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Splosne informacije

V nadaljevanju dokumenta so opisane stiri razlicne projektne naloge. Pricakujeva, da
boste projektne naloge delali v parih. Za vsako drugacno obliko dela se morate dogovoriti
z nama. Vsako nalogo si lahko izberejo tri skupine. Izbor nalog bo potekal preko ucilnice
po pravilu kdor prej pride, prej melje.

Za pozitivno oceno iz projektne naloge:

pripravite sekvencno razli¢ico algoritma, ki bo sluzila za primerjavo;

pripravite paralelno razli¢ico algoritma s tehnologijami, predlaganimi pri posamezni
nalogi;

naredite primerjalne teste na superracunalniku NSC ali v oblaku (prva in druga
naloga);

pripravite 10-minutno predstavitev, ki opisuje vaso resitev, rezultate meritev, kot
so Cas izvajanja, pohitritve, ué¢inkovitosti, in glavne ugotovitve.

predstavitev in izvorno kodo oddajte preko ucilnice.

Nekaj idej za boljso oceno:

pripravite izvedbo algoritma za tehnologijo, ki ni eksplicitno navedena pri nalogi;
algoritem izvajajte na ve¢ enotah (graficne kartice);
izpeljite teoreticni model paralelnega algoritma;

predlagajte in preizkusite dodatne optimizacije algoritma.

Rok za oddajo predstavitev je TBD. H konc¢ni oceni projektne naloge prispevajo opra-
vljeno delo in predstavitev.



1 Verizenje blokov

Sistem razprsenega verizenje blokov omogoca varno in ucinkovito upravljanje seznama
lastnikov necesa digitalnega, ne da bi za to potrebovali osrednjo monopolno agencijo, ki
bi ji morali vsi zaupati [1]. Ideja, kako strukturno prepreciti goljufanje in nekontrolirano
kopiranje digitalne lastnine (denarja), temelji na dokazu opravljenega dela, ki ga sistem
zahteva na nekaj minut. To opravljeno delo mora biti tako veliko, da prakti¢no ni mogoce
goljufati, saj bi moral potencialni goljuf opraviti bistveno vec¢ dela, kot vsi drugi uporab-
niki sistema skupaj. Protokol usklajevanja, ki temelji na prikazu opravljenega dela, izhaja
iz izvajanja zapletenih racunskih nalog, ki zahtevajo veliko racunske moci, njihovo resitev
pa je enostavno preveriti in tako potrditi, da je bilo delo dejansko opravljeno in ni prislo
do prevare.

Kljucen element usklajevanja je preverjanje istovetnosti podatkov. To se izvaja preko
digitalnega prstnega odtisa ali zgo$cene vrednosti (angl. hash), ki poljubno dolgemu
sporocilu priredi zaporedje znakov nespremenljive dolzine. 7 vsako, se tako majhno
spremembo podatkov v sporocilu, se spremeni tudi njihova zgoséena vrednost.

Pri verizenju blokov se sporocila o transakcijah med uporabniki oblikujejo v bloke.
Vsi, ki sodelujejo pri verizenju blokov, sledijo novim sporocilom o izvedenih transakcijah
in na podlagi zgoscene vrednosti zadnjega veljavnega bloka, predloga novega bloka in
nekaj naklju¢nih dodanih znakov ali skovanke, izracunavajo novo zgosc¢eno vrednost. 7
dodajanjem poljubno dolge skovanke lahko zgoS¢eno vrednost novega bloka spreminjamo
tako, da ustreza predpisanim zahtevam. Ko najdemo ustrezno zgosc¢eno vrednost, pre-
dlog bloka, v katerem so zabelezena nova sporocila o transakcijah, razposljemo drugim
uporabnikom v odobritev. Uporabniki sistema glasujejo za veljavnost novega bloka tako,
da ga po preverjanju dodajo v verigo prejsnjih, ze potrjenih. Za dopolnitev verige dobimo
nagrado, nato se zgodba zacne od zacetka.

1.1 Zgoscena vrednost in dokaz opravljenega dela

Za sporocila, sestavljena iz niza znakov, bomo zgosc¢ene vrednosti racunali z algoritmom
MD5 [2]. Algoritem MDb5 [3] za niz znakov vrne zgosceno vrednost dolzine 16 znakov.
Zgosceno vrednost nato predstavimo z 32 znaki Sestnajstiske kode in prestejemo s koliko
niclami se konca. Na primer, algoritem MDb5 za vhodne znake 01020304C2AAD20Dy,ey
izracuna zgosceno vrednost B18F3F414358E488AEFABES010000000y s 7 ni¢lami na
koncu.

Osredotocili se bomo na dokazovanje opravljenega dela. Na vhodu pri¢akujemo mno-
zico sporocil razli¢nih dolzin, na primer 01020304C2A AD2;,., 01020304C2},65, 01020304 0.
Vsako sporocilo posebej dopolnimo s skovanko, da dobimo zgosc¢eno vrednost z zahteva-
nim Stevilom nicel na koncu, na primer 7. Za navedena sporocila bomo z intenzivnim
preiskovanjem poiskali skovanke 0Dyey, AAD20Dy, in C2AAD20Dy, .

Kodo v jeziku C za iskanje skovanke za eno sporocilo najdete v [1]. Koda uporablja
funkcije MD5 za postopno rac¢unanje zgoscene vrednosti iz knjiznice OpenSSL.



1.2 Naloga

Ker Zelimo dobiti veliko nagrad, bomo iskanje zgoscéenih vrednosti racunali vzporedno.
Sporocila obdelujemo zaporedno, enega za drugim. Najti zelimo najkrajSo skovanko, s
katero dobimo zahtevano zgosceno vrednost, zato skovanke podaljSujemo postopno, znak
po znak. Najprej preverimo osnovno sporocilo. Ce ne vrne ustrezne zgoscéene vrednosti,
preverimo prostor eno-znakovnih skovank. Ce sporodilo z nobeno skovanko ne da zahte-
vane zgoscene vrednosti, zacnemo preiskovati prostor dvo-znakovnih skovank. Skovanke
podaljSujemo, dokler ne najdemo ustrezne skovanke ali presezemo najvecjo dovoljeno
dolzino.

Za racunanje skrbi koordinator, ki sprejema sporocila in razdeljuje delo delavcem.
Predpostavite lahko, da je stevilo delavcev omejeno na 256. Tako koordinator delo raz-
deli samo glede na prvi znak skovanke. Pri stirih delavcih bi prvemu dodelili preverjanje
skovank s prvim znakom 00..3F.,, drugemu skovanke, ki se zacnejo z znaki 40..7F ey, tre-
tjemu skovanke s prvimi znaki 80..BF., in zadnjemu skovanke s prvimi znaki CO..FF.

Takoj, ko delavec najde resitev, mora o tem obvestiti koordinatorja, ki poslje zah-
tevo za prekinitev iskanja ostalim delavcem. Ko vsi delavci prekinejo z iskanjem, jim
koordinator dodeli naslednjo nalogo.

V osnovni razli¢ici je stevilo delavcev znano v naprej. Predpostavite, da je sistem
stabilen — koordinator in delavci vestno opravljajo svojo nalogo, z omrezjem ni tezav.

Resitev zasnujte vecnitno z uporabo knjiznice pThread in porazdeljeno s knjiznico
MPI. Primerjajte case sekvencnega preiskovanja z vecnitno in porazdeljeno resitvijo. Pri
programiranju si lahko pomagate s koncepti iz navodil [5; 6].

Nekaj idej:

« Kako se ¢as racunanja, pohitritev in ucinkovitost spreminjajo s stevilom zahtevanih
nicel na koncu zgosc¢ene vrednosti?

o Izmerite cas, ki potece od takrat, ko eden od delavcev najde resitev, do takrat, ko
zacnejo obdelovati naslednje sporocilo.

» Sistem dopolnite tako, da delo dobijo tudi delavci, ki v sistem pristopijo med iska-
njem resitve za neko sporocilo. Uporabite idejo dinami¢nega razvrs¢anja dela, ki
smo jo srecali pri OpenMP.

» Pripravite resitev za graficne procesne enote, pri tem se ne omejujte na 256 delavcev.

« Problem resite z nalogami v OpenMP (deli in vladaj). Resitev primerjajte z vaso
resitvijo s knjiznico pThread.

» Porazdeljeni sistem (MPI) naredite robusten, da bo nasel resitev tudi v primeru,
ko eden od delavcev odpade.

» Dodajte odjemalce, ki posiljajo delo koordinatorju. Koordinator naj rezultat po-
sreduje pravemu odjemalcu.



2 Stiskanje podatkov

Stiskanje podatkov je pomembno za ucinkovito prenasanje sporocil. Stiskanje podat-
kov, ki ga uporabljajo telefaksi pri posiljanju slik in dokumentov preko telefonskega
omrezja [l 1], se za¢ne z veriznim kodiranjem (angl. run-length encoding), ki mu sledi
Huffmanovo kodiranje.

2.1 Postopek stiskanja

Crno-bela stran A4 je sestavljena iz 1145 vrstic s po 1728 slikovnimi tockami. Kodiranje
izvajamo nad vsako vrstico posebej. Vrstica je predstavljena z zaporedjem veriznih kod,
ki se izmenjujejo za bele in ¢rne skupine slikovnih tock. Opis vrstice se vedno zacne z
verizno kodno zamenjavo za bele slikovne tocke. Ce je prva slikovna tocka v vrstici érna,
najprej posljemo verizno kodno zamenjavo dolzine ni¢ za belo slikovno tocke. Standard
predvideva locene kodne zamenjave za dolzine od 0 do 63, vse nadaljnje kodne zamenjave
pa so sestavljene iz dveh delov: veckratnika Stevila 64 in razlike do konc¢ne dolzine, na
primer 1266 = 1216 + 50. V takih primerih si sledita dve kodni zamenjavi za isto barvo.
Za lazjo sinhronizacijo ob napakah pri prenosu se vrstica vedno zakljuc¢i z unikatno kodo
EOL.

Huffmanovo kodiranje se izvaja nad veriznimi kodnimi zamenjavami, loCeno za bele in
¢rne slikovne tocke. Huffmanove kodne zamenjave so bile dolo¢ene na podlagi statisti¢ne
analize vecCjega stevila dokumentov. S Huffmanovimi kodnimi zamenjavami v vsaki vrstici
nadomestimo verizne kodne zamenjave belih in ¢rnih slikovnih tock. Kodna zamenjava
za EOL je enaka 000000000001 in ni kodirana s Huffmanovim algoritmom. Postopek
kodiranja je nakazan na povezavi [12].

Standard lahko izboljSamo tako, da za vsako stran A4 zgradimo optimalni Huffmanov
kod za bele in ¢rne verizne kodne zamenjave. Huffmanov kod vrne optimalne dolzine
kodnih zamenjav za podane osnovne znake z znanimi verjetnostmi. V naSem primeru
osnovne znake predstavljajo verizne kodne zamenjave, verjetnosti pa dobimo iz Stevila
ponovitev veriznih kodnih zamenjav. Algoritem je skiciran na sliki 1, lahko pa si pomagate
tudi s kodo [13; 14].

2.2 Naloga

Na voljo imamo veliko koli¢ino ¢rno-belih dokumentov (strani A4), ki jih zelimo zakodi-
rati po zgoraj opisanem postopku. Postopek zZelimo ¢im bolj pohitriti. Stiskanje strani
A4 lahko razdelimo na $tiri korake: (i) branje bitne slike strani A4, (ii) verizno kodi-
ranje, (iii) Huffmanovo kanoni¢no kodiranje in (iv) zapisovanje kode strani v datoteko.
Posamezne korake tezko paraleliziramo, za pohitritev je v tem primeru najbolj enostavno
procesorskih jedrih.

Resitev zasnujte okrog knjiznice pThread, komunikacijo med stopnjami pripravite po
konceptu proizvajalec-porabnik. ¢e vam je ljubse, lahko poskusite z jezikom go ali kotlin.



Prvi del:
1. Ustvarimo seznam osnovnih znakov L(1..n) s pripadajofimi verjetnostmi.
2. Ponavljajmo, dokler ne pridemo do sestavljenega znaka z verjetnostjo 1:
- v seznamu L pois¢imo znaka z najmanjsima verjetnostima;
- ustvarimo nov sestavljen znak, z verjetnostjo, enako vsoti verjetnosti znakov;
- najdena znaka oznacimo kot uporabljena;
- nov sestavljen znak dodamo v seznam L;
- zabelezimo si, iz katerih znakov je sestavljen.
3. Za vse sestavljene znake v L (od zadnjega proti prvemu):
- znak razstavimo — poiSecemo oba znaka, ki ga sestavljata;
- obema sestavnima deloma pove¢amo dolzino kodne zamenjave za 1.

Drugi del:
1. Uredimo znake po dolzinah kodnih zamenjav (KZ) in nato po njihovi vrednosti
(narascajoce).
2. KZ <— zeros(1, dolzina KZ); prvi znak je sestavljen iz samih nicel
3. Dokler so znaki na vhodu:
- izstavi znak in KZ;
- KZ +— (KZ + 1) << ((dolzina naslednje KZ) - (dolzina trenutne KZ));

Slika 1: Huffmanov algoritem.

V osnovni razli¢ici ni potrebno, da je vrstni red dokumentov na izhodu enak kot na vhodu.
Nekaj idej:

o Izmerite case procesiranja na posameznih stopnjah cevovoda, izracunajte pohitritve,
ucinkovitost.

» Koncept proizvajalec-porabnik razsirite tako, da bo proizvajalec naloge lahko od-
dajal v medpomnilnik.

o Preverite, koliko pomaga uporaba ve¢ vzporednih procesorjev v izbranih stopnjah
cevovoda.

o Za koliko se zmanjsajo pohitritve, ¢e zahtevate, da je vrstni red dokumentov na
izhodu enak tistemu na vhodu?

o Na drugem vozlisc¢u pripravite cevovodno resitev za dekodirnik, posiljanje podatkov
izvedite preko MPT ali telegramov TCPIP.

e Program izboljsajte tako, da stevilo vzporednih procesorjev na vsaki stopnji dolo-
cate dinamicno glede na potrebe.



3 Stiskanje slik s pomocjo razvrscanja z voditelji

Vseprisotnost multimedijskih vsebin na spletu moc¢no obremenjuje internetno infrastruk-
turo [28]. Da bi zmanjsali koli¢ino prenesenih podatkov se posluzujemo raznovrstnih
postopkov za izgubno [23] in brezizgubno [21] stiskanje takih vsebin. Tukaj si bomo ogle-
dali postopek stiskanja s pomocjo razvrscéanja z voditelji [25; 26], ki spada med metode
nenadzorovanega ucenja.

Razvrscanje z voditelji

Razvrséanje z voditelji je metoda, namenjena razvrséanju vzorcev v skupine. Zaradi svoje
enostavnosti in robustnosti je zelo razsirjena. Za osnovni algoritem je bilo razvitih tudi
precej izboljSav in prilagoditev namenjenih resevanju razlicnih problemov [27].

Recimo, da imamo podano mnozico n vzorcev (Xi,Xa,Xs, . .., X,), Kjer je vsak vzorec
D-dimenzionalni vektor. Te vzorce zelimo razvrstiti v k£ skupin ali gru¢ C = {C, Cy, Cs, ..., Ci },
kjer je k < n. Poleg same razvrstitve zelimo izracunati Se centroide gy, o, ..., g, ki
predstavljajo povprecen vzorec znotraj posamezne gruce. Razvrs¢anje v gruce zelimo
opraviti tako, da minimiziramo raznolikost oziroma varianco znotraj gruce:

k
argmin > 3 & — pul® 1)
C  i=lzec;
Najbolj obicajen algoritem za resevanje tega problema je metoda iterativnega izboljseva-
nja:

Inicializiraj zacetne vrednosti centroidov pq, pto, . . ., py tako, da jim priredis nakljucen
vzorec X;
while I < Iteracij do
for vsak vzorec x; do
poisci p; z najmanjso evklidsko razdaljo do x;
nastavi indeks centroida ¢; = j

end for
for vsak centroid p; do
izracunaj povprecje m vseh x;, kjer ¢; == j
nastavi p; = m
end for
end while
Polje ¢ vsebuje indekse centroidov za vse vzorce
Wi, Ko, . . ., g SO koncne vrednosti centroidov

Slika 2: Algoritem razvrscanja z voditelji.

Pri razvrscanju se lahko zgodi, da katera izmed gruc¢ ostane prazna. Temu se obi¢ajno
zelimo izogniti. To lahko storimo tako, da prazni gruci pripisemo tisti vzorec, ki je najdlje
od svoje trenutne gruce.
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Slika 3: Primer razvrs¢anja 2D vzorcev v tri gruce.

Stiskanje slike

Za zapis pikslov neke slike lahko uporabimo predstavitev RGBA (angl. red, green, blue,
alpha) pri ¢emer uporabimo 8 bitov za zapis intenzitete posameznega barvnega kanala
(razpon vrednosti 0-255), skupaj torej 32 bitov na piksel. Stevilo bitov na piksel lahko
zmanjsamo, ¢e zmanjsamo Stevilo razlicnih barv v sliki. Naiven pristop je, da enostavno
zmanjSamo Stevilo razpolozljivih nivojev intenzitete za vsak barvni kanal (na primer iz 256
na 16, kar nam da 16 bitov na piksel) in ustrezno preracunamo nove vrednosti intenzitet.
Ta pristop lahko precej pokvari kvaliteto slike. Da bi bolje ohranili informacijo v sliki, je
potrebno upostevati porazdelitev barv v njej.

Ena od moznosti je, da uporabimo razvrsc¢anje z voditelji in podobne barve zdruzimo
v gruce, katerih centroide nato uporabimo kot nadomestno barvo za vse piksle znotraj
gruce. V tem primeru so nasi vzorci piksli - vektorji v stiri-dimenzionalnem prostoru
RGBA. Ciljno stevilo razlicnih barv, ki jih zelimo uporabiti v sliki, pa je Stevilo gruc¢
v katere razvrséamo piksle. S takim pristopom ucinkovito zmanjSamo Stevilo razlicnih
barv v sliki in posledi¢no njeno velikost ter bolje ohranimo kvaliteto slike.

(b) Izhodna slika: 64 razli¢nih barv (6 bitov na

(a) Vhodna slika: 32 bitov na piksel. piksel).

Slika 4: Stiskanje slike s pomocjo razvrséanja z voditelji.



Naloga

S pomocjo OpenCL in pthreads/OpenMP napisite vzporedno razlicico algoritma za sti-
skanje slik s pomocjo razvrscanja z voditelji. Program naj omogoca stiskanje slik poljub-
nih velikosti za poljubno stevilo barv. Program naj slike bere in zapisuje v formatu PNG.

Za branje in zapisovanje slik lahko uporabite ustrezno knjiznico, na primer STB [29] ali
Freelmage [21]. Program naj omogoca izbiro stevila niti, ki bodo uporabljene pri proce-
siranju (OpenMP /pthreads).

Nekaj idej:

Algoritem ustrezno preoblikujte, da zmanjsate Stevilo dostopov do pomnilnika.

Mogocih je vec¢ pristopov k paralelizaciji algoritma. Med niti lahko razdelite vzorce
ali pa gruce. V vecini primerov je prvi pristop boljsi, saj je na voljo veliko vec¢
vzorcev kot gruc.

Pazite na razporeditev dela, nekatere gruce lahko vsebujejo veliko vec¢ vzorcev kot
druge.

Optimizirajte Stevilo niti na OpenCL (skupno Stevilo niti, Stevilo niti na blok).

Uporabite ve¢ graficnih kartic hkrati.



4 Pagerank

Algoritem Pagerank [22] sta leta 1998 predstavila Larry Page in Sergey Brin, ustanovitelja
podjetja Google. Pagerank je uporabljal in ga v doloc¢eni meri Se vedno uporablja spletni
iskalnik Google pri rangiranju spletnih strani med prikazanimi zadetki za nek iskalni
termin. Algoritem pri razvrscanju strani uposteva dva glavna faktorja, ki vplivata na
pomembnost neke spletne strani:

« Stevilo strani, ki vsebujejo povezavo do dane spletne strani.
o Pomembnost strani, ki vsebujejo povezave do dane spletne strani.

Drugace povedano, do neke strani lahko vodi razmeroma malo povezav, vendar se le-te
nahajajo na pomembnih, oziroma zelo znanih straneh (e.g. nytimes.com), kar pomeni,
da bo dana stran visoko rangirana. Lahko pa do neke strani vodi veliko Stevilo povezav iz
manj pomembnih virov (razni blogi, forumi, ...), kar ji bo prav tako prineslo visok rang.

PageRank

Matematicno lahko zgornjo idejo zapiSemo z naslednjo formulo:

1—d R(p,)
R(pi) = ——+d Y St
N p; €M (p;) L(pj)

V zgornji enacbi je R(p;) rang spletne strani p;, ki ga iS¢emo; M (p;) je mnozica strani,
ki vsebujejo povezavo do strani p;; L(p;) je Stevilo izhodnih povezav, ki jih vsebuje stran
p; in N je sStevilo vseh strani. Enacba vsebuje Se teleportacijski faktor d, ki ga obicajno
nastavimo na 0.85. Z njim modeliramo dejstvo, da lahko posamezno stran obis¢emo po
nakljuc¢ju, brez da bi do nje vodila povezava iz neke druge strani.


nytimes.com

PageRank lahko izracunamo iterativno. Algoritem doseze konvergenco precej hitro.
V izvornem c¢lanku [22] avtorja omenjata, da je za podatkovno bazo, ki vsebuje 322
milijonov povezav potrebnih 52 iteracij.

Postopek:
1. Nastavimo t=0
2. Nastavimo zacetno vrednost R(p;;t) = 1/N za vse spletne strani.
3. Ponavljamo, dokler ne doseZemo ustavitvenega pogoja ||R(p;t+ 1) — R(p;t)|| < e
R(pi;t+1) = 1Nd+d > RL@”’t)
pj €M (p:) (pj)

Slika 5: Algoritem za izracun PageRank.

Iterativno enacbo v koraku 3, lahko zapiSemo tudi v matri¢ni notaciji:

1 —
R(t+1) = dMR(t) + Nd1,

kjer je R(t) stolpi¢ni vektor rangov v koraku ¢, 1 stolpi¢ni vektor samih enic, M pa

matrika definirana kot
1
77 . _) 7,
M, = {L(pj) e (2)

0, sicer.

4.1 Naloga

Kljub temu, da je sam algoritem za rangiranje spletnih strani precej enostaven, hitro
naletimo na tezavo, da je stevilo spletnih strani ogromno (trenutno ze preko 50 milijard),
kar seveda pomeni, da s serijskim algoritmom ne bomo prisli dale¢. Ideja je torej, da pri-
pravimo vzporedno razli¢ico algoritma, ki bo prisla do resitve hitreje. NapiSite vzporedno
razli¢ico algoritma s pomocjo tehnologije OpenCL in vecnitenja (pThreads ali OpenMP)
in ju primerjajte s sekvencnim algoritmom. Za testni nabor podatkov lahko uporabite
bazo, ki jo je objavil Google (https://snap.stanford.edu/data/web-Google.html).
Nekaj Idej:

o Primerjajte uc¢inkovitost in pohitritev za razli¢no stevilo vozlisc.

o Razmislite in pripravite uc¢inkovit nac¢in hranjenja podatkovnih struktur, ki opisu-
jejo povezave med stranmi.

» Pri procesiranju uporabite ve¢ graficnih kartic.

» Primerjajte vzporedno resitev na GPU z vzporedno resitvijo na CPU (casi, pohi-
tritve)
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