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Wyzsza Szkola Handlowa w Radomiu

Programowanie rownolegle
Laboratorium 1

Radom 2020/2021



1. Cel zadania

Celem laboratorium jest zapoznanie sie z podstawowymi zaletami oraz wadami przetwarzania
rownoleglego i/lub wspotbieznego.

2. Potrzebne narzedzia.

- kompilator C++ minimum standardu 11 (optymalnie 14)
- biblioteki zréwnoleglajace zadania (np. OpenMPI, OpenMP)
- minimum dwuwatkowy procesor (optymalnie minimum dwurdzeniowy)

Opcjonalnie — TYLKO JEZELI komputer posiada wiecej niz dwa rdzenie:
- dowolne system wirtualizacji maszyn (VirtualBox, VMware, Hyper-V)
- dowolny system operacyjny wyposazony w kompilator z wymagan podstawowych

3. Informacje wstepne

Wraz z rozwojem informatyzacji rosng wymagania co do wydajnosci urzadzen
elektronicznych. Wbrew pozorom wydajno$¢ jest wymagana nie tylko w sferze obliczen i kalkulacji
naukowo-matematycznych — w takim samym stopniu potrzebuja tego aplikacje multimedialne i
uzytkowe. W przypadku aplikacji uzytkowych wieksza moc potrzebna jest, gdy np. pracujemy przy
obrobce zdjec i/lub grafice wektorowej. W przypadku multimediow przetwarzanie wielowatkowe
wykorzystuje sie przy kompresji audio, wideo czy w grach komputerowych.

Sam proces przetwarzania wspoétbieznego i/lub réwnoleglego wystepuje w naszym
codziennym zyciu. Nasze codzienne obowigzki powoduja, Ze jednoczesnie musimy zajaC sie
kilkoma zadaniami naraz. Z doSwiadczenia mozemy tez wywnioskowac, Ze nie jesteSmy w stanie
realnie wykonywac dwoch rzeczy w pelni jednoczesnie. Jedno z zagadnien zawsze wykonujemy ,,w
przerwie” innego, badZ skupiamy swoja uwage na drugim zadaniu gdy kontynuacja pierwszego
zadania z przyczyn od nas niezaleznych jest niemozliwa. Przykladem takiego dzialania
wspoltbieznego moze by¢ np. szykowanie positku, podczas ktérego to procesu musimy poczekac na
zagotowanie sie wody. W zaleznosci od ztozonosSci naszego positku mozemy w czasie oczekiwania
na wode zajac sie przygotowaniem pozostatych, niezaleznych sktadnikdw, takich jak np. pieczywo.

Przykladem procesu rownoleglego moze by¢ zas praca na budowie. Poszczeg6lne procesy
moga wystepowac réwnolegle, jak kopanie fundamentéw i mieszanie betonu. Jednak co jakis$ czas
prace muszg by¢ synchronizowane (by wyla¢ fundament musimy mie¢ zakoniczone prace kopania).

Identycznie sprawa wyglada w przypadku elektroniki. Nie zawsze mozliwe jest wykonanie
prac w pelni niezaleznie od siebie. Niekiedy szereg operacji, ze wzgledu ograniczen aplikacji i/lub
elektroniki, beda musialy wykonywac sie w ramach pojedynczego procesu (wspotbieznie). Wtedy
wykonywanie kilku operacji w ramach aplikacji (np. obstuga menu programu, aktualizacja danych,
wysSwietlenie wynikow) bedzie musialo wykonywac sie w szczelinach czasowych lub wedle
priorytetu danego elementu wobec pozostalych elementow (np. aktualizacja danych bedzie
najwazniejsza, nastepnie obstuga przerwan interfejsu, na koncu zas wyswietlanie wynikow). W
przypadku za$ operacji rownolegltych (przeliczania czesSci wiekszego zadania) predzej czy pozniej
bedzie od nas wymaga¢ synchronizacji prac, czyli poczekania az wszystkie elementy zadania
zostang ukonczone (badZz bedziemy oczekiwa¢ na wyniki jednej czeSci zadania by rozpoczac
kolejne).

Jak mozna sie domysli¢, jednoczesne wykonywanie wiekszej liczby zadan i/lub watkow to
skomplikowany proces. Pisanie rozwigzania tego problemu mogloby wigza¢ sie z duzymi
naktadami programistycznymi, co niekoniecznie mogtoby zakonczy¢ sie wykonaniem efektywnego
przetwarzania wielowatkowego i/lub wielozadaniowego. Dlatego tez najczesciej wykorzystuje sie
gotowe, dojrzale rozwigzania pozwalajace na pozyskanie jak najlepszych wynikdw przy znacznie



mniejszym zaangazowaniu programistycznym. Dodatkowym atutem gotowych rozwigzan jest
mozliwos¢ wykorzystania ich w grupie wieloosobowej dzieki ujednoliceniu kodu.

Cwiczenie bedzie wykonywane na jednym, bazowym kodzie przemnazania dwéch macierzy
MxN, gdzie dla uproszczenia M=N. Same wyniki nie sg istotne — istotny jest czas wykonania
obliczen. Kod dostepny w dodatku do ¢wiczenia.

4. Przebieg.

Pierwszym etapem ¢wiczenia powinno by¢ zapoznanie si¢ z zasobami urzadzenia, na
ktorym bedziemy wykonywac obliczenia. W tym wypadku dobrze jest przestawic¢ sprzet — model
procesora i jego wersje.

Nastepnie nalezy skompilowa¢ i wykona¢ kod. Trzeba notowac¢ czas wykonania dla
poszczegblnych wielkosci macierzy, zaczynajac do rozmiaru 10. Testy nalezy zakonczy¢ w chwili,
gdy czas oczekiwania na wynik przekroczy 5 minut, jednak za ostateczny rozmiar macierzy
wykorzystywany w ¢wiczeniu nalezy uzna¢ 10000 (nawet gdyby nadal przemnazanie wykonywato
sie ponizej zatozonego czasu). Mozna testowy rozmiar dowolnie modyfikowa¢ (np. sprawdzi¢ czas
dla wykonywania macierzy o rozmiarze 125x125 zamiast ze stu przeskakiwac¢ na rozmiar 1000).

INFORMACIJA: Czas mozna notowac automatycznie wykorzystujac np. zapis do pliku tekstowego.

Znajac juz mozliwosci wykonywania kodu sekwencyjnie, nalezy przetestowa¢ wbudowane
rozwigzanie do zrownoleglania zadan. W tym celu trzeba skorzysta¢ z funkcji thread:
http://www.cplusplus.com/reference/thread/thread/. Wykorzystujac te same wielko$ci macierzy co
poprzednio nalezy zanotowac szybkos¢ wykonania zadania.

Kolejna czescia zadania powinno by¢ sprawdzenie dziatania biblioteki OpenMP. Sposob
uzycia przedstawiany by} na wykladzie; same przyklady (wraz z ¢wiczeniami) mozna znaleZz¢
réwniez pod tym adresem: https://www.openmp.org/resources/tutorials-articles/.

Na koniec do zadania nalezy zastosowac rozwigzanie OpenMPI. Sposdb instalacji i uzycia
znajduje sie pod tym adresem: https:/mpitutorial.com/tutorials/mpi-hello-world/. Prosze zwroci¢
uwage, ze NIE MA gotowej wersji OpenMPI dla Windows — nikt sie tym rozwigzaniem dla tego
systemu nie zajmuje. Pozostaje kompilacja i reczna instalacji bibliotek w systemie lub skorzystanie
z Cygwin/maszyny wirtualnej Linux (lub instalacja systemu Linux na maszynie fizycznej).

UWAGA: Kazdy przebieg nalezy wykonac dla maksymalnej ilosci watkow dla swojej maszyny, dla
potowy maksymalnej iloSci watkéw oraz dla % sumarycznej iloSci watkow. Przykladowo jezeli
mamy do dyspozycji 6 rdzeni 2 watkowych (lacznie 12 watkow) to wykonujemy ¢wiczenie dla 12
watkow, 6 oraz 3 watkow. Jezeli mamy do dyspozycji 6 rdzeni 1 watkowych — odpowiednio 6, 3 i 2
watki aplikacji (ilos¢ watkow zaokraglamy w gore!).

Prosze pamietaC, ze ¢wiczenie znacznie zyska na czytelnosci, jezeli mamy do dyspozycji
wielordzeniowa jednostke, zas samo ¢wiczenie bedzie wykonywane na maszynie wirtualnej. Wtedy
mamy mozliwo$¢ ,fizycznej” modyfikacji iloSci rdzeni i watkéw, przez co wyniki beda bardziej
dokladne. Ponadto mozna sprawdzi¢ czy watki wykonywane w Srodowisku wirtualnym beda sie
wykonywac szybciej, wolniej badZ w poréwnywalnym czasie.

5. Zakonczenie/uwagi do sprawozdania

W sprawozdaniu, procz samych wynikow dzialania kodu (oraz jego szybkosci wykonania)
nalezy wskazac z jakq ztozonoSciag mamy do czynienia w zalaczonym kodzie. Ponadto, dla lepszej
czytelnosci wynikéw nalezy zastanowi¢ sie nad wykonaniem wykresdw czasowych dla
poszczegolnych rozwigzan/ilosci watkow wykonujacych zadanie. Czy zaproponowany kod wymaga


http://www.cplusplus.com/reference/thread/thread/
https://mpitutorial.com/tutorials/mpi-hello-world/
https://www.openmp.org/resources/tutorials-articles/

od nas synchronizacji watkéw? Jezeli tak — w ktérym momencie? Jezeli nie — czy ma to znaczacy
wplyw na osiggniete wyniki?

Dodatkowym atutem bedzie zaproponowanie poprawek w kodzie zwiekszajacych jego
efektywnos$¢/uniwersalnosc.

DODATEK

#include <iostream>
#include <chrono>

using namespace std;

int main()

{ . .
const unsigned int m=10;
const unsigned int n=10;

srand(static_cast<unsigned int>(static_cast< std::chrono::duration<double>
>(std::chrono::high_resolution_clock: :now().time_since_epoch()).count()));

double **matrixa;
double **matrixb;
double **matrixc;

matrixa = new double*[m];
matrixb = new double*[m];
matrixc = new double*[m];

unsigned int max = static_cast<unsigned int>(1u<<31);

for (unsigned int i=0;i<m;i++)
matrixa[i]=new double[n];

for (unsigned int 1i=0;i<m;i++)
matrixb[i]=new double[n];

for (unsigned int i=0;i<m;i++)
matrixc[i]=new double[n];

for (unsigned int 1i=0;i<m;i++)
for (unsigned int j=0;j<n;j++)
matrixal[i]
[j]=static_cast<double>(static_cast<double>(rand())/max*10);

for (unsigned int 1=0;i<m;i++)
for (unsigned int j=0;j<n;j++)
matrixb[i]
[j]=static_cast<double>(static_cast<double>(rand())/max*10);

auto start=std::chrono::high_resolution_clock: :now();

for (unsigned int 1i=0;i<m;i++)
for (unsigned int j=0;j<n;j++)
for (unsigned int k=0;k<m;k++)
for (unsigned int 1=0;1<m;l++)
matrixc[i][j]+=matrixa[k][1]*matrixb[1][k];

auto stop=std::chrono::high_resolution_clock: :now();



std::chrono::duration<double> time_diff=stop-start;

cout << "Czas wykonania programu " << time_diff.count()<< " sekund." <<
endl;

for (unsigned int 1=0;i<m;i++)
delete [] matrixa[i];

for (unsigned int 1=0;i<m;i++)
delete [] matrixb[i];

for (unsigned int 1i=0;i<m;i++)
delete [] matrixc[i];

delete [] matrixa;
delete [] matrixb;
delete [] matrixc;

return 0;



