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0.Einleitung:

In dieser Beschreibung wird an zwei einfachen Beispielen der Quellcode eines
Openmp-Programmes, programmiert in C++, erldutert und explizit mit einigen
Screenshots die Ausfuhrung auf der NWZSuperdome (dem Shared-Memory-Rechner
der IVV4) demonstriert. Alle Informationen findet man auch auf der Seite
http://www.uni-muenster.de/IVVNWZ/computing/superdome/index.html

Ziel dieses Dokuments ist alle notwendigen Schritte fir die Ausflhrung eines mit
Openmp parallelisierten Programms zu erlernen.



1.Teil: Helloworldprogramm:

1.1 Quellcode: Helloworld.cpp

Zunachst muss der Quellcode des auszuflihrenden Programms erstellt werden.
Hierzu kopiert man einfach den folgenden Programmcode in einen Editor

(z.B. Proton, Emacs,...) und speichert die Datei in einem Ordner auf dem Lauwerk I: .
In diesem Artikel wird der Speicherpfad: “I:\Superdomedemonstration” verwendet.

Quellcode des Helloworld-Programms:

#include <iostream>
#include <omp.h>
using namespace std;

int main()

int NUMTHREADS, THREADID;

#pragma omp parallel private(THREADID,NUMTHREADS)
THREADID= omp_get_thread_num();
NUMTHREADS=omp_get_num_threads();

cout << "Das ist Thread Nummer:" << THREADID << "von insgesamt” << NUMTHREADS << "Threads" <<
endl;
}/Beenden der parallelen Umgebung

return (0);

}

Zur Erklarung des Quellcodes:

Das Programm 6ffnet in Zeile 10 eine parallele Umgebung und schlieBt diese in
Zeile 21. Innerhalb dieses Bereichs liest jeder Thread seine Nummer und die Anzahl
aller Threads aus. Die Kommentare im Quellcode beschreiben das Programm noch
detaillierter.

Als Ausgabe ist zu erwarten, wenn 4 die Anzahl der Threads ist:

Das ist Nummer 0 von 4
Das ist Nummer 1 von 4
Das ist Nummer 2 von 4
Das ist Nummer 3 von 4

Die Nummerierung beginnt per Definition bei 0, wobei Thread Nummer 0 der
Masterthread ist. Die Reihenfolge kann unter Umstédnden auch variieren.



1.2 Einloggen auf der NWZSuperdome

Nachdem jetzt das Programm unter I:\Superdomedemonstration\Helloworld.cpp
gespeichert ist soll das Programm auf der Superdome ausgefthrt werden.

Deshalb muss man sich als nachstes auf der NWZSuperdome einloggen. Vorteilhaft
ist, dass das l:-Laufwerk automatisch angebunden wird, so dass das gespeicherte
Programm auf der Superdome direkt verfligbar ist.

Auf der Superdome muss man sich mit dem Client Putty per SSH einloggen. Diesen
findet man unter: Start > Programme > Internet > Puity :
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Bei dem sich 6ffnenden Fenster muss man bei Hosthame NWZSuperdome
eintragen. AuBerdem muss darauf geachtet werden, dass als Connection type SSH
gewahlt wird und der Port auf 22 eingstellt ist:



.:Q PuTTY Configuration
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Hat man diese Einstellungen vorgenommen muss man auf Open klicken. Es 6ffnet
sich die Konsole, bei der man sich noch mit seiner NWZ-Kennung und dem
zugehdrigen Passwort einloggen muss:

#? NwWZ5uperdome nwznet uni-muenster de - PuTTY

login as: t_hein03 « NWZ-Kennung -
t_heinDS@NIﬂZSuperdnme's password: — Passwort
Last login: Wed Jan 9 10:21:33 2008 from pftiZd.nwznet.uni-muenster.de

Welcowe to NWIsuperdome

user information at
htep://vww. uni-muenster.de/ IVWHWZ/ comput ing/ superdome/

-bash-3.005 [




Als nachstes wechselt man in das Verzeichnis, in dem sich die Datei Helloworld.f90
befindet. In meinem Fall geschieht dies mit cd Superdomedemonstration. Hierbei ist
darauf zu achten, dass Linux “case sensitive® ist, das heif3t GroB- und
Kleinschreibung wird unterschieden.

Mit dem Befehl Is werden alle Dateien in diesem Ordner angezeigt, wie man sieht,
befindet sich dort nur die bisher erstellte Datei Helloworld.cpp.

#* NwWZSuperdome. nwznet uni-muenster.de - PuTTY

login &3: t_hein03 ;I
t_heinDS@NUZSuperdnme's rassword:

Last login: Mon Febh 11 11:20:46 2005 from pfti3.nwznet.uni-muenster.de

Welcowe to NWZIsuperdome

user information at
http://wvw. uni-muenster.de/ IVWHWZ/ comput ing/ superdome/

~hash-3.00% cd Superdomedemonstration
~hash-3.00% 1=
Helloworld.cpp
-bash-3.00% [




1.3 Kompilieren des Fortranprogramms mit Openmp:

Das Programm wird kompiliert durch das Kommando:

icc -openmp -o Helloworld.exe Helloworld.cpp

22 NWZ5uperdome. nwznet. uni-muenster. de - PuTTY

login as: t_hein03 ;I
t_heinDS@NUZSuperdDme's password:

Last login: Mon Feb 11 11:20:46 2008 from pftZ2i.nwznet.uni-muenster.de

Welcowe to NUZsuperdome

user information st
http://wvw. uni-muenster . de/ ITVWHWZ,/ comput ing/ superdome/

-bazh-3.00% cd Superdomedemonstration

-bash-3.00% 1=

Helloworld.cpp

-bazh-3.00% icc -opermp -o Helloworld.exe Helloworld.cpp

Helloworld.epp(1ll) @ (col. 2) remark: OpenMP DEFINED REGION WAS PARALLELIZED.
-bash-3.00% |

Wenn das Kompilieren erfolgreich war wird angezeigt welche Region parallelisiert
wurde. Die Auszufihrende, hier Helloworld.exe, befindet sich dann im gleichen
Ordner wie das Programm.

1.4 Erstellen eines PBS-Skripts zur Ausfiihrung des Jobs:
Bis jetzt befinden sich das C++ - Programm und die zugehdérige Auszufiihrende in

unserem Ordner. Um das Programm starten zu kénnen, muss man ein PBS-Skript
erstellen.

#PBS —-gq test

#PBS -N Helloworld

#PBS —e error.txt

#PBS -0 output.txt

#PBS -m abe

#PBS -M abc@uni-muenster.de

#PBS -1 nodes=1:ppn=4

source /opt/intel/fc/9.1.036/bin/ifortvars.sh
PARNODES="wc -I $PBS_NODEFILE |gawk '{print $1}'"
export OMP_NUM_THREADS=$PARNODES
~/Superdomedemonstration/Helloworld.exe

Der Einfachheit halber kopiert man sich die oben stehenden Zeilen in einen Editor
(Proton, Emacs,...) und speichert die Datei z.B. unter Helloworld.PBS im selben



Ordner in dem sich ihr Fortranprogramm befindet, in diesem Fall also
“I\Superdomedemonstration® .

Zur Erkldrung des Skripts:

-q test - hier wird festgelegt auf welcher Partition gerechnet
werden soll, in diesem Fall auf der NWZSupertest-Partition

-N Helloworld - gibt den Namen des Jobs an, der auf der Superdome gestartet
Wird. Dieser Name dient nur der Ubersicht und hat sonst keine
weitere Bedeutung

-e error.txt - Die Fehlerausgabe wird in die Datei error.txt umgeleitet

-0 output.txt - Die Standard(Bildschirm-)ausgabe wird in die Datei output.txt
Umgeleitet

-m abe - Bei Start, Ende oder Abbruch des Jobs wird eine e-mail ...

-M abc@uni-muenster.de - ... an die hier stehende Adresse versandt

-l nodes=1:ppn=4 - hier wird die Anzahl der verwendeten Prozessoren festgelegt
nodes muss immer auf 1 gesetzt werden, ppn ist die Anzahl der
Prozessoren, die je nach Partition frei gewéahlt werden kann

source /opt/intel/fc/9.1.036/bin/ifortvars.sh — muss durchgefihrt werden, damit
dynamische Bibliotheken eingebunden
werden

PARNODES="wc -| $PBS_NODEFILE |gawk "{print $1}"

export OMP_NUM_THREADS=$PARNODES - liest die Anzahl der
Prozessoren aus und setzt die
Anzahl der Threads auf diesen
Wert

~/Superdomedemonstration/Helloworld.exe - startet das Programm



1.5 Starten des Jobs auf der Superdome:

Zunachst vergewissern wir uns, dass sich die Auszufihrende (Helloworld.exe) und
das PBS-Skript im gleichen Ordner befinden:

2 NWZ5uperdome nwznet uni-muenster.de - PuTTY

login as: t£_hein03 ;I
t_heinDS@NUZSuperdDme's password:
Last login: Mon Febh 11 11:20:46 Z008 frow pfri3.nwenet.uni-muenster.de

Welcomwe to NUZsuperdome

user information at
htop://wuw. uni-muenster . de/ ITVWWHNITZ/ comput ing,/ superdome/

-baszh-3.00% cd Superdomedemonstration

-baszh-3.00% 1=

Helloworld.cpp

-bash-3.00% icc -openmp -o Helloworld.exe Helloworld.cpp

Helloworld.cpp(ll) : (col. 2) remark: OpenMP DEFINED REGICHN WAS PARALLELIZED.
-bash-3.005% l=

Helloworld.cpp Helloworld.exe Helloworld.PES

-bash-3.00%

[

Um den Job zu starten, was implizit in unserem PBS-Skript geschieht, muss das
PBS-Skript ausgefiihrt werden. Dies geschieht mit gsub und dem Namen der PBS-
Datei, also: gsub Helloworld. PBS

Danach wird dem Job eine Kennung zugewiesen.

#* NwWZ5uperdome. nwznet uni-muenster_de - PuTTY

login as: t_hein03 ;I
t_heinDS@NHZSuperdome's prassword:
Last login: Mon Feh 11 11:20:46 2008 from pft23.nwznet.uni-mwusnster.de

Welcome to NWZIsuperdome

user information at
http://uww, uni-muenster . de/ INVNWZ/ comput ing/ superdome/

—bash-3.00% cd Superdomedemonstration

-bash-3.008§ ls

Helloworld.cpp

-bash-3.00% icc -openwp -o Helloworld.exe Helloworld.cpp

Helloworld.cpp(1ll) @ (col. 2) rewmark: OpenMP DEFINED REGION WAS PARALLELIZED.
~khash-3.00§ l=

Helloworld.cpp Helloworld.exe Helloworld.PES

-bash-3.00% gsub Helloworld.FES

6177 . nwzsuperdome . nwznet . uni-muenster.de

~bash-3.00¢ [




Der Status des Jobs kann mit dem Befehl gstat eingesehen werden.

& NWZSuperdome_nwznet uni-muenster.de - PulTY

-bash-3.00§ 1= |
Helloworld.cpp

-bash-3.00% icc —openmp -0 Helloworld.exe Helloworld.cpp

Helloworld.cppi(ll) [col. Z2) remark: OpenMP DEFINED REGION WAS PARALLELIZED.
—-hash-3.003% 1=

HellowoEld.cpp Helloworld.exe Hellowor:ld.PBS

-bhash-3.005 gsub Helloworld.PES

6177 . nwzsuperdome .. nWENet . uhi-rmuenscer . de

~hash-3.00% gstat

Joh id Nare Tser Time Use 5 Queue

6137 . nwzsuperdome kl4 tep h krusol 0o:04:47 R hatch

6143 . nwzsuperdome RD3 1x101=7 1 schul:z 45:23:00 R =edqg

6146 . nwzsuperdome Lrimers Janto 01 00:00:00 R seq

6147 . nwzsuperdome co2lehia Jjanto_ 01 01:45:09 R seq

6145 . nwzsuperdome Benzene—-AVTZ Jjanto_ 01 01:32:29 R seq

6149 . nwzsuperdome as4_1.0=3 afahl Oo:56:57 R =eqg

6150, nwzsuperdome as4 1.0=10 afahl 00:56:19 R seq

6151. nwzsuperdome a32_1.0e23 afahl O0:55:558 R seq

6152 . nwzsuperdome asz_ 1.0e10 afahl O0:54:59 R =eqg

6153 . nwzsuperdome four frankejo 04:03:40 R seq

6154 . nwzsuperdome three frankejo 04:02:47 R batch

6175 . hwzsuperdome a30.5 1.0=10 afahl Oo:00:14 R seq
-bash-3.00% =

Der Job taucht hier allerdings nicht auf. Dies liegt daran, dass die Rechenzeit des
Programms sehr klein ist, so dass das der Job bereits beendet wurde. Je nach Lange
des Programms ergeben sich natirlich gréBere Rechenzeiten. AuBerdem kénnen
Wartezeiten flr den Job auftreten, wenn die Superdome gerade stark benutzt wird.

Nachdem der Job berechnet wurde findet man die error.txt und output.txt im selben
Ordner wieder:

# NwZSuperdome.nwznet_uni-muenster.de - PuTTY

-bash-3.00§ icc -openwp -o Helloworld.exe Helloworld.cpp ‘:J
Helloworld.cppill) [col. Z2) remark: COpenMP DEFINED REGICH Wil PARALLELIZED.
-hash-3.00% ls

Helloworld.cpp Helloworld.exe
-bash-3.005% gsub Helloworld.FPE3
6177 . nwzsuperdome . hwenet . uni-rwuenster. de
-ba=zh-3.005 g=stat

Helloworld.PES

Job id Matme User Time Use 3 CQuesue
6137 . nwzsuperdome kl4 tzp h krus0O1 00:04:47 R hatch
6143 . nwzsuperdome RD3 1x101z7 1 schubz 45:23:00 R seq
6146, nwzsuperdome trimers Jjanto_ 01 go:00:00 R =seq
6147 . nwzsuperdome coZlehlno Jjanto_01 01:43:09 R seq
5145, nwzsuperdome Eenzene-AVTZ Janto 01 01:32:29 R seq
6140, nwzsuperdome as4_1.0e2 afahl 00:56:57 R =seq
6150, nwzsuperdome as4_1.0e=10 atfahl 00:56:19 R seq
5151.nwzsuperdome asz_ 1.0e9 afahl O0:55:558 R seq
6152 . nwzsuperdome asZ_1.0e=10 afahl 00:54:59 R seq
6153 . nwzsuperdome four frankeijo 04:03:40 R seq
5154 . nwzsuperdome three frankejo 04:02:47 R batch
6175 . nwzsuperdome as0.5 1.0e10 afahl 0o:00:14 R =seq
-bash-3.00§ 1=

error,L¥t Helloworld.opp Helloworld.exe Helloworld.PBS output.LxC
-bash-3.00§ J =




Die Ausgabe bzw. die Fehlerausgabe kann man sich zum Beispiel mit dem Befehl
cat ouput.txt bzw. cat error.txt ansehen:

2 NwZ5uperdome_ nwznet uni-muenster de - PuTTY

61938, nwesuperdomwe .. nwenet . uni-mienster.de :J
~hash-3.00% g=stat
Jokb id Hatne User Time Use 5 Cueue
6137 . nwzsuperdome k14 tzp h krusol 0o:04:47 R bhatch
6143 . nwzsuperdome RD3 1x101z7 1 schubz 45:27:29 R s3eq
6l46.nwzsuperdome trimers janto 01 go:00:00 R =sedq
5147 . nwzsuperdome coZlehia Janto 01 01:47:39 R seq
5145 . nwzsuperdome Benzene-AVTZ Janto 01 01:36:59 R seq
6149 . nwzsuperdaome 234 1.0e9 afahl 01:01:26 R seq
6150. nwzsuperdaome 234 1.0e10 afahl 01:00:458 R seq
6151.nwezsuperdome asz_1.0e=3 afahl 01:00:27 R =edq
5152 . nwzsuperdome asZ_ 1.0eld afahl 01:00:13 R seq
5153 . nwzsuperdome four frankejo 04:45:37 R seq

I

6154 . nwzsuperdome three frankejo O4:44:40 hatch
-bash-3.00% 1=

ecror.txt: Helleworld.cpp  Helleworld.exe  Helleweorld.PB3 -output.txt
-bazh-3.00% cat error.txt

-baszh-3.00% cat output.txt

Da=z ist Thread Nummer:Ovon insgesamt4Threads

Das ist Thread Nukmer:lwvon insgesamt4Threads

Das ist Thread Nummwer::2wvon insgessmnt4Threads

Das ist Thread Numner:3wvon inhsgesamt4Threads

=

-hash-3.00% | -

Die error.txt-Datei ist leer, da kein Fehler aufgetreten ist.

Das Ergebnis in der output.txt Datei stimmt mit der erwarteten Ausgabe Uberein.
Damit ist das erste Beispiel beendet.



2.Teil: parallelisierte Schleife

Das Vorgehen ist genau dasselbe wie im ersten Teil, deshalb wird dieser Abschnitt
etwas knapper sein:

2.1 Quellcode: Schleife.cpp
(Quelle: http://www.openmp.org/drupal/mp-documents/spec25.pdf )

#include <iostream>
#include <omp.h>
using namespace std;

int main()

float a[100],b[100];
int i,n, THREADID;
n=100;

for (i=0; i<n; i++)

ali]=1/static_cast<float>(i+1); //Definition von a

}

#pragma omp parallel for
for (i=0;i<n; i++)

{
b[i] = (a[i] + a[i-1]) / 2.0;
THREADID= omp_get_thread_num();

cout << "Threadnummer" << THREADID << "Schleifendurchlaufnummer" << i << "Ergebnis" << bl[i] << endl;

}

return 0;

}

In dem Programm wird zunachst ein Vektor a willktrlich definiert und hieraus in einer
Schleife ein neuer Vektor b berechnet. Um diese Schleife wurde eine parallele
Umgebung gesetzt, so dass die Schleife nun parallel berechnet wird.

Ausgegeben wird die Threadnummer, die Anzahl der Schleifendurchlaufe und das
Ergebnis b(l). Somit lasst sich nachvollziehen welcher Thread welche Komponente
berechnet hat.

2.2 PBS-Datei zum Starten des Jobs:

Das PBS-Skript &ndert sich nur geringfligig, nadmlich die Bezeichnung des Jobs und
der Pfad der exe-Datei:

#PBS -q test

#PBS -N loop

#PBS -e error2.ixt

#PBS -0 output2.txt

#PBS -m abe

#PBS -M abc@uni-muenster.de

#PBS -l nodes=1:ppn=4

source /opt/intel/fc/9.1.036/bin/ifortvars.sh
PARNODES="wc -| $PBS_NODEFILE |gawk '{print $1}"
export OMP_NUM_THREADS=$PARNODES
~/Superdomedemonstration/Schleife.exe




Diese Zeilen kopieren und in eine Datei z.B. mit dem Namen Schleife.PBS speichern.

2.3 Starten des Jobs:

Nachdem man sich wieder auf der Superdome eingeloggt hat, startet man den Job

mit gsub Schleife.PBS

Hier ein kleiner Auszug des Ergebnisses:

g I-ASuperdomedemonstrationfoutput?_txt - PROTON

D ate

Bearbeiten  Angicht

Syntasschema  Tools

Shortouts

Fluginz

Higtary 7

=] E3

DEeagd@RnsRibd o o

i=

1:SchbWaPBS| 2: Gehleife cpp 3 output. tat

=/aa 0y = & I -|

46 Threadnunmer 1 Schleifendurchlaufnwmner 45 Ergebnis 0.0219507 .:J

47 [Threadnummwmer 1 2chleifendurchlaufnuwmeer 46 Ergebnis 0.0215079

458 [Threadnummer 1 Schleifendurchlaufnwmeer 47 Ergebnis 0.021055

49 [Threadnummer 1 Schleifendurchlaufnummer 45 Ergebnis 0.0206207

50 [Threadnumter 1 2 Schleifendurchlaufnumeer 49 Ergebnis 0.020:2041

51 Threadnurner 3 Schleifendurchlaufnwmner 75 Ergebnis 0.0132456

52 [Threadnummwer 3 2 2chleifendurchlaufnuwmeer 76 Ergebnis 0.0130725

53 [Threadnummer 3 Schleifendurchlaufnwmeer 77 Ergebnis 0.01290358

54 [Threadnummer 3 Schleifendurchlaufnummer 75 Ergebnis 0.0127394

55 [Threadnumter 3 2 Schleifendurchlaufnumeer 79 Ergebnis 0.0125791

56 [Threadnumter 3 2 Schleifendurchlaufnumrer S0 Ergebnis 0.01242:25

57 [Threadnummer 3 2Schleifendurchlaufnuwmeer 81 Ergebnis 0.0122704

58 [Threadnummer 3 2 Schleifendurchlaufnwmeer 52 Ergebnis 0.0121217

58 [Threadnummer 3 Schleifendurchlaufnummer 53 Ergebnis 0.0119765

60 [Threadnumtmer 3 2 Schleifendurchlaufnumrer S4 Ergebnis 0.0115347

61 [Threadnumter 3 Schleifendurchlaufnumrer S5 Ergebnis 0.0116963

62 [Threadnummer 3 2 2Schleifendurchlaufnuwmrer 86 Ergebnis 0.0115611

63 [Threadnummwer 3 2 Schleifendurchlaufnwmeer 57 Ergebnis 0.01142589

?4 Threadnummer 3 3Jchleifendurchlaufnumner 55 Ergebnis 0.0112995 _J:j
4 4
|53:55 |gedndert |Einfi.igen |Tal:us (4 |uriie: |:%Superdomedemonstrationsoutput2. bt A




