2

Workers running...

Worker 262163 have job 0-2

Worker 262164 have job 2-4

Worker 262165 have job 4-6

Worker 262163 done job 0-2

Worker 262163 have job 6-8

Worker 262164 done job 2-4

Worker 262164 have job 8-10

Worker 262163 done job 6-8

Worker 262164 done job 8-10

Worker 262165 done job 4-6

Worker 262163 done.

Worker 262164 done.

Worker 262165 done.

Size Of Input Matrix: 10 x 10.

2 2 2 3 3 3 3 5 6 7 

4 3 3 4 4 5 5 5 6 7 

6 5 5 4 5 4 5 5 6 5 

6 6 5 4 4 5 5 5 5 5 

4 5 4 4 3 3 4 4 4 5 

4 4 4 4 3 3 3 4 4 5 

3 3 3 3 3 4 4 3 4 4 

3 3 4 4 5 5 4 3 3 3 

3 3 4 4 5 5 6 4 3 2 

3 4 5 5 6 6 6 5 4 2 
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