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OBLICZENIA ROWNOLEGLE W MATLAB-ie

MATLAB jest jezykiem wysokiego poziomu do obliczen technicznych oraz inter-
aktywnym srodowiskiem przeznaczonym do projektowania algorytmow, analizy
I wizualizacji danych oraz obliczern numerycznych. Do MATLAB-a wbudowano
operacje na wektorach, macierzach i tablicach, ktére tworzg matematyczng pod-
stawe do obliczen naukowych i technicznych. Pozwala to na szybsze tworzenie
i wykorzystywanie algorytmow obliczeniowych — niz przy uzyciu tradycyjnych je-
zykéw (C, Fortran), gdyz przy realizacji zadasi na niskim poziomie nie ma potrze-
by deklarowania zmiennych, ich typow i adresow. Obliczenia rownolegle pozwa-
lajg realizowa¢ na komputerach wielordzeniowych, wieloprocesorowych
I Klastrach, zadania intensywne numeryczniei z duzg iloscig danych.

Wartykule opisano mozliwosci  wykonywania  obliczern  réwnolegfych
w srodowisku MATLAB v. 7.11 (R2010b) z wykor zystaniem jego bibliotek Parallel
Computing Toolbox v.5.0 oraz MATLAB Distributed Computing Server v.5.0.

PARALLEL COMPUTING WITH MATLAB

MATLAB is a high-level technical computing language and interactive environ-
ment for algorithm development, data visualization, data analysis, and numeric
computation. The MATLAB language supports the vector and matrix operations
that are fundamental to engineering and scientific problems. It enables faster de-
velopment and execution of algorithms than with traditional languages
(C, FORTRAN) because it do not needs to perform low-level administrative tasks,
such as declaring variables, specifying data types, and allocating memory. Paral-
lel computing lets solve computationally and data-intensive problems using multi-
core processors, GPUs, and computer clusters.

In this paper, the application of the parallel computing in MATLAB v. 7.11
(R2010b) environments has been described with using Parallel Computing Tool-
box v.5.0 and MATLAB Distributed Computing Server Version 5.0.

1. WPROWADZENIE

MATLAB znajduje zastosowanie w réznych dziedzinach — od m atematyki, poprzez projekto-
wanie, optym alizacj¢ 1 weryfikacj ¢ uk fadow m echatronicznych a z po nauki biologiczne.
Dzigki wydajnym algorytmom obliczeniowym i mechanizmom analizy wynikéw, um ozliwia
szybkie i efektywne przeprowadzanie z  tozonych oblicze n oraz prezentacj¢ wynikdéw
w postaci grafiki dwu-1 tréjwymiarowej z wykorzystaniem anim acji i generowania d zwie-
kéw. Umozliwia tez generowanie kodu OpenGL dla akceleratorow sprzetowych.

MATLAB jest obiektowo zorientowanym j ezykiem program owania wysokiego poziom u.
Jego operatory 1 funkcje stosuje si ¢ do oblicze 1 num erycznych, w tym na macierzach
1 liczbach zespolonych. Posiada interakcyjne, przyjazne uzytkownikowi srodowisko pracy.

Otwarta architektura, rozszerzalno$¢ 1 mozliwos¢ wyboru platformy sprzetowej, pozwolita na
szybki rozwoj tego $rodowiska. Istotny wk tad ma tu wiele firm (ponad 300) wsp6 tpracujg-
cych z producentem MATLAB-a. Dostarczaja one produkty oparte na MATLAB-ie lub inter-
fejsy taczace MATLAB z ich wlasnymi produktami.
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Profesjonalna biblioteka m atematyczna 1 graficzna jest oparta na optym alizowanych pod k g-
tem operacji blokowo-m acierzowych bibliotekach: LAPACK ( Linear Algebra Package),
BLAS (Basic Linear Algebra Subroutines) i FFTW (Fast Fourier Transform In the West).
Stanowi ona baz¢ dla wszystkich elem entow §rodowiska MATLAB. W budowano j3 czg¢scio-
wo do jadra MATLAB-a, a w cze$ci ma ona postac plikow zewnetrznych [4, 5, 9].

Pierwsze biblioteki tworz gce tzw. MATLAB réwnolegly (ang. parallel MATLAB) powstaty
w latach 2004/05. Biblioteki te sg rozwijane 1 unowoczesniane, z powodow jak ponizej [3]:

o MATLAB przeksztalcit si¢ z pakietu do prostych obliczen z zakresu algebry macierzowe;j
(“Matrix Laboratory”) w dojrza te srodowisko do obliczen technicznych, ktore obs luguje
projekty du zej skali zawieraj ace zacznie wi ¢cej algorytm 6w num erycznych ni z te
z zakresu algebry liniowe;.

e Dzisiejsze mikroprocesory maja od 2 do 6 rdzeni (m ozna oczekiwacé, ze w przysz tosci
bedzie ich nawet wi ¢cej), ponadto nowoczesne kom putery majg skomplikowang hierar-
chiczng strukture pamieci.

o Wiekszos¢ uzytkownikow pakietu MATLAB ma teraz dostep do klastrow 1 kom puterow
pracujacych w sieci, b 3dz posiada wielordzeniowe kom putery osobiste z m ozliwoscia
wykonywania obliczen rownoleglych.

2. OBLICZENIA WYSOKIEJ WYDAJNOSCI W MATLAB-ie

Poszerzeniem mozliwosci pakietu (j ezyka) MATLAB w zakresie paradygm atu programowa-

nia réwnolegtego (w pordwnaniu z wersj 3 podstawow g sekwencyjna) sa biblioteki dodatko-

we:

s Paralledl Computing Toolbox pozwala rozwi gzywac zadania z tozone obliczeniowo

1 problemy intensywnego przetwarzania danych z zastosowaniem  wielordzeniowych
procesorow, procesorow graficznych GPUs (ang. graphics processing units) i klastrow
komputerowych. Konstrukcje wysokiego poziomu takie, jak: rownolegte petle for, spe-
cjalne typy tablic i zréwnoleglone algorytmy numeryczne umozliwiaja zrownoleglenie
aplikacji MATLAB-a bez stosowania elem entow jezykow programowania rownolegte-
go jak np. CUDA lub MPI [5],[7].

% MATLAB Distributed Computing Server pozwala uzytkownikom rozwigzywac¢ zadania
zlozone obliczeniowo oraz problem y intensywnego przetwarzania danych poprzez wy-
konywanie aplikacji sSrodowiska MATLAB/Simulink na komputerach klastrowych (ang.

computer cluster) [5, 8].

D)

2.1. Obliczenia réownolegle

Obliczenia roéwnolegle to taki sposob wykonywania obliczen komputerowych, w ktérym wie-
le instrukcji jest wykonywanych jednocze $nie. Taka forma przetwarzania danych by fa stoso-
wana przez wiele lat, g 1d6wnie przy korzystaniu z superkomputeréw. Zyskata ona szczegdlne
zainteresowanie w ostatnich latach, z uwagi na fizyczne ograniczenia uniem ozliwiajace dal-
sze zwi ¢kszanie cz gstotliwosci taktowania procesoréw. Obliczenia rownoleg te staty si¢ do-
minujagcym wzorcem w architekturze kom puterowej, g townie za spraw g upowszechnienia
procesorow wielordzeniowych.

Jedna z najwcze$niejszych klasyfikacji system 6w dla rownoleg tych (i sekwencyjnych) kom-
pu-terow 1 programoéw stworzyt M. J. Flynn. Zaklasyfikowal on program y i komputery we-
dhug tego, czy dany program lub komputer korzysta z jednego czy z wielu zbioréw instrukc;ji
oraz czy te instrukcje korzystaja z jednego, czy z wielu zbiorow danych.
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W obre¢bie podziatu, M. J. Flynn wyrdznit cztery klasy:

e SISD (ang. Singlelinstruction-Sngle-Data) — rownowazna przetwarzaniu ca tkowicie se-
kwencyjnemu,

e SIMD (ang. Sngle-Instruction-Multiple-Data) — te sam e operacje wykonuje si ¢ na ro z-
nych zbiorach danych,

e MISD (ang. Multiple-Instruction-Sngle-Data) — r6zne operacje wykonuje si¢ na tym sa-
mym zbiorze danych,

e MIMD (ang. Multiple-Instruction-Multiple-Data) — r6 zne operacje wykonywane s g na
r6znych zbiorach danych. Jest to najczestszy przypadek w przetwarzaniu réwnolegtym.

Ze wzgledu na skal ¢ mo zna wyro6 zni¢ obliczenia rownoleg te: na poziom ie bitow, instrukcji,

danych oraz zadan.

Ze wzgledu na poziom, na ktérym sprzet wspomaga operacje rownolegte, mozna wyr6znic:

o Komputery symetryczne wieloprocesorowe (zawierajg kilka identycznych, rownorzednych

procesorow). SMP (ang. Symmetric Multiprocessing, przetwarzanie sym etryczne), w tym
jednoprocesorowe wielordzeniowe (zawieraj g jeden procesor wielordzeniowy). Jest to ar-
chitektura komputerowa, ktora pozwala na znaczne zwi ¢kszenie mocy obliczeniowej sys-
temu kom puterowego przez wykorzystanie dwoch lub wi  ecej procesorow do jedno-
czesnego wykonywania zadan.
W architekturze SVIP procesory te wspo tdzielg zasoby pam igci oraz wej Scia/wyjscia po-
przez m agistrale. W azng rzecz g jest obs tuga wielow atkowosci przez system operacyjny
1 wykorzystanie wielowatkowosci w programach kom puterowych — upraszcza to m ozli-
wos¢ "podzielenia" procesu dla kilku procesorow.

e Systemy sktadajace si¢ z wielu komputerow:

> Klastry komputerowe (ang. cluster) — grupa po taczonych jednostek komputerowych,
ktore wspolpracuja ze sob g3 w celu udost ¢pnienia zintegrowanego $rodowiska pracy.
Komputery wchodzace w sktad klastra s nazywane weztami (ang. node).

> Systemy MPP (ang. Massively Parallel Processors) komputery masowo rownolegte —
rodzaj architektury kom puterowej, ktorej zadaniem jest um ozliwienie przetwarzania
wspotbieznego (jednoczesnego) na wielu procesorach. Alternatywn g architektur g do
MPP (przetwarzanie rownolegte) jest SMP(przetwarzanie symetryczne).

> Grid komputerowy. Grid (ang. grid — przetwarzanie sieciowe) to system, ktory inte-
gruje i zarzadza zasobami, ktore sg pod kontrolg roznych domen (od instytucji po sys-
tem operacyjny) i s3 po taczone sieci g kom puterowa. System ten u zywa standar-
dowych, otwartych protokotdéw 1 interfejsow ogdlnego przeznaczenia (odkrywania
1 dostepu do zasobow, autoryzacji, uwierzytelniania) oraz dostarcza us tug odpowied-
niej jakosci.

Do prowadzenia oblicze f rtownolegtych, oprocz sprz etu, konieczne s 3 rowniez odpowiednie

algorytmy nazywane rownoleglymi. S g one trudniejsze w implementacji ni z algorytmy se-

kwen-cyjne, poniewaz wspdtbieznos¢ wprowadza dodatkowe m ozliwo$ci popetnienia btedu.

Powstaja tak ze dodatkowe problem y w uzyskaniu wysokiej wydajno $ci, powodowane ko-

niecznoscig uwzglednienia mechanizméw komunikacji 1 synchronizacji obliczen.

MATLAB obstuguje trzy rodzaje obliczen rownolegtych [3]:

e Rownoleglos¢ wi elowatkowa (ang. multithreaded parallelism), watek (ang. thread) to
pojedynczy proces wykonywany w wielozadaniowym system ie operacyjnym. W rowno-
leglosciach wielow agtkowych, jedna zm ienna typu obiektowego MATLAB-a autom atycz-
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nie tworzy wiele jednoczesnych potokdéw instrukcji. W iele procesoréw lub rdzeni, wspo t-
uzytkuje pamie¢ jednego komputera przy wykonywaniu tych potokow instrukcji.

e Obliczenia roz proszone (ang. distributed computing) W oblicze n rozproszonych, wiele
zmiennych typu obiektowego MATLAB-a urucham ia wiele niezale Znych obliczef na od-
dzielnych kom puterach, kazdy z w tasng pamiecig. W wigkszosci przypadkow jeden pro-
gram jest uruchamiany wiele razy z r6 znymi parametrami lub z r6 znymi losowymi warto-
sciami poczatkowymi.

e Rownoleglosci jaw ne (ang. explicit parallelism) Przy zrownolegleniu wyra Zznym (jaw-
nym), kilka zm iennych typu obiektowego MATLAB-a dzia 1a na kilku procesorach lub
komputerach, czesto z osobnymi pami¢ciami, i jednocze$nie wykonuje pojedyncze polece-
nie MATLAB-a lub M-funkcji. Ten rodzaj rownoleg 1o$ci opisuj g nowe konstrukcje pro-
gramowania, ktore zawieraja rownolegle petle 1 tablice rozproszone.

Te trzy rodzaje oblicze n rownolegtych moga wspo listnie¢. Na przyk tad, zadanie dotycz ace
obliczen rozproszonych m oze wywo tywac funkcje wielow atkowe na ka zdym kom puterze,
a nastepnie uzy¢ rozproszonej tablicy, aby zebra ¢ wyniki koncowe. Dla rownoleglosci wielo-
watkowych, liczb ¢ watkow m ozna ustawi ¢ w panelu MATLAB Preferences. W pakiecie
MATLAB zastosowano Intel Math Kernel Library, ktora zawiera wielow atkowe wersje
BLAS (Basic Linear Algebra Subroutines). Dla argumentow wektorowych, biblioteka funkcji
elementarnych MATLAB-a, ktora zawiera funkcje wyktadnicze 1 trygonometryczne, jest wie-
lowatkowa.

2.2. Przyjazne Srodowisko dla wykonywania obliczen rownoleglych

Celem nadrz ¢dnym firm y MathWorks jest rozszerzenie istotnych dlau  zytkownikow zalet
MATLAB-ana $rodowisko komputeréw wielordzeniowych i  klastrow, z uwzglednieniem
takich cech jak: interaktywnosc¢ 1 obstuga wielu platform [5]. Przyjeto nastepujace zatozenia:

e Uzytkownicy powinni mie¢ mozliwo$¢ wykonania dowolnego kodu MATLAB i m odeli
Simulinka na kom puterach wieloprocesorowych (na klastrach) 1 z procesorami wielo-
rdzeniowymi. W dalszym ciggu jest to najwazniejszy cel tego projektu.

e Uzytkownicy powinni m ie¢ mo zliwo$¢ korzystania z dobrze im znanej sk tadni j ¢zyka
MATLAB dla wszystkich zada n zwi gzanych z pisaniem i wykonywaniem program ow
rownolegltych w MATLAB-ie.

e Uzytkownicy powinni m ie¢ dost ¢p do podstawowych konstrukcjij ezyka, aby wyrazi ¢
réwnoleglosci. Konstrukcje te nie powinny zmienia¢ si¢ znaczaco w trybie pracy do two-
rzenia program 6w réwnoleg tych. U zytkownik nie powinien m artwic si¢ o architekture
lub konstrukcje dla system 6w specyficznych, albo m usie¢ radzi¢ sobie z watkowaniem,
zarzadzaniem danych lub synchronizacja.

e Programowalno$¢ (ang. p rogrammability) rozumiana jako tatwo$¢ wprowadzania zmian
W oprogramowaniu, bedzie zawsze atutem w porOwnaniu z innym 1 zadaniami. Uzytkow-
nicy powinni umie¢ tworzy¢ programy, ktore sa poprawne, czytelne, tatwe do debugowa-
nia oraz latwe w utrzymaniu.

e Jezyk programowania powinien by¢ catkowicie niezalezny od alokacji zasobow. Ten sam
program powinien dziata¢ poprawnie na jednym procesorze lub na kilkuset procesorach.

2.3.Zastosowane rozwigzania i terminologia

W narzedziach do oblicze n rownoleg tych udost gpnionych w MATLAB-ie wyrd zniono ele-
menty zwigzane z infrastruktur g i sk tadowe jezyka. Jezyk wprowadza konstrukcje takie jak
petle rownolegte, tablice rozproszone 1 funkcje przekazywania komunikatow.
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Sktadowg infrastruktury jest m echanizm funkcjonowania le zacy poni zej konstrukcji j ezyka
obejmujacy przetwarzanie danych i transfer kodu, zestawienie srodowiska wykonawczego itp.

MATLAB Distributed Computing Server uruchamia kilka worker (ang. worker), ktére otrzy-
muja zadania obliczeniowe (ang. task) od MATLAB-a klienta poprzez funkcje z  Parallel
Computing Toolbox. Termin worker jest u zywany jako ogdlne poj ¢cie, ktore okre $la silnik
procesow obliczeniowych MATLAB-a, urucham iany na klastrze jako cz ¢§¢ MATLAB Distri-
buted Computing Server (rys. 1).

Serwer ten obstuguje tryb operacji, w ktorych funkcje worker’ow sa catkowicie niezalezne od
siebie i nie wym agajg zadnej konfiguracji infrastruktury kom unikacji pomigdzy worker’ ami.
Infrastruktura komunikacji jest jednak potrzebna przy stosowaniu takich konstrukcji jak funk-
cje przekazywania kom unikatow (ang. message passing functions) i tablic rozproszonych
(ang. distributed arrays). Wtedy, te potaczone worker sa nazywane ‘labs’. Roznorodne funk-
cje przekazywania komunikatow przenosza ‘lab’ w ich nazwach, aby je rozréznic.

Kompletng operacj¢ duzej skali do wykonania w MATLAB-ie, ktora sktada si¢ ze zbioru za-
dan (task), nazywano ‘job’. MPI (Message Passing Interface) oznacza sposoby kom unikacji,
pomiegdzy ‘labs’, gdy wykonywane sg zadania (task) w tym samym ‘job’.

Rys. 1. Obliczenia rownolegte z MATLAB-em . Mozna uzy¢ Parallel Computing Toolbox do uru-
chamiania aplikacji na wielordzeniowych procesorach z o $mioma worker (dostepnych w tej biblio-
tece) lub na klastrze (z MATLAB Distributed Computing Server) [7]

3. ROZSZERZENIA JEZYKA MATLAB O KONSTRUKCJE ZROWNOLEGLONE

Rozszerzen jezyka MATLAB o zbiory zrownoleglonych struktur danych i zréwnoleglonych
konstrukcji dokonano tak, aby srodowisko pracy byto nadal przyjazne dla u zytkownikéw [5].
Nowe konstrukcje i struktury s g niezbedne, aby udost ¢pni¢ uzytkownikom je¢zyk programo-
wania niezale zny od przydzielania zasoboéw 1 wcze $niejszych wersji im plementacji. Posze-
rzenie mozliwosci j ezyka MATLAB wykonano tak, aby u zytkownicy nie m usieli wprowa-
dza¢ wigekszych zmian w juz istniejacych i poprawnie dziatajacych aplikacjach.
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3.1. Funkcje przekazywania komunikatow

Istniejacg im plementacj¢ MPI (ang. Message Passing Interface) udost ¢pniono w bardzo
uproszczonej i1 tatwej do stosowania form ie, z zachowaniem bogactwa m odelu programowa-
nia z przekazywaniem komunikatow.

Ladowanie, inicjalizacja, na koniec usuni¢cie z przydzielonego obszaru pamigci i na wreszcie
zakonczenie sesji by ty pracami standardowymi. U zytkownicy ko ncowi m ogg bezpo $rednio
rozpocza¢ prace korzystajac z dostepnych funkcji przekazywania komunikatéw niezalezne od
srodowiska, w ktérym chcieli oni pracowa ¢ —na przyktad w $rodowisku rownolegtym inte-
raktywnym lub $rodowisku procesu wsadowego.

Ponadto wprowadzono wystarczaj gco duze uogolnienia, aby u zytkownicy mogli wymieniaé
dowolne typy danych MATLAB-a bez specjalnych przygotowa n takich jak deklaracje typow
danych (ang. MPI_Datatype). Funkcje przekazywania komunikatéw w MATLAB-ie sg funk-
cjami o wysokim poziom ie abstrakcji zapisanym w standardzie MPI-2. Aktualnie ]  ¢zyk
MATLAB-a nie obstuguje okreslonych przez uzytkownika komunikatorow MPI.

Jednym z najbardziej istotnych wym agan dla tej biblioteki funkcji przekazywania kom unika-
tow jest zdolno$¢ do nieznacznej zmiany konfiguracji dowolnego typu danych MATLAB-a —
tacznie z tablicam 1 num erycznymi dowolnej precyzji, tablicam 1 zawieraj acymi struktury
1 tablicami komérkowymi (tablice MATLAB-a moga zawiera¢ dane dowolnego typu).

W normalnych warunkach uzytkowania, biblioteka MPI oczekuje inform acji o rozmiarze da-
nych, ktore s g faktycznie przekazywane. U zytkownik nie m usi mie¢ tej inform acji, dla do-
wolnej tablicy MATLAB-a. Aby rozwigza¢ ten problem zaprojektowano protokot, w ktorym
mozna wysta¢ dwie wiadomosci — pierwsza to bardzo krétki nagtowek komunikatu o znanym
rozmiarze, wskazujacy spodziewany typ danych w MATLAB-ie i drugi komunikat zawieraja-
cy aktualny blok danych. Dla wystarczaj gco m atych wielko $ci danych m ozna po prostu
skompresowac cato$¢ danych do nagléwka komunikatu.

Dla nienumerycznych typow danych, inform acja o typie danych MATLAB-a jest wstawiana
wewnatrz nag Idéwka inform acji (kom unikatu) i1 przekszta tca nadchodz acy potok danych bi-
narnych na odbiorczy ‘lab’. Aktualny blok danych jest budowany przez szeregowanie tablic
danych MATLAB-a, ktore mogg by¢ rozszeregowane i odtworzone na odbiorczym ‘lab’. Dla
typow danych MATLAB-a, ktére m oga by¢ bezposrednio odwzorowane na typ danych MPI,
np. typ doubl e MATLAB-a na MPI_DOUBLE itp., proces szeregowania i rozszeregowania
jest pomijany i dane te sg wysytane bezposrednio.

Protokoét ten pozwala na detekcej ¢ bledow, detekceje blokady (zakleszczenia), usuwanie kom u-
nikatow 1 kolejek komunikatéw, gdy pojawia si¢ detekcja btedéw komunikatow. Komunikaty
sa gotowe do wystania tak szybko, jak to tylko m ozliwe bez zadnego zauwazalnego (istotne-
go) wp tywu u zytkownika. Jednak, je §li na przyk tad nie jest m ozliwe wys fanie komunikatu
1 potrzebne jest zablokowanie MATLAB-a, nale zy uzy¢ dodatkowych cykli do obs tuzenia
btedow takich jak blokady.

Cykliczne blokady i1 niedopasowania kom unikacyjne s 3 powszechnie spotykanym i b tedami
w czasie wykonywania program 0w oblicze rownolegtych, korzystajacych z przekazywania
komunikatéw. Dlatego zaim plementowano m echanizm detekcji dla obu typéw b ledow. Za-
projektowano i skonfigurowano dedykowany kom unikator MPI dla ka Zdego typub tedu.
Dziata on na pocz atku wykonywania program u i nie m a wptywu na prawid fowe wykonanie
algorytmu. Uzytkownik moze opcjonalnie wgczy¢ mechanizmy wykrywania btedoéw dla de-
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bagowania procesOw wsadowych. Mechanizm y wykrywania b tedéw s g autom atycznie w 13-
czane w trakcie trwania sesji interaktywnych.

3.2. Dane rozproszone

Przekazywanie kom unikatow jest najcz e¢$ciej stosowan 3 me todg do tworzenia program Ow
réwnolegtych na kom puterach klastrowych. Sem antyka tablic globalnych zm niejsza ztozo-
no$¢ program owania, pom ijajac szczegd ty przesy tania kom unikatow i pozwala u zytkowni-
kom pisa¢ programy, ktore wygladaja jak pisane seryjnie.

W modelu PGAS (ang. Partitioned Global Address Space) dla program 6w SPMD (ang. Sn-
gle Program Multiple Data), wiele w gtkow SPMD lub procesow wydziela cz ¢$¢ ich prze-

strzeni adresowej [5]. Ta wydzielona przestrzen jest partycjonowana na cz¢$ci umiejscowione
w kazdym watku lub procesie.

Programy wykorzystuja lokalno$¢. Oznacza to, ze obliczenia wykonane przez w atek lub pro-
ces zale 73 tylko od warto $ci przechowywanych w bliskich adresach pam i¢ci. Rozproszone
tablice MATLAB-a s g im plementacja m odelu PGAS. Tablice te m o0gg by ¢ konstruowane
przez konkatencj¢ czesci fragmentow tablic o podobnych rozmiarach w worker’ach, genero-
wanie duzych macierzy w postaci tablic rozproszonych lub poprzez u zycie specjalnych kon-
struktorow, ktore s g przeci gzong postaci g ich licznika cz ¢$ci sekwencyjnych. Ponizej za-
mieszczono przyktady trzech sposobow tworzenia takich tablic rozproszonych [5]:

% Di stributing an existing array "A" which

%is the sane on all |abs

dA = distributed(A, ’'convert’);

% Joi ni ng pi eces on workers

| ocal B = | abi ndex() * rand(10000, 10000);

dB = distributed(local B);

% Usi ng constructor functions

dC = rand(10000, 10000, distributor());

Przyktad pierwszy zawiera replikowan g m acierz A, ktdra jest identyczna we wszystkich
‘labs’. Tablica rozproszona dA ma ten sam rozmiar, co A, ale lokalne fragm enty do kazdego
‘lab’ przechowujg tylko podzbiory danych zawarte w A.

W drugim przyktadzie | ocal B jest wariantem m acierzy zawieraj gcej r6 zne warto §ci, lecz
o tych samych rozmiarach na r6znych ‘labs'. Syntaktyczny zapis wywo fania jest przyktadem
konkatenacji tablic wzd tuz kolumn. W ten sposéb dB ma identyczng liczbe wierszy jak | o-
cal B, lecz liczb ¢ kolumn ma réwng numlabsrazy liczba kolum n macierzy | ocal B. Dodat-
kowe argumenty mogg by ¢ dostarczone przy rozdzielaniu danych tj. tworzeniu danych roz-
proszonych. W tym przypadku ‘ labs’ potrzebuja tylko wym iany meta-danych, aby utworzy ¢
tablice rozproszong dB.

W przyktadzie trzecim uzyto przecigzonej funkcji r and z obiektem distribution, jako dodat-
kowy argum ent, celem utworzenia losowo rozproszonej tablicy dC (di stri butor () jest
domyslnym konstruktorem obiektu distribution). Dodatkowe argum enty w konstruktorze
obiektu distribution moga by¢ uzyte do okreslenia wiasnej dystrybucji danych.

Tablice rozproszone s g zaimplementowane jako warstwa biblioteczna na szczycie infrastruk-
tury MPI. U zytkownik otrzym uje udziat w widoku pam i¢ci w $rodowisku wykonawczym .
Nie wprowadzono zadnych zatozen dotyczacych tego $rodowiska za wyj atkiem tego, ze jest
wymagane, aby infrastruktura MPI by ta zainstalowana i zainicjowana dla tych tablic, ktére
moga by¢ rownoleglymi strukturami danych.
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Jedng z du zych zalet tablic rozproszonych jest to, 1 zZ wspoOtpracujg one z dowolnym 1 typami
danych MATLAB-a, takimi jak: macierze pojedynczej i podwdjnej precyzji, tablice komorko-
we, struktury oraz m acierze rzadkie. U zytkownik moze tatwo uzy¢ dowolnego typu danych.

Z implementacja tablic rozproszonych jest takze dostarczany interfejs uzytkownika, ktory jest
bardzo podobny do interfejsu pMATLAB z MIT Lincoln Laboratory.

Tablice rozproszone s g zaimplementowane jako obiekty MATLAB-a w ten sposob, ze kazdy
‘lab’ przechowuje fragm ent tablicy. Ka zdy fragment takiej tablicy, oprocz danych przecho-
wuje tez informacje o typach dystrybucji danych, lokalnych wskaznikach, globalnych rozmia-
rach tablic, blokadach, liczbie procesow worker i inne. Tablice rozproszone obs tugujg dwa
rodzaje dystrybucji danych — dystrybucj ¢ jednowymiarowa i dwuwymiarowy blok cyklicz-
nych dystrybucji. U zytkownicy majg dostep do r6 znych parametrow po okre $leniu dystrybu-
cji danych dla ich rozproszonych tablic.

W tablicach rozproszonych MATLAB-a u zytkownicy mogg zmieni¢ dystrybucje i wykona ¢
ponowng redystrybucj ¢ danych. U zytkownicy m oga nawet tworzy ¢ tzw. dystrybucje dyna-
miczne, na przyk tad odczytuj ac dowolne fragm enty danych z plikui1 1aczac indywidualne
fragmenty tak, aby utworzy ¢ rozproszone tablice. Zm iang¢ dystrybucji danych tak ze mozna
uzyskaé poprzez uzycie niektorych operacji i funkcji matematycznych.

W tablicach rozproszonych MATLAB-a, postawiono na program owalnos¢, tj. tatwos$¢ wpro-
wadzania zm ian w oprogramowaniu kosztem przejrzysto sci wykonywanych proceséw. Nie
ma réznic syntaktycznych w odwolywaniu si¢ do elementow regularnych tablic MATLAB-a
i jego tablic rozproszonych. Zatem , jesli w przyktadzie prezentowanym powyzej dA jest ta-
blicg rozproszong, to dA( 4, 3) oznacza dostep uzytkownika do elementu ( 4, 3) catej roz-
proszonej tablicy dA, a nie tylko do lokalnego fragm entu dA z wlasciwego worker’a. Takie
podejscie moze by¢ niekiedy karane kosztami komunikacji.

Tablice rozproszone m ogg by ¢ uzywane z prawie wszystkimi 150 zréwnoleglonym i wbudo-
wanymi funkcjami MATLAB-a, ktore obejm uja redukcj ¢ operacji, indeksowanie i operacje
algebry liniowej takie jak rozk fad LU. Dla $cistych operacji algebry liniowej jest stosowana

biblioteka ScaLAPACK, zawsze, gdy tylko jest potrzebna. Inne algorytm vy, jak te dla m acie-
rzy rzadkich, s3 zaimplementowane w jezyku MATLAB.

MATLAB uzywa kilku procedur biblioteki ScaLAPACK dla zréwnoleglonych funkcji alge-
bry liniowej, ktore dzia  tajg na tablicach rozproszonych. Funkcje tablic rozproszonych
MATLAB-a uzyskuj g doste¢p do procedur z ScaLAPACK poprzez kilka prostych procedur
obstugi bramek (lub MEX-funkcje wywotywane z MATLAB-a).

Bezposrednie u zycie biblioteki ScaLAPACK stwarza dwa problem y. Pierwszy z nich to
sktadnia wywo tan, ktora dla ScaLAPACK pochodzi zj ¢zyka FORTRAN i cz ¢$ciowo z C-
MPI. Kolejnym problem em jest konieczno $¢ okre $lenia optym alnej dystrybucji danych
1 wybor siatek procesorow dla konkretnych problem 6w (zadan). ScaLAPACK oczekuje od
uzytkownikow zaprezentowania danych we w tasciwy sposob. Oczekuje te zZ wskazan jak po-
winny by¢ zorganizowane obliczenia.

Oznacza to, ze ScaLAPACK musi wiedzie¢, jaka jest sie¢ dostepnych procesoréw. Zazwyczaj
jest to niezbyt tatwe zadanie dla przeci¢tnego uzytkownika. Dlatego dokonano takiego wybo-
ru arbitralnie. Sprawdzono, ze aktualna dystrybucja danych potwierdza prawid lowos¢ tego
wyboru siatki procesorow.
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3.3. Petla iteracyjna w tablicach rozproszonych FOR-DRANGE

Konstrukcja for-drangerealizuje iteracje p  ¢tli for w form acie danych rozproszonych
(ang. distributed range (DRANGE)) [5, 7]. Kazdy worker dziata na fragmencie zakresu, ktory
mu przydzielono. Kolejnos¢ iteracji jest zawsze taka sama 1 uwzgledniajac pewng liczbg wor-
ker’ow oraz zakres iteracji, podzia 1tego zakresu pozostaje taki sam  przez wiele urucho-
mien.(wywotan). Sktadnia petli for-drange jest nastepujaca:

for variable = drange(col onop)

% | oop body (zestaw instrukcji)

end

Wyrazenie col onop przyjmuje postac: start:increment:finish lub start:finish.
Domyslna warto$¢ kroku iteracji (ang. increment) jest rowna 1. Wyrazenie col onop jest par-
tycjonowane wewnatrz sgsiadujacych segmentéw num abs na prawie rowne d tugosci (num
| abs zwraca catkowitg liczbe ‘labs’ aktualnie dziatajacych, na aktualnym job’). Kazdy seg-
ment staje si¢ iteratorem dla konwencjonalnej petli for, dla poszczegdlnych ‘lab’.
Konstrukcja for-drange wymaga, aby p etle iteracyjne by ty niezalezne od siebie oraz aby nie
wymienialy danych miedzy ‘labs’, gdy petla jest wykonywana. Te dwa wym agania oznacza-
ja, ze w p etli for-drange mo zna uzyska ¢ dostep tylko do cz e$ci tablicy rozproszonej, ktora
jest lokalna dla kazdego ‘labs’, tzn. indeks elementu w tablicy moze uzyska¢ dostep tylko do
lokalnego fragmentu tablicy rozproszone;j.

3.4. Zréwnoleglona petla iteracyjna PARFOR

Petla parfor jest zréwnoleglon g instrukcjg iteracyjng i r6 zni si¢ znaczaco od petli for-drange
[5, 7]. Jesli sa udostepnione dodatkowe zasoby obliczeniowe, to podstawowy silnik procesow
obliczeniowych moze uzy¢ zréwnoleglonego kodu dla szybszego uzyskania wynikow. Jesli te
zasoby obliczeniowe nie s g dost ¢pne, to na kom puterze z jednym procesorem p ¢tla parfor
dziata jak tradycyjna p ¢tla for. Istotnym wym aganiem dla poprawnego dzia tania p¢tli jest,
aby wykonywane iteracje byty calkowicie od siebie niezalezne.

Nalezy u zy¢ funkcji mat | abpool , aby zarezerwowa ¢ liczb ¢ worker’6w MATLAB-a do
wykonania pdzniejszych petli parfor. Zaleznie od algorytm u szeregowania (ang. scheduler),
worker’y mogg by ¢ uruchamiane zdalnie na klastrze lub m ogg by ¢ uruchomione lokalnie na
komputerze, na ktérym zainstalowano MATLAB—klient.

Czg$¢ zestawu instrukeji (ang. 10op body) jest wykonywana przez klienta MATLAB-a (gdzie
parfor jest przydzielona), a cz ¢$¢ jest wykonywana rownolegle, na worker’ach MATLAB-a.
Potrzebne dane, na ktorych parfor pracuje, s 3 wysytane od klienta do worker’ow, gdzie jest
wykonywana wigkszos$¢ tych obliczen. Wyniki obliczen sg przesytane z powrotem do klienta
i sktadane razem. Sktadnia petli parfor jest nastepujaca:

parfor (itr = m: n, [Numrkers])

% | oop body (zestaw instrukcji)

end

Argument Num\ér ker s wskazuje gorne ograniczenie liczby worker’6w, MATLAB-a, ktore
uzytkownik chce zastosowac przy wykonywaniu zestawu instrukcji w petli.

Przyktady zastosowania funkcji mat | abpool 1ip ¢tli parfor dla algorytm 6w rozwigzywania
réwnan rozniczkowych zwyczajnych w MATLAB-ie zamieszczono w [4]. Opisane tam obli-
czenia rownolegte wykonano na komputerze z procesorem wielordzeniowym. Przyktady uzy-
cia petli parfor w obliczeniach macierzowych opisano w [2].
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3.5. Zastosowania zrownoleglonych petli PARFOR i FOR-DRANGE

Zarowno parfor jak i for-drange realizuja zrownoleglone petle, ktore funkcjonalnie r6znig si¢
od siebie znacz gco. Najwi¢ksza r6 znica to taka, ze parfor nie wym aga zadnych wcze $niej-
szych informacji dotyczacych obliczen rownolegtych do ich wykonania w pozornie zwyklym
programie MATLAB-a. Istnieje pojedyncza przestrze 1 robocza przedi po wykonaniu p etli
parfor, ponadto brak kontekstow rownolegtosci.

Konstrukcja for-drange operuje wewn gtrz kontekstow rownoleg tosci, ktore wym agajg od
uzytkownika pewnej wiedzy o $srodowisku obliczen rownolegtych. Wymagane jest zrozumie-
nie, ze przestrzenie robocze zwielokrotniaj g si¢ (dla ka zdego ‘ 1ab’) i Ze nie m a ukrytego
przekazywania zmiennych miedzy tymi przestrzeniami roboczymi. Ponadto istnieje statyczna
zaleznos$¢ 1:1 miedzy ‘labs’ i wykonanymi tam iteracjami.

Konstrukcja for-drange jest przydatna w pewnych kontekstach wykonywania oblicze n row-
noleglych. Natomiast konstrukcja parfor jest zalecana wsz edzie tam, gdzie jedynym powo-
dem jest przyspieszenie wykonywania p  ¢tli iteracyjnych, z wykorzystaniem dodatkowych
zasobOw obliczeniowych (np. procesoréw wielordzeniowych).

4. UWAGI KONCOWE

Pakiet MATLAB jest do §¢ powszechnie stosowany do projektowania, optym alizacji oraz te-
stowania uk tadow automatycznej regulacji, w tym do du zych i skom plikowanych obiektow
[1, 6]. W najnowszej wersji (R2010b), MATLAB udost ¢pnia uzytkownikom mozliwosci wy-
konywania obliczen rownolegtych, o bardzo zr6znicowanym zakresie ich stosowania. Posze-
rza to znaczgco zakresy aplikacji jego bibliotek toolbox i blockset w rozwigzywaniu technicz-
nych problemoéw automatyzacji i robotyzacji.

W [6] opisano przyk tad zréwnoleglenia procesu doboru param etrow uk fadu sterowania dla
konstrukcji lotniczych, z wykorzystaniem Parallel Computing Toolbox i Smulink Design
Optimization. W [1] opisano u zycie techniki oblicze n rownolegtych do analizy uk tadu ele-

tromechanicznego urucham  ianego przez urz adzenie m  ikroelektromechaniczne,
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.
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