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Obliczenia z wykorzystaniem komputerów s¡ nieodª¡czn¡ cz¦±ci¡ wspóªczesnej nauki.
Natomiast, podstaw¡ oblicze« komputerowych s¡ obliczenia równolegªe. Gdy ko-
rzystamy z 1 komputera, nawet bardzo mocnego, jeste±my ograniczeni do okoªo 32
procesorów (obecnie) i kilkuset Gb pami¦ci RAM. Co wi¦cej, czas oblicze« spada
(przynajmniej tego by±my sobie »yczyli) jak 1/(liczba procesów). Dlatego z reguªy
potrzebujemy i chcemy wykorzysta¢ ich jak najwi¦cej.

Obliczenia równolegªe

Ka»dy program przygotowany do pracy równolegªej oprócz podstawowego algo-
rytmu, potrzebuje mechanizmu komunikacji. W naszym przypadku b¦dzie to stan-
dard MPI czyli Message Passing Interface. Biblioteka OpenMPI dostarcza nam
narz¦dzi niezb¦dnych do uruchamiania i komunikacji mi¦dzy poszczególnymi proce-
sami skªadaj¡cymi si¦ na nasz �program�.

�wiczenie 1

Przygotuj plik program.cpp o poni»szej tre±ci. Nast¦pnie skompiluj go za pomoc¡
programu mpic++:

#include <stdio.h>

#include <mpi.h>

#include <unistd.h>

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

int numprocs, rank, namelen;

char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];

MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

MPI_Get_processor_name(processor_name, &namelen);

printf("Hello World! from process %d out of %d on %s\n",

rank, numprocs, processor_name);

MPI_Finalize();

}
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Powy»szy program mo»na skompilowa¢ i uruchomi¢ u»ywaj¡c komend:

mpic++ -o program program.cpp

mpirun -np 4 program

gdzie 4 to liczba procesorów, na których ma zosta¢ uruchomiony program.

Przeanalizujmy teraz program. Funkcje MPI_Init i MPI_Finalize sªu»¡ do
odpowiednio inicjalizacji i zakonczenia komunikacji pomiedzy procesami. Powinny
one by¢ odpowiednio na pocz¡tku i na ko«cu programu, poniewa» tylko pomiedzy
nimi mo»na wykona¢ jakiekolwiek wywoªanie biblioteki MPI i komunikowa¢ si¦ z
innymi procesami w grupie. Wywoªanie MPI_Comm_size zwroci nam liczbe procesów
(np. 4), za± MPI_Comm_rank zwróci nam numer naszego procesu (np. 0,1,2 lub 3).
Zmienna rank jest wiec jedn¡ z najwa»niejszych w kodzie, poniewa» odró»na nasze
procesy. Je±li jej nigdzie nie u»yjemy, to wszystkie nasze procesy zrobi¡ dokªadnie
to samo.

�wiczenie 2

Rozszerz program tak, by ka»dy proces losowaª pewne liczby i wypisywaª pewne
statystyki:

1. Zaalokuj tablic¦ liczb rzeczywistych a o rozmiarze n = 10000 * (rank + 1)

2. Wypeªnij j¡ liczbami losowymi z przedziaªu [0, 1]
3. Wypisz komunikat o wylosowaniu i wypisz pierwsz¡ liczb¦ a[0]
4. Oblicz S1 =

∑
i ai

5. Wy±wietl ±redni¡: µ = 1
nS1

6. Oblicz S2 =
∑

i(ai − µ)2

7. Wy±wietl wariancj¦: σ2 = 1
n−1S2

Pamietaj aby we wszystkich komunikatach umieszcza¢ zmienn¡ rank, tak by byªo
wiadomo, który komunikat pochodzi, od którego procesu. By mie¢ pewno±¢, »e
komunikaty wypisywane s¡ rzeczywi±cie wtedy, kiedy wyst¦puj¡ w kodzie (a nie
s¡ buforowane przez system), dodaj komend¦ fflush(stdout); zaraz po ka»dym
wywoªaniu printf. Intrukcja ta powoduje, »e caªy buforowany tekst zostanie wy±wi-
etlony na ekran od razu.

Aktualnie, losowanie jest bardzo niedoskonaªe. Wszystkie procesy wylosowaªy ten
sam ci¡g losowy (mo»na zobaczy¢ to ju» po pierwszym elemencie, który jest identy-
czny we wszystkich procesach. �eby tego unikn¡¢ przeka» np. warto±¢ time(NULL)
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+ rank jako ziarno do funkcji srand, tak aby ci¡g losowy byª zainicjalizowany inn¡
liczb¡ na ka»dym procesorze.

�wiczenie 3

Zaobserwuj, »e ró»ne procesy dochodz¡ do ró»nych etapów algorytmu w ró»nych
momentach. Np. ±rednia dla procesu 0 mo»e by¢ wyznaczona przed wypeªnie-
niem liczbami tablicy w procesie 1. Mo»emy wymusi¢ aby procesy czekaªy na
siebie nawzajem dodaj¡c instrukcj¦ MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); po wywoªani-
ach printf/fflush. Bariera w programach wielow¡tkowych powoduje, »e wszystkie
procesy czekaj¡ w tym miejscu kodu, a» reszta procesów dojdzie do tego miejsca, a
nast¦pnie wszystkie razem ruszaj¡ dalej. Zauwa», »e powoduje to i» program dzi-
aªa tak wolno, jak jego najwolniejszy element. Przebieg programu we wszystkich
procesach jest pokazany pogl¡dowo na poni»szym obrazku:

T
im

e

rank=0 rank=2

alokacja
losowanie
obliczenie S1

obliczenie S2

T
im

e

rank=0 rank=2

Barrier

Barrier

Barrier

Barrier
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�wiczenie 4

U»yj funkcji wykonuj¡cej redukcj¦ aby obliczy¢ ±redni¡ globaln¡ (po wszystkich
procesach) i wariancj¦ z a. Redukcja w programowaniu równolegªym polega na
wykonaniu jakiej± operacji, np. sumowania czy wzi¦cia maxiumum, na danych ze
wszystkich procesów. W bibliotece MPI mamy do dyspozycji funkcj¦:

MPI_Reduce(source, destination, count, datatype, operation, root,

MPI_COMM_WORLD);

� source to wska¹nik do danych, które mamy np. zsumowa¢.
� destination to wska¹nik do miejsca, gdzie ma by¢ umieszczony wynik.
� count to liczba elementów danych do zsumowania. Czyli np. 1 je±li dane to
jedna liczba.

� datatype to typ danych, które sumujemy: MPI_INT lub MPI_DOUBLE.
� operation to operacja, któr¡ wykonujemy, np: MPI_SUM lub MPI_MAX.
� root to numer procesu, do którego przesyªamy wynik, np: 0.
� Ostatni argument to uchwyt komunikatora, na którym ma zosta¢ wykonana
redukcja. W naszym wypadku to domy±lny komunikator MPI_COMM_WORLD

U»yj tej funkcji aby obliczy¢ globalne statystyki, a nast¦pnie wy±wietl je (pamietaj,
»e maj¡ one sens tylko na w¦¹le root). We¹ pod uwag¦, »e globalne n jest inne ni»
n lokalne.

Bli¹niacz¡ do funkcji MPI_Reduce jest funkcja MPI_Allreduce. Przesyªa ona wynik
do wszystkich procesów, a nie tylko do procesu root.

MPI_Allreduce(source, destination, count, datatype, operation,

MPI_COMM_WORLD);

�wiczenie *

Stwórz nowy program równolegªy program2.cpp, który b¦dzie obliczaª powy»sz¡
±redni¡ i wariancj¦, u»ywaj¡c tylko jednej p¦tli, bez alokowania tablicy a (tzn.,
b¦dzie liczyª ±redni¡ i wariancj¦ bez przechowywania pojedy«czych elementów). By
to zrobi¢ przeksztaª¢ wzór na wariancj¦:

σ2 = 1
n−1

∑
i

(
ai − 1

n

∑
j aj

)2
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tak aby byª wyra»ony za pomoc¡ S1 i nowego Ŝ2 =
∑

i a
2
i , który da si¦ obliczy¢ bez

znajomo±ci ±redniej µ. U»yj we wszystkich procesach tego samego (bardzo wysok-
iego) n. Porównaj czas wykonania wykonuj¡c:

time mpirun -np 1 program2

time mpirun -np 2 program2

time mpirun -np 4 program2

Kolejka PBS

W przypadku ka»dego du»ego systemu komputerowego potrzebny jest jaki± mecha-
nizm zarz¡dzania zasobami: 2 osoby nie mog¡ naraz korzysta¢ z tego samego proce-
sora/rdzenia. W prawdziwym systemie komputer centralny sªu»y do zlecania zada«,
pozostaªe, tzw. w¦zªy obliczeniowe, przyjmuj¡ i wykonuj¡ zadania. Na info3 jest
tylko jeden w¦zeª który speªnia obie role.

�wiczenia

Sprawd¹ co zrobi komenda qsub -I (wielka litera i). To program do wysyªania
zada« do wykonania. Opcja -I oznacza tryb interaktywny: zostaniemy zalogowani
na wolny w¦zeª przez ssh. Wpisz teraz qstat, sprawd¹ opcje -n i -f. Zobacz, »e
twoje `zadanie' jest uruchomione w kolejce. Wyloguj si¦ teraz, bo blokujesz zasoby
kolejki. Jednocze±nie mog¡ by¢ wykorzystywane tylko 4 rdzenie. Ilo±ci¡ pobieranych
zasobów mo»na sterowa¢ poprzez �ag¦ -l, np.:

qsub -l nodes=1:ppn=4 -I

qsub -l nodes=1:ppn=2 -l walltime=00:00:10 -I

Parametr walltime=00:00:10 mówi nam o maksymalnym czasie trwania zadania.
Po upªyni¦ciu tego czasu zadanie zostanie automatycznie przerwane.

Zadania nieinteraktywne

W wi¦kszo±ci przypadków czas trwania zadania interaktywnego jest mocno ogranic-
zony. Bardziej u»yteczne s¡ zadania nieinteraktywne. Aby zleci¢ takie zadanie
potrzebny jest nam plik zadania plik.sh:
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#!/bin/bash

cd $PBS_O_WORKDIR

mpirun --hostfile $PBS_NODEFILE --display-map ./program

Zlecamy jego wykonanie przez

qsub plik.sh

Obejrzyj zawarto±¢ katalogu, znajd¹ pliki o rozszerzeniu .oXX i .eXX. Czym one s¡?
Dodaj do skryptu plik.sh komend¦ sleep 8, która spowoduje ze zadanie za±nie

na 8 sekund, tak by w li±cie wypisywanej przez qstat daªo si¦ je zobaczy¢. Jako
grupa mo»ecie doda¢ wiele takich zada« i zobaczy¢ jak s¡ po kolei realizowane przez
kolejk¦ PBS.

�wiczenie

Spróbuj wykona¢ który± z wcze±niejszych skryptów konweruj¡cych obrazki (np kon-
wersje .jpg na .gif) jako nieinteraktywne zadanie w kolejce.
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