ÅÈÍÉÊÏ ÌÅÔÓÏÂÉÏ ÐÏËÕÔÅŒÍÅÉÏ

ÓŒÏËÇ ÇËÅÊÔÑÏËÏÃÙÍ ÌÇŒÁÍÉÊÙÍ KÁÉ ÌÇŒÁÍÉÊÙÍ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ ÔÏÌÅÁÓ ÔÅŒÍÏËÏÃÉÁÓ ÐËÇÑÏÖÏÑÉÊÇÓ ÊÁÉ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ ÅÑÃÁÓÔÇÑÉÏ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ www.cslab.ece.ntua.gr

ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÐÁÑÁËËÇËÇÓ ÅÐÅÎÅÑÃÁÓÉÁÓ 9ï åîÜìçíï ÇÌÌÕ, áêáäçìáúêü Ýôïò 2004-05

1 ÃåíéêÜ

Óêïðüò ôçò åñãáóôçñéáêÞò Üóêçóçò ôïõ ìáèÞìáôïò åSSíáé ç óœåäSSáóç êáé õëïðïSSçóç ðáñÜëëçëïõ áëãïñSSèìïõ, ðïõ íá åöáñìüæåé ôç ìÝèïäï Conjugate Gradient (CG) ãéá ôçí åðSSëõóç ãñáììéêïý óõóôÞìáôïò Az = x üðïõ A áñáéüò ðSSíáêáò óõíôåëåóôþí äéáóôÜóåùí N × N, x ï ðSSíáêáò-óôÞëç ôùí óôáèåñþí üñùí ôïõ óõóôÞìáôïò êáé z ï ðSSíáêáò ôùí áãíþóôùí. Ç ìÝèïäïò åðSSëõóçò CG âáóSSæåôáé óôïí áêüëïõèï áëãüñéèìï:

z = 0; 1 z_0 = 0; 2 p = r = x; 3 ρ = r^T r; 4 repeat 5 q = Ap; 6 α =^ρ_{pT q} ; 7 z_0 = z; 8 z = z + αp; 9 ρ_0 = ρ; 10 r = r − αq; 11 ρ = r^T r; 12 β =^ρ_{ρ0} ; 13 p = r + βp; 14 until |z − z_0| < eps|z_0|; 15

Óôïí ðáñáðÜíù áëãüñéèìï, ïé âïçèçôéêïSS ðSSíáêåò z_0, r, p, q åSSíáé äéÜóôáóçò N ×1, åíþ ïé âáèìùôÝò ìåôáâëçôÝò (scalars) óõìâïëSSæïíôáé ìå åëëçíéêÜ ãñÜììáôá (α, β, ρ, ρ_0). Ï áëãüñéèìïò åëÝãœåé ôç óýãêëéóç ùò ðñïò êÜðïéá äåäïìÝíç áêñSSâåéá eps, ðïõ êáèïñSSæåôáé áðü ôï œñÞóôç. Ç ëýóç ôïõ áëãïñSSèìïõ ðáñÝœåôáé óôïí ðSSíáêá óôÞëç z, óå ðåñSSðôùóç ðïõ åðéôåõœèåSS ç óýãêëéóç. Ï áëãüñéèìïò åêôåëåSSôáé ãéá ìÝãéóôï ðëÞèïò åðáíáëÞøåùí SSóï ìå num steps, ðïõ åðSSóçò êáèïñSSæåôáé áðü ôï œñÞóôç. Óå ðåñSSðôùóç ðïõ ç óýãêëéóç äåí Ýœåé åðéôåõœèåSS óå num steps âÞìáôá, ï áëãüñéèìïò ïëïêëçñþíåôáé êáé ï œñÞóôçò åíçìåñþíåôáé óœåôéêÜ.

Ç ìÝèïäïò CG œñçóéìïðïéåSSôáé óôá NAS Parallel Benchmarks (NPB), ðïõ áðïôåëïýí åõñýôáôá äéáäåäïìÝíá ìåôñïðñïãñÜììáôá ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðSSäïóçò ðáñÜëëçëùí áñœéôåêôïíéêþí êáé ðñïãñáììáôéóôéêþí ìïíôÝëùí. Ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñSSåò ôüóï ãéá ôá NAS Parallel Benchmarks, üóï êáé ãéá ôïí CG åéäéêüôåñá, ðáñÝœïíôáé óôï [1].

2 Æçôïýìåíá

Æçôïýìåíï ôçò åñãáóôçñéáêÞò Üóêçóçò åSSíáé ç õëïðïSSçóç ðáñÜëëçëïõ ðñïãñÜììáôïò óå MPI, êáèþò êáé ðñïáéñåôéêÜ õâñéäéêïý ðñïãñÜììáôïò ìå œñÞóç MPI+OpenMP, ðïõ íá õëïðïéïýí ôïí áëãüñéèìï ôçò åíüôçôáò 1. Áöåôçñéáêü óçìåSSï ãéá ôç óœåäSSáóç ôïõ ðáñÜëëçëïõ ðñïãñÜììáôïò áðïôåëåSS ç õéïèÝôçóç óôñáôçãéêÞò êáôáíïìÞò ôùí õðïëïãéóìþí (computation distribution) óôéò åðéìÝñïõò äéåñãáóSSåò. Ïé äõíáôüôçôåò åíáëëáêôéêþí óœçìÜôùí êáôáíïìÞò õðïëïãéóìþí ðñïêýðôïõí áðü ôç ìåëÝôç ôçò öýóçò ôïõ áëãïñSSèìïõ, åíþ ç åðéëïãÞ åíüò óõãêåêñéìÝíïõ óœÞìáôïò èá êáèïñSSóåé ôåëéêÜ êáé ôéò áíôSSóôïéœåò áðáéôÞóåéò êáôáíïìÞò ôùí äåäïìÝíùí (data distribution) ìåôáîý ôùí äéåñãáóéþí. ÉäéáSSôåñá ãéá ôïí áëãüñéèìï CG, ðñïôåñáéüôçôá óôçí ðáñáëëçëïðïSSçóç èá ðñÝðåé íá äïèåSS óôïí õðïëïãéóìü ôçò ãñáììÞò 6, êáèþò áðáéôåSS N^2 ðïëëáðëáóéáóìïýò êáé óõíåðþò áíáìÝíåôáé íá åðéâáñýíåé êáèïñéóôéêÜ ôï óõíïëéêü œñüíï åêôÝëåóçò. ÉäéáSSôåñç Ýìöáóç ðñÝðåé íá äïèåSS åðSSóçò óôéò ãñáììÝò 9, 11 êáé 14, êáèþò óôçí ðñþôç ïõóéáóôéêÜ ãSSíåôáé ç åíçìÝñùóç ôçò ôéìÞò ôïõ áãíþóôïõ äéáíýóìáôïò z, åíþ óôéò Üëëåò äýï åíçìåñþíïíôáé ôá âïçèçôéêÜ äéáíýóìáôá r êáé p, áíôSSóôïéœá.

Óôï óœÞìá 1 ðñïôåSSíåôáé ìéá äõíáôÞ êáôáíïìÞ ôùí âáóéêþí äåäïìÝíùí ôïõ ðñïâëÞìáôïò óå äéåñãáóSSåò. ÿôóé, ï ðSSíáêáò ôùí óõíôåëåóôþí A äéáìåñSSæåôáé óå õðïðSSíáêåò ìå ïñéæüíôéá êáôÜôìçóç. Ôï SSäéï éóœýåé êáé ãéá ôïí ðSSíáêá ôùí áãíþóôùí z, Ýôóé þóôå êÜèå äéåñãáóSSá íá õðïëïãSSæåé ôåëéêÜ Ýíá ìÝñïò ôçò óõíïëéêÞò ëýóçò ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Ï ðSSíáêáò ôùí óôáèåñþí üñùí x ãíùóôïðïéåSSôáé ïëüêëçñïò óå üëåò ôéò äéåñãáóSSåò. Ç óõãêåêñéìÝíç ðñïóÝããéóç ôïõ óœÞìáôïò 1 äåí åSSíáé äåóìåõôéêÞ, êáé ðáñÝœåôáé áðëÜ ùò ðñüôáóç. ÏðïéáäÞðïôå Üëëç áðïäïôéêÞ ðáñáëëçëïðïSSçóç ôïõ áëãïñSSèìïõ CG åSSíáé áðïäåêôÞ.

Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò, ìåôáîý ôùí äéåñãáóéþí áðáéôåSSôáé åðéêïéíùíSSá ãéá äýï êõñSSùò ëüãïõò:

1. Ãéá ôïí Ýëåãœï ôçò êáèïëéêÞò óýãêëéóçò ôïõ áëãïñSSèìïõ. Ôï ðáñÜëëçëï ðñüãñáììá èá ðñÝðåé íá ðåñáôþíåé ôç ëåéôïõñãSSá ôïõ ôï ðïëý óå max steps âÞìáôá, Þ êáé áêüìá íùñSSôåñá, åöüóïí Ýœïõí óõãêëSSíåé üëåò ïé äéåñãáóSSåò.

2. Ãéá ôçí áíôáëëáãÞ äåäïìÝíùí ìåôáîý ôùí äéåñãáóéþí.

Åéêüíá 1: ÐáñÜäåéãìá áðåéêüíéóçò âáóéêþí ðéíÜêùí ôïõ áëãïñSSèìïõ óå 4 äéåñãáóSSåò

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, æçôïýíôáé áðü êÜèå ïìÜäá ôá åîÞò:

• Ç õëïðïSSçóç ðáñÜëëçëïõ ðñïãñÜììáôïò óå MPI Þ ðñïáéñåôéêÜ óå õâñéäéêü MPI+OpenMP, ðïõ íá åöáñìüæåé ôïí áëãüñéèìï CG ãéá ôçí åðSSëõóç ãñáììéêïý óõóôÞìáôïò Az = x. Ç õëïðïSSçóç ôïõ õâñéäéêïý ðñïãñÜììáôïò åSSíáé ðñïáéñåôéêÞ, êáé ðñéìïäïôåSSôáé ìå ìSSá åðéðëÝïí ìïíÜäá. Ãéá íá åëÝãîåôå ôçí ïñèüôçôá ôïõ ðñïãñÜììáôüò óáò, óáò ðñïôåSSíïõìå íá œñçóéìïðïéÞóåôå áðëÝò ðåñéðôþóåéò ãéá ôïõò A, z, üðùò A[i][j] = { 0 , i ≠ j i , i = j (1) x[i] = i (2)

Óå êÜèå ðåñSSðôùóç, ç áñœéêïðïSSçóç ôùí A, z íá ãSSíåôáé ìå äïìçìÝíï ôñüðï, þóôå íá ìðïñåSS åýêïëá íá åîåôáóôåSS ç åðSSëõóç åíüò Üëëïõ óõóôÞìáôïò. ÅðSSóçò, ôï ðñüãñáììá èá ðñÝðåé íá åSSíáé ðáñáìåôñéêü ùò ðñïò ôïí áñéèìü ôùí äéåñãáóéþí P , ôï ðëÞèïò T ôùí íçìÜôùí (ãéá õâñéäéêü), ôç äéÜóôáóç N ôïõ ðñïâëÞìáôïò, ôï óöÜëìá eps êáèþò êáé ôï ìÝãéóôï áñéèìü âçìÜôùí max steps. Ç Ýîïäïò ôïõ ðñïãñÜììáôïò, óå ðåñSSðôùóç ðïõ õðÜñœåé óýãêëéóç, èá ðñÝðåé íá ãñÜöåôáé óå áñœåSSï êåéìÝíïõ, ðïõ èá Ýœåé ôçí áêüëïõèç ìïñöÞ: N eps z[0] z[1] . . . z[N − 1] Óå ðåñSSðôùóç ðïõ äåí åðéôõãœÜíåôáé ç óýãêëéóç õðü ôï äåäïìÝíï áñéèìü âçìÜôùí max steps, èá ðñÝðåé íá åíçìåñþíåôáé ï œñÞóôçò óœåôéêÜ. ĳëá ôá äåäïìÝíá íá åSSíáé ôýðïõ float.

• Ç ðñáãìáôïðïSSçóç ìåôñÞóåùí ãéá ìÝãåèïò N = 3000, 3500, 4000 êáé ðëÞèïò åðåîåñãáóôþí P = 2, 4, 8, 16, êáé ç óýãêñéóç ôùí áíôSSóôïéœùí œñüíùí åêôÝëåóçò ìå åêåSSíïõò ôïõ óåéñéáêïý ðñïãñÜììáôïò. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ N íá ðáñáóôáèåSS ç åðéôÜœõíóç ðïõ åðéôõãœÜíåôáé ùò ðñïò ôï óåéñéáêü áëãüñéèìï óáí óõíÜñôçóç ôïõ ðëÞèïõò P ôùí åðåîåñãáóôþí. Ãéá ôç ìÝôñçóç ôùí œñüíùí ðñïôåSSíåôáé íá œñçóéìïðïéçèåSS ç óõíÜñôçóç âéâëéïèÞêçò gettimeofday. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, íá áêïëïõèçèåSS ç åîÞò äéáäéêáóSSá:

/* ïñéóìüò ìåôáâëçôþí, äåóìåýóåéò ìíÞìçò,

áñœéêïðïéÞóåéò ðéíÜêùí, áñœéêïðïéÞóåéò MPI */ MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

gettimeofday(start,(struct timezone*)NULL); /* ðáñÜëëçëïò áëãüñéèìïò CG */ ... MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

gettimeofday(finish,(struct timezone*)NULL); duration=f(finish-start);

/* åêôýðùóç åîüäïõ óå œñÞóôç, áðïôåëåóìÜôùí óå áñœåSSï */

ÐáñáôçñåSSóôå üôé êáôÜ ôçí ìÝôñçóç œñüíùí åíäéáöÝñåé ìüíï ôï õðïëïãéóôéêü êïììÜôé ôïõ áëãïñSSèìïõ, êáé üœé ç öÜóç áñœéêïðïSSçóçò Þ åêôýðùóçò ôùí áðïôåëåóìÜôùí. Ï óõãœñïíéóìüò ôùí äéåñãáóéþí ìÝóù ôçò MPI Barrier ðñéí êÜèå ìÝôñçóç œñüíïõ èá ïäçãÞóåé óôïí õðïëïãéóìü ôïõ œñüíïõ áðü ôçí (óõãœñïíéóìÝíç) Ýíáñîç üëùí ôùí äéåñãáóéþí ìÝœñé ôçí ðåñÜôùóç ôçò ôåëåõôáSSáò œñïíéêÜ äéåñãáóSSáò, ðïõ áðïôåëåSS Üëëùóôå êáé ôïí ðñáãìáôéêü œñüíï åêôÝëåóçò ôïõ ðáñÜëëçëïõ ðñïãñÜììáôïò.

• Óýíôïìç áíáöïñÜ ìå äéêáéïëüãçóç ôùí êõñéüôåñùí óœåäéáóôéêþí åðéëïãþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò, åðåîÞãçóç ôùí âáóéêþí äïìþí êáé ôçí ãåíéêÞò ëåéôïõñãSSáò áõôïý, ðáñïõóSSáóç ìåôñÞóåùí ìå ôá äéáãñÜììáôá åðéôÜœõíóçò, êáèþò êáé óœïëéáóìü ôùí ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí.

3 ÄéåõêñéíSSóåéò

Ç áíÜðôõîç ôçò Üóêçóçò èá ãSSíåé óôéò óõóôïéœSSåò õðïëïãéóôþí ôïõ åñãáóôçñSSïõ, ôá 16 kids (kid1-kid16) ãéá áðëü MPI êáé ôá 8 twins (twin1-twin4, twin6, twin7, twin9, twin12) óå ðåñSSðôùóç õâñéäéêïý ðñïãñÜììáôïò. Ãéá íá óõíäåèïýìå óôá ìçœáíÞìáôá áõôÜ, áêïëïõèïýìå ôéò ïäçãSSåò ðïõ âñSSóêïíôáé óôç óåëSSäá ôïõ ìáèÞìáôïò (http:// www.cslab.ece.ntua.gr/courses/pps).

Ãéá ïìïéïìïñöSSá ôùí ìåôñÞóåùí, óõíSSóôáôáé íá œñçóéìïðïéçèåSS ï Intel C++ compiler ( icc) êáôÜ ôç ìåôáãëþôôéóç ôïõ óåéñéáêïý, êáèþò êáé ç åãêáôÜóôáóç MPI ðïõ âáóSSæåôáé óôïí icc ãéá ôç ìåôáãëþôôéóç ôùí ðáñáëëÞëùí ðñïãñáììÜôùí. Ôï ðáñáðÜíù ìðïñåSS íá åðéôåõœèåSS ìå œñÞóç ôïõ /usr/local/mpich-intel/bin/mpicc ãéá ìåôáãëþôôéóç óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò (œñåéÜæåôáé -openmp ãéá ôï õâñéäéêü), åíþ ôï script /usr/local/mpich-intel/bin/mpirun ìðïñåSS íá œñçóéìïðïéçèåSS ãéá ôçí åêôÝëåóç ôùí ðáñÜëëçëùí ðñïãñáììÜôùí. ÅðSSóçò, ãéá ôáœýôåñïõò œñüíïõò åêôÝëåóçò, ðñïôåSSíåôáé ç œñÞóç åðéðÝäïõ âåëôéóôïðïSSçóçò -O3 êáôÜ ôç ìåôáãëþôôéóç.

ÿôóé, ð.œ. ãéá ôçí ìåôáãëþôôéóç êáé åêôÝëåóç åíüò ðñïãñÜììáôïò MPI mcg.c, óõíSSóôáôáé ç åîÞò áêïëïõèSSá åíôïëþí:

/usr/local/mpich-intel/bin/mpicc -o mcg mcg.c -O3 /usr/local/mpich-intel/bin/mpirun -np 16 mcg

Óå ðåñSSðôùóç õâñéäéêïý ðñïãñÜììáôïò hcg.c, ç ðñþôç åíôïëÞ ôñïðïðïéåSSôáé ùò åîÞò:

/usr/local/mpich-intel/bin/mpicc -o hcg hcg.c -O3 -openmp

Óôï õâñéäéêü ôÝëïò, åðéèõìïýìå óå êÜèå SMP êüìâï ôçò óõóôïéœSSáò ôùí twins íá åêêéíåSSôáé ìSSá ìüíï äéåñãáóSSá MPI, ç ïðïSSá ìå ôç óåéñÜ ôçò èá áîéïðïéåSS ôïõò äýï åðåîåñãáóôÝò ôïõ êüìâïõ ìå éóÜñéèìá íÞìáôá OpenMP. ÅðåéäÞ ç åãêáôÜóôáóç ôïõ MPI èá åêêéíåSS åî ïñéóìïý äýï äéåñãáóSSåò óå êÜèå SMP êüìâï, áðáéôåSSôáé ç œñÞóç êáôÜëëçëïõ machine˛le. ÿôóé, ç åêôÝëåóç ôïõ ðáñÜëëçëïõ ðñïãñÜììáôïò óôçí ðåñSSðôùóç áõôÞ èá ðñÝðåé íá ãSSíåôáé ìå

/usr/local/mpich-intel/bin/mpirun -np 8 -machinefile machines hcg

üðïõ ôï áñœåSSï machines èá ðåñéÝœåé ôá åîÞò:

twin1 twin2 twin3 twin4 twin6 twin7 twin9 twin12

Ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñSSåò óœåôéêÜ ìå ôï MPICH êáé ôéò SMP óõóôïéœSSåò õðÜñœïõí óôï http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/docs/mpichman-chp4/node14.htm#Node19

ÊáëÞ åðéôõœSSá!

ÂéâëéïãñáöSSá

[1] D. Bailey, E. Barszcz, J. Barton, D. Browning, R. Carter, L. Dagum, R. Fatoohi, S. Fineberg, P. Frederickson, T. Lasinski, R. Schreiber, H. Simon, V. Venkatakrishnan, and S. Weeratunga. The NAS Parallel Benchmarks. RNR Technical Report RNR-94-007, NAS Systems Division, NASA Ames Research Center, Mo¸ett Field, CA 94035-1000, March 1994.