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Tworzenie programow rownolegtych

> W procesie tworzenia programOw rownolegtych 1stniejg dwa
kroki o zasadniczym znaczeniu:

= wykrycie dostepnej wspotbieznosci w trakcie realizacji
programu

= okreSlenie koniecznej synchronizacji lub wymiany komunikatow
pomiedzy procesami lub watkami realizujacymi program

> Pierwszy z tych krokow czesto ma charakter bardzie;
tworczy, drugi bardziej techniczny (zaktada znajomos¢
modelu programowania)

> Jednym z najwazniejszych wymagan stawianych programom
réwnoleglym jest przenosnos¢ — mozliwos¢é uruchomienia
na maszynie o dowolnej liczbie procesorow/rdzeni

= liczba watkow/procesow staje sie parametrem programu
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Metodologia programowania rownolegtego

> Przydatnym sposobem ujecia metodologii programowania
rOwnolegtego jest wyrdznienie pigciu podstawowych
zadan, ktore muszg zostacC zrealizowane przy tworzeniu
programu rOwnoleglego:

» podzial (dekompozycja) zadania obliczeniowego na podzadania

» odwzorowanie zadan na procesy 1 watki oraz dalej na elementy
przetwarzania: wezly, multi-procesory, procesory (rdzenie)

= podzial (dystrybucja) danych pomiedzy elementy pamigci
zwigzane z elementami przetwarzania (uwzgledniajac hierarchie
pamigci)

= okreslenie koniecznej wymiany danych migedzy procesami

(watkami) oraz odwzorowanie jej na sieC potaczen miedzy
procesorami (rdzeniami)

» okreslenie koniecznej synchronizacji miedzy zadaniami
(=watkami (procesami) )
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Metodologia programowania rownolegtego

> Przyktady podziat6w zadania na podzadania:

» Podziat ze wzgledu na funkcje (functional decomposition):

« standardowe ztozone aplikacje (np. z obstugg plikow,
korekta poprawnosci w trakcie pracy itp.)

« ztozony problem optymalizacji
= Podziat struktury danych (data decomposition)
« sortowanie tablic
« rozwiazywanie uktadow roOwnan liniowych
» Podziat w dziedzinie problemu (domain decomposition)

« symulacje zjawisk fizycznych w przestrzeni (wykorzystanie
podziatu geometrycznego — geometric decomposition)

« rozwigazywanie uktadow roOwnan liniowych

» Podzial ztozony, majacy cechy 1 podziatu funkcjonalnego 1
danych:

« przetwarzanie potokowe (np. sekwencji obrazow)

Krzysztof Banas Obliczenia rownolegte 4



Przyktady

> Praktyczne przyklady dekompozycji (nomenklatura standardu
POSIX jako przykiadowej realizacji):

funkcjonalna:
pthread_create(&w1, NULL, funkcja_1, &arg_f1);
pthread_create(&w2, NULL, funkcja_2, &arg_f2);
A td.
prosta dekompozycja petli (SPMD):
for(i=0; i<N; i++){
pthread_create(&w(i], NULL, funkcja, &arg_{[i]); // czesto przesylany jako argument
} // ID watku od 0 do p-1
bardziej ztozone dekompozycje petli: cykliczne, blokowe, mieszane itp.
* liczba watkow niezalezna od liczby iteracyi
dekompozycja zadan (SPMD) — tyle watkow ile zadan:
for(i=0; i<p; i++){
pthread_create(&w([i], NULL, funkcja, &definicja_zadaniali]);
)

klasyfikacja jest nieostra, rodzaje dekompozycji zachodza na siebie
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Prosty przyktad

#include<pthread.h>
#define N 100 // liczba iteracji (elementow przetwarzanej tablicy): N — jako parametr
#define LICZBA_W_MAX 44 // maksymalna liczba watkow

void *suma_w( void *arg_wsk)
int p; pthread_mutex_t muteks; int suma=0; pthread_t watki[LICZBA_W_MAX];

int main( int argc, char *argv[] )
int i; int indeksy[LICZBA_W_MAX];
printf("Podaj liczbe watkow: "); scanf("%d",&p);
for(i=0;i<p;i++) indeksy[i]=;
pthread_mutex_init( &muteks, NULL);
for(i=0; i<p; i++ ) pthread_create( &watki[i], NULL, suma_w, (void *) &indeksy][i] );
for(i=0; i<p; i++ ) pthread_join( watki[i], NULL );
printf(,suma = %d\n”,suma);
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Prosty przyktad

void *suma_w( void *arg_wsk){
int moj_id = *( (int *) arg_wsk ); // od 0 do p-1

int el_na_watek = ceil( (float) N/ p );
int moj_start = el_na_watek*moj_id ; // lub moj_start = moj_id
int moj_koniec = el_na_watek*(moj_id+1) ; // lub moj_koniec = N
if(moj_koniec > N) moj_koniec = N;
int moj_skok = 1; // lub moj_skok =p
for(int i=moj_start; ixmoj_koniec; i+=moj_skok)
moja_suma += i; // lub moja_suma += AJi]; lub np. A[i] = BJi;
pthread_mutex_lock( &muteks );
suma += moja_suma;
pthread_mutex_unlock( &muteks );
pthread_exit( (void *)0);
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RoOwnowazenie obciazenia

Przypadki typowe

dekompozycja:
N/p , ceil (N/p)
liczba iteracji (elementow) — pierwszy watek
liczba iteracji (elementow) — ostatni watek
liczba watkow o mniejszej liczbie iteracii
maksymalna roznica liczby iteracji na watek
maksymalna liczba iteracji na watek

Przypadki nietypowe

dekompozycja:
N/p , ceil (N/p)
liczba iteracji (elementow) — pierwszy watek
liczba iteracji (elementow) — ostatni watek
liczba watkow o mniejszej liczbie iteracii
maksymalna roznica liczby iteracji na watek
maksymalna liczba iteracji na watek

N = 1000100,
p=16

blokowa
62506 , 62507
62507

62495

1

12 (zawsze <p)
62507

N=101,p=32
blokowa

3,4

4

0

7 (6 bezczynnych)
4 (zawsze <p)
4

N = 1000100,
p=16

cykliczna
62506 , 62507
62507

62506

12 (zawsze <p)
1

62507

N =101, p=32
cykliczna
3,14

4

3

27 (zawsze <p)
1
4



Przyktady

> Algorytmy operujace na
tablicach dwuwymiarowych i v

BLOCK, * *, BLOCK BLOCK, BLOCK

= alternatywy dekompozycji danych
= powigzanie dekompozycji ze
sposobem przechowywania
macierzy
> Modelowanie Srodowiska
naturalnego

|| || ||
| |
I. I. I.
| | | ||
Atmospheric Model -
cycLic, * * CYCLIC CYCLIC, CYCLIC

Land/Surface Model
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Metodologia programowania rownolegtego

> ,,Wzorce” programowania roOwnoleglego

» Zarzadca-wykonawcy (manager-worker, master-slave)

= Dziel 1 rzadz (divide and conquer) 1 inne wersje dynamicznego,
rekursywnego zarzadzania obliczeniami (recursive splitting np.
fork-join)
Zrownoleglenie petli (loop parallelism)
Przetwarzanie potokowe (pipelining)

Agenci (software agents), aktorzy (actors), przetwarzanie
sterowane zdarzeniami (discrete event)

Map-Reduce (mikro-wzorzec redukcii)

1 wiele innych (np. mikro-wzorzec busy wait)

> Wzorce sg ogdlnymi wskazowkami rozwigzania problemu
dekompozycji zadania na rOwnolegte pod-zadania, konkretne

programy moga realizowac wiele, cz¢sto odpowiednio
zmodyfikowanych, wzorcow
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Metodologia programowania rownolegtego

Pattern OpenMP OpenCL MPI
Task Parallelism

Recursive splitting

Pipeline

Geometric Decomposition

I
Discrete Event
SPMD
SIMD
Fork/Join
Actors
BSP
Loop Parallelism

Master/worker

[ ] Good mapping
[ ] Weak mapping
I Not suitable
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Prosty przykiad sumowania

> Prosty przykiad sumowania faczy w sobie kilka wzorcow,
modeli, sposobOw programowania:

mozna go utworzy¢ na podstawie podzialu w dziedzinie
problemu lub podzialu danych

realizuje statyczng rownolegtos¢ zadan
realizuje wzorzec zarzadca-wykonawcy
wykonanie odbywa si¢ w modelu SPMD

jest w rzeczywistosci sposobem na zrownoleglenie pethi w
srodowiskach wielowatkowych
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Metodologia programowania rownolegtego

> Kolejny mozliwy podziat zwiazany z konkretnymi
mechanizmami programowymi:

= rOwnoleglos¢ zadan, task parallelism — kazdy watek/proces otrzymuje
do wykonania pewne zadanie, najcze¢sciej funkcje w programie
« watki mogg realizowac t¢ samg funkcje, ale na innych danych lub
rozne funkcje
« przydziat zadan moze by¢ statyczny lub dynamiczny,
. wykonanie jest najczesciej asynchroniczne
= rownolegtos¢ wykonania petli, loop parallelism — kazdy watek/proces
otrzymuje pewna liczbe iteracji petli do wykonania
« kazdy proces/watek posiada wtasny indeks iteracji, ktory

przyjmuje wartosci z okreslonego podzbioru petnego zbioru
wartosci indeksow dla pethi

« wykonanie jest najczesciej synchroniczne

> Przyktad obliczania catki — mozliwe podejScia
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Metodologia programowania rownolegtego

> Waznym w dziedzinie przetwarzania rOwnolegiego jest
pojecie rownolegtosci danych (data parallelism )

= W sensie wezszym oznacza model programowania, w ktorym
programista okresla jawnie przydziat danych procesom/watkom
oraz operacje do wykonania na catosci danych, natomiast konkretna
realizacja obliczen przez procesy/watki, w tym konieczna
synchronizacja 1 komunikacja, jest przeprowadzana przez
srodowisko wykonania, bez jawnego udziatu programisty

o realizacja tego modelu s3a jezyki rownolegtosci danych takie jak
np. High Performance Fortran (HPF)

= W sensie szerszym oznacza model w ktorym podstawa
zrownoleglenia jest podziat (dekompozycja) danych, odpowiedni
przydziat danych watkom/procesom oraz wykonanie zgodnie z
zasada wlasciciel przeprowadza obliczenia (owner computes)
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Metodologia programowania rownolegtego

> W przypadku modelu wykonania rownolegtego (w ramach
konkretnych srodowisk programowania roOwnoleglego)
mozna rozwazac¢ model oparty na dekompozycji danych
(data decomposition), jako alternatywe dla modelu
opartego na rOwnolegtosci sterowania (control
decomposition)
= w modelu dekompozycji danych cz¢sto watek/procesor na

podstawie swojego indeksu ustala dane, na ktorych operuje,
przy czym wszystkie watki realizuja ten sam kod

= w modelu dekompozycji sterowania cz¢sto watek na
podstawie swojego indeksu ustala, ktorg Sciezke w programie
lub ktorg iteracje w petli powinien realizowacé

= poza czystymi algorytmami dekompozycji danych 1 sterowania,
Wystf;puje wiele przypadkow posrednich (r6zne dane 1
czesciowo rozne sciezki wykonania dla réznych watkow)
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Metodologia programowania rownolegtego

> Wygodnym sposobem uporzagdkowania procesu tworzenia
programOw rownolegtych jest ujecie go w ramy
specyficzne] metodologii

> Jedng z takich metodologii jest PCAM (Foster 1985)

> Kolejne litery oznaczajq kroki przy tworzeniu programu:

= P — partition, podzial zadania na podzadania

» C — communicate, okreslenie niezbednej komunikacji, podziat
danych na wspolne 1 prywatne, okreslenie sposobu korzystania z
danych, synchronizacja operacji na danych

= A —agglomerate, analiza wariantow podziatu
» M — map, uwzglednienie ostatecznej implementaci,
,,odwzorowania” na architektur¢ sprz¢tu

> Pierwsze dwa kroki zmierzaja do stworzenia poprawnego
programu rOwnolegtego, kolejne dwa do jego optymalizacji
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