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OBLICZENIA RÓWNOLEG E W MATLAB-ie  
MATLAB jest j zykiem wysokiego poziomu do oblicze  technicznych oraz inter-
aktywnym rodowiskiem przeznaczonym do projektowania algorytmów, analizy 
i wizualizacji danych oraz oblicze  numerycznych. Do MATLAB-a wbudowano 
operacje na wektorach, macierzach i tablicach, które tworz  matematyczn  pod-
staw  do oblicze  naukowych i technicznych. Pozwala to na szybsze tworzenie 
i wykorzystywanie algorytmów obliczeniowych – ni  przy u yciu tradycyjnych j -
zyków (C, Fortran), gdy  przy realizacji zada  na niskim poziomie nie ma potrze-
by deklarowania zmiennych, ich typów i adresów. Obliczenia równoleg e pozwa-
laj  realizowa  na komputerach wielordzeniowych, wieloprocesorowych 
i klastrach, zadania intensywne numerycznie i z du  ilo ci  danych. 
W artykule opisano mo liwo ci wykonywania oblicze  równoleg ych 
w rodowisku MATLAB v. 7.11 (R2010b) z wykorzystaniem 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 ró nych dziedzinach – od matematyki, poprzez projekto-
wanie, optym alizacj  i weryfikacj  uk adów m echatronicznych a  po nauki biologiczne. 
Dzi ki wydajnym algorytmom obliczeniowym i mechanizmom analizy wyników, um o liwia 
szybkie i efektywne przeprowadzanie z o onych oblicze  oraz prezentacj  wyników 
w postaci grafiki dwu- i trójwymiarowej z wykorzystaniem anim acji i generowania d wi -
ków. Umo liwia te  generowanie kodu OpenGL dla akceleratorów sprz towych.  
MATLAB jest obiektowo zorientowanym  j zykiem program owania wysokiego poziom u. 
Jego operatory i funkcje stosuje si  do oblicze  num erycznych, w tym na macierzach 
i liczbach zespolonych. Posiada interakcyjne, przyjazne u ytkownikowi rodowisko pracy.  
Otwarta architektura, rozszerzalno  i mo liwo  wyboru platformy sprz towej, pozwoli a na 
szybki rozwój tego rodowiska. Istotny wk ad ma tu wiele firm  (ponad 300) wspó pracuj -
cych z producentem MATLAB-a. Dostarczaj  one produkty oparte na MATLAB-ie lub inter-
fejsy cz ce MATLAB z ich w asnymi produktami.  



286

NAUKA

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011

Profesjonalna biblioteka m atematyczna i graf iczna jest oparta na optym alizowanych pod k -
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 entów rodowiska MATLAB. Wbudowano j  cz cio-
wo do j dra MATLAB-a, a w cz ci ma ona posta  plików zewn trznych [4, 5, 9].  
Pierwsze biblioteki tworz ce tzw. MATLAB równoleg y (ang. parallel MATLAB) powsta y 
w latach 2004/05. Biblioteki te s  rozwijane i unowocze niane, z powodów jak poni ej [3]: 

 MATLAB przekszta ci  si  z pakietu do prostych oblicze  z zakresu algebry macierzowej 
(“Matrix Laboratory”) w dojrza e rodowisko do oblicze  technicznych, które obs uguje 
projekty du ej skali zawieraj ce zacznie wi cej algorytm ów num erycznych ni  te 
z zakresu algebry liniowej.  

 Dzisiejsze mikroprocesory maj  od 2 do 6 rdzeni (m o na oczekiwa , e w przysz o ci 
b dzie ich nawet wi cej), ponadto nowoczesne kom putery maj  skomplikowan  hierar-
chiczn  struktur  pami ci. 

 Wi kszo  u ytkowników pakietu MATLAB m a teraz dost p do klastrów i kom puterów 
pracuj cych w sieci, b d  posiada wielordzeniowe kom putery osobiste z m o liwo ci  
wykonywania oblicze  równoleg ych.  

2.  OBLICZENIA WYSOKIEJ WYDAJNO CI W MATLAB-ie  
Poszerzeniem mo liwo ci pakietu (j zyka) MATLAB w zakresie paradygm atu programowa-
nia równoleg ego (w porównaniu z wersj  podstawow  sekwencyjn ) s  biblioteki dodatko-
we:  

 Parallel Computing Toolbox pozwala rozwi zywa  zadania z o one obliczeniowo 
i problemy intensywnego przetwarzania danych z zastosowaniem  wielordzeniowych 
procesorów, procesorów graficznych GPUs (ang. graphics processing units) i klastrów 
komputerowych. Konstrukcje wysokiego poziom u takie, jak: równoleg e p tle for, spe-
cjalne typy tablic i zrównoleglone algorytmy numeryczne umo liwiaj  zrównoleglenie 
aplikacji MATLAB-a bez stosowania elem entów j zyków programowania równoleg e-
go jak np. CUDA lub MPI [5],[7].  

 MATLAB Distributed Computing Server pozwala u ytkownikom rozwi zywa  zadania 
z o one obliczeniowo oraz problem y intensywnego przetwarzania danych poprzez wy-
konywanie aplikacji rodowiska MATLAB/Simulink na komputerach klastrowych (ang. 
computer cluster) [5, 8]. 

2.1. Obliczenia równoleg e 
Obliczenia równoleg e to taki sposób wykonywania oblicze  komputerowych, w którym wie-
le instrukcji jest wykonywanych jednocze nie. Taka forma przetwarzania danych by a stoso-
wana przez wiele lat, g ównie przy korzystaniu z superkomputerów. Zyska a ona szczególne 
zainteresowanie w ostatnich latach, z uwagi na fizyczne ograniczenia uniem o liwiaj ce dal-
sze zwi kszanie cz stotliwo ci taktowania procesorów. Obliczenia równoleg e sta y si  do-
minuj cym wzorcem  w architekturze kom puterowej, g ównie za spraw  upowszechnienia 
procesorów wielordzeniowych.  
Jedn  z najwcze niejszych klasyfikacji system ów dla równoleg ych (i sekwencyjnych) kom-
pu-terów i programów stworzy  M. J. Flynn. Zaklasyfikowa  on program y i komputery we-
d ug tego, czy dany program  lub komputer korzysta z jednego czy z wielu zbiorów instrukcji 
oraz czy te instrukcje korzystaj  z jednego, czy z wielu zbiorów danych.  
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W obr bie podzia u, M. J. Flynn wyró ni  cztery klasy: 
 SISD (ang. SingleIinstruction-Single-Data)  równowa na przetwarzaniu ca kowicie se-

kwencyjnemu, 
 SIMD (ang. Single-Instruction-Multiple-Data)  te sam e operacje wykonuje si  na ró -

nych zbiorach danych, 
 MISD (ang. Multiple-Instruction-Single-Data)  ró ne operacje wykonuje si  na tym sa-

mym zbiorze danych, 
 MIMD (ang. Multiple-Instruction-Multiple-Data)  ró ne operacje wykonywane s  na 

ró nych zbiorach danych. Jest to najcz stszy przypadek w przetwarzaniu równoleg ym. 
Ze wzgl du na skal  mo na wyró ni  obliczenia równoleg e: na poziom ie bitów, instrukcji, 
danych oraz zada .  
Ze wzgl du na poziom, na którym sprz t wspomaga operacje równoleg e, mo na wyró ni : 
 Komputery symetryczne wieloprocesorowe (zawieraj  kilka identycznych, równorz dnych 

procesorów). SMP (ang. Symmetric Multiprocessing, przetwarzanie sym etryczne), w tym 
jednoprocesorowe wielordzeniowe (zawieraj  jeden procesor wielordzeniowy). Jest to ar-
chitektura komputerowa, która pozwala na znaczne zwi kszenie mocy obliczeniowej sys-
temu kom puterowego przez wykorzystanie dwóch lub wi cej procesorów do jedno-
czesnego wykonywania zada .  
W architekturze SMP procesory te wspó dziel  zasoby pam i ci oraz wej cia/wyj cia po-
przez m agistral . W a n  rzecz  jest obs uga wielow tkowo ci przez system  operacyjny 
i wykorzystanie wielow tkowo ci w programach kom puterowych  upraszcza to m o li-
wo  "podzielenia" procesu dla kilku procesorów.  

 Systemy sk adaj ce si  z wielu komputerów:  
 Klastry komputerowe (ang. cluster)  grupa po czonych jednostek komputerowych, 

które wspó pracuj  ze sob  w celu udost pnienia zintegrowanego rodowiska pracy. 
Komputery wchodz ce w sk ad klastra s  nazywane w z ami (ang. node).  

 Systemy MPP (ang. Massively Parallel Processors) komputery masowo równoleg e – 
rodzaj architektury kom puterowej, której zadaniem  jest um o liwienie przetwarzania 
wspó bie nego (jednoczesnego) na wielu procesorach. Alternatywn  architektur  do 
MPP (przetwarzanie równoleg e) jest SMP(przetwarzanie symetryczne).  

 Grid komputerowy. Grid (ang. grid – przetwarzanie sieciowe) to system , który inte-
gruje i zarz dza zasobami, które s  pod kontrol  ró nych domen (od instytucji po sys-
tem operacyjny) i s  po czone sieci  kom puterow . System  ten u ywa standar-
dowych, otwartych protoko ów i interfejsów ogólnego przeznaczenia (odkrywania 
i dost pu do zasobów, autoryzacji, uwierzytelniania) oraz dostarcza us ug odpowied-
niej jako ci.  

Do prowadzenia oblicze  równoleg ych, oprócz sprz tu, konieczne s  równie  odpowiednie 
algorytmy nazywane równoleg ymi. S  one trudniejsze w implementacji ni  algorytmy se-
kwen-cyjne, poniewa  wspó bie no  wprowadza dodatkowe m o liwo ci pope nienia b du. 
Powstaj  tak e dodatkowe problem y w uzyskaniu wysokiej wydajno ci, powodowane ko-
nieczno ci  uwzgl dnienia mechanizmów komunikacji i synchronizacji oblicze .  
MATLAB obs uguje trzy rodzaje oblicze  równoleg ych [3]:  
 Równoleg o  wi elow tkowa (ang. multithreaded parallelism), w tek (ang. thread) to 

pojedynczy proces wykonywany w wielozadaniowym system ie operacyjnym . W równo-
leg o ciach wielow tkowych, jedna zm ienna typu obiektowego MATLAB-a autom atycz-
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nie tworzy wiele jednoczesnych potoków instrukcji. W iele procesorów lub rdzeni, wspó -
u ytkuje pami  jednego komputera przy wykonywaniu tych potoków instrukcji. 

 Obliczenia roz proszone (ang. distributed computing) W oblicze  rozproszonych, wiele 
zmiennych typu obiektowego MATLAB-a urucham ia wiele niezale nych oblicze  na od-
dzielnych komputerach, ka dy z w asn  pami ci . W wi kszo ci przypadków jeden pro-
gram jest uruchamiany wiele razy z ró nymi parametrami lub z ró nymi losowymi warto-
ciami pocz tkowymi. 

 Równoleg o ci jaw ne (ang. explicit parallelism) Przy zrównolegleniu wyra nym (jaw-
nym), kilka zm iennych typu obiektowego MATLAB-a dzia a na kilku procesorach lub 
komputerach, cz sto z osobnymi pami ciami, i jednocze nie wykonuje pojedyncze polece-
nie MATLAB-a lub M-funkcji. Ten rodzaj równoleg o ci opisuj  nowe konstrukcje pro-
gramowania, które zawieraj  równoleg e p tle i tablice rozproszone.  

Te trzy rodzaje oblicze  równoleg ych m og  wspó istnie . Na przyk ad, zadanie dotycz ce 
oblicze  rozproszonych m o e wywo ywa  funkcje wielow tkowe na ka dym kom puterze, 
a nast pnie u y  rozproszonej tablicy, aby zebra  wyniki ko cowe. Dla równoleg o ci wielo-
w tkowych, liczb  w tków m o na ustawi  w panelu MATLAB Preferences. W  pakiecie 
MATLAB zastosowano Intel Math Kernel Library, która zawiera wielow tkowe wersje 
BLAS (Basic Linear Algebra Subroutines). Dla argumentów wektorowych, biblioteka funkcji 
elementarnych MATLAB-a, która zawiera funkcje wyk adnicze i trygonometryczne, jest wie-
low tkowa.  
2.2. Przyjazne rodowisko dla wykonywania oblicze  równoleg ych 
Celem nadrz dnym firm y MathWorks jest rozszerzenie istotnych dla u ytkowników zalet 
MATLAB-a na rodowisko komputerów wielordzeniowych i klastrów, z uwzgl dnieniem 
takich cech jak: interaktywno  i obs uga wielu platform [5]. Przyj to nast puj ce za o enia: 

 U ytkownicy powinni m ie  mo liwo  wykonania dowolnego kodu MATLAB i m odeli 
Simulinka na kom puterach wieloprocesorowych (na klastrach) i  z procesorami wielo-
rdzeniowymi. W dalszym ci gu jest to najwa niejszy cel tego projektu.  

 U ytkownicy powinni m ie  mo liwo  korzystania z dobrze im  znanej sk adni j zyka 
MATLAB dla wszystkich zada  zwi zanych z pisaniem i wykonywaniem program ów 
równoleg ych w MATLAB-ie.  

 U ytkownicy powinni m ie  dost p do podstawowych konstrukcji j zyka, aby wyrazi  
równoleg o ci. Konstrukcje te nie powinny zmienia  si  znacz co w trybie pracy do two-
rzenia program ów równoleg ych. U ytkownik nie powinien m artwi  si  o architektur  
lub konstrukcje dla system ów specyficznych, albo m usie  radzi  sobie z w tkowaniem, 
zarz dzaniem danych lub synchronizacj . 

 Programowalno  (ang. p rogrammability) rozumiana jako atwo  wprowadzania zm ian 
w oprogramowaniu, b dzie zawsze atutem w porównaniu z innym i zadaniami. U ytkow-
nicy powinni umie  tworzy  programy, które s  poprawne, czytelne, atwe do debugowa-
nia oraz atwe w utrzymaniu.  

 J zyk programowania powinien by  ca kowicie niezale ny od alokacji zasobów. Ten sam 
program powinien dzia a  poprawnie na jednym procesorze lub na kilkuset procesorach.  

2.3.Zastosowane rozwi zania i terminologia 
W n arz dziach do oblicze  równoleg ych udost pnionych w MATLAB-ie wyró niono ele-
menty zwi zane z infrastruktur  i sk adowe j zyka. J zyk wprowadza konstrukcje takie jak 
p tle równoleg e, tablice rozproszone i funkcje przekazywania komunikatów.  
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Sk adow  infrastruktury jest m echanizm funkcjonowania le cy poni ej konstrukcji j zyka 
obejmuj cy przetwarzanie danych i transfer kodu, zestawienie rodowiska wykonawczego itp.  
MATLAB Distributed Computing Server uruchamia kilka worker (ang. worker), które otrzy-
muj  zadania obliczeniowe (ang. task) od MATLAB-a klienta poprzez funkcje z  Parallel 
Computing Toolbox. Term in worker jest u ywany jako ogólne poj cie, które okre la silnik 
procesów obliczeniowych MATLAB-a, urucham iany na klastrze jako cz  MATLAB Distri-
buted Computing Server (rys. 1). 
Serwer ten obs uguje tryb operacji, w których funkcje worker’ów s  ca kowicie niezale ne od 
siebie i nie wym agaj  adnej konfiguracji infrastruktury kom unikacji pomi dzy worker’ami. 
Infrastruktura komunikacji jest jednak potrzebna przy stosowaniu takich konstrukcji jak funk-
cje przekazywania kom unikatów (ang. message passing functions) i tablic rozproszonych 
(ang. distributed arrays). Wtedy, te po czone worker s  nazywane ‘labs’. Ró norodne funk-
cje przekazywania komunikatów przenosz  ‘lab’ w ich nazwach, aby je rozró ni .  
Kompletn  operacj  du ej skali do wykonania w  MATLAB-ie, która sk ada si  ze zbioru za-
da  (task), nazywano ‘ job’. MPI (Message Passing Interface) oznacza sposoby kom unikacji, 
pomi dzy ‘labs’, gdy wykonywane s  zadania (task) w tym samym ‘job’. 

 
Rys. 1. Obliczenia równoleg e z MATLAB-em . Mo na u y  Parallel Computing Toolbox do uru-
chamiania aplikacji na wielordzeniowych procesorach z o mioma worker (dost pnych w tej biblio-
tece) lub na klastrze (z MATLAB Distributed Computing Server) [7] 

3. ROZSZERZENIA J ZYKA MATLAB O KONSTRUKCJE ZRÓWNOLEGLONE 
Rozszerze  j zyka MATLAB o zbiory zrównoleglonych struktur danych i zrównoleglonych 
konstrukcji dokonano tak, aby rodowisko pracy by o nadal przyjazne dla u ytkowników [5]. 
Nowe konstrukcje i struktury s  niezb dne, aby udost pni  u ytkownikom j zyk programo-
wania niezale ny od przydzielania zasobów i wcze niejszych wersji im plementacji. Posze-
rzenie m o liwo ci j zyka MATLAB wykonano tak, aby u ytkownicy nie m usieli wprowa-
dza  wi kszych zmian w ju  istniej cych i poprawnie dzia aj cych aplikacjach.  
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3.1. Funkcje przekazywania komunikatów  
Istniej c  im plementacj  MPI (ang. Message Passing Interface) udost pniono w bardzo 
uproszczonej i atwej do stosowania form ie, z zachowaniem  bogactwa m odelu programowa-
nia z przekazywaniem komunikatów.  

adowanie, inicjalizacja, na koniec usuni cie z przydzielonego obszaru pami ci i na wreszcie 
zako czenie sesji by y pracam i standardowym i. U ytkownicy ko cowi m og  bezpo rednio 
rozpocz  prac  korzystaj c z dost pnych funkcji przekazywania komunikatów niezale ne od 
rodowiska, w którym  chcieli oni pracowa   na przyk ad w rodowisku równoleg ym inte-

raktywnym lub rodowisku procesu wsadowego.  
Ponadto wprowadzono wystarczaj co du e uogólnienia, aby u ytkownicy mogli wymienia  
dowolne typy danych MATLAB-a bez specjalnych przygotowa  takich jak deklaracje typów 
danych (ang. MPI_Datatype). Funkcje przekazywania komunikatów w MATLAB-ie s  funk-
cjami o wysokim  poziom ie abstrakcji zapisanym  w standardzie MPI-2. Aktualnie j zyk 
MATLAB-a nie obs uguje okre lonych przez u ytkownika komunikatorów MPI.  
Jednym z najbardziej istotnych wym aga  dla tej biblioteki funkcji przekazywania kom unika-
tów jest zdolno  do nieznacznej zmiany konfiguracji dowolnego typu danych MATLAB-a – 

cznie z tablicam i num erycznymi dowolnej precyzji, tablicam i zawieraj cymi struktury 
i tablicami komórkowymi (tablice MATLAB-a mog  zawiera  dane dowolnego typu).  
W normalnych warunkach u ytkowania, biblioteka MPI oczekuje inform acji o rozmiarze da-
nych, które s  faktycznie przekazywane. U ytkownik nie m usi mie  tej inform acji, dla do-
wolnej tablicy MATLAB-a. Aby rozwi za  ten problem  zaprojektowano protokó , w którym 
mo na wys a  dwie wiadomo ci  pierwsza to bardzo krótki nag ówek komunikatu o znanym 
rozmiarze, wskazuj cy spodziewany typ danych w MATLAB-ie i drugi komunikat zawieraj -
cy aktualny blok danych. Dla wystarczaj co m a ych wielko ci danych m o na po prostu 
skompresowa  ca o  danych do nag ówka komunikatu.  
Dla nienumerycznych typów danych, inform acja o typie danych MATLAB-a jest wstawiana 
wewn trz nag ówka inform acji (kom unikatu) i przekszta ca nadchodz cy potok danych bi-
narnych na odbiorczy ‘lab’. Aktualny blok danych jest budowany przez szeregowanie tablic 
danych MATLAB-a, które mog  by  rozszeregowane i odtworzone na odbiorczym  ‘lab’. Dla 
typów danych MATLAB-a, które m og  by  bezpo rednio odwzorowane na typ danych MPI, 
np. typ double MATLAB-a na MPI_DOUBLE itp., proces szeregowania i rozszeregowania 
jest pomijany i dane te s  wysy ane bezpo rednio.  
Protokó  ten pozwala na detekcj  b dów, detekcj  blokady (zakleszczenia), usuwanie kom u-
nikatów i kolejek komunikatów, gdy pojawia si  detekcja b dów komunikatów. Komunikaty 
s  gotowe do wys ania tak szybko, jak to tylko m o liwe bez adnego zauwa alnego (istotne-
go) wp ywu u ytkownika. Jednak, je li na przyk ad nie jest m o liwe wys anie kom unikatu 
i potrzebne jest zablokowanie MATLAB-a, nale y u y  dodatkowych cykli do obs u enia 
b dów takich jak blokady.  
Cykliczne blokady i niedopasowania kom unikacyjne s  powszechnie spotykanym i b dami 
w czasie wykonywania program ów oblicze  równoleg ych, korzystaj cych z przekazywania 
komunikatów. Dlatego zaim plementowano m echanizm detekcji dla obu typów b dów. Za-
projektowano i skonfigurowano dedykowany kom unikator MPI dla ka dego typu b du. 
Dzia a on na pocz tku wykonywania program u i nie m a wp ywu na prawid owe wykonanie 
algorytmu. U ytkownik mo e opcjonalnie w czy  mechanizmy wykrywania b dów dla de-
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bagowania procesów wsadowych. Mechanizm y wykrywania b dów s  autom atycznie w -
czane w trakcie trwania sesji interaktywnych.  
3.2. Dane rozproszone   
Przekazywanie kom unikatów jest najcz ciej stosowan  me tod  do tworzenia program ów 
równoleg ych na kom puterach klastrowych. Sem antyka tablic globalnych zm niejsza z o o-
no  program owania, pom ijaj c szczegó y przesy ania kom unikatów i pozwala u ytkowni-
kom pisa  programy, które wygl daj  jak pisane seryjnie.  
W modelu PGAS (ang. Partitioned Global Address Space) dla programów SPMD (ang. Sin-
gle Program Multiple Data), wiele w tków SPMD lub procesów wydziela cz  ich prze-
strzeni adresowej [5]. Ta wydzielona przestrze  jest partycjonowana na cz ci umiejscowione 
w ka dym w tku lub procesie.  
Programy wykorzystuj  lokalno . Oznacza to, e obliczenia wykonane przez w tek lub pro-
ces zale  tylko od warto ci przechowywanych w bliskich adresach pam i ci. Rozproszone 
tablice MATLAB-a s  im plementacj  m odelu PGAS. Tablice te m og  by  konstruowane 
przez konkatencj  cz ci fragmentów tablic o podobnych rozmiarach w worker’ach, genero-
wanie du ych macierzy w postaci tablic rozproszonych lub poprzez u ycie specjalnych kon-
struktorów, które s  przeci on  postaci  ich licznika cz ci sekwencyjnych.  Poni ej za-
mieszczono przyk ady trzech sposobów tworzenia takich tablic rozproszonych [5]:  

% Distributing an existing array "A" which 
% is the same on all labs 
dA = distributed(A, ’convert’); 
% Joining pieces on workers 
localB = labindex() * rand(10000, 10000); 
dB = distributed(localB); 
% Using constructor functions 
dC = rand(10000, 10000, distributor()); 

Przyk ad pierwszy zawiera replikowan  m acierz A, która jest identyczna we wszystkich 
‘labs’. Tablica rozproszona dA ma ten sam rozmiar, co A, ale lokalne fragm enty do ka dego 
‘lab’ przechowuj  tylko podzbiory danych zawarte w A.  
W drugim przyk adzie localB jest wariantem  m acierzy zawieraj cej ró ne warto ci, lecz 
o tych samych rozmiarach na ró nych ‘labs’. Syntaktyczny zapis wywo ania jest przyk adem 
konkatenacji tablic wzd u  kolumn. W ten sposób dB ma identyczn  liczb  wierszy jak lo-
calB, lecz liczb  kolumn ma równ  numlabs razy liczba kolum n macierzy localB. Dodat-
kowe argumenty mog  by  dostarczone przy rozdzielaniu danych tj. tworzeniu danych roz-
proszonych. W tym przypadku ‘ labs’ potrzebuj  tylko wym iany meta-danych, aby utworzy  
tablic  rozproszon  dB.  
W przyk adzie trzecim u yto przeci onej funkcji rand z obiektem distribution, jako dodat-
kowy argum ent, celem  utworzenia losowo rozproszonej tablicy dC (distributor() jest 
domy lnym konstruktorem  obiektu distribution). Dodatkowe argum enty w konstruktorze 
obiektu distribution mog  by  u yte do okre lenia w asnej dystrybucji danych. 
Tablice rozproszone s  zaimplementowane jako warstwa biblioteczna na szczycie infrastruk-
tury MPI. U ytkownik otrzym uje udzia  w widoku pam i ci w rodowisku wykonawczym . 
Nie wprowadzono adnych za o e  dotycz cych tego rodowiska za wyj tkiem tego, e jest 
wymagane, aby infrastruktura MPI by a zainstalowana i zainicjowana dla tych tablic, które 
mog  by  równoleg ymi strukturami danych.  
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Jedn  z du ych zalet tablic rozproszonych jest to, i  wspó pracuj  one z dowolnym i typami 
danych MATLAB-a, takimi jak: macierze pojedynczej i podwójnej precyzji, tablice komórko-
we, struktury oraz m acierze rzadkie. U ytkownik mo e atwo u y  dowolnego typu danych. 
Z implementacj  tablic rozproszonych jest tak e dostarczany interfejs u ytkownika, który jest 
bardzo podobny do interfejsu pMATLAB z MIT Lincoln Laboratory.  
Tablice rozproszone s  zaimplementowane jako obiekty MATLAB-a w ten sposób, e ka dy 
‘lab’ przechowuje fragm ent tablicy. Ka dy fragment takiej tablicy, oprócz danych przecho-
wuje te  informacje o typach dystrybucji danych, lokalnych wska nikach, globalnych rozmia-
rach tablic, blokadach, liczbie procesów worker i inne. Tablice rozproszone obs uguj  dwa 
rodzaje dystrybucji danych — dystrybucj  jednowymiarow  i dwuwymiarowy blok cyklicz-
nych dystrybucji. U ytkownicy maj  dost p do ró nych parametrów po okre leniu dystrybu-
cji danych dla ich rozproszonych tablic. 
W tablicach rozproszonych MATLAB-a u ytkownicy mog  zmieni  dystrybucje i wykona  
ponown  redystrybucj  danych. U ytkownicy m og  nawet tworzy  tzw. dystrybucje dyna-
miczne, na przyk ad odczytuj c dowolne fragm enty danych z pliku i cz c indywidualne 
fragmenty tak, aby utworzy  rozproszone tablice. Zm ian  dystrybucji danych tak e m o na 
uzyska  poprzez u ycie niektórych operacji i funkcji matematycznych.  
W tablicach rozproszonych MATLAB-a, postawiono na program owalno , tj. atwo  wpro-
wadzania zm ian w oprogramowaniu kosztem  przejrzysto ci wykonywanych procesów. Nie 
ma ró nic syntaktycznych w odwo ywaniu si  do elementów regularnych tablic  MATLAB-a 
i jego tablic rozproszonych. Zatem , je li w przyk adzie prezentowanym powy ej dA jest ta-
blic  rozproszon , to dA(4,3) oznacza dost p u ytkownika do elem entu (4,3) ca ej roz-
proszonej tablicy dA, a nie tylko do lokalnego fragm entu dA z w a ciwego worker’a. Takie 
podej cie mo e by  niekiedy karane kosztami komunikacji.  
Tablice rozproszone m og  by  u ywane z prawie wszystkimi 150 zrównoleglonym i wbudo-
wanymi funkcjam i MATLAB-a, które obejm uj  redukcj  operacji, indeksowanie i operacje 
algebry liniowej takie jak rozk ad LU. Dla cis ych operacji algebry liniowej jest stosowana 
biblioteka ScaLAPACK, zawsze, gdy tylko jest potrzebna. Inne algorytm y, jak te dla m acie-
rzy rzadkich, s  zaimplementowane w j zyku MATLAB.  
MATLAB u ywa kilku procedur biblioteki ScaLAPACK dla zrównoleglonych funkcji alge-
bry liniowej, które dzia aj  na tablicach rozproszonych. Funkcje tablic rozproszonych 
MATLAB-a uzyskuj  dost p do procedur z ScaLAPACK poprzez kilka prostych procedur 
obs ugi bramek (lub MEX-funkcje wywo ywane z MATLAB-a).  
Bezpo rednie u ycie biblioteki ScaLAPACK stwarza dwa problem y. Pierwszy z nich to 
sk adnia wywo a , która dla ScaLAPACK pochodzi z j zyka FORTRAN i cz ciowo z C-
MPI. Kolejnym  problem em jest konieczno  okre lenia optym alnej dystrybucji danych 
i wybór siatek procesorów dla konkretnych problem ów (zada ). ScaLAPACK oczekuje od 
u ytkowników zaprezentowania danych we w a ciwy sposób. Oczekuje te  wskaza  jak po-
winny by  zorganizowane obliczenia.  
Oznacza to, e ScaLAPACK musi wiedzie , jaka jest sie  dost pnych procesorów. Zazwyczaj 
jest to niezbyt atwe zadanie dla przeci tnego u ytkownika. Dlatego dokonano takiego wybo-
ru arbitralnie. Sprawdzono, e aktualna dystrybucja danych potwierdza prawid owo  tego 
wyboru siatki procesorów.  
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3.3. P tla iteracyjna w tablicach rozproszonych FOR-DRANGE 
Konstrukcja for-drange realizuje iteracje p tli for w form acie danych rozproszonych 
(ang. distributed range (DRANGE)) [5, 7]. Ka dy worker dzia a na fragmencie zakresu, który 
mu przydzielono. Kolejno  iteracji jest zawsze taka sama i uwzgl dniaj c pewn  liczb  wor-
ker’ów oraz zakres iteracji, podzia  tego zakresu pozostaje taki sam  przez wiele urucho-
mie .(wywo a ). Sk adnia p tli for-drange jest nast puj ca:  

for variable = drange(colonop)  
% loop body (zestaw instrukcji) 
end 

Wyra enie colonop przyjmuje posta : start:increment:finish  lub start:finish. 
Domy lna warto  kroku iteracji (ang. increment) jest równa 1. Wyra enie colonop jest par-
tycjonowane wewn trz s siaduj cych segmentów numlabs na prawie równe d ugo ci (num-
labs zwraca ca kowit  liczb  ‘labs’ aktualnie dzia aj cych, na aktualnym ‘job’). Ka dy seg-
ment staje si  iteratorem dla konwencjonalnej p tli for, dla poszczególnych ‘lab’.  
Konstrukcja for-drange wymaga, aby p tle iteracyjne by y niezale ne od siebie oraz aby nie 
wymienia y danych mi dzy ‘labs’, gdy p tla jest wykonywana. Te dwa wym agania oznacza-
j , e w p tli for-drange mo na uzyska  dost p tylko do cz ci tablicy rozproszonej, która 
jest lokalna dla ka dego ‘labs’, tzn. indeks elementu w tablicy mo e uzyska  dost p tylko do 
lokalnego fragmentu tablicy rozproszonej.  
3.4. Zrównoleglona p tla iteracyjna PARFOR  
P tla parfor jest zrównoleglon  instrukcj  iteracyjn  i ró ni si  znacz co od p tli for-drange 
[5, 7]. Je li s  udost pnione dodatkowe zasoby obliczeniowe, to podstawowy silnik procesów 
obliczeniowych mo e u y  zrównoleglonego kodu dla szybszego uzyskania wyników. Je li te 
zasoby obliczeniowe nie s  dost pne, to na kom puterze z jednym procesorem  p tla parfor 
dzia a jak tradycyjna p tla for. Istotnym  wym aganiem dla poprawnego dzia ania p tli jest, 
aby wykonywane iteracje by y ca kowicie od siebie niezale ne.  
Nale y u y  funkcji matlabpool, aby zarezerwowa  liczb  worker’ów MATLAB-a do 
wykonania pó niejszych p tli parfor. Zale nie od algorytm u szeregowania (ang. scheduler), 
worker’y mog  by  uruchamiane zdalnie na klastrze lub m og  by  uruchomione lokalnie na 
komputerze, na którym zainstalowano MATLAB klient. 
Cz  zestawu instrukcji (ang. loop body) jest wykonywana przez klienta MATLAB-a (gdzie 
parfor jest przydzielona), a cz  jest wykonywana równolegle, na worker’ach MATLAB-a. 
Potrzebne dane, na których parfor pracuje, s  wysy ane od klienta do worker’ów, gdzie jest 
wykonywana wi kszo  tych oblicze . Wyniki oblicze  s  przesy ane z powrotem do klienta 
i sk adane razem. Sk adnia p tli parfor jest nast puj ca:  

parfor (itr = m : n, [NumWorkers]) 
% loop body (zestaw instrukcji) 
end 

Argument NumWorkers wskazuje górne ograniczenie liczby worker’ów, MATLAB-a, które 
u ytkownik chce zastosowa  przy wykonywaniu zestawu instrukcji w p tli.  
Przyk ady zastosowania funkcji matlabpool i p tli parfor dla algorytm ów rozwi zywania 
równa  ró niczkowych zwyczajnych w MATLAB-ie zamieszczono w  [4]. Opisane tam obli-
czenia równoleg e wykonano na komputerze z procesorem wielordzeniowym. Przyk ady u y-
cia p tli parfor w obliczeniach macierzowych opisano w [2]. 
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3.5. Zastosowania zrównoleglonych p tli PARFOR i FOR-DRANGE  
Zarówno parfor jak i for-drange realizuj  zrównoleglone p tle, które funkcjonalnie ró ni  si  
od siebie znacz co. Najwi ksza ró nica to taka, e parfor nie wym aga adnych wcze niej-
szych informacji dotycz cych oblicze  równoleg ych do ich wykonania w pozornie zwyk ym 
programie MATLAB-a. Istnieje pojedyncza przestrze  robocza przed i po wykonaniu p tli 
parfor, ponadto brak kontekstów równoleg o ci.  
Konstrukcja for-drange operuje wewn trz kontekstów równoleg o ci, które wym agaj  od 
u ytkownika pewnej wiedzy o rodowisku oblicze  równoleg ych. Wymagane jest zrozumie-
nie, e przestrzenie robocze zwielokrotniaj  si  (dla ka dego ‘ lab’) i e nie m a ukrytego 
przekazywania zmiennych mi dzy tymi przestrzeniami roboczymi. Ponadto istnieje statyczna 
zale no  1:1 mi dzy ‘labs’ i wykonanymi tam iteracjami.  
Konstrukcja for-drange jest przydatna w pewnych kontekstach wykonywania oblicze  rów-
noleg ych. Natomiast konstrukcja parfor jest zalecana wsz dzie tam, gdzie jedynym  powo-
dem jest przyspieszenie wykonywania p tli iteracyjnych, z wykorzystaniem dodatkowych 
zasobów obliczeniowych (np. procesorów wielordzeniowych). 
4. UWAGI KO COWE  
Pakiet MATLAB jest do  powszechnie stosowany do projektowania, optym alizacji oraz te-
stowania uk adów automatycznej regulacji, w tym  do du ych i skom plikowanych obiektów 
[1, 6]. W najnowszej wersji (R2010b), MATLAB udost pnia u ytkownikom mo liwo ci wy-
konywania oblicze  równoleg ych, o bardzo zró nicowanym zakresie ich stosowania. Posze-
rza to znacz co zakresy aplikacji jego bibliotek toolbox i blockset w rozwi zywaniu technicz-
nych problemów automatyzacji i robotyzacji.  
W [6] opisano przyk ad zrównoleglenia procesu doboru param etrów uk adu sterowania dla 
konstrukcji lotniczych, z wykorzystaniem  Parallel Computing Toolbox i Simulink Design 
Optimization. W  [1] opisano u ycie techniki oblicze  równoleg ych do analizy uk adu ele-
tromechanicznego urucham ianego przez urz dzenie m ikroelektromechaniczne, 
z wykorzystaniem metody elementów sko czonych.  
BIBLIOGRAFIA 
1. Hosagrahara V., Tamminana K., Sharma G., Accelerating Finite Element Analysis in 

MATLAB with Parallel Computing, The MathW orks Newsletters-MATLAB Digest,  
November 2010, Vol. 19, Nr 6. 

2. uszczek P., Enhancing Multicore System Performance Using Parallel Computing with 
MATLAB, The MathWorks Newletters-MATLAB Digest, September 2008, Vol. 17, Nr 5  

3. Moler C., Parallel MATLAB: Multiple Processors and Multiple Cores, The MathW orks 
News&Notes, June 2007. 

4. Mrozek B., Mrozek Z. MATLAB i Simulink. Poradnik u ytkownika, W yd. III, Helion, 
2010. 

5. Sharma G., Martin J., MATLAB: A Language for Parallel Computing, International Journal 
of Parallel Programming (2009), Vol. 37, Nr 1, pp. 3 36. 

6. Stothert A., Turevskiy A., Improving Simulink Design Optimization Performance Using 
Parallel Computing, The MathW orks Newsletters-MATLAB Digest, May 2009, Vol 8, 
Nr 3. 

7. Parallel Computing Toolbox User’s Guide, Version 5.0 (R2010b), The MathWorks, Inc.  
8. MATLAB Distributed Computing Server System Administrator’s Guide, Version 5.0 

(R2010b), The MathWorks, Inc. 
9. MATLAB User Guides, Version 7.11 (R2010b), The MathWorks, Inc. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


