Programowanie rownolegle. Przetwarzanie rownolegte i rozproszone.
Laboratorium 5
Cel: Nabycie umiejetnosci tworzenia i implementacji programow réwnoleglych w srodowisku Pthreads

Zajecia:

1. Utworzenie katalogu roboczego (np. lab_5), skopiowanie ze strony przedmiotu paczki
pthreads_suma.tgz, rozpakowanie w podkatalogu (np. zad_1), analiza kodu tworzenia watkéw i
wykonywania operacji przez watki
a) w programie obliczania sumy wystepuja dwa sposoby uzyskiwania wyniku ostatecznego na

podstawie wynikéw pracy poszczego6lnych watkow

* jednym jest wykorzystanie zmiennej globalnej (lub statycznej) i bezpieczne (w sekcji
krytycznej) sumowanie wynikéw czastkowych

* drugim jest wpisanie wynikow czastkowych do tablicy i dokonanie sumowania przez watek
glowny

* rozwigzanie pierwsze jest prostsze (nie wymaga dodatkowych struktur danych) i bardziej
uniwersalne

* dwa warianty uzyskiwania wyniku - z sekcja krytyczng i bez sekcji krytycznej nalezy
powtorzy¢ w samodzielnie tworzonym programie obliczania catki

b) sens przegladania plikow z paczki pthreads_suma.tgz polega m.in. na mozliwosci
skopiowania niektérych rozwiazan (fragmentéw kodu) w drugiej czesci laboratorium

2. Uruchomienie programu (w miejsce dostarczonej biblioteki libpomiar_czasu.a - skompilowanej w
innym systemie - by¢ moze trzeba umieSci¢c wlasna biblioteke utworzona w ramach
laboratorium ,,pomiar_czasu”)

a) kazdorazowo (dotyczy to wszystkich programéw w ramach wszystkich laboratoriow) nalezy
sprawdzac¢ poprawnosc¢ dzialania — wersja rownolegla ma dawac identyczne wyniki jak
wersja sekwencyjna (jesli ze wzgledu na sposéb dekompozycji wyniki nieznacznie sie réznia
nalezy wyjasni¢ skad biora sie roznice)

b) sens obliczen réwnoleglych polega na skroceniu czasu realizacji zadania — kazdorazowo
(dotyczy to wszystkich programow w ramach wszystkich laboratoriow) nalezy sprawdzi¢ czy
udalo sie uzyska¢ w wersji rownoleglej skrocenie czasu dzialania w stosunku do wersji
sekwencyjnej, jesli uzycie rosnacej liczby watkow/proceséow nie powoduje skracania czasu
dzialania programu nalezy wyjasni¢ dlaczego tak sie dzieje)

¢) w przypadku prostego programu obliczania sumy wyrazow tablicy eksperymentem testujagcym
sensownos¢ uzycia wersji rownoleglej moze by¢ poréwnanie czasu wykonania sekwencyjnego i
rownoleglego (np. z uzyciem 2 watkow) dla dwoch rozmiaréw tablic: 1000 i 100 000 000 — kiedy
zastosowanie wersji rownoleglej ma uzasadnienie? (wnioski powinny znalez¢ sie w
sprawozdaniu) (ocena)

* ->Jak wyglqda prosty wzorzec zrownoleglenia petli? (podaj odpowiedni fragment procedury wqtku i
omow dziatanie wqtku, zwracajqc uwage na rodzaj dekompozycji petli) Jakie uzyskuje sie czasy
obliczen zwiekszajqc liczbe wqtkow? Czy zalezy to od wielkosci zadania? Jaki mozna zaobserwowac
narzut zwiqzany z wykonaniem rownoleglym — w wersji z mutex'em i bez mutex'a? (narzut bedzie
szczegolnie widoczny w przypadku matego zadania)

3. Pobranie ze strony przedmiotu programu obliczania catki (w postaci paczki pthreads_calka.tgz - w
paczce funkcja main oraz funkcje obliczania catki z dekompozycja petli i dekompozycja obszaru sq
umieszczone w 3 roznych plikach). Rozpakowanie np. w nowym katalogu zad? i wstepne
uruchomienie (w miejsce dostarczonej biblioteki libpomiar_czasu.a - skompilowanej w innym
systemie - by¢ moze trzeba umiesci¢c wlasna biblioteke utworzona w ramach laboratorium
»pomiar_czasu”). Pliki Zrodlowe programu zawieraja szkielet do testowania wariantow
zrownoleglenia obliczania catki w zadanym przedziale metodg trapezow (dla ulatwienia sprawdzenia
poprawnosci dziatania domyslnie obliczana jest catka z sinus(x) w przedziale [0,PI] — wynik powinien
by¢ przyblizeniem 2.0). Plik z funkcjq main (sterujacqa wykonaniem catego programu i mierzaca czas
poszczegblnych wariantow) zawiera wersje sekwencyjna obliczania catki w funkcji calka_sekw,
podobna do algorytmu:



calka=0.0; dx = (b-a)/N;
for(i=0;1i<N;i++){
x1l=a+i*dx;
calka+=0.5*(funkcja(x1)+funkcja(x1+dx))*dx;
¥

uwaga: w kodzie kazda warto$¢ funkcji (z wyjatkiem skrajnych) jest liczona dwa razy, a mnozenie

przez stala podstawe odbywa sie wielokrotnie w sumowaniu — kod nie jest optymalny

4. Kompilacja (make) i uruchomienie programu. Przetestowanie dzialania wariantu obliczen
sekwencyjnych dla réznych zadanych doktadnosci catkowania (r6zne wartosci dx i wynikajqce z nich
warto$ci N — uwaga: przy obliczaniu N dokonuje sie zaokraglenia (w efekcie N*dx != (b-a) ), zeby
otrzymac dx dokladnie odpowiadajace N, nalezy je ponownie obliczy¢ — w kodzie obliczana jest
nowa wartos¢ dx_adjust, taka ze N*dx_adjust = (b-a) — co odpowiada podziatowi przedziatu [a,b] na
N podprzedzialéw). Sprawdzenie zbieznosci wyniku do 2.0 w przypadku malejacej wysokosci
pojedynczego trapezu (np. dx = 0.1, 0.001, 0.00001 itd.) i rosnacej w zwigzku z tym liczby trapezéw
(dla dx=0.000001 i N=3141593 wynik powinien mie¢ blad mniejszy niz 10** — dwanascie cyfr
znaczacych) (ocena)

5. Uzupelnienie programu (plik dekompozycja_petli.c lub odpowiedni fragment pliku pthreads_calka.c)
o wariant obliczania calki w sposdb wielowatkowy (z wykorzystaniem Srodowiska Pthreads)
wykorzystujac wzorzec zréwnoleglenia petli (jest to wzorzec do wykonania automatycznego — nie
jest potrzebna wiedza, ze wykonuje sie akurat calkowanie (zawartoS¢ wnetrza petli z kodu
sekwencyjnego mozna dostownie przenies¢ do petli w kodzie réwnoleglym — dla zmiennych
lokalnych) )

a) program gléwny wywoluje funkcje calka_zrownoleglenie_petli , ktéra ma zwrdci¢ wartos¢
obliczonej catki. Funkcja calka_zrownoleglenie_petli ma utworzy¢ zadang przez uzytkownika
liczbe watkéw (liczba watkéw ma by¢ zadana w funkcji main - nalezy odkomentowac
odpowiedni fragment wczytywania liczby watkéw lub ustawic ja na state, a nastepnie przesta¢ do
funkcji calka_zrownoleglenie_petli jako argument). Funkcja calka_zrownoleglenie_petli ma
zlecac watkom wykonanie funkcji calka_fragment_petli_w, przesylajac jako argument
identyfikator watku i oczekiwac¢ na zakonczenie pracy watkéw

b) funkcja ma zrealizowa¢ wzorzec zréwnoleglenia petli, ostateczny wynik jest uzyskiwany przez
redukcje wielowatkowa, podobnie jak w pthreads_suma.c (uwaga na poprawne stosowanie
zmiennych prywatnych i wspolnych — wariant w ktorym watki otrzymuja jako argument
wykonywanej funkcji tylko swdj identyfikator wymusza uzycie wielu zmiennych wspélnych, np.
globalnych, co mozna uznac za niekorzystne z punktu widzenia inzynierii oprogramowania)

) liczba iteracji petli (N) w wariancie sekwencyjnym i rownoleglym (ze zréwnolegleniem petli)
musi by¢ identyczna, wysokos¢ trapezow (dx) takze jest identyczna — wynik wersji rownoleglej
musi by¢ identyczny z wersja sekwencyjna (z dokladnoscig bliska stowu maszynowemu — w
praktyce ok. 107?)

d) dla celéw dydaktycznych, w funkcji watkow, nalezy zastosowa¢ zmienne okre$lajace indeks
poczatkowy iteracji, indeks koncowy iteracji oraz skok zmiennej sterujacej pomiedzy iteracjami,
obliczone na podstawie identyfikatora watku. Nalezy zastosowaC wariant cykliczny
dekompozycji petli (dystrybucji iteracji), zapewniajac rownomierny podziat iteracji miedzy watki
(takze w przypadku gdy liczba trapezow jest niepodzielna przez liczbe watkow) (ecena)

e) po otrzymaniu poprawnego wyniku dla wariantu cyklicznego dekompozycji, nalezy zastosowac
dekompozycje blokowa (najlepiej zakomentowa¢ podstawienie do zmiennych okreslajacych
indeks poczatkowy iteracji, indeks koncowy iteracji oraz skok zmiennej sterujgcej pomiedzy
iteracjami dla dekompozycji cyklicznej i utworzy¢ kod z podstawieniem do kolejnych zmiennych
wartosci odpowiednich dla dekompozycji blokowej. (ocena)

© -> Dlaczego wynik wersji rownolegtej wedtug wzorca zréwnoleglenia petli jest (nieomal)
identyczny z wynikiem wersji sekwencyjnej? Jakie mozna zauwazy¢ wady wersji ze
zrownolegleniem petli?

3.0

6. Uzupelnienie programu o wariant obliczania catki w sposéb wielowatkowy (z wykorzystaniem
sSrodowiska Pthreads) wykorzystujac wzorzec dekompozycji w dziedzinie problemu:

a) program glowny wywotuje funkcje calka_dekompozycja_obszaru, ktéra ma zwroci¢ wartos¢
obliczonej catki. Funkcja calka_dekompozycja_obszaru ma utworzy¢ zadang przez uzytkownika




liczbe watkow, zleci¢ im wykonanie funkcji calka_podobszar_w i czeka¢ na zakonczenie pracy
watkow
b) idea dziatania funkcji calka_dekompozycja_obszaru polega na podziale obszaru obliczeniowego
na podobszary i potraktowaniu catkowania w kazdym podobszarze jako odrebnego zadania do
wykonania przez watek (zadania sa wykonywane niezaleznie — nie ma komunikacji,
synchronizacji, muteksow, itp.)
¢) kazdy watek otrzymuje zadanie wycatkowania funkcji w podobszarze: nie musi zna¢ swojego
identyfikatora (cho¢ moze), musi tylko zna¢ dokladne parametry catkowania w podobszarze:
wspohrzednego lewego i prawego kranca podobszaru oraz zadang dokladno$S¢ w postaci
wysokosci pojedynczego trapezu dx
* zadanie do wykonania przez watek odpowiada doktadnie funkcji calka_sekw z odpowiednio
dobranymi parametrami

* watek moze wywota¢ funkcje calka_sekw, ewentualnie samodzielnie przeprowadzac
obliczenia

* w kazdym z przypadkéw na podstawie dx obliczana jest liczba trapezow N (tym razem dla
podprzedzialu) i poprawiane dx — tak jak w programie main z dx_adjust, uwaga: czy
poprawione wartosci dx sq takie same we wszystkich watkach?)

d) w praktyce kazdy watek otrzymuje jako argument wykonywanej funkcji wskaznik do
odpowiedniej struktury z zadanymi parametrami wejSciowymi, przeprowadza obliczenia i
przekazuje wynik — np. moze zapisa¢ go w specjalnie zaprojektowanym polu struktury
stanowigcej argument

e) jako zadanie do samodzielnego wykonania pozostaje poprawne zaimplementowanie przestania
wyniku catkowania z calka_podobszar_w do wiadomosci calka_dekompozycja_obszaru, tak zeby
funkcja calka_dekompozycja_obszaru mogla zwroci¢ ostateczny wynik (mozna wykorzystac¢
sugerowana postac struktury zawierajacej definicje zadania dla konkretnego watku) (ocena)

o -> Jak wyglgda kod w wersji dekompozycji w dziedzinie problemu (dekompozycji obszaru
catkowania)? (podaj odpowiedni fragment funkcji wqtku i oméw go). Dlaczego wynik w wersji
dekompozycji obszaru moze roznic¢ sie od wyniku sekwencyjnego? (podpowiedz: jaki warunek
spetniajq parametry doktadnosci dx_adjust? - co z tego wynika?) Ktory ze sposobow
przekazywania argumentéw (w zmiennych globalnych dla dekompozycji petli czy w strukturze
bedqcej argumentem funkcji wqtkéw) wydaje sie by¢ bardziej zgodny z zasadami bezpiecznego
programowania?

4.0

Dalsze kroki dla podniesienia oceny:
1. Wykorzystanie do zwracania wyniku z funkcji realizowanych przez watki argumentu funkcji

pthread_exit, ktory nastepnie odczytywany jest przez pthread_join (uwaga na rzutowanie typow).

© sensowne wykorzystanie tej opcji zaklada dynamiczng alokacje zmiennej, przestanie jej adresu
(uwaga funkcja main powinna zwolni¢ pamiec)

o alternatywa jest postugiwanie sie adresami zmiennych globalnych lub statycznych - wtedy jednak
korzystanie ze zwracanej wartosci nie jest uzasadnione (watek glowny i tak zna adres tych
zmiennych)

2. Optymalizacja obliczania catki w petli, np. tak zeby liczy¢ kazda warto$¢ funkcji tylko raz, a

dodatkowo zmniejszy¢ liczbe operacji wyciggajac mnozenie przed sumowanie (modyfikacja np. dla

wersji rownoleglej z dekompozycja obszaru)

o optymalizacji mozna dokona¢ w funkcji catka_sekw, a nastepnie zmodyfikowa¢ kod, tak zeby
korzystata z niego i wersja sekwencyjna, i wersja z dekompozycja obszaru

3. Dowolne zadania polecane przez prowadzacych

5.0

Warunki zaliczenia:

Obecno$¢ na zajeciach i wykonanie krokéw 1-5

Oddanie sprawozdania o tresci i formie zgodnej z regulaminem ¢wiczen laboratoryjnych — z opisem
zadania, kodem Zrédlowym programow i analiza wynikow dla wszystkich wariantow (wydruki
wynikow wklejone jako obrazy z identyfikacja osoby przeprowadzajacej obliczenia — zgodnie z
regulaminem laboratoriéw) oraz odpowiednimi wnioskami.

Symbol -> oznacza pytania, na ktére odpowiedzi ma dac¢ laboratorium (odpowiedzi powinny znalez¢
sie w sprawozdaniu — najlepiej w punktach odpowiadajacych pytaniom)



