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slab.e
e.ntua.grÓÕÓÔÇÌÁÔÁ �ÁÑÁËËÇËÇÓ Å�ÅÎÅÑ�ÁÓÉÁÓ9ï åîÜìçíï ÇÌÌÕ, áêáäçìáúêü Ý�ïò 2004-051 �åíéêÜÓêïðüò �çò åñãáó�çñéáêÞò Üóêçóçò �ïõ ìáèÞìá�ïò åßíáé ç ó÷åäßáóç êáé õëïðïßçóçðáñÜëëçëïõ áëãïñßèìïõ, ðïõ íá åöáñìüæåé �ç ìÝèïäï Conjugate Gradient (CG) ãéá�çí åðßëõóç ãñáììéêïý óõó�Þìá�ïò Az = xüðïõ A áñáéüò ðßíáêáò óõí�åëåó�þí äéáó�Üóåùí N � N , x ï ðßíáêáò-ó�Þëç �ùí ó�á-èåñþí üñùí �ïõ óõó�Þìá�ïò êáé z ï ðßíáêáò �ùí áãíþó�ùí. Ç ìÝèïäïò åðßëõóçò CGâáóßæå�áé ó�ïí áêüëïõèï áëãüñéèìï:z = 0;1 z0 = 0;2 p = r = x;3 � = rT r;4 repeat5 q = Ap;6 � = �pT q ;7 z0 = z;8 z = z + �p;9 �0 = �;10 r = r � �q;11 � = rT r;12 � = ��0 ;13 p = r + �p;14 until jz � z0j < epsjz0j;15



Ó�ïí ðáñáðÜíù áëãüñéèìï, ïé âïçèç�éêïß ðßíáêåò z0; r; p; q åßíáé äéÜó�áóçòN�1, åíþïé âáèìù�Ýò ìå�áâëç�Ýò (s
alars) óõìâïëßæïí�áé ìå åëëçíéêÜ ãñÜììá�á (�; �; �; �0). Ïáëãüñéèìïò åëÝã÷åé �ç óýãêëéóç ùò ðñïò êÜðïéá äåäïìÝíç áêñßâåéá eps, ðïõ êáèïñßæå�áéáðü �ï ÷ñÞó�ç. Ç ëýóç �ïõ áëãïñßèìïõ ðáñÝ÷å�áé ó�ïí ðßíáêá ó�Þëç z, óå ðåñßð�ùóçðïõ åðé�åõ÷èåß ç óýãêëéóç. Ï áëãüñéèìïò åê�åëåß�áé ãéá ìÝãéó�ï ðëÞèïò åðáíáëÞøåùíßóï ìå num steps, ðïõ åðßóçò êáèïñßæå�áé áðü �ï ÷ñÞó�ç. Óå ðåñßð�ùóç ðïõ ç óýãêëéóçäåí Ý÷åé åðé�åõ÷èåß óå num steps âÞìá�á, ï áëãüñéèìïò ïëïêëçñþíå�áé êáé ï ÷ñÞó�çòåíçìåñþíå�áé ó÷å�éêÜ.Ç ìÝèïäïò CG ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�á NAS Parallel Ben
hmarks (NPB), ðïõ áðï�å-ëïýí åõñý�á�á äéáäåäïìÝíá ìå�ñïðñïãñÜììá�á ãéá �çí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ðáñÜëëç-ëùí áñ÷é�åê�ïíéêþí êáé ðñïãñáììá�éó�éêþí ìïí�Ýëùí. �åñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò �üóïãéá �á NAS Parallel Ben
hmarks, üóï êáé ãéá �ïí CG åéäéêü�åñá, ðáñÝ÷ïí�áé ó�ï [1℄.2 Æç�ïýìåíáÆç�ïýìåíï �çò åñãáó�çñéáêÞò Üóêçóçò åßíáé ç õëïðïßçóç ðáñÜëëçëïõ ðñïãñÜììá�ïò óåMPI, êáèþò êáé ðñïáéñå�éêÜ õâñéäéêïý ðñïãñÜììá�ïò ìå ÷ñÞóç MPI+OpenMP, ðïõ íáõëïðïéïýí �ïí áëãüñéèìï �çò åíü�ç�áò 1. Áöå�çñéáêü óçìåßï ãéá �ç ó÷åäßáóç �ïõ ðá-ñÜëëçëïõ ðñïãñÜììá�ïò áðï�åëåß ç õéïèÝ�çóç ó�ñá�çãéêÞò êá�áíïìÞò �ùí õðïëïãéóìþí(
omputation distribution) ó�éò åðéìÝñïõò äéåñãáóßåò. Ïé äõíá�ü�ç�åò åíáëëáê�éêþíó÷çìÜ�ùí êá�áíïìÞò õðïëïãéóìþí ðñïêýð�ïõí áðü �ç ìåëÝ�ç �çò öýóçò �ïõ áëãïñßè-ìïõ, åíþ ç åðéëïãÞ åíüò óõãêåêñéìÝíïõ ó÷Þìá�ïò èá êáèïñßóåé �åëéêÜ êáé �éò áí�ßó�ïé-÷åò áðáé�Þóåéò êá�áíïìÞò �ùí äåäïìÝíùí (data distribution) ìå�áîý �ùí äéåñãáóéþí.Éäéáß�åñá ãéá �ïí áëãüñéèìï CG, ðñï�åñáéü�ç�á ó�çí ðáñáëëçëïðïßçóç èá ðñÝðåé íá äï-èåß ó�ïí õðïëïãéóìü �çò ãñáììÞò 6, êáèþò áðáé�åß N2 ðïëëáðëáóéáóìïýò êáé óõíåðþòáíáìÝíå�áé íá åðéâáñýíåé êáèïñéó�éêÜ �ï óõíïëéêü ÷ñüíï åê�Ýëåóçò. Éäéáß�åñç ÝìöáóçðñÝðåé íá äïèåß åðßóçò ó�éò ãñáììÝò 9, 11 êáé 14, êáèþò ó�çí ðñþ�ç ïõóéáó�éêÜ ãßíå�áéç åíçìÝñùóç �çò �éìÞò �ïõ áãíþó�ïõ äéáíýóìá�ïò z, åíþ ó�éò Üëëåò äýï åíçìåñþíïí�áé�á âïçèç�éêÜ äéáíýóìá�á r êáé p, áí�ßó�ïé÷á.Ó�ï ó÷Þìá 1 ðñï�åßíå�áé ìéá äõíá�Þ êá�áíïìÞ �ùí âáóéêþí äåäïìÝíùí �ïõ ðñïâëÞ-ìá�ïò óå äéåñãáóßåò. ¸�óé, ï ðßíáêáò �ùí óõí�åëåó�þí A äéáìåñßæå�áé óå õðïðßíáêåòìå ïñéæüí�éá êá�Ü�ìçóç. Ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá �ïí ðßíáêá �ùí áãíþó�ùí z, Ý�óé þó�åêÜèå äéåñãáóßá íá õðïëïãßæåé �åëéêÜ Ýíá ìÝñïò �çò óõíïëéêÞò ëýóçò �ïõ ðñïâëÞìá�ïò.Ï ðßíáêáò �ùí ó�áèåñþí üñùí x ãíùó�ïðïéåß�áé ïëüêëçñïò óå üëåò �éò äéåñãáóßåò. ÇóõãêåêñéìÝíç ðñïóÝããéóç �ïõ ó÷Þìá�ïò 1 äåí åßíáé äåóìåõ�éêÞ, êáé ðáñÝ÷å�áé áðëÜùò ðñü�áóç. ÏðïéáäÞðï�å Üëëç áðïäï�éêÞ ðáñáëëçëïðïßçóç �ïõ áëãïñßèìïõ CG åßíáéáðïäåê�Þ.Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò, ìå�áîý �ùí äéåñãáóéþí áðáé�åß�áé åðéêïéíùíßá ãéá äýï êõñßùòëüãïõò:1. �éá �ïí Ýëåã÷ï �çò êáèïëéêÞò óýãêëéóçò �ïõ áëãïñßèìïõ. Ôï ðáñÜëëçëï ðñü-ãñáììá èá ðñÝðåé íá ðåñá�þíåé �ç ëåé�ïõñãßá �ïõ �ï ðïëý óå max steps âÞìá�á,Þ êáé áêüìá íùñß�åñá, åöüóïí Ý÷ïõí óõãêëßíåé üëåò ïé äéåñãáóßåò.2. �éá �çí áí�áëëáãÞ äåäïìÝíùí ìå�áîý �ùí äéåñãáóéþí.2
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Παράλληλη Μέθοδος CG
Επίλυσης Γραµµικού Συστήµατος Az=x

Είσοδος: A(N*N), x(N*1)
Έξοδος: z(N*1)

Åéêüíá 1: �áñÜäåéãìá áðåéêüíéóçò âáóéêþí ðéíÜêùí �ïõ áëãïñßèìïõ óå 4 äéåñãáóßåòÌå âÜóç �á ðáñáðÜíù, æç�ïýí�áé áðü êÜèå ïìÜäá �á åîÞò:� Ç õëïðïßçóç ðáñÜëëçëïõ ðñïãñÜììá�ïò óå MPI Þ ðñïáéñå�éêÜ óå õâñéäéêüMPI+OpenMP, ðïõ íá åöáñìüæåé �ïí áëãüñéèìï CG ãéá �çí åðßëõóç ãñáììéêïýóõó�Þìá�ïò Az = x. Ç õëïðïßçóç �ïõ õâñéäéêïý ðñïãñÜììá�ïò åßíáé ðñïáéñå�éêÞ,êáé ðñéìïäï�åß�áé ìå ìßá åðéðëÝïí ìïíÜäá. �éá íá åëÝãîå�å �çí ïñèü�ç�á �ïõðñïãñÜììá�üò óáò, óáò ðñï�åßíïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóå�å áðëÝò ðåñéð�þóåéò ãéá�ïõò A, z, üðùò A[i℄[j℄ = � 0 ; i 6= ji ; i = j (1)x[i℄ = i (2)Óå êÜèå ðåñßð�ùóç, ç áñ÷éêïðïßçóç �ùí A, z íá ãßíå�áé ìå äïìçìÝíï �ñüðï, þó�åíá ìðïñåß åýêïëá íá åîå�áó�åß ç åðßëõóç åíüò Üëëïõ óõó�Þìá�ïò. Åðßóçò, �ïðñüãñáììá èá ðñÝðåé íá åßíáé ðáñáìå�ñéêü ùò ðñïò �ïí áñéèìü �ùí äéåñãáóéþí P ,�ï ðëÞèïò T �ùí íçìÜ�ùí (ãéá õâñéäéêü), �ç äéÜó�áóç N �ïõ ðñïâëÞìá�ïò, �ïóöÜëìá eps êáèþò êáé �ï ìÝãéó�ï áñéèìü âçìÜ�ùí max steps. Ç Ýîïäïò �ïõ ðñï-ãñÜììá�ïò, óå ðåñßð�ùóç ðïõ õðÜñ÷åé óýãêëéóç, èá ðñÝðåé íá ãñÜöå�áé óå áñ÷åßïêåéìÝíïõ, ðïõ èá Ý÷åé �çí áêüëïõèç ìïñöÞ:N epsz[0℄z[1℄. . .z[N � 1℄Óå ðåñßð�ùóç ðïõ äåí åðé�õã÷Üíå�áé ç óýãêëéóç õðü �ï äåäïìÝíï áñéèìü âçìÜ�ùí3



max steps, èá ðñÝðåé íá åíçìåñþíå�áé ï ÷ñÞó�çò ó÷å�éêÜ. ¼ëá �á äåäïìÝíá íáåßíáé �ýðïõ float.� Ç ðñáãìá�ïðïßçóç ìå�ñÞóåùí ãéá ìÝãåèïò N = 3000; 3500; 4000 êáé ðëÞèïòåðåîåñãáó�þí P = 2; 4; 8; 16, êáé ç óýãêñéóç �ùí áí�ßó�ïé÷ùí ÷ñüíùí åê�Ýëåóçòìå åêåßíïõò �ïõ óåéñéáêïý ðñïãñÜììá�ïò. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá êÜèå �éìÞ �ïõ Níá ðáñáó�áèåß ç åðé�Ü÷õíóç ðïõ åðé�õã÷Üíå�áé ùò ðñïò �ï óåéñéáêü áëãüñéèìïóáí óõíÜñ�çóç �ïõ ðëÞèïõò P �ùí åðåîåñãáó�þí. �éá �ç ìÝ�ñçóç �ùí ÷ñüíùíðñï�åßíå�áé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç óõíÜñ�çóç âéâëéïèÞêçò gettimeofday. �éï óõãêå-êñéìÝíá, íá áêïëïõèçèåß ç åîÞò äéáäéêáóßá:/* ïñéóìüò ìå�áâëç�þí, äåóìåýóåéò ìíÞìçò,áñ÷éêïðïéÞóåéò ðéíÜêùí, áñ÷éêïðïéÞóåéò MPI */MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);gettimeofday(start,(stru
t timezone*)NULL);/* ðáñÜëëçëïò áëãüñéèìïò CG */...MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);gettimeofday(finish,(stru
t timezone*)NULL);duration=f(finish-start);/* åê�ýðùóç åîüäïõ óå ÷ñÞó�ç, áðï�åëåóìÜ�ùí óå áñ÷åßï */�áñá�çñåßó�å ü�é êá�Ü �çí ìÝ�ñçóç ÷ñüíùí åíäéáöÝñåé ìüíï �ï õðïëïãéó�éêüêïììÜ�é �ïõ áëãïñßèìïõ, êáé ü÷é ç öÜóç áñ÷éêïðïßçóçò Þ åê�ýðùóçò �ùí áðï-�åëåóìÜ�ùí. Ï óõã÷ñïíéóìüò �ùí äéåñãáóéþí ìÝóù �çò MPI Barrier ðñéí êÜèåìÝ�ñçóç ÷ñüíïõ èá ïäçãÞóåé ó�ïí õðïëïãéóìü �ïõ ÷ñüíïõ áðü �çí (óõã÷ñïíé-óìÝíç) Ýíáñîç üëùí �ùí äéåñãáóéþí ìÝ÷ñé �çí ðåñÜ�ùóç �çò �åëåõ�áßáò ÷ñïíéêÜäéåñãáóßáò, ðïõ áðï�åëåß Üëëùó�å êáé �ïí ðñáãìá�éêü ÷ñüíï åê�Ýëåóçò �ïõ ðá-ñÜëëçëïõ ðñïãñÜììá�ïò.� Óýí�ïìç áíáöïñÜ ìå äéêáéïëüãçóç �ùí êõñéü�åñùí ó÷åäéáó�éêþí åðéëïãþí �ïõðñïãñÜììá�ïò, åðåîÞãçóç �ùí âáóéêþí äïìþí êáé �çí ãåíéêÞò ëåé�ïõñãßáò áõ�ïý,ðáñïõóßáóç ìå�ñÞóåùí ìå �á äéáãñÜììá�á åðé�Ü÷õíóçò, êáèþò êáé ó÷ïëéáóìü �ùíðåéñáìá�éêþí áðï�åëåóìÜ�ùí.3 ÄéåõêñéíßóåéòÇ áíÜð�õîç �çò Üóêçóçò èá ãßíåé ó�éò óõó�ïé÷ßåò õðïëïãéó�þí �ïõ åñãáó�çñßïõ, �á16 kids (kid1-kid16) ãéá áðëü MPI êáé �á 8 twins (twin1-twin4, twin6, twin7, twin9,twin12) óå ðåñßð�ùóç õâñéäéêïý ðñïãñÜììá�ïò. �éá íá óõíäåèïýìå ó�á ìç÷áíÞìá�ááõ�Ü, áêïëïõèïýìå �éò ïäçãßåò ðïõ âñßóêïí�áé ó�ç óåëßäá �ïõ ìáèÞìá�ïò (http://www.
slab.e
e.ntua.gr/
ourses/pps).�éá ïìïéïìïñößá �ùí ìå�ñÞóåùí, óõíßó�á�áé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ï Intel C++ 
om-piler ( i

) êá�Ü �ç ìå�áãëþ��éóç �ïõ óåéñéáêïý, êáèþò êáé ç åãêá�Üó�áóç MPI ðïõâáóßæå�áé ó�ïí i

 ãéá �ç ìå�áãëþ��éóç �ùí ðáñáëëÞëùí ðñïãñáììÜ�ùí. Ôï ðáñáðÜíù4



ìðïñåß íá åðé�åõ÷èåß ìå ÷ñÞóç �ïõ /usr/lo
al/mpi
h-intel/bin/mpi

 ãéá ìå�á-ãëþ��éóç óå üëåò �éò ðåñéð�þóåéò (÷ñåéÜæå�áé -openmp ãéá �ï õâñéäéêü), åíþ �ï s
ript/usr/lo
al/mpi
h-intel/bin/mpirun ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá �çí åê�Ýëåóç �ùíðáñÜëëçëùí ðñïãñáììÜ�ùí. Åðßóçò, ãéá �á÷ý�åñïõò ÷ñüíïõò åê�Ýëåóçò, ðñï�åßíå�áé ç÷ñÞóç åðéðÝäïõ âåë�éó�ïðïßçóçò -O3 êá�Ü �ç ìå�áãëþ��éóç.¸�óé, ð.÷. ãéá �çí ìå�áãëþ��éóç êáé åê�Ýëåóç åíüò ðñïãñÜììá�ïò MPI m
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 -o h
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 -O3 -openmpÓ�ï õâñéäéêü �Ýëïò, åðéèõìïýìå óå êÜèå SMP êüìâï �çò óõó�ïé÷ßáò �ùí twins íáåêêéíåß�áé ìßá ìüíï äéåñãáóßá MPI, ç ïðïßá ìå �ç óåéñÜ �çò èá áîéïðïéåß �ïõò äýï åðå-îåñãáó�Ýò �ïõ êüìâïõ ìå éóÜñéèìá íÞìá�á OpenMP. ÅðåéäÞ ç åãêá�Üó�áóç �ïõ MPI èáåêêéíåß åî ïñéóìïý äýï äéåñãáóßåò óå êÜèå SMP êüìâï, áðáé�åß�áé ç ÷ñÞóç êá�Üëëçëïõma
hine�le. ¸�óé, ç åê�Ýëåóç �ïõ ðáñÜëëçëïõ ðñïãñÜììá�ïò ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ èáðñÝðåé íá ãßíå�áé ìå/usr/lo
al/mpi
h-intel/bin/mpirun -np 8 -ma
hinefile ma
hines h
güðïõ �ï áñ÷åßï ma
hines èá ðåñéÝ÷åé �á åîÞò:twin1twin2twin3twin4twin6twin7twin9twin12�åñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò ó÷å�éêÜ ìå �ï MPICH êáé �éò SMP óõó�ïé÷ßåò õðÜñ÷ïõí ó�ïhttp://www-unix.m
s.anl.gov/mpi/mpi
h/do
s/mpi
hman-
hp4/node14.htm#Node19ÊáëÞ åðé�õ÷ßá!Âéâëéïãñáößá[1℄ D. Bailey, E. Barsz
z, J. Barton, D. Browning, R. Carter, L. Dagum, R. Fatoohi,S. Fineberg, P. Frederi
kson, T. Lasinski, R. S
hreiber, H. Simon, V. Venkatakrish-nan, and S. Weeratunga. The NAS Parallel Ben
hmarks. RNR Te
hni
al ReportRNR-94-007, NAS Systems Division, NASA Ames Resear
h Center, Mo�ett Field,CA 94035-1000, Mar
h 1994. 5


