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Αντικείµενο της εργαστηριακής άσκησης για το 2008 αποτελεί το πρόβληµα της
εύρεσης της κατανοµής ϑερµότητας ενός αντικειµένου σε σταθερή κατάσταση. Μια
υπολογιστική µέθοδος η οποία λύνει το συγκεκριµένο πρόβληµα είναι η µέθοδος
Jacobi. Η Jacobi είναι επαναληπτική µέθοδος που χρησιµοποιείται για την επίλυ-
ση µερικών διαφορικών εξισώσεων. Ο αλγόριθµος Jacobi, παρ΄ ότι στη απλή του
µορφή δεν συγκλίνει ικανοποιητικά γρήγορα σε λύση σε σχέση µε άλλους αλγορίθ-
µους, ωστόσο, χαρακτηρίζεται από απλότητα και υψηλό ϐαθµό παραλληλισµού. Γι΄
αυτό το λόγο επιλέχθηκε να αποτελέσει την εφαρµογή προς υλοποίηση της ϕετινής
εργαστηριακής άσκησης.

Στη συγκεκριµένη άσκηση ϑα χρησιµοποιήσετε την µέθοδο Jacobi για την ε-
ύρεση της κατανοµής ϑερµότητας σε µια ορθογώνια πλάκα µετάλλου. Η υλοποίηση
της µεθόδου ϑα γίνει χρησιµοποιώντας δυο µοντέλα παράλληλου προγραµµατισµο-
ύ κοινής µνήµης που ϑα µελετηθούν στη διάρκεια του µαθήµατος : τα νήµατα και
το πρότυπο OpenMP. Σκοπός της εργαστηριακής άσκησης είναι η πρακτική εξοι-
κείωση σας µε σηµαντικές πτυχές της παράλληλης επεξεργασίας και η εµβάθυνση
σε έννοιες που ϑα αναλυθούν κατά τη διδασκαλία του µαθήµατος. Συγκεκριµένα
η εργαστηριακή άσκηση αφορά:

• Πολυεπεξεργαστικά συστήµατα µε οµοιόµορφη πρόσβαση στην κύρια µνήµη.

• Πολυνηµατικό προγραµµατισµό µε µοντέλο κοινής µνήµης στην παραπάνω
αρχιτεκτονική.

• Συγχρονισµό της εκτέλεσης νηµάτων σε πολυνηµατική εφαρµογή.

• Οργάνωση και καταµερισµό υπολογισµού µε σκοπό την επιτάχυνση της ε-
κτέλεσης πολυνηµατικής εφαρµογής.

Στη συνέχεια περιγράφεται ο αλγόριθµος Jacobi και τα Ϲητήµατα που ϑα σας
διευκολύνουν στην υλοποίηση της άσκησης.
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Σχήµα 1: ∆ιακριτοποίηση για τον υπολογισµό της κατανοµής ϑερµότητας στην
µεταλλική πλάκα

Περιγραφή Αλγορίθµου

Για λόγους απλότητας ο αλγόριθµος ϑα εφαρµοστεί στις δυο διαστάσεις. Γι΄ αυτό
το λόγο ϑεωρούµε πως το αντικείµενο για το οποίο Ϲητείται η κατανοµή ϑερµότητας
σε σταθερή κατάσταση είναι µια ορθογώνια πλάκα µετάλλου. Για να µοντελοποι-
ήσουµε την κατανοµή της ϑερµότητας της πλάκας υπολογιστικά, ϑεωρούµε την
πλάκα ως ένα δισδιάστατο πλέγµα διακριτών σηµείων, για κάθε ένα από τα οποία
ορίζεται µια ορισµένη ϑερµοκρασία (Σχήµα 1.(αʹ)). Η ϑερµοκρασία ενός τέτοιου
σηµείου στο πλέγµα εξαρτάται από τη ϑερµοκρασία των γειτονικών του σηµείων
(Σχήµα 1.(ϐʹ)). Συγκεκριµένα η ϑερµοκρασία ενός σηµείου xi,j υπολογίζεται ως ο
µέσος όρος των γειτονικών ϑερµοκρασιών :

xi,j =
xi−1,j+xi+1,j+xi,j+1+xi,j−1
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Με δεδοµένο ότι η ϑερµοκρασία των ακραίων σηµείων στις πλευρές της πλάκας
παραµένει σταθερή, το Ϲητούµενο του προβλήµατος είναι να υπολογιστεί η τελική
κατανοµή ϑερµότητας στην πλάκα υπό τη συνεχή εφαρµογή της συγκεκριµένης
ϑερµότητας από το περιβάλλον. Το κύριο τµήµα του ακολουθιακού αλγορίθµου
Jacobi που υπολογίζει την τελική κατανοµή παρουσιάζεται παρακάτω στο Σχήµα
2.

Ζητήµατα Υλοποίησης

Για την υλοποίηση των παράλληλων εκδόσεων του αλγορίθµου Jacobi ϑα πρέπει
να λάβετε υπόψιν τα εξής :

• Η τιµή της ϑερµοκρασίας κάθε σηµείου της πλάκας αποθηκεύεται σε µετα-
ϐλητή τύπου double. Μπορείτε να ξεκινήσετε την υλοποίηση σας ϑέτοντας
δικές σας τιµές, π.χ. µε τη µορφή που ϕαίνεται στο Σχήµα (αʹ).



1 for ( ; ; ) {
2 d i f f = 0.0;
3
4 for ( i = 1; i < N − 1; i ++) {
5 for ( j = 1; j < M − 1; j ++) {
6 af ter [ i ] [ j ] = 0.25 ∗ ( before [ i −1][ j ] + before [ i +1] [ j ] +
7 before [ i ] [ j−1] + before [ i ] [ j +1 ] ) ;
8
9 i f ( fabs ( a f ter [ i ] [ j ] − before [ i ] [ j ] ) > d i f f )

10 d i f f = fabs ( a f ter [ i ] [ j ] − before [ i ] [ j ] ) ;
11 }
12 }
13
14 i f ( d i f f <= EPSILON)
15 break ;
16
17 for ( i = 1; i < N − 1; i ++)
18 for ( j = 1; j < M − 1; j ++)
19 before [ i ] [ j ] = a f ter [ i ] [ j ] ;
20 }

Σχήµα 2: Ακολουθιακός αλγόριθµος Jacobi

• Οι τιµές για τις οποίες ϑα πάρετε µετρήσεις ϑα σας σταλούν σε ένα αρχείο
κειµένου µε την παράδοση του λογαριασµού σας στο υπολογιστικό σύστηµα
του εργαστηρίου.

• Ο αλγόριθµος Jacobi δεν συγκλίνει κάτω από οποιεσδήποτε αρχικές συν-
ϑήκες. Γι΄ αυτό ϑα πρέπει να επιλέξετε σωστές αρχικές συνθήκες τόσο για τα
άκρα όσο και για τα εσωτερικά σηµεία. Για τα εσωτερικά σηµεία µπορείτε
να ϑέσετε αρχικά τιµή ίση µε τη µέση τιµή των ακραίων σηµείων σε κάθε
πλευρά.

• Στις παράλληλες εκδόσεις η ανάθεση τµηµάτων της πλάκας σε νήµατα (είτε
χρησιµοποιώντας Pthreads, είτε OpenMP) ϑα γίνεται κατά γραµµές όπως
ϕαίνεται στο Σχήµα 3.

• Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη συνθήκη τερµατισµού του αλγορίθ-
µου. ΄Οπως ϕαίνεται από το ακολουθιακό τµήµα παραπάνω ο αλγόριθµος
τερµατίζει όταν για κάθε σηµείο, η διαφορά σε απόλυτη τιµή της προηγο-
ύµενης από την καινούργια ϑερµοκρασία δεν ξεπερνά ένα όριο (EPSILON).
Το όριο είναι ανάλογο µε τις αρχικές συνθήκες και ϑα δοθεί σαν δεδοµένο
µε το αρχείο εισόδου (π.χ EPSILON = 0.01). Στην περίπτωση των νηµάτων
η συνθήκη τερµατισµού ϑα πρέπει να ορίζεται από κοινά δεδοµένα, γεγονός
που σηµατοδοτεί την ανάγκη για συγχρονισµένη πρόσβαση σε αυτά.
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Σχήµα 3: Ανάθεση ανά νήµατα

Συνολικά στο πλαίσιο της άσκησης ϑα υλοποιήσετε τις παρακάτω εκδόσεις του
αλγορίθµου Jacobi:

1. Ακολουθιακό πρόγραµµα. Στηριζόµενοι στο τµήµα κώδικα που παρουσι-
άστηκε προηγουµένως ϑα υλοποιήσετε την ακολουθιακή εκδοχή του αλγο-
ϱίθµου που ϑα αποτελέσει τη ϐάση µε την οποία ϑα συγκριθούν οι παράλ-
ληλες υλοποιήσεις.

2. Υλοποίηση µε Pthreads. Η πρώτη παράλληλη εκδοχή του αλγορίθµου Ja-
cobi ϑα γίνει σε χαµηλό επίπεδο, απευθείας µε τη χρήση νηµάτων Pthreads.
Σε αυτή την έκδοση ϑα υλοποιηθούν δυο περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτω-
ση το πλέγµα των σηµείων προς ανανέωση ϑα χωρίζεται σε ισοµερή τµήµατα
το πλήθος των οποίων ϑα ισούται µε τον αριθµό των νηµάτων (στατική εκτέλε-
ση). Στην δεύτερη περίπτωση κάθε νήµα ϑα επεξεργάζεται µια γραµµή κάθε
ϕορά µέχρι να ανανεωθούν όλες οι γραµµές για κάθε γύρο εκτέλεσης.

3. Υλοποίηση µε OpenMP. Χρησιµοποιώντας το OpenMP ϑα υλοποιήσετε µια
υψηλότερου επιπέδου πολυνηµατική εκδοχή. Και σε αυτή την εκδοχή ϑα
διακρίνετε επίσης δυο περιπτώσεις, ϑέτοντας την παράµετρο δροµολόγησης
(schedule) στην στατική (static) επιλογή και στην επιλογή οδήγησης (guided)
αντίστοιχα.

Καλείστε να υλοποιήσετε την άσκηση χρησιµοποιώντας τη γλώσσα προγραµ-
µατισµού C, τη ϐιβλιοθήκη νηµάτων Pthreads και τον µεταφραστή GCC από την
έκδοση 4.2 και έπειτα που υποστηρίζει το πρότυπο OpenMP. Για τη χρήση ϕράγ-
µατος ϑα χρησιµοποιήσετε την ήδη υπάρχουσα υλοποίηση των Pthread barriers
(κλήσεις της µορφής pthread_barrier_*) η οποία είναι διαθέσιµη στο Linux.



Σχήµα 4: ∆ιάγραµµα κατανοµής ϑερµότητας

Πειράµατα - Μετρήσεις

Η πειραµατική αξιολόγηση της υλοποίησης σας ϑα γίνει σε πολυεπεξεργαστικό
σύστηµα στο οποίο ϑα αποκτήσετε πρόσβαση µετά την δήλωση της οµάδας σας. Στα
πειράµατα που ϑα εκτελέσετε ϑα πάρετε µετρήσεις για τις πέντε παραπάνω εκδοχές
της υλοποίησης σας. Θα συγκρίνετε από κοινού τις πέντε εκδοχές σε διαγράµµατα
µετρήσεων (χρόνοι εκτέλεσης και αντίστοιχες επιταχύνσεις), ενώ καλείστε να σχο-
λιάσετε τις διάφορες υλοποιήσεις και ως προς τα υπόλοιπα, πέραν της απόδοσης,
χαρακτηριστικά τους. Επίσης ϑα παρουσιάσετε και ένα διάγραµµα παρόµοιο µε
αυτό του Σχήµατος 4, στο οποίο ϑα εµφανίζεται γραφικά η κατανοµή της ϑερµότη-
τας της µεταλλικής πλάκας όπως την υπολογίσατε. Για κάθε οµάδα τα δεδοµένα
εισόδου ενδέχεται να διαφέρουν.

Παραδοτέα

Για την ολοκλήρωση της εργαστηριακής άσκησης καλείστε να παραδώσετε ένα
συµπιεσµένο ϕάκελο σε µορφή .tar.gz µε όνοµα PROJECT_PARAL_xx.tar.gz (όπου
xx ο αριθµός της οµάδας σας), ο οποίος ϑα περιέχει :

• ΄Ολα τα αρχεία του πηγαίου κώδικα σας (source code).

• Επιπλέον απαραίτητα αρχεία για την µετάφραση ή την τεκµηρίωση του κώδι-
κα σας (π.χ. Makefiles)

• Τεχνική αναφορά σε µορφή .pdf, .ps, ή .doc στην οποία ϑα παρουσιάζονται οι
µετρήσεις και τα διαγράµµατα σας και ϑα τεκµηριώνονται τα συµπεράσµατα
σας από την πειραµατική αξιολόγηση. Επίσης, ϑα εκτιµηθεί ο εύστοχος σχο-
λιασµός των πιο αξιοσηµείωτων από τη σκοπιά της παράλληλης επεξεργασίας



σηµείων της υλοποίησης σας. Επιπλέον, είναι δεκτά και οποιαδήποτε σχόλια
ή παρατηρήσεις σχετικά µε την άσκηση.

Στο ϕάκελο δε ϑα πρέπει να περιέχονται αρχεία ενδιάµεσης αναπαράστασης .o
ή εκτελέσιµα αρχεία.

Τα παραπάνω παραδοτέα τα αποστέλλετε στην διεύθυνση ηλεκτρονικού ταχυ-
δροµείου par_sys@hpclab.ceid.upatras.gr απαραιτήτως µε ϑέµα: PROJECT_PARAL_xx.tar.gz
(όπου xx ο αριθµός της οµάδας σας). ΄Επειτα από επιτυχή παράδοση ϑα σας απο-
σταλεί αυτόµατο µήνυµα επιβεβαίωσης.

Τυπικά Ζητήµατα

• Η ηµεροµηνία παράδοσης της άσκησης ϑα ανακοινωθεί. Η ηµεροµηνία της
προφορικής εξέτασης στην άσκηση ϑα ανακοινωθεί µετά την παράδοση των
ασκήσεων.

• Επικοινωνία για απορίες :

+ Forum µαθήµατος στο My.Ceid οποιαδήποτε µέρα και ώρα.

+ Υπεύθυνος καθηγητής : Ελευθέριος Πολυχρονόπουλος
(edp@hpclab.ceid.upatras.gr)

+
Μεταπτυχιακός : Καραντάσης Κώστας (kik@hpclab.ceid.upatras.gr)


