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Modelos de computaci oOn paralela I

Modelo conceptual de qu é tipo de operaciones se disponen para
programar.

No incluye la sintaxis especifica de una liberia o lenguaje.

Tampoco depende del hardware especifico.

Casi todos los modelos que discutiremos se pueden implementar en
cualquier m aquina paralela. Sin embargo, la eficiencia de la

implementaci 6n puede variar. (Ejemplo: “memoria compartida” no es el
modelo m as apto para un cluster de PC’s).
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Modelos de computaci 0On paralela (cont.) I

e Paralelismo de datos: Procesadores vectoriales, aplica una operaci on
dada a un gran conjunto de datos.
e SIMD: “Single Instruction Multiple Data”
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Qué es MPI? I

e “Message Passing Interface”
e Paso de mensajes

> Cada proceso es un programa secuencial por separado

> Todos los datos son privados

> La comunicaci 6on se hace via llamadas a funciones

> Se usa un lenguje secuencial est andar: Fortran, C, (F90, C++)...
e MPI es SPMD (Single Program Multiple Data)
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Razones para procesar en paralelo I

Mas potencia de ¢ alculo
Maquinas con relaci 6n de costo eficientes a partir de componentes
econ dmicos (COTS)

Empezar con poco, con expectativa de crecimiento

Necesidades del ¢ alculo en paralelo I

Portabilidad (actual y futura)
Escalabilidad (hardware y software)
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Referencias I

e Using MPI: Portable Parallel Programming with the Message Passing
Interface , W. Gropp, E. Lusk and A. Skeljumm. MIT Press 1995

e MPI: A Message-Passing Interface Standard , June 1995 (MPI-1)

e MPI-2: Extensions to the Message-Passing Interface  November 1996.
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Otras librerias de paso de mensajes I

e PVM (Parallel Virtual Machine)

> Tiene una interface interactiva de manejo de procesos
> Puede agregar o borrar hosts en forma din  amica

e P4: modelo de memoria compartida

e productos comerciales obsoletos, proyectos de investigaci
especificos para una dada arquitectura)
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I\/IPICHI

Es una implementaci 6n portable de MPI escrita en los Argon National Labs
(ANL) (USA)

e MPE: Una libreria de rutinas gr aficas, interface para debugger, producci

de logfiles
e MPIRUN: script portable para lanzar procesos paralelos
e implementada en P4
e Otra implementaci 6n: LAM MPI
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Hello world en C I

1 #include <stdio.h>
2 #include <mpi.h>

»void main(int argc, char **argv) {
Int ierror, rank, size,
MPI_Inlt(&argc,&aR%v);
MPI_Comm_r:;mkﬁvI PI_COMM_WORLD,&rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size); _
printf("Hello world! 1 am %d out of %d.\n",rank,size);
MPI_Finalize();

e Todos los programas empiezan con ~ MPI_Init() y terminan con
MPI_Finalize()

e MPI_Comm_rank() retornaen rank , el nUmero de proceso que est a
corriendo. MPI_Comm_size() la cantidad total de procesadores.
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Hello world en C (cont.) I

process "hello” process "hello” process "hello”

in 10.0.0.1 __ in 10.0.0.2 in 10.0.0.3

o ) )
rank=0 Qrank=1 5 rank=2

&

o©

o

.3

o=

10.0.0.7 10.0.0.2 10.0.

e Al momento de correr el programa (ya veremos como) una copia del
programa empieza a ejecutarse en cada uno de los nodos seleccionados.
En la figura corre en Size=3 nodos.

e Cada proceso obtiene un niimero de rank individual, entre 0y sSize-1

e En general podria haber m as de un “proceso” en cada “procesador”
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Hello world en C (cont.) I

e Si compilamos y generamos un ejecutable  hello.bin |, entonces al
correrlo obtenemos la salida est  andar.

] Lrpstorti@spider exampleg$$ /hello.bin
. Hello world! | am O out of 1.
s [mstorti@spider example]$$

e Para correrlo en varias m aquinas generamos un archivo machi.dat con
nombres de procesadores uno por linea.

1 [mstorti@spider example]$$ cat ./machi.dat

> hodel

s node2 _ _ .

« [mstorti@spider example]$$ mpirun -np 3 -machinefile \
J/machi.dat hello.bin

s Hello world! | am 0 out of 3.
7 Hello world! | am 1 out of 3.
s Hello world! | am 2 out of 3.
o [mstorti@spider example]$$

El script mpirun , que es parte de la distribuci 6n de MPICH, lanza una
copia de hello.bin en el procesador desde donde se llam 6 a mpirun vy
dos procesos en las primeras dos ineas de  machi.dat
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Es normal que cada uno de los procesos  “vea” el mismo directorio via

NFS.
Cada uno de los procesos puede abrir sus propios archivos para lectura o

escritura, con las mismas reglas que deben respetar varios procesos en

un sistema UNIX.

Varios procesos pueden abrir el mismo archivo para lectura.

Normalmente s 6lo el proceso 0 lee de stdin

Todos los procesos pueden escribir en  stdout |, pero la salida puede salir
mezclada (no hay un orden temporal definido).
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Hello world en Fortran I

PROGRAM hello

IMPLICIT NONE

INCLUDE "mpif.h"

INTEGER ierror, rank, size

CALL MPI_INIT(ierror) _
CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM _WORLD, rank, ierror)
CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierror)
WRITE(*,*? 'Hello world! | am ’,rank,” out of ’,size

CALL MPI_FINALIZE(ierror)

STOP
END
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Estrategia master/slave con SPMD (en C) I

S int main(int argc, char **argv) {

3 Int 1error, rank, S|ze

4 MPI _Init( &argc &a

5 MPI_Comm rankﬁvI PI COMM_WORLD,&rank);
Z

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD &S|ze)

if (rank==0
/* master code */
10 } else ﬂ
1 [* slave code */

12 }
«  MPI_Finalize();
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Formato de llamadas MPI I

o C:

int ierr=MPI1_Xxxxx(parameter,....);
MPI_Xxxxx(parameter,....);

e Fortran:
CALL MPI_XXXX(parameter,....,ierr);
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Caodigos de error I

® Los c odigos de error son raramente usados

e Uso de los ¢ 6digos de error:

lerror = MPI_Xxxx(parameter,....);

if (ierror '= MPI_SUCCESS) {
[* deal with Tfailure */
abort();

g A W N
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MPI is small - MPI is large!! I

Se pueden escribir programas medianamente complejos con s 6lo 6 funciones

MPI Init - Se usa una sola vez al principio para inicializar

MPI_Comm_size Identificar cuantos procesos est an disponibles
MPI_Comm_rank Identifica mi nimero de proceso dentro del total
MPI1_Finalize  Ultima funci 6n de MPI a llamar, termina MPI
MPI_Send Envia un mensaje a un solo proceso (point to point)
MPI_Recv Recibe un mensaje enviado por otro proceso
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MPI is small - MPl is large!! (cont.) I

Comunicaciones colectivas

e MPI Bcast Envia un mensaje atodos los procesos
e MPI_Reduce Combina datos de todos los procesos en un solo proceso

El estandar completo de MPI tiene 125 funciones.
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Enviar un mensaje I

e Template:

MPI_Send(address, length, type, destination, tag,
communicator)

o C:
lerr = MPI  _Send(&sum, 1, MPI _FLOAT, 0, mtagl,
MPI_COMMVORLD);

e Fortran (notar par ametro extra):
call MPI _SEND(sum, 1, MPI _REAL, 0, mtagl,
MPI_COMMVORLD,ierr);
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Enviar un mensaje (cont.) I

process memory ¢&sum ¢buff ¢buff+40
e R

400 by fes |80 bytes

—_—

1 int  buff[100];
» [l Llenar buff

s for ( mtl\}| <1OO %++ ) buff
P|’ u

slerr = end(buff, 100, HPI_INT 0, mtagl,

5 MPI_COMM WORLD)

iint sum;

s lerr = MPI_Send(&sum, 1, MPI_INT, 0, mtagz2,

o MPI_COMM_WORLD); ~

. ierr = MPI Sendﬁvluff+40 20, MPI_INT, 0, mtag?,

12 MPI_COMM_WORLD);

. ierr = MPI_Send(buff+80, 40, MPI_INT, 0, mtag2,

15 MPI_COMM_WORLD); /I Error! se extiende mas alla
16 /I del final de buff

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria 20
[Version: curso-0.1.10. File version: $Id: slides.tex.v 1.19 2004/08/02 01:24:40 mstorti Exp $]



Calculo cientifico en computadoras paralelas. MPly PETSc. M.Storti

Recibir un mensaje I

e Template:

MPI_Recv(address, length, type, source, tag,
communicator, status)

o C:
lerr = MPI _Recv(&result, 1, MPI _FLOAT, MPI_ANY.SOURCE,
mtagl, MPI _.COMMVORLD, &status);

e Fortran (notar par ametro extra):
call MPlI _RECV(result, 1, MPI REAL, MPI_ANY.SOURCE,
mtagl, MPI _.COMMVORLD, status, ierr)

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria 21
[Version: curso-0.1.10. File version: $Id: slides.tex.v 1.19 2004/08/02 01:24:40 mstorti Exp $]



Calculo cientifico en computadoras paralelas. MPly PETSc. M.Storti

Recibir un mensaje (cont.) I

e (address, length) buffer de recepci 6n
e type tipo est andar de MPI:

C: MPI_FLOAT, MPI_DOUBLEMPI_INT , MPI_CHAR
Fortran: MPI_REAL MPI_DOUBLE_PRECISIONMPI INTEGER
MPI_CHARACTER

e (source,tag,communicator) . selecciona el mensaje

e status permite ver los datos del mensaje efectivamente recibido (p.e;.
longitud)
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Recibir un mensaje (cont.) I

NO bytes
\MPI_ Send(buff,NO,MPI_INT,1,tag,MPl_COMM_world)

¢ buff

==]_

‘

N1 bytes
world)

==]_

J

OK si N1>=NO
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Parametros de las send/receive (cont.) I

e tag identificador del mensaje

e communicator grupo de procesos, por ejemplo  MPI_COMM_WORLD
e status fuente, tag y longitud del mensaje recibido

e Comodines (wildcards): MPI_ANY_SOURCBMVPI_ANY_TAG
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Status I

status (source, tag, length)

e en C, una estructura
» MPI_Status status;

2

. source = status.MP|_SOURCE;
. printf("l got %f from process %d", result, source);

e en Fortran, un arreglo de enteros
1 Integer status(MPI_STATUS SIZE)

s call MPI_RECV(result, 1, MPI_REAL, MPI _ANY_ SOURCE, _

4 mta%l, MPI_COMM_WORLD, status, ierr)
s source = status(MPI_SOURCE)

s print *, 'l got ’, result, ' from ’, source
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Comunicaci on punto a punto I

A cada send debe corresponder un recv

if (myid==0) { |

2 for(i=1; i<numprocs; i++)

3 MPI_Recv(&result, 1, MPI FLOAT, MPI ANY_SOURCE,
mtagl, MPI_COMM_WORLD, &status);

2 else
6} MPI_Send(&sum,1,MPI_FLOAT,0,mtagl,MPI_COMM_WORLD);
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Cuando un mensaje es recibido? I

Cuando encuentra un receive que concuerda en cuanto a la “envoltura”
(“envelope” ) del mensaje

envelope = source/destination, tag, communicator

® size(receive buffer) < size(data sent) — error
® size(receive buffer) > size(data sent) — OK
® tipos no concuerdan — error
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Dead-lock I

PO P1

Sendp €= Send

Recv Recv

MPI_Send(buff,length,MPI _FLOAT,!myrank,
tag,MPI_COMM WORLD);

MPI1_Recv(buff,length,MPI FLO_AT,!mErank,
tag,MPI_COMM_WORLD,&status);

Imyrank : Lenguaje comudn para representar al otro proceso (
También 1-myrank o (myrank? 0 : 1)
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Orden de llamadas correcto I

PO P1

Recv(buff,...)
Send(buff,...)

Send(buff,...)
Recv(buff,...)

—>
-

if (myrank) {
M I_Send(buff,len?/}h,MPl FLOAT,!myrank,
tag,MPI_COMM WORLD);
MPI1_Recv(buff,length,MPl FLOAT,!myrank,

else
} MPI{_Recv(buff,Ien th,MPI FLOAT,!mErank,
tag,MPI_ COMM WOR
MPI1_Send(buff,length, MPI FLOAT,!myrank,
tag, MPI_COMM_WORLD);

D,&status);

) tag,MPI_ COMM_WORLD,&status):
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Orden de llamadas correcto (cont.) I

Sobre-escribe el buffer de recepci  6n. Necesi-

tamos un buffer temporal tmp:

it ('myrank) {

2 MPI_Send(buff,length,MPI_FLOAT,
3 Imyrank,tag,MPI_COMM_WORLD);
4 MPI_Recv(buff,length,MPl_FLOAT,
5 Imyrank,tag,MPI_COMM_WORLD,

&status);
} else {
float *tmp =new float[length];
memcpy(tmp,buff,
10 length*sizeof(float));
u  MPI_Recv(buff,length,MPI1_FLOAT,
12 Imyrank,tag,MPI_COMM_WORLD,
13 &status);
v MPI_Send(tmp,length,MPI_FLOAT,
15 Imyrank,tag,MPI_COMM_WORLD);,
delete[] tmp;

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria
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Orden de llamadas correcto (cont.) I

P1

tm buff tmp
e ] =~ L
Sendrecv(buff,tmp,...) Sendrecv(buff,tmp,...)
lzuff - tmp buff

—

memcpy(buff,tmp,...)
buff tmp

S JISSSS

!

e MPI_Sendrecv : recibe y envia a la vez

float *tmp = new float[leng thll/I
|nt MPI_Sendrecv(buff, Ien th,MP1_FLOAT,!myrank,

Jlength,MPI_FLOAT, 'myranktag MPl_COMM_WORLD,
&s atus);

memcpy(tmp,buff,length*sizeof(float));
deleteF ] tmp;

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria 31
IVersion: curso-0.1.10. Eile version: $ld: slides.tex.v 1.19 2004/08/02 01:24:40 mstorti Exp $1



Calculo cientifico en computadoras paralelas. MPl y PETSc. M.Storti

Orden de llamadas correcto (cont.) I

Isend(buff,...) Isend(buff,...)
Recv(buff,...) Recv(buff,...)

Usar send/receive no blogueantes

1 MPIl_Request request;
> MPI_Isend(....,request);
s MPI_Recv(....);
+ while(1) { _
[* do something */
MPI1_Test(request,flag,status);
} if(flag) break;

e El cddigo es el mismo para los dos procesos.
e No hace falta un buffer auxiliar.
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Broadcast de mensajes I

PO P1 P2 P3 P4

a=120; a=??7?; a=???) |a=???) |a=??7?,
Bcast Bcast| |Bcast| |Bcast

e Template:

MPI_Bcast(address, length, type, source, comm)
o C:

lerr = MPI _Bcast(&a, 1, MPI  _INT, 0, comm);
e Fortran:

call MPI _Bcast(a, 1, MPI  _INTEGER, 0, commi,ierr)
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Broadcast de mensajes (cont.) I

MPI_Broadcast()  es conceptualmene equivalente a una serie de

Send/Receive, pero puede ser mucho m as eficiente.
PO P1 P2 4 P6

lta=10;_ | _|a=222;_ a=2?22% |
Send(1) |=» | Recv(0)
a=10; a=10; a=??7?;
Send(2) | mmm———) | Recv(0)
a=10; a=10; a=10;

Send(1) | eep————) Recv(0)

a=10; a=10; a=10; a=10; =??72?; =??2?; a=???;

SeNd(7) | mm—— e R g ). Recv(0)
a=10;: ~ a=70:" ~ [a=10;" T | a=70;" 7 ; ; ; a=10;" 7

 if ?!myr_ank) i _ _ _
} ?r (int j=1; j<numprocs; j++) MPI_Send(buff,...,));
s} else

4 MPIj?eceive(buff,...,O...);

5

2
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Broadcast de mensajes (cont.) I

P4 P6

a=??7?; 2?27?; a=??7?;

Send(4)
a=10; 2?27?; =???; =??7?; a=10; =???; =???;
Send(2) immp—— Recv(0) Send(6) imp———) Recv(4)
a=10; =?2??; a=10; =?2??; a=10; =?2??; a=10;
Send(1) sy Send(3) ) Send(5)smmp Send(7)
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Broadcast de mensajes (cont.) I

P(n1) P(middle)

| |
a=??7?;

Send(middle) Recv(n1)

Ta=10;"

Implementaci 6n eficiente de MPI_Bcast() con Send/Receives.

e En todo momento estamos en el procesador myrank y tenemos definido
un intervalo myrank €[nl1,n2) . Recordemos que
[n1,n2) ={jtalque n1 < j < n2}
Inicialmente N1=0, n2=NP (nUmero de procesadores).
En cada paso nl le va aenviara middle=(nl n2)/2+y este va a recibir.
Pasamos a la siguiente etapa manteniendo elrango  [n1,middle) Si
myrank<middle y si no mantenemos [middle,n2)
El proceso se detiene cuando n2-nl1==1
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Broadcast de mensajes (cont.) I

P(n1) P(middle)

Send(mi

Fa=10;"

Seudoc odigo:

: Int n1=0, n2=numprocs;

> While (1)5

s Int middle = nl+n2?/2;
if (myrank==nl) MPI_Send(buff,...,n2,...);

else if (myrank==n) MPI_Receive(buff,...,n1,...);
if (myrank<middle) n2 = middle;
else nl=middle;
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Reducci on global I

PO P1 P2 P3 P4

a=10; a=20; a=30; a=0; a=40;
Reduce Reduce Reduce| |Reduce| |Reduce

e Template:
MPI_Reduce(s _address, r _address, length, type,
operation, destination, comm)

o C:

lerr = MPlI _Reduce(&s, &a, 1, MPlI  _FLOAT, MPI_SUM, O,
MPI_COMMVORLD);

e [ortran:

call MPI _REDUCE(s, a, 0, MPI _REAL, MPI_SUM, O,
MPI_COMMVORLD, ierr)
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Operaciones asociativas globales de MPI I

Operaciones de reducci 0n en general aplican una “operaci 6n binaria
asociativa” a un conjunto de valores. Tipicamente,

MPI_SUMsuma

MPI_MAXmaximo
MPI_MIN minimo
MP|_PRODproducto
MPI|_ANDboolean
MPI_ORboolean

No esta especificado el orden en que se hacen las reducciones de manera
que debe ser una funci 6n asociativa f(x, ), conmutativa o no.
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Operaciones asociativas globales de MPI (cont.) I

P4

()

All _reduce

Si el resultado es necesario en todos los procesadores, entonces se debe
usar
MPI1_All reduce(s_address,r_address, length, type

operation, comm)

Esto es conceptualmente equivalente aun  MPIl_Reduce() seguido de un
MPI_Bcast() . Atencion: MPI_Bcast() y MPI_Reduce() son llamadas
“colectivas” . Todos los procesadores tienen que llamarlas!!
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Otras funciones de MPI I

e Timers

e Operaciones de gather y scatter

e Libreria MPE. No es parte del est andar MPI. Consistente en llamado con
MPI. Uso: log-files, gr aficos...
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MPI| en ambientes Unix I

MPICH se instala comunmente en /usr/local/mpi (MPI_ HOME
Para compilar:

> g++ -l/usr/local/mpi/include -o foo.o foo.cpp

Para linkeditar:

> g++ -L/usr/local/mpi/lib -Impi -0 foo foo.o

MPICH provee scripts mpicc , mpif77 etc... que agreganlos -l ,-L vy
librerias adecuados.
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MPI en ambientes Unix (cont.) I

e Elscript mpirun sen encarga de lanzar el programa en los hosts.
Opciones:
-np <nro-de-procesadores>
-nolocal
-machinefile machi.dat
e Ejemplo:

1 [mstorti@nodel]> cat ./machi.dat

> hode2

s hode3

node4 _

[mstorti@nodel]> mpirun -np 4 \
-machinefile ./machi.dat foo

o o1 b

Lanza foo en nodel, node2, node3 y node4 .
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MP| en ambientes Unix (cont.) I

e Para que no lanze en el host actual usar -nolocal . Ejemplo:
e Ejemplo:

1 [mstorti@nodel]> cat ./machi.dat

> hode2

s node3

» node4 _

s [mstorti@nodel]> mpirun -np 3 -nolocal \

6 -machinefile ./machi.dat foo

Lanza foo en node2, node3 y node4 .
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Ejemplo c alculo de Pi por integraci on simple

1.2

1
0.8
0.6

1/(14x 2)

0.4 ;
Area=pi/4

atan(1)

d atan(x)
dx

/4 = atan(1) — atan(0)
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Integraci 6n por suma de areas I

® NUMProcs = numero de procesadores
e 7. = numero de intervalos (puede ser multiplo de NUMProcs o no)
e h = 1/n =ancho de cada rect angulo
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Integraci on por suma de areas (cont.) I

/I Inicializacion (rank,size) ...

Whl|el\§l) { _

/I Master (rank==0) lee numero de intervalos ‘n’

/[ Broadcast de ‘n" a los nodos ...

If n::O? break; o _

/I Calcula ‘mypr, contribucion local a ‘pi’ ...

MPI_Reduce(&mypi,&pi,1,MPI DOUBLE,
MPI_SUM,0,MPI_COMM_WORLD);

/[ Master reporta error entre pi calculado

o M y exacto...

" k/IPI_Finalize();

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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1/l $ld: pi3.cpp,v 1.1 2004/07/22 17:44:50 mstorti Exp $
; / kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkhkhkkkkhkhkkkkhkhkkkkhkhkkkkhkhkkkkhkhkkkhkhkkkkhkkkkkkk

4;; pi3.cpp - compute pi by integrating f(x) = 4/(1 + x**2)
5

6 I/ Each node:

/) 1) receives the number of rectangles used

g /[ in the approximation.

o [/ 2) calculates the areas of it's rectangles.

10 /] 3) Synchronizes for a global summation.

11 ﬁ Node O prints the result.

12

13 ﬁ Variables:

15 /] pi the calculated result _

16 /] n number of points of |nte?rat|c_)n.

/) X midpoint of each rectangle’s interval

18 /] f _ function to integrate

19 /] sum,pi area of rectangles _
20 /] tmp temporary scratch space for global summation
21 /] | do loop Index

22 /**********************************************************

23

24 #include <mpi.h>
s #include <cstdio>
26 #include <cmath>

Z /[ The function to integrate
20 double f(double x) { return 4./(1.+x*x); }

30
a1 It main(int argc, char **argv) {

32
3/l Initialize MPI environment
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MPI1_Init(&argc,&argv);

/[ Get the process number and assign it to the variable myrank

int myrank;
MPI1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myrank);

/I Determine how many processes the program will run on and
/[ assign that number to size

int_size; _ _
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,é&size);

/I The exact value
double PI=4*atan(1.0);

/I Enter an infinite loop. Will exit when user enters n=0
Wh_||c;j[ (D) {
int n;
I Test to see if this is the program running on process O,
/[ and run this section of the code for input.
it (imyrank) { | |
printf("Enter the number of intervals: (0 quits) > ");
scanf("%d",&n);

/I The argument O in the 4th place indicates that

/I process O will send then single integer n to ever

/[ other process in processor group MPI COMM_ WORLD.
MPI_Bcast(&n,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD);

/I If the user puts in a negative number for n we leave
Il the proEram by branching to MPI_FINALIZE
if ('n) break;
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Now this part of the code is running on every node
and each one shares the same value of n. But all
other variables are local to each individual

process. So each process then calculates the each
Interval size.

//*****************************************************C

) Main Body : Runs on all processors

//*****************************************************C

/| even step size h as a function of partions
double h = 1.0/double(n);
double sum = 0.0; _ _
for (int i=myrank+1; i<=n; i += size) {
double x = h * (double(i) - 0.5);
sum = sum + f(X);

double pi, mypi = h * sum; // this is the total area
/I in this process,
/[ (a partial sum.)

/[ Each individual sum should converge also to PI,
/I compute the max error _ _
double error, my error = fabs(3|ze*m3/ I-PI);

MPI_Reduce(&mlg error,&error,1, MPI UBLE,
MPT_SUM,0,MPI_COMM_WORLD);

/I After each partition of the integral is calculated
/I we collect all the partial sums. The MPI_SUM
/I argument is the operation that adds all the values
of mypi into pi of process O indicated by the 6th
argument. o
MPI_Reduce(&mypi,&pi,1,MPI_DOUBLE,MPI_SUM,0,MPI_COMM_WORLD);
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//*****************************************************

Print results from Process 0

//*****************************************************

/I Finally the program tests if myrank is node O
Il so process 0 can print the answer.
if (!myrank) printf("pi is aprox: %f, "
"(error %f,max err over procs %f)\n",

pl,fabs(pi-Pl),my_error);
Z Run the program again.

}
/[ Branch for the end of program. MPI_FINALIZE will close
/[ all the processes in the active group.

MPI1_Finalize();
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Integraci on por suma de areas (cont.) I

Reporte de ps:

[mstorti@spider example]> ps axfw
PID COMMAND
701 xterm -e bash
707 \_ bash

907
908

985
1732
1037

emacs
\_ /usr/libexec/emacs/21.2/i686-pc-linux-gnu/emacsserver

\_ /bin/bash
| \_ ps axfw
\_

/bin/bash -i

© 00 N o O b~ wWwN P

=
o

1059
1641
1718
1719

15 1720
16 1537 ~\_ top
17 [mstorti@spider example]>

\_ xfig -library_dir /home/mstorti/CONFIG/xfig-lib-spider
\__ /bin/sh /usr/local/mpi/bin/mpirun -np 2 pi3.bin
\_ /[../[pi3.bin -p4pg /home/mstorti/
\_ /[../[pi3.bin -p4pg /home/msto....
\_ /usr/bin/rsh localhost.localdomain ...

N o
A W N R

\_
I
I
|
1058 | \_ xpdf slides.pdf
I
I
I
I
I
\
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Conceptos b asicos de escalabilidad. I

Sea 17 el tiempo de ¢ alculo en un solo procesador (asumimos que todos los
procesadores son iguales),y sea I, el tiempo en n procesadores. El “factor
de ganancia” o “speed-up” por el uso de ¢ alculo paralelo es

En el mejor de los casos el tiempo se reduce en un factor n es decir
T, > 11 /n de manera que

T T
S, = — —n = S* = speed-up te 6rico
"=, S T /n n = SPESEP

La eficiencia 7 es la relaci 6n entre el speedup real obtenido .S, y el te 6rico,
por lo tanto

S
SIS
n S*<

n
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Conceptos b asicos de escalabilidad. (cont.) I

Supongamos que tenemos una cierta cantidad de tareas elementales W para
realizar. En el ejemplo del ¢ alculod e 7 seria el nUmero de rect angulos a

sumar. Silos requerimientos de ¢ alculo son exactamente iguales para todas

las tareas vy si distribuimos las WV tareas en forma exactamente igual enlos n
procesadores W, = W/ n,; entonces todos los procesadores van a terminar

en un tiempo 1; = Wz/s donde s es la “velocidad de procesamiento” de los
procesadores (que asumimos que son todos iguales).
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Conceptos b asicos de escalabilidad. (cont.) I

Si no hay comunicaci 6n, o esta es despreciable, entonces

W; 1 W
T, =max1l; = — = — —
7 S n s

mientras que en un s 0Olo procesador tardaria

T, =

W
S

De manera que
T1 B W/S o
T, W/sn

Con lo cual el speedu-up es igual al te  orico (eficiencia 7 = 1).

Sn =

n=>,,
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Conceptos b asicos de escalabilidad. (cont.)

secuencial en paralelo

proc4 proc1 proc2 proc 3
40Mflops 40Mflops 40Mflops 40Mflops 40Mflops

- trabajando wo=w1i1=w2=w3
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Conceptos b asicos de escalabilidad. (cont.) I

Si el tiempo de comunicaci 6n no es despreciable

%%
R "|_ Tcomm

sn
Ty W/s
T

W/(sn) + Teomm

W/s (total comp. time)

- (W/8) +nTeomm  (total comp. time) + (total comm. time)
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Conceptos b asicos de escalabilidad. (cont.) I

en paralelo

r
|
|
|

proc0 proc1 proc2 proc 3
40Mflops 40Mflops 40Mflops 40Mflops

wo=wi=wa2=w3
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Conceptos b asicos de escalabilidad. (cont.) I

Decimos que una implementaci 6n paralela es “escalable” si podemos
mantener la eficiencia 7 por encima de un cierto valor umbral 77 al hacer
crecer el numero de procesadores.

n>n>0, para n — o0

Si pensamos en el ejemplo de ¢ alculo de 7 el tiempo total de ¢ alculo se
mantiene constante, pero el tiempo total de comunicaci On crece con 7 ya que
como s 6lo hay que mandar un doble, el tiempo de comunicaci on es
basicamente la latencia por el nUmero de procesadores, de manera que asi
planteado la implementaci 6n no es escalable .

En general esto ocurre siempre, para una dada cantidad fija de trabajo a

realizar W, si aumentamos el niimero de procesadores entonces los tiempos

de comunicaci 6n se van incrementando y no existe ninguna implementaci on
escalable.
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Conceptos b asicos de escalabilidad. (cont.) I

Pero si podemos mantener un cierto nivel de eficiencia prefijado si
incrementamos el tama fio global del problema. Si W es el trabajo a realizar
(en el ejemplo del ¢ alculo de 7 la cantidad de intervalos), y hacemos

W = nW, es decir mantenemos el nimero de intervalos por procesador
constante, entonces el tiempo total de ¢ alculo tambi én crece con nyla
eficiencia se mantiene acotada.

Decimos que la implementaci 6n es escalable en el “limite termodin amico” si
podemos mantener un cierto nivel de eficiencia para n— ooy

W ~ n — 00. Basicamente esto quiere decir que podemos resolver

problemas cada vez m as grandes en el mismo intervalo de tiempo

aumentando el nUmero de procesadores.
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Prime number theorem I

El PNT dice que la cantidad 7T(£E) de nimeros primos menores que I es,
asint 6ticamente

-
-
5
2
SN
<
—_
S
Q

2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 1e+07 x 1.2e+07
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Prime number theorem (cont.) I

La forma m as basica de verificar si un nGmero 1 es primo es dividirlo por
todos los nimeros desde 2 hasta  floor(y/n). Si no encontramos ningdn
divisor, entonces es primo

int_is_prime(int n) {
intm =_int(sqrt(n));
for (int |=2; j<=m; j++)
if (n % j==0)) return O;
return 1;

1
2
3
4
5
6

}

De manera que is_prime(n)  es (en el peor caso) O(4/n). Como el niamero
de digitos de n es ng = ceil(log 10n), determinar si n es primo es

O(lO”d/Q) es decir que es “no polinomial en el nUmero de digitos  ng”.

n / 1.5 :
Calcular m(n) esentonces ~ Y ,_,+/n ~ n . Esinteresante como
ejercicio de ¢ alculo en paralelo, ya que el costo de cada c  alculo individual es
muy variable y en promedio va creciendo con n.
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PNT: Versi on secuencial I

1 /1$1d: primesl.cpp,v 1.1 2004/07/23 03:50:49 mstorti Exp $
2 #include <mpi.h>
s #include <cstdio>
+ #include <cmath>

int is_prime(int n) {
intm = int(sqrt(n));
for (int |=2; j<=m; j++)
if (n % j ==0) return O;
return 1;

) Sequential version

s int main(int argc, char **argv) {

s MPI_Init(&argc,&argv);

s int myrank, size;

v MPlI_Comm rankS\I\/{IPI COMM_WORLD,&myrank);

20  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size);
2 int n=2, primes=0,chunk=10000;

23 Wh_l|e 1) F _

24 if (iIs_prime(n++)) primes++; _

25 if (!(n % chunk)) printf("%d primes<%d\n",primes,n);
26

27

28 MPI_Finalize();

29
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PNT: Versi on paralela I

e Chunks de longitud fija.
e Cada proc. procesa un chunk y acumulan usando  MPI_Reduce()

1 //$ld: primes2.cpp,v 1.1 2004/07/23 01:33:27 mstorti Exp $
2 #include <mpi.h>
s #include <cstdio>
+ #include <cmath>
5
int_is_prime(int n) {
intm = int(sqre(n));
for (int j=2; j<=m; j++)
if (!{(n % J)) return O;
return 1;

int main(int argc, char **argv) {
MPI_Init(&argc,&argv);

int  myrank, size;
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myrank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size);

int n2, primesh=0, primes, chunk=100000,
nl = myrank*chunk;

while(1) {
n2 = nl + chunk;
if (n1==0) nl==1,
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for (int n=nl; n<n2; n++) {
if (is_prime(n)) primesh++;

Pl_Reduce(&primesh,&primes,1,MPI INT,
MPI1_SUM,0,MPI_COMM_WORLD);
nl += size*chunk;
if (!myrank) printf("pi(%d) = %d\n",n1,primes);

}
MPI_Finalize();
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MPE Logging I

events

start_comp end_c\:omp s:‘\art_ comm \
/end_comm

comp

silates

e Se pueden definir “estados” . Tipicamente queremos saber cu anto tiempo
estamos haciendo calculo (comp)y cuanto comunicaci 6n (comm.
® Los estados est an delimitados por “eventos” de muy corta duraci 6n
(“at micos” ). Tipicamente definimos dos eventos para cada estado
> estado comp = {t¢ / start_comp <t <end_comp }
> estado comm= {¢ / start_comm < ¢ < end_comm}
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MPE Logging (cont.) I

int main(int argc, char **argv) {
MPI Init(&argc,&argv);
MPE_Init_log();
int start_comp = MPE_Log_get_event_number();
int end_comp = MPE Log_get_event_number();
int start_comm = MPE_Log_get_event_number();
int end_comm = MPE_Log_get_event_number();

1 #include <mpe.h>
2 #include ...

start_comm,end_comm,"comm","red:white");

MPE_Describe statesstart comp,end comp,"comp","green:gray"&;

MPE_Describe_state

whiIng...) {

MPE__Log_event(start comp,0,"start-comp");
// compute...
MPE_Log_event(end _comp,0,"end-comp");

MPE_Log_event(start_comm,0,"start-comm");
/[ communicate...
MPE_Log_event(end _comm,0,"end-comm");

}

MPE Finish log("primes");
MPI_T:inaIize_();g( P )

e Es dificil separar comunicaci 6n de sincronizaci 6n.
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PNT: Versi On paralela con MPE logging I

this while-body next while-body
A N/ A

size*chunk ———

PO P1 P2 P3 P4 P5
—

first last

n1=first+myrank*chunk n2=n1+chunk

/[ Counts primes en [O,N)
first = O;
while (1) . _
/[ Entre todos los procs. verifican [first,last)
last = first + size*chunk;
nl = first + myrank*chunk;
n2 = nl + chunk;
if (n2>last) n2=last;
primesh = /* # de primos en [nl1,n2) ... */;
/[ Allreduce ‘primesh’ to ‘primes’
first += size*chunk;
if (last>N) break;

/I finalize ...

1
2
3
4
5
6
7
8
9

e o
A W N R O
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PNT: Versi On paralela con MPE logging (cont.) I

1 //$1d: primes3.cpp,v 1.4 2004/07/23 22:51:31 mstorti Exp $

2 #include <mpi.h>

s #include <mpe.h>

+ #include <cstdio>

s #include <cmath>

6

int is_prime(int n) {
int m = int(s rt(n))
for (int j=2; j++)
'n % 15) return 0;

return 1;

int main(int argc, char **argv) {
MPI Init(&argc,&argv);
MPE_Init_log();

int myrank, size;
MP1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&m yrank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD &srze)
int start comp = MPE_Log_get event number()
int end_comp MPE Log get _event number();
int start_bcast = MPE_Log_get_event_ number)
int end _bcast = MPE_Log_get _event_number();

int n2, primesh=0, primes, chunk=200000,
nl, first=0, last;
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if (Imyrank) {
MPE Describe_stateEstart comp,end_comp,"comp","green:gray");

MPE_Describe_state(start_bcast,end_bcast,"bcast","red:white");

whiInglE) {
MPE_Log_event(start_comp,0,"start-comp");

last = first + size*chunk;

nl = first + myrank*chunk;

n2 = nl + chunk;

if (n1==0) n1==1,

for (int n=nl; n<n2; n++) {

if (is_prime(n)) primesh++;

PE Log_eventgend_comp,O,"end-comp");

MPE_Log_event(start bcast,0,"start-bcast");
MPI_AIIreHuceﬁLBrimesh,& rimes,1,MPI_INT,
| SUM,MPI_COMM_WORLD);
first += size*chunk;
if (!myrank) printf("pi(%d) = %d\n"last,primes);
MPE_Log_event(end_bcast,0,"end-bcast");
} if (last>=10000000) break;

MPE_Finish_log("primes");
MPI_Finalize();
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Uso de jJumpshot I

“Jumpshot” es un utilitario free que viene con MPICH y permite ver los
logs de MPE en forma gr &fica.

Configurar MPI (versi 6n 1.2.5.2) con --with-mpe , e instalar alguna
versi 6n de Java, puede ser j2sdk-1.4.2 04-fcs de www.Ssun.org
Al correr el programa crea un archivo  primes.clog

Convertir a formato “SLOG” con > clog2slog primes.clog

Correr > jumpshot primes.slog &
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Uso de jumpshot (cont.)

Time Lines : Connected States in Thread wiew at frame index = 0

Zoom Operations Miscellaneous Operations

Pointer 15 068175
Elapsed Time |15.068402

Options Print

0 2133812 4 267nld B40ld43e H3.535249 1066306 12 80287 14 92668
[Elapsed Tilne

¥l  All States

vl . I:ll:astl

Change Orientation
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PNT: np = 12 (blocking) I

2.133812 4267624 6401436 3535243 1066906 12.80287 1493668

Nodos est an corriendo otros programas (con carga variable).

commes en realidad comunicaci 6n+sincronizaci 6n.

MPI_Allreduce() actia como una barrera de sincroniaci  6n (todos
esperan hasta que todos lleguen a la barrera).

Proc 1 es lento y desbalancea (los otros lo tienen que esperar) resultando
en una p érdida de tiempo de 20 a 30%

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria 73
IVersion: curso-0.1.10. Eile version: $ld: slides.tex.v 1.19 2004/08/02 01:24:40 mstorti Exp $1



Calculo cientifico en computadoras paralelas. MPl y PETSc. M.Storti

PNT: np = 12 (blocking) (cont.)

—_—
[Ny nNEEnEn'nn'n'nn'n
A EEPE e e s e s e s s = s ) ) s =] ] =
IV
IR NE NN NN NN EE'EEE
| OO
| LAY
| 00RO
| 0RO
| IR0 YT R I
|0 R TR E R
| RO LT KOO ORI
L0 IL 00O R

W] 8. 606572 1721214 25 81871 _34.42629 42 02286 5162942 B0 24600
[Elapsed Time

4]

e Proc 1 est a corriendo otros programas. Otros procs sin carga.
e Desbalance ain mayor.
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PNT: np = 12 (blocking) (cont.)

R R R e e s A A R RrrR_—RRRrRrRrRrR|RIR_x—D_DDSS

RN NEENNENREENEEEEEEREEEEEEEEEE
A 3 P T 6 6 50 6 60 ) 0 6 0 00 0 R b 0 8 156 9
iR NEENESEENEEEENEEEENEEEEENE N NN
LT 0T 1 0 1 T 05 T T 9 1 0 0 50 ) )
18000 RORMA R 8 B 0 [ £ 5 {7 G 0 2 0 IR 5 5 ) 19 {5 5 00 0] (8 1 ) 05
TSR [ R ED 3 1 9 PR I 0 ) 0 A 0 D D 0 0
VS ¢ 1 o ) (00 O O D U D D Y G 0 500560 010 I 50 U0 60 0
. 0 O 5 5 1 5 0 6 1 D 0 69 £
00 TN I R T VR U O T S S0 0 T
AN MRG0 200 ) 6 O 6 D 6O O O 0 O 0 60 6 U ) A 5 O ER) 0 VR R

RN NERERREREEERRENE NN NN DDEEEENEE
e G e il il e e i i

4100931 5201862 12.30279 1640372 2050465 24.60558 28.70651

i

4] | »

® Sin el procesador 12. (buen balance)
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PNT: np = 12 (blocking) (cont.)

|2 _ 0512816 1025232 1537849 2050465 2563082 3.075698 3588314

| »

e Sin el procesador 12. (buen balance, detalle)
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PNT: versi on paralela din amica. I

Proc 0 actia como servidor.

Esclavos mandan al master el “trabajo realizado” vy éste les devuelve el
nuevo trabajo a realizar.

Trabajo realizado es stat[2] : nGmero de enteros chequeados

(stat[0] )y primos encontrados ( stat[1] ).

Trabajo a realizar es un solo entero:  first . El esclavo sabe que debe
verificar por primalidad chunk enteros a partir de start

Inicialmente los esclavos mandan un mensaje  stat[]={0,0} para darle
a conocer al master que est an listos para trabajar.

Autom aticamente, cuando last>N los nodos se dan cuenta de que no
deben continuar m asy se detienen,

El master a su vez guarda un contador down de a cu antos esclavos ya le
mand 6 el mensaje de parada first>N . Cuando este contador llega a
size-1 el servidor tambi én para.

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria 77
[Version: curso-0.1.10. File version: $Id: slides.tex.v 1.19 2004/08/02 01:24:40 mstorti Exp $]



Calculo cientifico en computadoras paralelas. MPly PETSc. M.Storti

PNT: versi on paralela din amica. (cont.) I

I I I I I I I
0 6.645994 1329198 19.93798 2658397 32.22997 39.87596 4652195 !

Muy buen balance din amico.

Ineficiencia por alta granularidad al final (desaparece a medida que

hacemos crecer el problema.)

Notar ciertos procs (4 y 14) procesan chunks a ua relaci 6n 3:1 con los
mas lentos (1 y 13).

Llevar estadistica y mandar chunks peque fios a los m as lentos. (tama fio
del chunk o velocidad del proc.).
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PNT: versi on paralela din amica. (cont.)

4.984495 6.645994 B.307492 9.968991 1163048 1329198 14.95348 16.614¢

I »
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PNT: versi on paralela din amica. Seudoc odigo. I

if ('myrank) {
Int start=0, checked=0, down=0;
while(1)
Recv(&stat,...,MPlI_ANY_SOURCE,...,&status);
checked += statO]
rimes += stat[1];
Pl_Send(&start,...,status.MPl_SOURCE,...);
if (start<N) start += chunk;
else down++;
if (down==size-1) break;

}

© 00 N o 0o A~ W N P

=
o

12} else
13 statl[ =0; stat[l] =0;

«  MPI_Send(sta
15 Whlle(l) {
16 int_ start;
17 MPI Recv(&start ,0,...);
if (start> N) break:
int last = start + chunk;
if (Iast>N) last=N;
stat[0 last-start ;
stat[1] = O;
for (|nt n= start n<last; n++)
IS_prime n)) stat[1]++
MPI end(stat,...,0,...);

0,...);
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PNT: versi on paralela din amica. C odigo. I

1 //$1d: primes4.cpp,v 1.4 2004/07/25 13:34:07 mstorti Exp $
2 #include <mpi.h>

s #include <mpe.h>

4 #include <cstdio>

s #include <cmath>

¢ #include <cassert>

7

g INt IS prlme(lnt n) {

o int m = int( sqrt(n))

10 for |nt j=2;

11 '(n % 15) return O

12 return 1;

13

14

15 int main(int_argc, char **argv) {
16 MPI Init(&argc,&argv);

17 MPE_Init_log();

s int myrank, size;
»  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myrank);
2 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD &S|ze)

22

23 assert(size>1);

2« Int start_comp = MPE_Log_get_event_number();
s int end_comp = MPE Log_get_event_number();
6 int start_comm = MPE_Log_get_event number()
2z int end_comm = MPE_Log get event_number();
28
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29 Int chunk=200000, N=20000000:;
30 MPI Status status:

a1 Int stat[2]; // checked,primes
32

;3 #define COMPUTE 0
s Hdefine STOP 1

35

s If (Imyrank) {

37 PE_Describe_state(start_comp,end_comp,"comp","green:gray");
38 MPE_Describe_state(start_comm,end_comm,"comm","red:white");
39 int first=0, checked=0, down=0, primes=0;

40 while (1|-){ {

a1 MPI_Recv(&stat,2,MP| INT,MPI _ANY_ SOURCE,MPI_ANY_TAG,
2 _ MPI_COMM_WORLD,&status);

13 int source = status.MPI_SOURCE;

44 if (stat[0]) {

45 checked += stat[0];

46 primes += stat[1l]; _

a7 printf("recvd %d primes from %d, checked %d, cum primes
48 stat[1],source,checked,primes);

49

50 rintf("sending [%d,%d) to %d\n" first,first+chunk,source);

51 MPI1_Send(&first,1,MPI_INT,source,0,MPI_COMM_WORLD);,

52 if (first<N) first += chunk;

53 else prlntf("shuttln% down %d, so far %d\n",source,++down);

54 if (down==size-1) break;

55

} else {
57 Int start;
statJO =0: stat

1]=0;
MPI_ end(staH,MPI_INT,0,0,MPI_COMM_WORLD);
WhlInglE) {
MPE_Log_event(start comm,0,"start-comm");
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MPI_Recv(&start,1,MPI_INT,0,MPI_ANY_TAG,
MPI_COMM_WORLD,&status);

MPE_Log_eveni(end_comm,0,"end-comm);

if (start>=N) break;

MPE_Log_event(start comp,0,"start-comp");

int last = start + chunk;

if (last>N) last=N;

stat[0] = last-start ;

stat[1] = O;

if (start<2) start=2; - _

for (int n=start; n<last; n++) if (is_prime(n)) stat[1]++;

Il printf("[%d] checked %d, primes %d\n",myrank,stat[0],stat[1]);

MPE_Log event(end comp,0,"end-comp");

MPE_Log event(starf_comm,0,"start-comm");

MPI Send(stat,2,MPI_INT,0,0,MPI_ COMM_WORLD);

MPE_Log_event(end_comm,0,"end-comm");

}

ﬁ/lPE_Finish_log("primes");
MPI1_Finalize();
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PNT: versi on paralela din amica. I

e Esta estrategia se llama “master/slave” o0 “compute-on-demand” . Los
esclavos est an a la espera de recibir tarea, una vez que reciben tarea la
hacen y la devuelven, esperando m as tarea.
e Se puede implementar de varias formas
> Un proceso en cada procesador. El proceso master responde
inmediatamente a la demanda de trabajo. Se pierde un procesador.

> En el procesador 0 hay dos procesos: myrank=0 (master)y
myrank=1 (worker). Puede haber un cierto delay en la respuesta del
master. No se pierde ningln procesador.

> Modificar tal que el proceso master ( myrank=0 ) procesa mientras
espera que le pidan trabajo.

e Cual de las dos ultimas es mejor depende de la granularidad del trabajo
individual a realizar el master y del time-slice del sistema operativo.
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PNT: versi 0n paralela din amica. (cont.) I

Un proceso en cada procesador. El proceso master responde inmediatamente
a la demanda de trabajo. Se pierde un procesador.
work

( Poroj)ca: Master) ( Porozc1: vlvorker) (Pg:fz: :vorker )

0 load!!
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PNT: versi 0n paralela din amica. (cont.) I

En el procesador 0 hay dos procesos: myrank=0 (master)y myrank=1
(worker). Puede haber un cierto delay en la respuesta del master. No se pierde
ningun procesador.

}

myrank=0: maste

myrank=1: work myrank=2: worker) (m yrank=3: worker)

Oooo Oooo l Oooo l
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PNT: versi on paralela din amica. (cont.) I

Tiempos calculando  7(5x 107) = 3001136.
16 nodos ((r apidos P4HT, 3.0GHZ, DDR-RAM, 400MHz, dual channel),
(lentos P4HT, 2.8GHZ, DDR-RAM, 400MHz)).

Secuencial (np = 1) en nodo 10 (r apido): 285 sec.

Secuencial (np = 1) en nodo 24 (r apido): 338 sec.

En np = 12 (desbalanceado, bloqueante) 69 sec.

Excluyendo el nodo cargado (balanceado, blogueante, np = 11): 33sec.

En (np = 14) (balanceo din amico, cargado con otros procesos, carga
media=1) 59 sec.
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Imprimiendo los valores de PI(n) en tiempo real I

chunk‘ ‘

IcO|c1 I02|c3|c4 Ic5|c6|c7|....

| | | | | -
n

P1 (slow)
P2 (fast)

—
Time

e Sobre todo si hay grandes desbalances en la velocidad de procesadores,
puede ser que un procesador est € devolviendo un chunk gue mientras
que un chunk anterior todavia no fue calculado, de manera que no
podemos directamente acumular  primes para reportar W(n)

e En la figura, los chunks ¢2, ¢3, ¢4 son reportados reci én despu és de
cargar cl, c6y c7 despu és de cargar c¢o...
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Imprimiendo los valores de PI(n) en tiempo real (cont.) I

1 struct chunk_info {
> int checked,primes,start;

3 ] - -
s Set<chunk_info> received,;
s vector<int> proc_start[size];

6
if (Imyrank) { _
Int start=0, checked=0, down=0, primes=0;
while(1) 8{<
Recv(&stat,...,MPI_ANY SOURCE,...,&status);
int source = status.MPI_SOURCE;
checked += stat[0];
primes += stat[1]; _
/I put(checked,primes,proc_start[source]) en ‘received’ ...
/I report last pi(n) computed ...
16 MPI_Send(&start,...,source,...);
17 proc_start[Source]=start;
18 If (start<N) start += chunk;
19 else down++;
20 } if (down==size-1) break;
21
2 } else
23 statl[ =0; stat[l]:o;
2« MPI_Send(stat,...,0,...);
25 Wh_lle(l) {
26 INt start;
27 MPI_Recv(&start,...,0,...);
28 if (start>=N) break;
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int last = start + chunk;
if (last>N) last=N;

stat[0] = last-start ;
stat[1] = O;

for (mt n= start n<last; n++)
IS_prime n)) stat[1]++
MPI end(stat,...,0,...);
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Imprimiendo los valores de PI(n) en tiempo real (cont.) I

1 /I report last pi(n) computed

2 int pi=0, last _reported = O;

s While ('recelved empty()) {

« Il SI el primero de ‘received’ es ‘last_reported’
/Il entonces sacarlo de ‘received’ y reportarlo
set<chunk_info>::iterator q = received.begin();
if (g->start != last_reported) break;

i += g->primes;
ast reported += (->checked,;
received.erase(q);
printf("pi(%d) = %d (encolados %d)\n",
last_reported,pi,received. S|ze())
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Imprimiendo los valores de PI(n) en tiempo real (cont.) I

1 //$1d: primes5.cpp,v 1.4 2004/07/25 15:21:26 mstorti Exp $
2 #include <mpi.h>
s #include <mpe.h>

4 #include <cstdio>
s #include <cmath>
¢ Hinclude <cassert>

7 #include <vector>

s #include <set>

o #include <unistd.h>

10 #include <ctype.h>

11

12 USiNg namespace std;

13

1 int_is_prime(int n) {

5 int m = mt(sqrt(double(n)));
16 for (int |

17 |f ('(n % 5) return O
18 return 1;

19

20

21 struct chunk_info {

22 int checked,primes,start;

23 bool operator<(const chunk info& c) const {
24 return start<c.start;

25

26 };

27

28 INt main(int argc, char **argv) {
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MPI Init(&argc,&argv);
MPI:'_Ini(t_Iog(); )

int myrank, size;
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myrank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size);

assert(size>1);

Int start_comp MPE_Log get event_number();
int end_comp = MPE Log_get_event_number();
int start_comm MPE_Log_get event _number();
int end_comm MPE_Log get _event number();

int chunk = 20000, N = 200000;
char *cvalue = NULL;

int index;

int c;

opterr = 0;

while ((c = getopt (argc, argv, "N:c:")) != -1)
switch (c) {
case 'C
sscanf(optarg,"%d",&chunk); break;
case 'N’:
sscanf(optarg,”"%d",&N); break;
case 7.
if ?sprlnt (optopt) _
printf (stderr, "Unknown option ‘-%c’.\n", optopt);

else
fprintf (stderr, _
"Unknown option character ‘“\\x%x’.\n",

optopt);

return 1;
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default:
~abort ();

if (Imyrank)
printf ("chunk %d, N%d\n",chunk,N);

MPI_Status status; _
int stat[ZL; /I checked,primes
set<chunk_info> received;
vector<int> start_sent(size,-1);

73

2 #define COMPUTE 0

s #define STOP 1

76

77 df g\!/lmyrank) {

78

79 MPE_Describe_state(start_comm,end_comm,"comm","
80 int first=0, checked=0,

81 down=0, primes=0, first_recv = O;

82 while (1|_)2 {
83 MPI_Recv(&stat,2,MPIl INT,MPI _ANY_ SOURCE,MPI_ANY_TAG,
" _ MPI_ COMM_WORLD,&status);

85 int source = status.MPI_SOURCE;

86 if (stat[0

87 assert(start_sent[source]>=0);

88 chunk_info cs;

89 cs.checked = stat[O];

%0 cs.primes = stat[1];

o1 cs.start = start_sent[source];

92 received.insert(cs);

93 printf("recvd %d primes from %.d\n",

94 stat[1],source,checked,primes);

PE Describe stategstart comp,end comp,"comp","green:gray"));

red:white'
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\}Nhile ('received.empty()) { _ _
set<chunk_info>:iterator g = received.begin();
if (g->start != first_recv) break;
primes += Q->primes;
received.erase(q);
first_ recv += chunk;

|}3rintf("pi(%d) = %d,(queued %d)\n", _
first_recv+chunk, rlmes,,recelved.slzel\SPR/;I

MPI_Send(&first,1,MPIl_INT,source,0,MPI_COMM_WORLD);
start_sent[source] = first;
if (first<N) first += chunk;
else {

down++;

printf("shutting down %d, so far %d\n",source,down);

If (down==size-1) break;

}set_<chunk_info_>::iterator g = received.begin();
while (qg!=received.end()) {
primes += Q->primes; _
pilrltf("pl(%d) = %d\n",g->start+chunk,primes);
G+

} else {

int start;
stat{Ol;:d; stat[lgzo;
MPI_Send(stat.2,MPI_INT,0,0,MPI_COMM_WORLD):

whiInglE) {
M Log_event(start comm,0,"start-comm");
MPI_Recv(&start,1,MP1 INT,0,MPI_ANY_TAG,
MPI_COMM_WORLD,&status);

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria
[Version: curso-0.1.10. File version: $ld: slides.tex,v 1.19 2004/08/02 01:24:40 mstorti Exp $]

95



Calculo cientifico en computadoras paralelas. MPly PETSc. M.Storti

}

ﬁ/lPE_Finish_log("primes");
MPI_Finalize();

MPE_Log_event(end_comm,0,"end-comm");

if (start>=N) break;

MPE_Log event(start_comp,0,"start-comp");

int last = start + chunk;

if (last>N) last=N;

stat[0] = last-start :

stat[1] = O;

if (start<2) start=2; - _

for (int n=start; n<last; n++) if (is_prime(n)) stat[1]++;
MPE_Log_event(end_comp,0,"end-comp");
MPE_Log_event(start_comm,0,"start-comm");

MPI Send(stat,2,MPI_INT,0,0,MPI_ COMM_WORLD);
MPE_Log_event(end_comm,0,"end-comm™);
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Leer opciones y datos I

® Leer opciones de un archivo via NFS

» FILE *fid = fopen("options.dat","r");
2 Int N; double mass;
3 fscanfgfld,"%d",&N);

+ fscanf(fid,"%lf",&mass);
s fclose(fid);

(OK para un volumen de datos no muy grande)
® Leer por consola (de stdin) y broadcast a los nodos
1 int N,
2 If (Imyrank) {

s printf("enter N> ");
+  scanf("%d",&N);

Z ﬁ/IPI_Bcast(&N,l,MPI_INT,O,MPI_COMM_WORLD);
./l read and Bcast ‘mass’

(OK para opciones. Necesita Bcast).
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Leer opciones y datos (cont.) I

e Entrar opciones via la linea de comando (Unix(POSIX)/getopt)

1 #include <unistd.h>
» #include <ctype.h>

int main(int argc, char **argv) {
}\//IPI Init(&argc,&argv);
int c;
op terr = O;
whlle (ﬁg: = getopt (argc, argv, "N:c:")) !'= -1)
switc

case c
sscanf(optarg "%d",&chunk); break;

case 'N’:
sscanf(optarg,"%d",&N); break;

e Para grandes volimenes de datos: leer en master y hacer Bcast.

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria 98

IVersion: curso-0.1.10. Eile version: $ld: slides.tex.v 1.19 2004/08/02 01:24:40 mstorti Exp $1



Calculo cientifico en computadoras paralelas. MPly PETSc. M.Storti

Escalabilidad I

El problema de escalabilidad es peor aun sino esf  acil de distribuir la carga,
ya que en ese caso adem as del tiempo extra de comunicaci 6n tememos un
tiempo extra de “sincronizaci 6n”. En el caso del PNT determinar si un dado
nimero j es primo o no varia mucho con 7, para los pares es casi inmediato
determinar que no son primos y en general el costo es proporcional al tama no
del primer divisor. Adem as, en general el costo crece con 7, en promedio es
O(+/7). Si bien inicialmente podemos enviar una cierta cantidad ~ m de
enteros a cada procesador la carga real, es decir la cantidad de trabajo a

realizar no es conocida a priori. Ahora bien, en el caso del algoritmo con

divisi 6n est atica del trabajo tendremos que cada procesador terminar aenun
cierto tiempo variable Tcomp,z- = Wi/S la cantidad de trabajo que le fue
esperada y se quedar a esperando hasta que aquel que recibi & mas trabajo
termine

(maX Tcomp,i) + Tcomm — Tcomp,z' + Tsync,i + Tcomm
1

max Tcomp,z' — Tcomp,i
1
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Escalabilidad (cont.) I

barrera implicita

proc0 proc1 proc2 proc 3
40Mflops 40Mflops 40Mflops 40Mflops

N trabajando
B comunicacion wo!'=wi!=w2!=Ww3

I sincronizacion
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Escalabilidad (cont.) I

W/s

n(maXi Tcomp,z' + Tcomm)
W/s
Zi (Tcomp,i + Tsync,z’ + Tcomm)

W/s
> (Wi/s) 4+ Tayne,i + Teomm)
W/s
-~ (W/s) + 2 (Tayne,i + Teomm)
(total comp. time)

(total comp. time) -+ (total comm.+sync. time)
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Rendimiento en clusters heterog éneos I

e Siun procesador es m as rapido y se asigna la misma cantidad de tarea a
todos los procesadores independientemente de su velocidad de
procesamiento, cada vez que se envia una tarea a todos los procesadores,

los m as rapidos deben esperar a que el m as lento termine, de manera que
la velocidad de procesamiento es alo sumo 1 veces la del procesador
mas lento. Esto produce un deterioro en la performance del sistema para
clusters heterog éneos. El concepto de speedup mencionado

anteriormente debe ser extendido a grupos heterog  éneos de
procesadores.
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Rendimiento en clusters heterog éneos (cont.) I

e Supongamos que el trabajo W (un cierto nimero de operaciones) es
dividido en n partesiguales W; = W/n
e Cada procesador tarda un tiempo t; = W@/s@ = W/nsz donde s; esla

velocidad del procesador 7 (por ejemplo en Mflops). El hecho de que los  ¢;
sean distintos entre si indicauna p érdida de eficiencia.

e El tiempo total transcurrido es el mayor de los t;, que corresponde al
menor S;:

|44
Tn — Imax ti = :
1 n1min,; S;
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Rendimiento en clusters heterog éneos (cont.) I

e Eltiempo 17 para hacer el speedup podemos tomarlo como el obtenido
en el mas rapido, es decir

|44

17 =mint; = ———
max; S;

El speedup resulta ser entonces

/ i

max; S;  mnmin; s; max; S;

Por ejemplo, si tenemos un cluster con 12 procesadores con velocidades
relativas 1x8 y 0.6x4, entonces el “factor de desbalance”

min; s;/ max; s; es de 0.6. El speedup te 6ricoesde 12 x 0.6 = 7.2, con
lo cual el rendimiento total es menor que si se toman los 8 procesadores
mas rapidos solamente . (Esto sin tener en cuenta el deterioro en el

speedup por los tiempos de comunicaci  6n.)
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Rendimiento en clusters heterog éneos (cont.)
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t1=t2=t3=Tn$

s1=40Mflops s1=40Mflops s1=40Mflops s1=20Mflops

Sin balance de carga
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Balance de carga I

e Si distribuimos la carga en forma proporcional a la velocidad de
procesamiento

W, =W ———
239

e E|tiempo necesario en cada procesador es

W
Zj Sj

W
Zj Sj

Este es el m aximo speedup te 6rico alcanzable en clusters heterog éneos.

o = (W/maxs;)/
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s0=40Mflops s1=40Mflops s2=40Mflops s3=20Mflops

Con balance de carga
Wi1=wW2=W3=2*W4
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Paralelismo trivial I

e El ejemplo del PNT ( primes.cpp ) introdujo una serie de conceptos,
llamadas punto a punto y colectivas.

e “Compute-on-demand” puede ser tambi én implementado con programas
secuenciales. Supongamos gque queremos calcular una tabla de valores
f(x@-),i = 0,...,m — 1. Se supone gue tenemos un programa
computef -x <x-val> que imprime por stdout el valor de  f(x).

[) stortl@s iIder curso]> computef -x 0.3
3483346 364
s [mstorti@spider curso]>
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Paralelismo trivial (cont.) I

/[ Get parameters ‘m’ and ‘xmax’
if (myrank) {
vector<int> proc _|E)|ze -1);
vector<double> table(m);
double x=0., val;
for (int j=0; j<m; ++) g(
Recve&val,... ANY SOURCE,...,&status);
int source = status MPI_SOURCE;
if (proc_j[source]>=0)
tableUJoroc o source]] = val;
11 MPI_Send(&j,...,source,...);
12 proc__ start[source]—j
13

14 %or (mth j<size-1;

© 0 N O 0o~ W N P

=
o

15 Recv(&val,...,MPI A S%URCE ., &status);
16 MPI_
17 } I

18 } else

19 dOUbi
20 val = 0.0,

21 deltax = xmax/double(m)

22 char line[100];

s MPIl_Send(val,...,0,...);

24 Whlle(l) {

25 int

26 MP ReCV(&j ,0,...);

27 if (j>=m) break; _

28 sprintf(line,’ computef -X %f > proc%d.output” j*deltax,myrank);

end(&m,.. source L)
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sprintf(line,"proc%.d.output”, myrank);
FILE *fid = fopen(line,"r");
fscanf(fid,"%lf",&val

system(line)
Pl_Send(val,...,0,...);
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Guia de Trab. Pr acticos Nro 1 I

Comunicaci 6n punto a punto y balance din amico de carga.

1. EI TSP (“Traveling Salesman Problem” , o “Problema del Agente Viajero” )
consiste en determinar el camino de longitud minima que recorre todas
las v értices de un grafo de 1 vértices, pasando una sola vez por cada
vértice. Una tabla d[n][n] contiene las distancias entre los v  értices, es
decir d[i][j]>0 es la distancia entre el v értice i y el j . Asumir que la
tabla de distancias es sim étrica ( d[i][j]=d[j][i] )y d[i][i]=0

(a) Escribir un programa secuencial que encuentra el camino de longitud
minima por busqueda exhaustiva intentando todos los posibles
caminos, es decir todas las posibles permutaciones de n elementos.
Notar que las permutaciones de 7 elementos comb(a0...a,_1) se
pueden generar como
(ag,comb(aq, ..., a,)),(a1,comb(ag, asz, as, ...),
(az,comb(ag, ai, as, ...)),(an,,comb(ag, ai, ..., a,_2))
Escribir una versi 6n paralela con distribuci  6n fija del trabajo entre los
procesadores (balanceo est atico). Simular desbalance enviando varios
procesos a un mismo procesador.
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(c) Escribir una versi 6n paralela con distibuci 6n din amica de la carga

(“compute-ond-demand” ).
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Calculo de Pi por Montecarlo I

Generar puntos random  (z;,y;). La

probabilidad de que est én adentro del

circulo es /4.

_y (#adentro)

(#total)

Los m étodos de Montecarlo exhiben

una tasa de convergencia lenta

(O(V'N)).
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Generaci 6n de nimeros random en paralelo I

e Sitodos los nodos generan numeros random sin “randomizar” la semilla,
(Usualmente con srand(time(NULL)) ), entonces la secuencia
generada ser a la misma en todos los procesadores y en realidad no se
gana nada con procesar en paralelo.

Si se randomiza el generador de random en cada nodo, entonces habria

gue garantizar que la ejecuci 0n se produce a tiempos diferentes.
(Normalmente es asi por peque Mos retardos que se producen en la

ejecuci 0). Sin embargo esto no garantiza que no halla correlaci  6n entre
los diferentes generadores, bajando la convergencia.

Surge la necesidad de tener un  “servidor de random” , es decir uno de los
procesadores s 0lo se dedica a producir secuencias de numeros random.
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Servidor de random I

MPI_COMM_WORLD

P1 P2

workers
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1 #include <math.h>

> #include <limits.h>

s #include <mpi.h>

4 #include <stdio.h>

s #include <stdlib.h> _

¢ [* no. of random nos. to 8enerate at one time */

7 #define CHUNKSIZE 100

o [* message tags */
10 #define REQUEST 1
u #define REPLY 2

12

13 main(int argc, char **argv) {

14 !nt !ter; o _ _

15 int in, out, i, iters, max, ix, iy, ranks[l], done, temp;

16 double x, y, Pi, error, epsilon; _
17 Int numprocs, myid, server, totalin, totalout, workerid;
18 int rands[CHUNKSIZE], request;

19

0  MPI_Comm world, workers;

21 MPI_Group world _group, worker_group;
22 MPI|_Status stat;

23

2o MPIL_Init(&argc,&argv);

s world :(MP?_COI\/?I\/? WORLD;

26 MPI_Comm_Size(world, &numprocs);

27 MPI_Comm_rank(world, &myid);

28 Server = numprocs-1;

o if (numprocszzx

31 printf("Error. At least 2 nodes are needed");

32
3 [* process O reads epsilon from args and broadcasts it to
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__everyone */
if (myid == 0) {
if {argc<2) {
epsilon = le-2;
} else { _
sscanf ( argv[l], "%lf", &epsilon );

?\/IPI_Bcast ( &epsilon, 1, MPI_DOUBLE, 0,MPI_COMM_WORLD );

[* define the workers communicator by using groups and
excluding the server from the group of the whole world */

MPI_Comm_group ( world, &world _group );

ranks[0] = server;

MPI_Group_excl ( world_group, 1, ranks, &worker group ):

MPI_Comm_create ( world, worker_group, &Workers%;

MPI_Group free ( &worker _group);

[* the random number server code - receives a non-zero
request, generates random numbers into the array rands,
and passes them back to the process who sent the
request. */

if (dom’\j/id == server ) {

Pl_Recv(&request, 1, MPI_INT, MPI_ANY_SOURCE,
_ REQUEST, world, &stat);
if % request ) ﬂ-l _ _
or (1=0; i<CHUNKSIZE; i++ randsP] =_random();
MPI_Send(rands, CHUNKSIZE, MPIINT,
stat. MPI_SOURCE, REPLY, world);

;-
; while ( request > 0 );
* the code for the worker processes - each one sends a
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request for random numbers from the server, receives
and processes them, until done */
} else {
request = 1,
done = in_= out = O;
max = INT_MAX;

[* send first request for random numbers */
MPI_Send( &request, 1, MPI_INT, server, REQUEST, world );

[* all workers get a rank within the worker group */
MPI_Comm_rank ( workers, &workerid );

iter = O;
while (!done) {

iter++;
request = 1;

[* receive the chunk of random numbers */
MPI_Recv(rands, CHUNKSIZE, MPI_INT, server,
_ ~ REPLY, world, &stat );
for (i=0; i<CHUNKSIZE; ) {
X = (((double) rands[i++])/max) * 2 - 1;
y = (((double) randsfi++])/max) * 2 - 1;
If (x*x + y*y < 1.0)
INn++;
else
out++;

* the value of in is sent to the variable totalin in
all processes in the workers group */
MPI_Allreduce(&in, &totalin, 1,
MPI_INT, MPI_SUM, workers);
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MPI_Allreduce(&out, &totalout, 1,
MPI_INT, MPI _SUM, workers);
= (4. O*totallne)/(total"'n + totalout);

error = fabs I - M_PI);
done = ((error < epS|Ion) || ((totalin+totalout)>1000000));
request = (done) ? 0 : 1;
[* if done, process O sends a request of O to stop the

rand server, otherwise, everyone requests more
~random numbers. */
if (myid == 0) {

rlntf "pi = %23.20IA\n", Pi );

| end( &request, 1, M | INT, server, REQUEST, world);
ese

if ‘\/qulueSt)
_Send(&request, 1, MPI_INT, server, REQUEST, world);

}

|}f (myid =
prlntf("total %d, in %d, out %d\n",
totalin+totalout, totalin, totalout)

if (myid<server) MPI Comm free(&workers)
MPI1_Finalize();
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Multiplicaci on de matrices I

V
l
A C

Todos los nodos tienen todo B, van recibiendo parte de A (un chunk de filas
A(i:i4+mn —1,:), hacen el producto A(i: i+ n —1,:)* Bylodevuelven.

S

e Balance est atico de carga: necesita conocer la velocidad de

procesamiento.
e Balance din amico de carga: cada nhodo “pide” una cierta cantidad de

trabajo al server y una vez terminada la devuelve.
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Libreria simple de matrices I

1 /Il Simple matrix class
2 class Mat {
private:
/[l The store
double *a; _ _ _
/Il row and column dimensions, flag if the store
/Il is external or not
int m,n,a_is_external;
public:
/[l Constructor from row and column dimensions
and (eventuall 3/ ) the external store

Mat(int m ,int n_,double *a =NULL);
//l Destructor
"Mat();
/[l returns a reference to an element
double & operator()(int i,int j);
/Il returns a const reference to an element
const double & operator()(int i,int j) const;
/Il product of matrices
void matmul(const Mat &a, const Mat &b);
/Il prints the matrix
void print() const;
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Balance din amico I

Abstracci 6n: hay un serie de tareas con datos x1,...,2Z N Y resultados
ri,...,7N Y P procesadores. Suponemos IV suficientemente grande, y

1 <= chunksize < NN de tal manera que el overhead asociado con enviar y
recibir las tareas sea despreciable.
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Slave code I

e Manda un mensaje len=0 que significa “estoy listo”.
® Recibe una cantidad de tareas “len”. Silen >0, procesay envia los
resultados. Si len=0, manda un len=0 de reconocimiento, sale del lazo y

termina.

Send len=0 to server
while(true)
Recelve len,tag=k
if (len=0) break;
Process x_k,x_{k+1},...,.x_{k+len-1} ->
r k,r {k+1},...,r {k+len-1}
Send r_k,r_{k+1},...,r {k+len-1} to server

8
ggend len=0 to server
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Server code I

Mantiene un vector de estados para cada slave, puede ser: 0 = No empez 0
todavia, 1= Est a trabajando, 2 = termin 0.

1 proc_status[1..P-1] =0;

s |=0;
2 while (true) {
5 Receive len,tag->k, proc
if (len>0) {
extrae r_K,...,r_{k+len-1}
} else {
proc_status[proc]++;

' = min(N,j+chunksize);

en = |'-;

Send x_j,x_{j+1}, x_{j+len-1}, tag=] to proc

I/l Verifica sI todos terminaron

Si proc_status[proc] == 2 para proc=1..P-1 then break;
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Slave code, use local processor I

1 proc_status[1..P-1] =0;
2 |=
s While (true) {
Immediate Receive len,tag->k, proc
while(j<N)
if (received) break;

Process X | -> r ]
j++

Wait until received;
if (len==0) {
extrae r_Kk,...,r_{k+len-1}
} else {
proc_status[proc]++;

b= mln(N,J+chunkS|ze)

en = |'-;

Send X_J,Xx_{j+1}, x_{j+len-1}, tag=j to proc

/| Verifica sI todos termlnaron

Si proc_status[proc] == 2 para proc=1..P-1 then break;
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1 #include <time.h>
2 #include <unistd.h>
s #include <ctype.h>

4 #include "mat.h"

o /¥ Self-scheduling algorithm. _
7 Computes the product C=A*B; A,B and C matrices of NxN
5, Proc O is the root and sends work to the slaves

0 /Il $ld: matmult2.cpp,v 1.1 2003/04/24 01:47:16 mstorti Exp $

2 [+ Computes the elapsed time between two instants captured with
13 y ‘gettimeofday’.

14

15 double etime(timeval &x.timeval &y) {

16 return double(y.tv_sec)-double(x.tv_sec

17 +(doub|e(y.tv_u§ec)-doubIe(x.tv_Usecg)/1e6;

18

19
20 [** Computes random numbers between 0 and 1

% double drand() {
23 return ((double)(rand()))/((double)(RAND_MAX));

24

25

26 [** Computes an intger random number in the

27 range ‘Imin’-‘imax’

28

20 INt irand(int imin,int imax) % _ o o
20 _ return int(rint(drand()*double(imax-imin+1)-0.5))+imin;
31

32

33
s Int main(int argc,char **argv) {
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//l Initializes MPI
MPI_Init(&argc,&argv);
/Il Initializes random
srand(time (0));

/Il Size of problem, size of chunks (in rows)

int N,chunksize;

/Il root procesoor, number of processor, my rank
int root=0, numprocs, rank;

/Il time related quantities

struct timeval start, end,;

I/l _Status for retrieving MPI info
MPI Status stat; o
//l_For non-blocking communications
MPI_Request request;

/Il number of processors and my rank
MPIl_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
MPI_Comm_rank(MP[_COMM_WORLD, &rank);

/Il cursor to the next row to send
Int row_start=0; _
/Il Read input data from options
int c,print_mat=0,random_mat=0,use local processor=0,
slow_down=1;
Whl|e_(§$ = getopt (argc, argv, "N:c:prhls:")) 1= -1) {
switch (c) {
case 'h’
it (rank==0) { .
printf(" usagpe: $ mpirun [OPTIONS] matmult2\n\n"
"MPI options: -np <number-of-processors>\n"
" -machinefile <machine-file>\n\n"
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"Other options: -N <size-of-matrix>\n"
. -C <chunk-size>
"# sets number of rows sent to processors\n”

L P :
"# print input and result matrices to output\n”

"# randomize input _matrices\n");

I
exit(0);
case 'N’;

sscanf(optarg,"%d",&N);

break;
case 'C’. _

sscanf(optarg,"%d",&chunksize);

break;
case 'p’

rint mat=1;

reak;
case I’

random_mat=1,;

break;
case 'I';

use_local _processor=1;

break;
case s’

sscanf(optarg,"%d",&slow_down);

if (slow_down<1) _

If (rank==0) printf("slow_down factor (-s option)"
" must be >=1. Reset to 1\n");
abort();

case 7.
if (isprint (optopt))

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria 129
[Version: curso-0.1.10. File version: $ld: slides.tex,v 1.19 2004/08/02 01:24:40 mstorti Exp $]




Calculo cientifico en computadoras paralelas. MPl y PETSc. M.Storti

102 prrintf (stderr, "Unknown option ‘-%c’.\n", optopt);
103

104 fprintf (stderr,

105 "Unknown option character ‘\\x%x’.\n",
106 optopt);

107 return 1,

108 default:

109 | abort ();

110

111 }

112

113 #If 0

114 ( rank == root ) {

115 printf("enter N, chunksize > ");
116 scanf("%d",&N);

117 scanf("%d" &chunk5|ze);

118 printf("\n");
119

120 #endif

121

122 [l Register time for statistics

123 ?ettlmeofday &start, NULL);

124 /[ broadcast and chunksize to other procs.

15 MPI_Bcast E&N 1, MPIL_INT, O0,MPI COMM_WORLD );
126  MPI_Bcast &chunksize, 71, MPI INT, 0,MPI_COMM WORLD );
127

12s [/[ Define matrices, bufa and bufc is used to

129 [/ send matrices to other I\Processors _

10 Mat b(N,N),bufa(chunkS|ze ) bufc(chunksize,N);

131

132

133

134

135 if ( rank == root ) {
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Mat a(N,N),c(N,N);

[/l Initialize 'a’ and 'b’
for (int j=0; j<N; j++) {
for (int k=0; k<N; k++) {
/[ random initialization
if (random_mat) {
a(j,k) = Ttloor(double(rand())/double(INT_MAX)*4);
t? ,K) = floor(double(rand())/double(INT_MAX)*4
else
/I integer index initialization (eg 00 01 02 .... NN)
a(,k) = &a(j,k)-&a(0,0);
b(,k) = a(j,k)+N*N;

} }

/Il proc_status[proc] = 0 -> processor not contacted

Il = 1 -> processor is working

I _ = 2 -> processor has finished

int *proc_status = (int *) malloc(sizeof(int)*numprocs);

/Il statistics[proc] number of rows that have been processed
/Il by this processor _ _

int *statistics = (int *) malloc(sizeof(int)*numprocs);

/Il initializate proc_status, statistics

for (int proc=1; proc<numprocs; proc++) {
proc_status[proc] = O;
statistics [proc] = O;

/Il send b to all processor

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria 131
[Version: curso-0.1.10. File version: $ld: slides.tex,v 1.19 2004/08/02 01:24:40 mstorti Exp $]



Calculo cientifico en computadoras paralelas. MPl y PETSc. M.Storti

MPI_Bcast (&b(0,0), N*N, MP|_DOUBLE, 0,MPI_COMM_WORLD );

/Il Register time for statistics
ettimeofday (&end,NULL);
ouble bcast = etime(start,end);

while (1) {

/Il non blocking receive _

if (hnumprocs>1) MPI_lrecv(&bufc(0,0),chunksize*N
MP1_ DOUBLE,MPI_ANY_SOURCE,
MPI_ANY TAG,
MPI_COMM_WORLD,&request);

/Il While waiting for results from slaves server works ...
Int receive_OK=0;

while _Fuse_local_processor && row_start<N) {

/Il Test if some message is waiting. _
if (nur_nprocs>1% MPI_Test(&request,&receive OK,&stat);
|f§recelve__OK) reak;
/[l Otherwise... work
I/l Local masks
Mat aa(1,N,&a(row_start,0)),cc(1,N,&c(row_start,0));
/Il make product )
for (int jj=0; jj<slow_down; jj++)
cc.matmul(aa,b);
/Il increase cursor
row_start++;
Il register work
statistics[0]++;

}

/Il If no more rows to process wait

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria 132
[Version: curso-0.1.10. File version: $ld: slides.tex,v 1.19 2004/08/02 01:24:40 mstorti Exp $]



Calculo cientifico en computadoras paralelas. MPl y PETSc. M.Storti

/I until message is received

if (numprocs>
( (%K{) MPI_Wait(&request,&stat);

If (receive

/Il length of received message

int rcvlen;

/Il processor that sent the result

Int proc = stat.MPI_SOURCE;
MPI_Get_count(&stat,MPI_DOUBLE,&rcvlen);

if srcvlen!=0) { _
/Il Store result in ‘c’
Int rcv_row_start = stat. MPI_TAG;
int nrows_sent = rcvlen/N;
for (int j=rcv_row_start;

j<rcv_row_start+nrows_sent; j++) {
for 8nt k=0; k<N; k++) {
c(j,k) = bufc(j-rcv_row_start,k);

}

}

else
} I Zéro length messages are used
/I to acknowledge start work
/[ and finished work. Increase
I/l status of processor.
proc_status[proc]++;

/[l Rows to be sent _

int row_end = row_start+chunksize;

if (row_end>N) row_end = N;

int nrows_sent = row_end - row_start;
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/Il Increase statistics, send task to slave
statistics[proc] += nrows_sent;
MPI_Send(&a(row_start,0),nrows_sent*N,MP|I DOUBLE,

proc,row_start,MPI_COMM_WORLD);
row_start = row_end;

}

/Il 1f all processors are in state 2,
/[ then all work is done
int done = 1;
for (int procc=1; procc<numprocs; procc++) {
if (proc_status[procc]'=2) F
done = O;
break;

} |}f (done) break;

/[l time statistics

gettlmeofc!ay (&end,NULL);

ouble dtime = etime(start,end);

/[l print statistics

double dN = double(N), rate;

rate = 2*dN*dN*dN/dtime/1e6;

printf("broadcast. %f secs [%5.1f %%], process: %f secs\n"
"rate: %f Mflops on %d procesors\n”,
bcast,bcast/dtime*100.,dtime-bcast,

_ rate,numprqcs?;

if (slow_down>1) printf("slow_down=%d, scaled Mflops %f\n",

_ slow_down,rate*slow_down);
for (int procc=0; procc<numprocs; procc++) {
printf("%d lines processed by %d\n",
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statistics[procc],procc);

}

If (print mat
(pprmtf( a %n'g;

a.print
rlpntf() \n");
prlnt()
printf("c: \n");
cprlnt()

}

/Il free memory
freeEstatlstlcs%
proc_status);

free

et ‘b’
MPI_Bcast(&b(0,0), N*N, MPI DOUBLE OMPI ~_COMM_WORLD );
/Il Send message zero en%ﬁ ‘I'm read
MPI_Send(&bufc(0,0),0,MPI_DOUBLE, rootOMPI _COMM_WORLD);

while (1) {
/Il Recelve task
MPI Recv(&bufa(CO ,chunksize*N,MPI_DOUBLE,0,MPI_ANY_TAG,
, I OMM_WORLD, &staf);
int rcvlen;

MPI_Get_count(&stat,MP|_DOUBLE,&rcvlen);
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/Il zero length message means: no more rows to process
if (rcvlen==0) break;

/Il compute number of rows received

int nrows_sent = rcvlen/N;

/Il index of first row sent

int row_start = stat.MPl_TAG,;

I/l local masks

Mat bufaa(nrows_sent,N,&bufa 60 ,0)),
bufcc(nrows_sent,N &bufc(O

/Il compute product

for (|nt jj=0; jj<S|OW down; jj++)
bufcc.matmul(bufaa,b);

/Il send result back

MPI_Send(&bufcc(0,0),nrows_sent*N,MPI DOUBLE,

0,row __ start,MPI _COMM WORLD)

}

/Il ' Work finished. Send acknowledge (zero length messagQ2
MPI_Send(&bufc(0,0),0,MPI_DOUBLE,root,0,MPI_COMM_WORLD);

}

I/l Finallize MPI
MPI_Finalize();
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El juego de la vida I

Game of Life is an example of cellular automata with simple evolution rules

that leads to complex behavior. A board of [NV X N cells ¢;; for 0 <7,7 < N,
that can be either in “dead” of “alive” state (c% = 0, 1), is advanced from
“generation” mn tothe n + 1 by the following simple rules. If  m is the number
of neighbor cells alive in stage  n, then in stage 71 + 1 the cell is alive or dead
accoeding to the following rules

State n State n+1

=2: keeps state (=)

=3: alive (A)

other: dead (D)
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El juego de la vida (cont.) I

Formally the rules are as follows. Let

no_ E e e
Aij = Citu,j+v — Cij
w,v=—1,0,1

be the number of cells neighbor to 27 that are alive in generation 7. Then the
state of cell 77 at generation n + 1is

( :
L ifaj =3

n . 1 n __
Cii 5 ifag; =2
0 ; otherwise.

\

In some sense these rules tend to mimic the behavior of life forms in the

sense that they die if neighbor the population is too large ( “overcrowding”
too few ( “solitude” ), and retain their state or become alive in the intermediate

) or

cases.
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El juego de la vida (cont.) I

A layer of dead cells is assumed at each of the boundaries, for the evaluation
of the right hand side,

if2,7=—1or N

dead
column

|
1
. |
S I E R
]
]
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PETSC I

The Portable, Extensible Toolkit for Scientific Computation (PETSc) es una
serie de librerias y estructuras de datos que facilitan la tarea de resolver en
forma num érica ecuaciones en derivadas parciales en computadoras de alta
performance (HPC). PETSc fue desarrollado en ANL (Argonne National

Laboratory, IL) por un equipo de cientificos entre los cuales est an Satish
Balay, William Gropp y otros.

http://www.mcs.anl.gov/petsc/
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Motivaci 6n I

e PETSc usa el concepto de “programaci 6n orientada a objetos” (OOP)
como paradigma para facilitar el desarrollo de programas de uso

cientifico a gran escala

® Sibien usa un concepto OOP est & escrito en C y puede ser llamado desde
C/C++y Fortran. Las rutinas est an agrupadas de acuerdo a los tipos de
objetos abstractos con los que operan (e.g. vectores, matrices, solvers...
), en forma similar a las clases de C++.
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Objetos PETSc I

Conjuntos de indices ( “index sets” ), permutaciones, renumeraci 0n
vectores

matrices (especialmente ralas)

arreglos distribuidos (mallas estructuradas)
precondicionadores (incluye multigrilla y solvers directos)
solvers no-lineales (Newton-Raphson ...)

integradores temporales nolineales
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Objetos PETSc (cont.) I

e Cada uno de estos tipos consiste de una interface abstractay una o m
implementaciones de esta interface.

e Esto permite f acilmente probar diferentes implementaciones de
algoritmos en las diferentes fases de la resoluci  6n de PDE’s como ser los
diferentes tipos de m étodos de Krylov, diferentes precondicionadores,

etc...
e Esto promueve la reusabilidad y flexibilidad del ¢ odigo desarrollado.
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Estructura de las librerias PETSc I

ver fig. en pag. 15 de <HOME>/PETSC/petsc-2.1.3/docs/manual.pdf
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Usando PETSc I

Agregar las siguientes variables de entorno

e PETSC _ DIR= directorio raiz de la instalacion de PETSc (e.g.

PETSC_DIR=/home/mstorti/PETSC/petsc-2.1.3 )

e PETSC ARCHrquitectura de la computadora donde se est  a usando
PETSc (e.g. PETSC_ARCH-=linux ). La utilidad
<PETSC_DIR>/bin/petscarch permite hallar la arquitectura en tiempo
de ejecuci 6n (e.g. PETSC_ARCH=$PETSC_DIR/bin/petscarch’ )
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Usando PETSc I

e PETSc usa MPI para el paso de mensajes de manera que los programas

compilados con PETSc deben ser ejecutados con mpirun e.g.
1 Sh> mpirun -np 8 <mpi_options> <petsc_program name> \
2 <petsc_options> <user_prog_options>

Por ejemplo

1 Sh> mpirun -np 8 -machinefile machi.dat \
2 my_fem -log_summary -N 100 -M 20
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Escribiendo programas que usan PETSc I

1 Petsclnitialize (int *argc,char ***argv,
char *file,char *help); Il C
3 caII Petsclnitialize (character file,

4 integer |err) IFortran

e Llama a MPI _Init (sitodavia no fue llamado). Si es necesario llamar a
MPI_Init  forzosamente entonces debe ser llamado  antes.

e Define communicators PETSC_COMM_ WORLD=MPI_COMM_ W{YRLD
PETSC COMM _SEl(para indicar un solo procesador).
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Escribiendo programas que usan PETSc (contd.) I

1 PetscFinalize (); // C
. call PetscFinalize (ierr) ! Fortran

Llama a MPI_Finalize  (si MPI fue inicializado por PETSc).
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Ejemplo simple. Ec. de Laplace 1D I

Resolver Ax = b, donde
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Ejemplo simple. Ec. de Laplace 1D (contd.) I

1 [*$ld: exl.c,v 1.1 2004/03/16 01:39:24 mstorti Exp $*/

2 [* $(PETSC_DIR)/src/sles/examples/tutorials/ex1.c */

3

4 [* Program usage: mpirun ex1l [-help] [all PETSc options] */

5

¢ static char help[] = "Solves a tridiagonal linear system with SLES.\n\n";
§

g I*T

9 Concepts: SLES solving a system of linear equations

10 Processors: 1

11 T*

12

13 [*

14 Include "petscsles.h” so that we can use SLES solvers. Note that this file
15 automatically includes:

16 petsc.h - base PETSc routines petscvec.h - vectors

17 petscsys.h - system routines petscmat.h - matrices

18 petscis.h - index sets petscksp.h - Krylov subspace meth.
19 petscviewer.h - viewers petscpc.h - preconditioners

20

21 Note: The corresponding parallel example is ex23.c

22 */

23 #include "petscsles.h"

24

25 #undef — FUNCT___
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26 #define _ FUNCT__ "main"
27 Int main(int argc,char **args)
28
{
29 Vec X, b, u; [* approx solution, RHS, exact solution */
0  Mat A; [* linear system matrix */
a1 SLES sles; [* linear solver context */
22 PC pc; [* preconditioner context */
3 KSP ksp; [* Krylov subspace method context */
s« PetscReal norm; [* norm of solution error */
3 Int lerr,i,n = 10,col[3],its,size;
s  PetscScalar neg one = -1.0,one = 1.0,value[3];

37
s Petsclnitialize(&argc,&args,(char *)0,help);
39 lerr = MPI_Comm_size(PETSC_COMM_WORLD,&size);CHKERRQ(ierr);

a0 If (size '= 1) SETERRQ(1,"This is a uniprocessor example only!);

a1 lerr = PetscOptionsGetInt(PETSC_NULL,"-n",&n,PETSC_NULL);CHKERRQ(ierr);
42

43

a4 Compute the matrix and right-hand-side vector that define

45 the linear system, AX

46

47

48

49 Create vectors. Note that we form 1 vector from scratch and

50 then duplicate as needed.

51

52 VecCreate(PETSC_COMM_WORLD,&x);CHKERRQ(ierr);

53 PetscObjectSetName((PetscObject) x, "Solution");CHKERRQ(ierr);
54 VecSetSizes(x,PETSC_DECIDE,n);CHKERRQ(ierr);
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VecSetFromOptions(x);CHKERRQ(ierr);
VecDuplicate(x,&b); CHKERRQ(ierr);
VecDuplicate(x,&u);CHKERRQ(ierr);

Create matrix. When using MatCreate(), the matrix format can
be specified at runtime.

Performance tuning note: For problems of substantial size,
preallocation of matrix memory is crucial for attaining good
performance. Since preallocation is not possible via the generic
matrix creation routine MatCreate(), we recommend for practical
problems instead to use the creation routine for a particular matrix
format, e.g.,

MatCreateSegAlJ() - sequential AlJ (compressed sparse row)
MatCreateSegBAIJ() - block AlJ
See the matrix chapter of the users manual for details.

*/

lerr = MatCreate(PETSC_COMM_WORLD,PETSC_DECIDE,PETSC_DECIDE,n,n,&A);
CHKERRQ(ierr);

lerr = MatSetFromOptions(A);CHKERRQ(ierr);

/*
Assemble matrix
*/
value[0] = -1.0; value[l] = 2.0; value[2] = -1.0;
for (i=1; i<n-1; i++) {
col[0] = i-1; col[1] = i; col[2] = i+1;
lerr = MatSetValues(A,1,&i,3,col,value,INSERT_VALUES);CHKERRQ(ierr);
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n -1, coll0] = n - 2; col[1l] = n - 1;

= MatSetValues(A,1,&i,2,col,value,INSERT_VALUES);CHKERRQ(ierr);
0; col[0] = 0O; col[1] = 1; value[0] = 2.0; value[l] = -1.0;

= MatSetValues(A,1,&i,2,col,value,INSERT VALUES);CHKERRQ(ierr);
= MatAssemblyBegin(A,MAT_FINAL_ASSEMBLY);CHKERRQ(ierr);

= MatAssemblyEnd(A,MAT_FINAL_ASSEMBLY);CHKERRQ(ierr);

Set exact solution; then compute right-hand-side vector.
*/
lerr = VecSet(&one,u);CHKERRQ(ierr);
MatMult(A,u,b); CHKERRQ(ierr);

Create linear solver context
*/
lerr = SLESCreate(PETSC_COMM_WORLD,é&sles);CHKERRQ(ierr);

/*

Set operators. Here the matrix that defines the linear system
also serves as the preconditioning matrix.

*/
lerr = SLESSetOperators(sles,A,A,DIFFERENT_NONZERO_PATTERN);CHKERRQ(ierr);

/*
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Set linear solver defaults for this problem (optional).

- By extracting the KSP and PC contexts from the SLES context,
we can then directly call any KSP and PC routines to set
various options.

- The following four statements are optional; all of these
parameters could alternatively be specified at runtime via
SLESSetFromOptions();

*/
ierr
lerr

SLESGetKSP(sles,&ksp); CHKERRQ(ierr);

SLESGetPC(sles,&pc);CHKERRQ(ierr);

ierr PCSetType(pc,PCIACOBI);CHKERRQ(ierr);

ierr KSPSetTolerances(ksp,l.e-7,PETSC _DEFAULT,PETSC _DEFAULT,PETSC_DEFAULT);
CHKERRQ(ierr);

/*

Set runtime options, e.g.,
-ksp_type <type> -pc_type <type> -ksp_monitor -ksp_rtol <rtol>

These options will override those specified above as long as
SLESSetFromOptions() is called _after any other customization
routines.

*/

lerr = SLESSetFromOptions(sles);CHKERRQ(ierr);

Solve linear system

*/
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lerr = SLESSolve(sles,b,x,&its);CHKERRQ(ierr);

/*
View solver info; we could instead use the option -sles_view to
print this info to the screen at the conclusion of SLESSolve().

J
ierr = SLESView(sles,PETSC_VIEWER_STDOUT WORLD):CHKERRQ(ierr);

Check the error
*/
lerr = VecAXPY(&neg_one,u,x);CHKERRQ(ierr);
lerr = VecNorm(x,NORM_ _2,&norm);CHKERRQ(ierr);
lerr = PetscPrintf(PETSC_COMM_WORLD,"Norm of error %A, lIterations %d\n",norm,
its); CHKERRQ(ierr);
/*
Free work space. All PETSc objects should be destroyed when they
are no longer needed.
*/
lerr = VecDestroy(x);CHKERRQ(ierr); ierr = VecDestroy(u);CHKERRQ(ierr);
lerr = VecDestroy(b);CHKERRQ(ierr); ierr MatDestroy(A);CHKERRQ(ierr);
lerr = SLESDestroy(sles);CHKERRQ(ierr);

/*
Always call PetscFinalize() before exiting a program. This routine
- finalizes the PETSc libraries as well as MPI
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- provides summary and diagnostic information if certain runtime
options are chosen (e.g., -log_summary).
*/

lerr = PetscFinalize();CHKERRQ(ierr);
return O;
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Headers I

Ubicados en <PETSC _ DIR>/include
Los headers para las librerias de m  as alto nivel incluyen los headers de las
librerias de bajo nivel, e.g. petscsles.h (linear solvers) incluye

 #include "petscsles.h”

e petscmat.h  (matrices),
e petscvec.h  (vectors),y
e petsc.h (base PETSc file).
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Base de datos. Opciones I

Se pueden pasar opciones de usuario via

e archivo de configuraci 6n “/.petscrc
e variable de entorno  PETSC_OPTIONS
e linea de comandos, e.g.. mpirun -np 1 ex1 -n 100

Las opciones se obtienen en tiempo de ejecuci  6n de
OptionsGetInt(PETSC_NULL,"-n",&n,&flg);

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria 158
Version: curso-0.1.10. File version: $Id: slides.tex.v 1.19 2004/08/02 01:24:40 mstorti Exp $]



Calculo cientifico en computadoras paralelas. MPly PETSc. M.Storti

Vectores I

» VecCreate (MPI_Comm comm ,Vec *X);
> VecSetSizes (Vec X, int m, int M );

s VecDuplicate (Vec old,Vec *new);

+ VecSet (PetscScalar *value,Vec Xx);

s VecSetValues (Vec x,int n,int *indices,
6 PetscScalar *values,INSERT_ VALUES);

e M= (optional) local (puede ser PETSC_ DECIDE

e Mtamano global

e VecSetType() , VecSetFromOptions() permiten definir el tipo de
almacenamiento.
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Matrices I
1 /I Crea una matriz

> MatCreate(MPI_Comm comm ,int m,

3 Int n,int M ,int N,Mat *A);
2// Setea valores en filas ‘im’ columnas ‘in’
s MatSetValues(Mat A,int m,int *im,int n,int *in,

7 PetscScalar *values,INSERT_ VALUES);

o // Hacer el ensamblaje antes de usar las matrices
w0/l (los valores pueden estar en buffers)

1 MatAssemblyBegin(Mat A,MAT FINAL ASSEMBLY);
» MatAssemblyEnd(Mat A,MAT_FINAL_ASSEMBLY);
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Linear solvers I
./l Crea el SLES

» SLESCreate(MPI_Comm comm ,SLES *sles);

j// Setea matriz y precondicionamiento
s SLESSetOperators (SLES sles,Mat A,
6 Mat PrecA,MatStructure flag);

;// Usa opciones de la base de datos (tipo de solver?)
o /] _ glle/env/command
10 SLESSetFromOptions (SLES sles);

" I/l Resuelve el sistema lineal _ _
s SLESSolve (SLES sles,Vec b,Vec x,int *its);

1: /[ Destruye el SLES (libera mem. matris fact.)
s SLESDestroy (SLES sles);
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Programaci on en paralelo I

1 int VecCreateMPI(MPI_Comm comm,int n,int N,Vec *v);
2 Int MatCreateMPIAIJ(MPI_Comm comm,int m,int n,int M,int N,
3 int d nz,int *d_nnz,int o_nz,int *o_nnz,Mat *A);

én%

/

\ 7

block diagonal

off diagonal

N
MPI VECTOR MPI MATRIX
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Programa de FEM basado en PETSc I

, Leer cordenadas xnod(nnod,ndim= 2?
. Leer conectividades |cone(nelem nel=3);
s Leer fijaciones (map) fixa: nodo -> valor;
» Construir (map) nZ2e:
nodo -> lista de elementos conectados;
6 Part|C|onar elementos (grafo dual) por Cuthill-Mc. Kee;
» Particionar nodos (inducido por particion de elementos)
s Numerar ecuaciones;
» Crear matrices y vectores MPI;
o for (e=1; e<=nelem; e++) {
n  calcular be,ke = rhs y matriz del elemento e en A y b;
» ensamblar be y ke;

k/latAssemny de Ay Db;
s Construir sles;
s Resolver Ax = b;
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Numerar grafo por Cuthill-Mc.Kee I

1/l Numerar vertices del grafo
2 Grafo G, Cola C; _
3 Vertex n = any vertex in G:
4 last = O;
s Indx[n] = last++;

s Put n in C;
7 Vertex c,m;

8 whlle (' Cempty()) {

9 C.front();

0 C pop();

u  for (m in neighbors(c,G)) {

12 if (m not already indexed) {
13 C.put(m);

14 Indx[m] = last++;

15

oy ]
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Numerar grafo por Cuthill-Mc.Kee I

grafo dual
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Particionamiento de elementos I

1 Int nproc;

2 Int nelem[nproc];

s /[ nelem[proc] es el numero de elementos a poner en
« Il en el procesador ‘proc’

s Numerar elementos por Cuthill-McKee Indx[e];

s Poner los primeros neIem[Oﬂ elementos en proc. O;

z Poner los siguientes nelem[l] elementos en proc. 1,

8 wun
o Poner los siguientes nelem[nproc] elementos en proc. nproc;

Particionamiento de nodos I

» Dado un nodo n, asignar procesador al cual pertenece
2 cualquier elemento e conectado al nodo;
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Programa de FEM basado en PETSc (contd.) I

1 #include <cstdio>

2 . :

3 #include <iostream>
4 #include <set>

s #include <vector>
6 #include <deque>

7 #include <map>

g#include <petscsles.h>

12 #include <newmatio.h>

15 static char help[] = "Basic test for self scheduling algorithm FEM with PETSc";

16 #undef -

17 #define __ FUNC___ "main"

18 int main(int argc,char **args) {

19 Vec b,u;

20 Mat A,

21 SLES sles; N

2 PC EC; [* preconditioner context */
23 KSP sp; [* Krylov subspace method context */
24

25 /I Number of nodes per element

26 const int nel=3;

27 I/ Space dimension

28 const int ndim=2;

29

0  Petsclnitialize(&argc,&args,(char *)0,help);

31

2 [l Get MPI info

33 int size,rank;
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MPI _Comm_size(PETSC COMM WORLD,&size);
MPI_Comm_ rank(PETSC‘COMM‘WORLD &rank);

/I read nodes

double x[ndlm]

int read

vector<double> xnod;

vector<int> icone;

FILE *fid = fopen("node dat","r");

assert(fid);

while true?({O

for (int k<nd|m k+42i<

read = fscanf id, "9olf" x[K]);
if (read = F) break;

[ o e

xnod push back

%close(fld)
int nnod=xnod. size()/ndim;
PetscPrintf(PETSC COMM ~WORLD,"Read %d nodes.\n",nnod);

/I read elements

int |x[nel]

fid = fopen( icone.dat","r");

assert(fid);

while true?({O

for (int k<nel k++) {

read = fscanf id,"%d",&ix[K]);
if (read = F) break;

If (read == EOF) break;
icone.push_back(ix O
icone.push_back(ix[1
icone.push_back(ix|2
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fclose(fid);

int nelem=icone.size()/nel;
PetscPrintf(PETSC_COMM_WORLD,"Read %d elements.\n",nelem);

/I read fixations stored as a map node -> value
map<int,double> fixa;
fid = fopen(“fixa.dat","r");
assert(fid);
while (true) {
int nod;
double val; _
read = fscanf(fid,"%d %lf",&nod,&val);
if (read == F) break;
fixa[nod]=val;

%close fid); o . _
PetscPrintf(PETSC_COMM_WORLD,"Read %d fixations.\n" fixa.size());

/I Construct node to element pointer _
Il n2e[}-1] is the set of elements connected to node 'j
vector< set<int> > n2e;
n2e.resize(nnod); _
for (int j=0; j<nelem; j++) {
for (int k=0; k<nel; _k++?
int nodo = icone[j*nel+kK];
n2e[nodo-1].insert(j+1);

}

0
#if O /[ Output 'n2e’ array if needed
for (int j=0; j<nnod; j++) {
set<int>:.iterator Kk; _
PetscPrlnthiPETS_C COMM_WORLD,"node %d, elements: "j+1);
for (k=n2elj].begin(); k!=n2e[j].end(); k++) {
PetscPrintf(PETSC_COMM_WORLD,"%d ",*k);
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PetscPrintf(PETSC_COMM_WORLD,"\n"):

#endif

: R G TP P T,
/I Simple partitioning algorith
deque<int> q;

vector<int> eord,id;
eord.resize(nelem,0);
id.resize(nnod,0);

/I Mark element 0 as belonging to processor 0
g.push_back(1);

eord[0]=-1;

Int order=0;

Wh/ile (q.size()>0) {

/[ Pop an element from the queue
int elem=q.front();
g.pop_front();
eord[élem-1|=++order; _ _
/I Push all elements neighbor to this one in the queue
for (int nod=0; nod<nel, nod++?
int node = icone[(elem-1)*nel+nod];
set<int> &e = n2e[node-1];

for (set<int>:iterator k=e.begin(); k!=e.end(); k++) {
if (eord[*k-1]== )k{
g.push_back(*k);
eord[*k-1]=-1,;

} }

g.clear();
/I Element partition. Put (approximmately) nelem/size in each processor
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int *e_indx = new int[size+1];
e_indx]0]=1; _
for (int p=0; p<size; p++
e _indx[p+1] = e_indx[p]+(nelem/size) + (p<(nelem % size) ? 1 : 0);

/I Node partitioning. If a node is connected to an element ’j then
I/ ‘out it in the processor where element '’ belongs.
/I In case the elements connected to the node belong to
/I different processors take any one of them.
int *id_indx = new int[size+2];
for (int j=0; j<nnod; j++)
if (fixa.find(j+1) !'= fixa.end()) {
Id[j]=-(size+1);
} else { .
set<int> &e = n2e[j];
assertée.5|ze()>03; _
int order = eord[*e.begin()-1];
for (int p=0; p<size; p++) {
if (order >= e_indx[p] && order < e_indx[p+1]) {
id[j] = -(p+1);
break;

/[ ‘id_indx[j-1]' is the dof associated to node j

int dof=0;

id_indx[0]=0;

if (size>1) -
etscPrintf(PETSC_COMM_WORLD,"dof distribution among processors\n");

for (int p=0; p<=size; p++
for (int j=0; j<nnod,; j++
it (dl==-(p+1)). tdfil=dof++:
id_indx[p+1] = dof;
if (p<size)

PetscPrintf(PETSC_COMM_WORLD,
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"proc: %d, from %d to %d, total %d\n",
o p,id_indx[p],id_indx[p+1],id_indx[p+1]-id_indXx[p]);
else

PetséPrlntf(PETSC COMM_WORLD,
"fixed: from %d to %d, total %d\n",
id_indx[p],id_indx[p+1], id _indx[p+1]-id_indX[p]);

}

n2e.clear();

int _ierr;

/I Total number of unknowns (equations)

int neq = id_indx[size];

/I Number of unknowns in this processor

int ndof_here = id_indx[rank+1]-id_indx[rank];

/I Creates a square MPI PETSc matrix

lerr = MatCreateMPIAIJ(PETSC_COMM_ WORLD,ndof here,ndof here,neq,neq,0,

PETSC _ NULLOPETSC,r NULL &A); CHKERRQ(lerr)
Il Creates PETSc vectors

lerr = VecCreateMPI(PETSC_COMM_WORLD,ndof_here,neq,&b); CHKERRQ(ierr);
lerr = VecDUé)Ilcate(b ,&Uu); CHKERRQ(ierr);

double scal

lerr = VecSet(&scal b);

{ /I Compute element matrices and load them.
/I Each processor computes the elements belonging to him.

Il x12:= vector going from first to second node,
/[ x13:= idem 1->3.
// x1:= coordinate of node 1
N gradient of shape function
o umnVector x12(ndim),x13(ndim),x1(ndim),gN(ndim);
rad_N := matrix whose columns are gradlents of interpolation functions
// e:= element matrix for the Laplace operator
Matrix grad N(ndim,nel),ke(nel,nel);
/| area:= element area
double area;
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for

(int e=1; e<=nelem; e++) {

int ord=eord[e-1]; _

Il skip if the element doesn't belong to this processor
if (ord < e_indx[rank] || ord >= e_indx[rank+1]) continue;
/I indices for vertex nodes of this element

int n1,n2,n3;

nl = !cone e-1)*nel];

n2 = icone|(e-1)*nel+1];

n3 = icone|(e-1)*nel+2];

x1l << &xnodénl 1)*n |m

x12 << &xno [&nz 1)*nd|m]

x12 = x1

x%g << &xnod[&nS 1)*ndim];
X

Il compute as vector product

area = (x12(1)*x13(2)- x13(1?*x12 2)/2.;
Il ?radlents are proportiona

to the edge vector rotated 90 degrees
gN = -x12(2);
gN(2) = +x12(
grad NCqumnéB) gN/(2*area);
gN 1 = +x13
= -x13(
?rad N.Column 2) gN/(2*area); _
/ last gradient can be com uted from \sum_j grad N j =0
?rad N.Column(1l) = -(grad_N.Column(2)+grad_N.Column(3));
/ Integrand IS constant over element
grad N.t() * grad_N * area;

/[ Load matrix element on global matrix
int nod1,nod2,eql,eq2;
for (int i1=1; il<=nel; i1++
nodl = |cone[(e 1)*ne|+| -17; _
if flxaflnd(lnodl)' =fixa.end()) continue;
eql=id[nod1-1];
for (int i12=1; i12<=nel; i2++ %{
nod2 = icone|(e- 1)*nel+i2-1];
eq2=id[nod2-1];
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if Sfixa:find(nodZ)!:fixa.e_nd()) _ _
/ Fixed nodes contribute to the right hand side
VecSetValue(b,eql,-ke(il,i2)*fixa[nod2],ADD_VALUES);
} else { _
/l Load on the global matrix
MatSetValue(A,eql,eq2,ke(il,i2),ADD_VALUES);

} }

_;/ Finish assembly.
ierr = VecAssemblyBegin(b); CHKERRQ(ierr);
ilerr = VecAssemblyEnd(b); CHKERRQ(lerr);

ierr MatAssemblyBegin(A,MAT FINAL ASSEMBLY);
ilerr = MatAssemblyEnd(A,MAT_FINAL_ASSEMBLY);

}

/I Create SLES and set options

ilerr = SLESCreate(PETSC_COMM_WORLD,&sles); CHKERRQ(ierr);

lerr SLESSetOperators(sles,A A,

_ DIFFERENT_NONZERO_PATTERN); CHKERRQ(ierr);
ierr SLESGetKSPﬁsIes,&ksp); CHKERRQ(ierr);

lerr = SLESGetPC(sles,&pc); CHKERRQ(ierr);

lerr = KSPSetType(ksp,KSPGMRES); CHKERRQ(ierr);

/I This only works for one processor only

Il ierr = PCSetType(pc,PCLU); CHKERRQ(ierr);

ilerr = PCSetType(pc,PCIJACOBI); CHKERRQ(ierr); _

lerr = KSPSetTolerances(ksp,le-6,1e-6,1€3,100); CHKERRQ(ierr);

int its;

lerr = SLESSolve(sles,b,u,&its);

/[ Print vector on screen _
lerr =  VecView(u,PETSC_VIEWER_STDOUT_WORLD); CHKERRQ(ierr);

/[ Cleanup. Free memory
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205  delete[] e_indx;
206 delete[] id_indx;

207 PetscFinalize();
298
209 }
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