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Wstep

Obliczenia z wykorzystaniem komputerdéw sa nieodtaczng czescia wspoélczesnej nauki.
Natomiast, podstawa obliczenn komputerowych sa obliczenia réwnoleglte. Gdy ko-
rzystamy z 1 komputera, nawet bardzo mocnego, jestedmy ograniczeni do okoto 32
procesoréw (obecnie) i kilkuset Gb pamieci RAM. Co wiecej, czas obliczen spada
(przynajmniej tego bySmy sobie zyczyli) jak 1/(liczba proceséw). Dlatego z reguty
potrzebujemy i chcemy wykorzystaé¢ ich jak najwiece;j.

Obliczenia réwnolegle

Kazdy program przygotowany do pracy réwnolegltej oprocz podstawowego algo-
rytmu, potrzebuje mechanizmu komunikacji. W naszym przypadku bedzie to stan-
dard MPI czyli Message Passing Interface. Biblioteka OpenMPI dostarcza nam
narzedzi niezbednych do uruchamiania i komunikacji miedzy poszczegblnymi proce-
sami sktadajacymi sie na nasz “program”.

Cwiczenie 1

Przygotuj plik program.cpp o ponizszej tresci. Nastepnie skompiluj go za pomoca
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();

Powyzszy program mozna skompilowaé i uruchomié¢ uzywajac komend:

mpict+ -o program program.cpp
mpirun -np 4 program

gdzie 4 to liczba procesoréw, na ktoérych ma zosta¢ uruchomiony program.

Przeanalizujmy teraz program. Funkcje MPI_Init i MPI_Finalize stuza do
odpowiednio inicjalizacji i zakonczenia komunikacji pomiedzy procesami. Powinny
one by¢ odpowiednio na poczatku i na koiicu programu, poniewaz tylko pomiedzy
nimi mozna wykona¢ jakiekolwiek wywolanie biblioteki MPI i komunikowaé sie z
innymi procesami w grupie. Wywotanie MPI_Comm_size zwroci nam liczbe proceséw
(np. 4), za$ MPI_Comm_rank zwréci nam numer naszego procesu (np. 0,1,2 lub 3).
Zmienna rank jest wiec jedna z najwazniejszych w kodzie, poniewaz odrézna nasze
procesy. Jesli jej nigdzie nie uzyjemy, to wszystkie nasze procesy zrobig dokladnie
to samo.

Cwiczenie 2

Rozszerz program tak, by kazdy proces losowal pewne liczby i wypisywal pewne
statystyki:

Oblicz Sy =Y, (a; — p)?

Wyséwiet]l wariancje: o2 = ﬁSg

1. Zaalokuj tablice liczb rzeczywistych a o rozmiarze n = 10000 * (rank + 1)
2. Wypehnij ja liczbami losowymi z przedziatu [0, 1]

3. Wypisz komunikat o wylosowaniu i wypisz pierwsza liczbe a[0]

4. Oblicz Sl = Zz a;

5. Wyswietl rednia: p = %Sl

6.

7.

Pamietaj aby we wszystkich komunikatach umieszczaé¢ zmienng rank, tak by byto
wiadomo, ktéry komunikat pochodzi, od ktérego procesu. By mieé pewnosé, ze
komunikaty wypisywane sa rzeczywiscie wtedy, kiedy wystepuja w kodzie (a nie
sa buforowane przez system), dodaj komende fflush(stdout); zaraz po kazdym
wywolaniu printf. Intrukcja ta powoduje, ze caly buforowany tekst zostanie wyswi-
etlony na ekran od razu.

Aktualnie, losowanie jest bardzo niedoskonate. Wszystkie procesy wylosowaly ten
sam ciag losowy (mozna zobaczy¢ to juz po pierwszym elemencie, ktory jest identy-
czny we wszystkich procesach. Zeby tego uniknaé¢ przekaz np. warto§é time (NULL)
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+ rank jako ziarno do funkcji srand, tak aby ciagg losowy byl zainicjalizowany inng Cwiczenie 4
liczba na kazdym procesorze.
Uzyj funkcji wykonujacej redukcje aby obliczy¢ $rednig globalna (po wszystkich
procesach) i wariancje z a. Redukcja w programowaniu réwnoleglym polega na
wykonaniu jakiej§ operacji, np. sumowania czy wziecia maxiumum, na danych ze
) wszystkich proceséw. W bibliotece MPI mamy do dyspozycji funkcje:
Cwiczenie 3
MPI_Reduce(source, destination, count, datatype, operation, root,

MPI_COMM_WORLD) ;
Zaobserwuj, ze rézne procesy dochodza do réznych etapéw algorytmu w réznych

momentach. Np. $rednia dla procesu 0 moze byé wyznaczona przed wypelnie-

niem liczbami tablicy w procesie 1. Mozemy wymusi¢ aby procesy czekaly na e source to wskaznik do danych, ktére mamy np. zsumowac.
siebie nawzajem dodajac instrukcje MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ; po wywolani- e destination to wskaznik do miejsca, gdzie ma by¢ umieszczony wynik.
ach printf/fflush. Bariera w programach wielowatkowych powoduje, ze wszystkie e count to liczba elementéw danych do zsumowania. Czyli np. 1 jesli dane to

procesy czekaja w tym miejscu kodu, az reszta proceséw dojdzie do tego miejsca, a jedna liczba.

nastepnie wszystkie razem ruszaja dalej. Zauwaz, ze powoduje to iz program dzi- e datatype to typ danych, ktére sumujemy: MPI_INT lub MPI_DOUBLE.
ala tak wolno, jak jego najwolniejszy element. Przebieg programu we wszystkich e operation to operacja, ktéra wykonujemy, np: MPI_SUM lub MPI_MAX.
procesach jest pokazany pogladowo na ponizszym obrazku: e root to numer procesu, do ktérego przesytamy wynik, np: 0.
e Ostatni argument to uchwyt komunikatora, na ktérym ma zosta¢ wykonana
redukcja. W naszym wypadku to domyslny komunikator MPT_COMM_WORLD
| ____vyBarriery _____ vy ______y.____
Uzyj tej funkcji aby obliczy¢ globalne statystyki, a nastepnie wyswietl je (pamietaj,
ze maja one sens tylko na wezle root). Wez pod uwage, ze globalne n jest inne niz
\L n lokalne.
Blizniacza do funkcji MPI_Reduce jest funkcja MPI_Allreduce. Przesyla ona wynik
do wszystkich proceséw, a nie tylko do procesu root.
_g .. Bamier ______________ V... MPI_Allreduce(source, destination, count, datatype, operation,
= MPI_COMM_WORLD) ;
\_____Barrier. _____ V... Cwiczenie *
—— alokacja . . ) . . .
| . Stworz nowy program réwnolegly program?2.cpp, ktory bedzie obliczal powyzsza
c?bslﬁ:vfelg:g S srednia 1 warlancje, uzywajac tylko jednej petli, bez alokowania tablicy a (tzn.,
obliczenie S; . Barier bedzie l.i)czyl éredniaﬁi szrianch bfez pl'rzechowywania pojedynczych elementéw). By
: | : : | | | | to zrobi¢ przeksztalé wzér na wariancje:
2
= = = = 2 _ 1 1
rank=0 rank=2 rank=0 rank=2 o =13 (ai -4 Zj aj)

3 Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska 4



M. Dzikowski
@ L. Laniewski-Wollk

INFORMATYKA III : INSTRUKCJA 6

Creative Commons License:
Attribution Share Alike @

tak aby byt wyrazony za pomoca S i nowego Sy = Do a?, ktory da sie obliczy¢ bez
znajomosci sredniej p. Uzyj we wszystkich procesach tego samego (bardzo wysok-
iego) n. Porownaj czas wykonania wykonujac:

time mpirun -np 1 program2
time mpirun -np 2 program2
time mpirun -np 4 program2

Kolejka PBS

W przypadku kazdego duzego systemu komputerowego potrzebny jest jaki§ mecha-
nizm zarzadzania zasobami: 2 osoby nie moga naraz korzystac z tego samego proce-
sora/rdzenia. W prawdziwym systemie komputer centralny stuzy do zlecania zadan,
pozostale, tzw. wezly obliczeniowe, przyjmuja i wykonuja zadania. Na info3 jest
tylko jeden wezel ktory spelnia obie role.

Cwiczenia

Sprawdz co zrobi komenda qsub -I (wielka litera i). To program do wysylania
zadan do wykonania. Opcja -I oznacza tryb interaktywny: zostaniemy zalogowani
na wolny wezel przez ssh. Wpisz teraz qstat, sprawdz opcje -n i -f. Zobacz, ze
twoje ‘zadanie’ jest uruchomione w kolejce. Wyloguj sie teraz, bo blokujesz zasoby
kolejki. Jednoczesnie moga by¢ wykorzystywane tylko 4 rdzenie. Ilocia pobieranych
zasobow mozna sterowaé poprzez flage -1, np.:

qsub -1 nodes=1:ppn=4 -I
gqsub -1 nodes=1:ppn=2 -1 walltime=00:00:10 -I

Parametr walltime=00:00:10 méwi nam o maksymalnym czasie trwania zadania.
Po uplynieciu tego czasu zadanie zostanie automatycznie przerwane.

Zadania nieinteraktywne

W wiekszoéci przypadkéw czas trwania zadania interaktywnego jest mocno ogranic-
zony. Bardziej uzyteczne sa zadania nieinteraktywne. Aby zlecié¢ takie zadanie
potrzebny jest nam plik zadania plik.sh:

#!/bin/bash
cd $PBS_0_WORKDIR
mpirun --hostfile $PBS_NODEFILE --display-map ./program

Zlecamy jego wykonanie przez

gsub plik.sh

Obejrzyj zawartosé katalogu, znajdz pliki o rozszerzeniu .oXX i .eXX. Czym one s3?
Dodaj do skryptu plik.sh komende sleep 8, ktéra spowoduje ze zadanie zasnie
na 8 sekund, tak by w licie wypisywanej przez gstat dalo sie je zobaczyé. Jako
grupa mozecie doda¢ wiele takich zadan i zobaczy¢ jak sa po kolei realizowane przez
kolejke PBS.

Cwiczenie

Sprobuj wykonaé ktory$ z wezesniejszych skryptow konwerujacych obrazki (np kon-
wersje .jpg na .gif) jako nieinteraktywne zadanie w kolgjce.
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