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Programowanie rownolegte

o Poczatki programowania rownolegtego to lata 1960 -1970
o Obecnie programowanie rownolegte oparte jest na:

e znanych od dekad modeli programowania réwnolegtego
(MPI, OpenMP),

e nowych paradygmatow programowania rownoleglego
(CUDA, OpenCL),

e ,jezykach przysztosci” tworzonych dla przysztych
architektur komputerowych (X10, Chapel, Fortress).




Czym s3g obliczenia rownolegte?

Obliczenia réwnolegte to takie, w ktérych wiele operacji
obliczeniowych wykonuje sie jednoczesnie w ramach
dostepnych jednostek obliczeniowych (procesoréw, rdzeni,
weztéw obliczeniowych).

Bardzo czesto duze problemy obliczeniowe moga by¢
podzielone na mniejsze podproblemy, ktére moga wykonywac
sie jednoczes$nie.

Przez wiele lat obliczenia réwnolegte wykonywane byty
jedynie w branzy HPC (High Performance Computing).




Model pamieci wspotdzielonej

-

MODEL OpenMP
e Procesory wspétdziela

globalng przestrzen adresowa

eTechnologia: ograniczona
liczba procesoréw
eSzybka komunikacja i
synchronizacja
eRéwnolegte typy danych
: shared, private
eOchrona dostepu
do danych wspoétdzielonych
eKomunikacja poprzez
zmienne wspotdzielone
eRéwnolegte watki

-

MODEL MPI
eProcesory operuja na
prywatnej, lokalnej pamieci
eTechnologia: duza liczba
procesorow
eMechanizmy
komunikacji i synchronizacji
eOperowanie na danych
lokalnych
eKomunikacja poprzez
potaczenie sieciowe
eKoszt komunikacji ro$nie z
liczbg procesoréw
eRéwnolegte procesy




Model programowania
OpenMP

Model programowania MPI




Open MP -Open Multi-processing - dla
programowania ze wspolng pamiecia

Standard definiujgcy interfejs programowania aplikacji (API -
Application Programming Interface) do tworzenia programow
réwnolegtych opierajgcych sie na modelu wielowgtkowym dla
systemow z pamiecig wspolna.

Sktada sie z:

-dyrektyw kompilatora,

-funkcji bibliotecznych,

-zmiennych srodowiskowych.

Dyrektywy kompilatora

Programowanie za pomocg OpenMP -zestaw dyrektyw

kompilatora.

#pragma omp parallel for
PI'ZYldad: for (1 = 0; 1 < N; i++)

alil] = 2 * 1;




OpenMP language
extensions

parallel control
structures

work sharing

data
environment

synchronization

runtime
functions, env.
variables

governs flow of
control in the

program

parallel directive

distributes work
among threads

do/parallel do
and
section directives

scopes
variables

shared and
private
clauses

coordinates thread
execution

critical and
atomic directives
barrier directive

runtime environment

omp_set_num_threads(
omp_get_thread_num()
OMP_NUM_THREADS
OMP_SCHEDULE

Podstawowymi elementami OpenMP s3 Kkonstrukcje stuzace do
tworzenia watkéw, rozdzielania (wspoétdzielenia) pracy, zarzadzania
Srodowiskiem danych, synchronizacji watkoéw, procedury czasu
wykonania (poziomu uzytkownika) i zmienne Srodowiskowe.




MPI -Message Passing Interface -
dla typowego klastra

Protokot komunikacyjny bedacy standardem przesytania
komunikatow pomiedzy procesami programow
réwnolegtych dzialajagcych na jednym lub wiecej
komputerach.
Celami MPI sg  wysoka jakos¢, skalowalno$¢ oraz
przenosnosc.

Transfer danych pomiedzy poszczegblnymi procesami
programu wykonywanymi na procesorach maszyn
bedacych weztami klastra odbywa sie za poSrednictwem
sieci.

Program w MPI sktada sie z niezaleznych procesow
operujacych na roznych danych (MIMD).




Gtowne wtasnosci MPI

umozliwia efektywng komunikacje bez obcigzania
procesora operacjami kopiowania pamieci,

udostepnia funkcje dla jezykow C/C++, Fortran oraz
Ada,

specyfikacja udostepnia hermetyczny interfejs
programistyczny, co pozwala na skupienie sie na
samej komunikacji, bez wnikania w szczegoty
implementacji biblioteki i obstugi btedow,
definiowany interfejs zblizony do standardéw takich
jak: PVM, NX czy Express,

udostepnia mechanizmy komunikacji punkt — punkt
oraz grupowej,

moze byC uzywany na wielu platformach, tak

réwnolegtych jak i skalarnych, bez wiekszych zmian
w sposobie dziatania.




Wykorzystanie biblioteki MPICH

o MPICH to ogdélnodostepna, darmowa i przenosna
implementacja standardu MPI. Pozwala na przekazywanie
komunikatow  pomiedzy aplikacjami dziatajgcymi
rownolegle. Nadaje sie do stosowania na matych
klastrach.

MPICH jest implementacjg biblioteki sterowania
procesem obliczen rownolegtych na maszyny klasy PC.
Protokot ten przeznaczony jest do sterowania procesem

obliczen rownolegtych w sieciach rozproszonych.
Biblioteka procedur MPICH jest dostepna bezptatnie.
Najnowsza wersja tej biblioteki MPICHZ poza
zapewnieniem  bardziej wydajnych  mechanizmow
komunikacji posiada dodatkowo:

-wsparcie dla komunikacji jednostronne;j
-rozszerzong funkcjonalnos¢ MPI-10




#include <stdlib.h>
#include <omp.h>
#include <stdio.h>

#include <time.h> Program
OpenMp

#include <stdbool.h>

int main(int argc, char **argv) {
inti, j, k;
if (argc < 2) {
printf("Usage: %s [size] [threads]\n", *argv);
return 1;

}

int size = atoi(argv[1]);
int threads = atoi(argv([2]);

float **arr_a = (float **) malloc(size * sizeof(float *));
for (i = 0; i < size; i++)
arr_a[i] = (float *) malloc(size * sizeof(float));

float **arr_b = (float **) malloc(size * sizeof(float *));
for (i = 0; i < size; i++)
arr_b[i] = (float *) malloc(size * sizeof(float));
float **arr_result = (float **) malloc(size * sizeof(float *));
for (i = 0; i < size; i++)

arr_result[i] = (float *) malloc(size * sizeof(float));

srand(time(NULL));




for (i = 0;i < size; i++)
for (j = 0; j < size; j++)
arr_a[i][j] = rand();
for (i = 0; i < size; i++)
for (j = 0; j < size; j++)
arr_b[i][j] = rand();
for (i = 0; i < size; i++)
for (j = 0; j < size; j++)
arr_result[i][j] = 0.0;

double start = omp_get_wtime();
#pragma omp parallel for default(none) num_threads(threads) shared(arr_a, arr_b,

arr_result, size) private(i, j, k)

for (i=0; i < size; i++)
for (j = 0; j < size; j++)
for (k = 0; k < size; k++)
arr_result[i][j] += arr_a[i][k] * arr_b[k][j];
free(arr_a);
free(arr_b);
free(arr_result);
double end = omp_get_wtime();
printf("%d,%d,%f\n", size, threads, (end - start));
return 0;
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#include <mpi.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

int main(int argc, char *argv[]) { Program MPI

double **arr_a, **arr_b, **arr_c, *temp, start, end;

int elements, offset, size, rank, nodes, n, i, j, k;

int tag = 13;
MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nodes);
if (rank == 0) {
start = MPI_Wtime(); }
n = atoi(argv[1]);
if (rank == 0) {
temp = (double *) malloc(sizeof(double) * n * n);
arr_a = (double **) malloc(sizeof(double *) * n);
for (i=0;i<n;i++){
arr_ali] = &emp[i *n]; }
}else {
temp = (double *) malloc(sizeof(double) * n * n / nodes);
arr_a = (double **) malloc(sizeof(double *) * n / nodes);
for (i=0;i<n /nodes; i++) {
arr_a[i] = &temp([i * nJ;
}
}




temp = (double *) malloc(sizeof(double) * n * n);
arr_b = (double **) malloc(sizeof(double *) * n);
for (i=0;i<n;i++) {
arr_b[i] = &templ[i * n];
}
if (rank == 0) {
temp = (double *) malloc(sizeof(double) * n * n);
arr_c = (double **) malloc(sizeof(double *) * n);
for (i=0;i<n;i++){
arr_c[i] = &temp[i * n];
}
}else{
temp = (double *) malloc(sizeof(double) * n * n / nodes);

arr_c = (double **) malloc(sizeof(double *) * n / nodes);

for (i=0;1i<n /nodes;i++) {

arr_c[i] = &temp[i * n]; }
}
srand(time(NULL));
if (rank == 0) {
for (i=0;i<n;i++) {
for (j=0;j<n;j++) {
arr_a[i][j] = rand();
arr_b[i][j] = rand();




size = n / nodes;
elements = size * n;

MPI_Datatype row;
MPI_Type_contiguous(elements, MPI_DOUBLE, &row);
MPI_Type_commit(&row);

if (rank == 0) {
offset = size;
for (i=1;i<nodes;i++) {
MPI_Send(arr_a[offset], 1, row, i, tag, MPI_COMM_WORLD);
offset += size;
}
}else {
MPI_Recv(arr_a[0], 1, row, 0, tag, MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUS_IGNORE);
)
MPI_Datatype b_cast;
MPI_Type_contiguous(n * n, MPI_DOUBLE, &b_cast);
MPI_Type_commit(&b_cast);

MPI_Bcast(arr_b[0], 1, b_cast, 0, MPI_COMM_WORLD);

for (i = 0; i < size; i++) {
for (j =0;j <n; j++) {
arr_c[i][j] = 0.0;
}
}




for (i=0;i < size; i++) {
for (j=0;j<mn;j++){
for (k=0; k<n; k++) {
arr_c[i][j] += arr_a[i][k] * arr_b[K][j];
}
}
}

if (rank == 0) {
offset = size;
elements = size * n;

for (i =1;i < nodes; i++) {
MPI_Recv(arr_c[offset], 1, row, i, tag, MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUS_IGNORE);

offset += size;

i
}else {

MPI_Send(arr_c[0], 1, row, 0, tag, MPI_COMM_WORLD);
}
if (rank == 0) {

end = MPI_Wtime();

printf("%d,%d,%f\n", n, nodes, end - start);

B

MPI_Finalize();
return 0;
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Czas wykonania

m Open MP

I I m MPI
3 4 5 6 7 8 9 10

Watki

Dane obliczenia wykonywane na 4-rdzeniowym
procesorze, wiec czasy obliczen spadajg do momentu
uruchomienia 4 proceséw, a przy wiekszej iloSci nie
widac juz zysku.
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