
Algorithmique Parall�ele 2006{2007 TD nÆ 0 | MasterProjet de alul parall�ele
Ce sujet est inspir�e d'un ours de Patrik Amestoy et Mihel Dayd�e de l'ENSEEIHT.1 Consid�erations Num�eriquesOn herhe �a r�esoudre un syst�eme lin�eaire Ax = b, o�u A est une matrie arr�ee reuse d'ordre N , et o�ux et b sont des veteurs d'ordre N . La matrie A est non-sym�etrique, tri-diagonale par blos et ompos�eede Npros blos de taille M (voir Figure 1 pour Npros = 4). On a don N = Npros �M . La matriesera aussi suppos�ee �a diagonale stritement dominante. Le d�eoupage en blos de taille M de la matrieinduira un d�eoupage sur les veteurs x, b et r (r = b� Ax). Par exemple, xk orrespond au kieme blode taille M du veteur x (.�a.d. xk = x((k� 1) �M +1::k �M) ave les notations vetorielles lassiques).
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Fig. 1 { Desription des strutures de donn�ees et de leur d�eoupage (Npros = 4)On utilise la m�ethode it�erative de Jaobi par blos. On herhe don une suite fx(Iter)g de veteursd'ordre N onvergeant vers la solution du syst�eme lin�eaire quel que soit le veteur initial x(0).La m�ethode de Jaobi par blos se d�eduit naturellement de la m�ethode de Jaobi. Ave la m�ethode deJaobi par blos le veteur x(Iter+1) se d�eduit du veteur x(Iter) par la relation simple suivante :x(Iter+1) = x(Iter) + D�1 � (b � A � x(Iter));o�u D d�esigne la matrie blo-diagonale onstitu�ee des blos diagonaux Akk de la matrie A. La m�ethodede Jaobi par blos onverge en partiulier pour des matries �a diagonale stritement dominante.2 Algorithme s�equentiel de Jaobi par blosSoient x(0) = 0 le veteur solution initial, x l'it�er�e ourant, EPS la pr�eision souhait�ee, et Iter lenum�ero de l'it�eration ourante (on limite ii le nombre maximum d'it�erations �a Maxiter). y sera unveteur r�eel de travail de taille M . On utilisera la norme max pour le test de onvergenekrk = maxi=1;N jrijEmmanuel Agullo , C�edri Tedeshi , Yves Robert



Algorithmique Parall�ele 2006{2007 TD nÆ 0 | Master.Algorithme s�equentiel de Jaobi par blosD�ebut{ Initialisations : Iter = 0 x = 0; r = b{ Fatorisation de blos diagonaux :Pour k = 1 �a Npros FaireCopie de Akk dans DkFatorisation LU de Dk (Dk = Pk � Lk � Uk)Fin Pour{ Tant Que (Iter < Maxiter) et (krk > EPS) Faire{ Calul du nouvel it�er�e :Pour k = 1 �a Npros FaireCalul de y / Pk � Lk � Uk y = rk (desente-remont�ee)xk = xk + yFin Pour{ Mise �a jour du r�esidu : r = b � A � x{ Inr�ementer Iter{ Fin Tant Que{ Si le nombre d'it�erations est inf�erieur �a Maxiter alors x ontient une approximation, �a la pr�eisiondemand�ee, de la solution du syst�eme.Fin BloJaobi s�equentiel2.1 Convention sur le format de A1. On exploitera la struture tridiagonale de A pour son stokage : seules les valeurs non nulles serontstok�ees.2. On stoke les valeurs blo par blo.3. On parourt les blos en ligne d'abord.4. Ainsi, sur l'exemple de la �gure 1, les donn�ees seront stok�ees dans l'ordre suivant : A1;1, A1;2, A2;1,A2;2, A2;3, A3;2,A3;3, A3;4, A4;3, A4;4.5. Au sein d'un blo les valeurs seront stok�ees en ligne et de mani�ere ontig�ue en m�emoire.3 Sp�ei�ation de la version parall�ele de Jaobi par blos3.1 Remarques1. On notera que les it�erations des deux boules sur k de l'algorithme s�equentiel sont ind�ependantes(haque proessus peut travailler en parall�ele sur une instane de la boule).2. De plus, si l'on exploite la struture tri-diagonale par blo de la matrie A alorsla Mise a jour du r�esidu peut s'�erire sous la forme (on suppose ii que Npros � 2)r1 = b1 � A1;1 x1 � A1;2 x2Pour k = 2 �a Npros� 1 Fairerk = bk � Ak;k�1 xk�1 � Ak;k xk � Ak;k+1 xk+1Fin PourrNpros = bNpros � ANpros;Npros�1 xNpros�1 � ANpros;Npros xNprosSi on suppose que haque proessus, k, poss�ede le kieme blo de lignes de A alors il suÆt qu'il poss�edeaussi la valeur de la solution de ses voisins pour que le mise �a jour de rk puisse être parall�elis�ee.3.2 Strutures de donn�ees distribu�ees1. Chaque proesseur k poss�edera uniquement la partie non-nulle du kieme blo de lignes de la matrieA (matrie ayant M lignes et au maximum de 3 �M olonnes)2. Une opie du kieme blo diagonal de la matrie sera rang�ee dans une matrie D loale �a haqueproessus.3. Un veteur loal x de taille maximum 3 �M permettra de ranger �a haque �etape la solution loaleainsi que les solutions loales des voisins onern�es par la mise �a jour du rk loal.Emmanuel Agullo , C�edri Tedeshi , Yves Robert



Algorithmique Parall�ele 2006{2007 TD nÆ 0 | Master3.3 Propri�et�es de l'algorithme parall�ele1. Seul le proessus mâ�tre (proessus 0) poss�ede initialement la matrie tri-diagonale A et le seondmembre b. Le mâ�tre distribuera les donn�ees et assemblera la solution �nale x. Une fois ettedistribution e�etu�ee, il partiipera au alul mais ne pourra plus a�eder �a A et B.2. La matrie A est d'ordre N = Npros �M o�u Npros d�esigne le nombre de proessus MPI et est�egal au nombre de blos diagonaux. Le mâ�tre distribuera A (et b) a�n que l'eslave k poss�ede lekieme blo ligne de A (et b).3. Au ours des it�erations haque proessus eslave k ne onnâ�tra que (et ne pourra ommuniquerqu'ave) ses proessus voisins. (Ave la onvention que le voisin de droite de k a pour num�ero k+1(ou 1 si k = Npros) et que le voisin de gauhe a pour num�ero k � 1 (ou Npros si k = 1).)Tout d�efaut �a ette r�egle (notamment si vous utilisez des ommuniations olletives) devra êtrelairement expliit�e.4. L'eslave k est en harge du alul de xk. A haque �etape de l'algorithme it�eratif il met �a jour xk.Apr�es un �ehange entre proessus voisins des moreaux de solutions mises �a jour, il alulera unr�esidu loal rk (kieme blo ligne de r) et sa norme.5. Comme pour l'algorithme s�equentiel, on utilisera la norme max et le même rit�ere de onvergene.4 Travail algorithmique (sur papier)�Erire l'algorithme d�etaill�e. On s'attahera �a{ respeter TOUTES les sp�ei�ations de l'algorithme (voir setion 3 : remarques, strutures dedonn�ees et propri�et�es),{ d�erire l'algorithme retenu pour le alul de rk (on indiquera notamment le nombre de messagesenvoy�es).{ d�erire de fa�on pr�eise les traitements sp�ei�ques li�es �a des valeurs partiuli�eres de Npros (parexemple Npros = 1) et du num�ero du proessus eslave (par exemple k = 1 ou Npros)5 Travail sur mahine1. �Erire le programme MPI assoi�e a l'algorithme que vous avez spei��e.2. Les bibioth�eques d'alg�ebre lin�eaires BLAS et LAPACK vous fourniront les noyaux de alul dense surlesquels vous vous appuierez.3. Vous n'allouerez auun veteur sur la pile. Seule l'alloation sur le tas est autoris�ee et e par le biaisde la fontion APallo() fournie dans util.. Cette fontion enapsule mallo() tout en mesurantla onsommation m�emoire. Voii sa signature :void * APallo (size_t size);4. On utilisera le type salaire \double" pour stoker toutes les donn�ees r�eelles.6 Desription des �hiersLe ode orrespondant �a l'implantation de l'algorithme s�equentiel ainsi que des utilitaires seront fournilors de la prohaine s�eane de TP (7 et 8 novembre).{ testjaob. C'est le programme prinipal, il g�en�ere al�eatoirement les donn�ees initiales, lane lealul s�equentiel (jaseq()), puis le alul parall�ele (japar()). La solution alul�ee par haun desodes est v�eri��ee, la performane est �evalu�ee et la onsommation m�emoire mesur�ee.{ jaseq. (subroutine jaseq).Calul de la solution du syst�eme en utilisant l'algorithme blo-Jaobi s�equentiel (Algorithme 1).C'est le ode de r�ef�erene et il ne faut pas le modi�er.{ japar. (subroutine japar).Calul de la solution du syst�eme en utilisant l'algorithme de blo-Jaobi parall�ele. C'est le ode quevous devrez �erire en respetant la signature de japar() initialement fournie.{ util.Ce �hier ontient des utilitaires. A ne pas modi�er.Emmanuel Agullo , C�edri Tedeshi , Yves Robert



Algorithmique Parall�ele 2006{2007 TD nÆ 0 | Master{ lapakCette biblioth�eque ontient les odes utiles pour e�etuer la fatorisation (A = PLU) et la r�esolution(PLU x = b) de syst�emes lin�eaires pleins. Le ode blas dgetrf() permet d'e�etuer la fatorisationd'une matrie et le ode blas dgetrs() permet de r�esoudre un syst�eme lin�eaire. A ne pas modi�er.Exemple d'utilisation en (C) sur une matrie D arr�ee d'ordre M allou�ee dynamiquement :/* Exemple de resolution d'un systeme lineaire dense D * Y = bpar fatorisation LU grae a la bibiotheque Lapak */#inlude <lapak.h>#inlude ``util.h''int sampleLU(){double *D, *y, *b;int *IPIV, M;M = 153;D = APallo(M * M * sizeof(double));y = APallo(M * sizeof(double));b = APallo(M * sizeof(double));IPIV = mallo(M * sizeof(int));ASSERT(D != NULL && y != NULL && b != NULL && IPIV != NULL);/* --- Initialiser la matrie et le seond membre */generateAB(D, b, M, 1, 1.0);/* ---------------------------------------------fatorisation LU de la matrie D (D = P L U)---------------------------------------------*/lapak_dgetrf(CblasRowMajor, M, M, D, M, IPIV);/* -- En sortie de dgetrf :C D(1..M,1..M) ontient les matries L et UC IPIV(1..M) ontient le veteur de permutationC assoie a la matrie PC ---------------------------------------------C Resolution : alul de y tel que D y = bC (P L U y = b)C ---------------------------------------------*/blas_dopy(M, b, 1, y, 1);/* -- En entree y ontient le seond membre b*/lapak_dgetrs(CblasRowMajor, CblasNoTrans, M, 1, D, M, IPIV, y, M);/* -- En sortie y ontient la solution de D y = b*/free(D); free(y); free(b); free(IPIV);return 0;}7 Aller plus loinLe d�efaut de la m�ethode propos�ee est sa mauvaise salabilit�e m�emoire. En e�et, le proesseur mâ�tre(proesseur 0) poss�ede toujours la matrie A dans son int�egralit�e.Pour �eviter e goulet d'�etranglement m�emoire, on peut supposer que la matrie A soit elle-même pr�ea-lablement alul�ee de mani�ere distribu�ee. �Erivez une fontion generateAB distentries() qui g�en�ereal�eatoirement A et B de mani�ere distribu�ee. Cette fontion pourra être inluse dans testjaob. et devrarespeter la ontrainte 1 de la sous-setion 3.2. De plus, la ontrainte suivante devra être respet�ee :1. Le seond membre b sera distribu�e sur les proesseurs.Compl�etez ensuite la fontion japar distentries() (inluse dans japar.) qui alule solution dusyst�eme en utilisant l'algorithme de blo-Jaobi parall�ele ave les donn�ees distibu�ees en entr�ee.Les sp�ei�ations de la setion 3 devront être respet�ees exept�ee la ontrainte 1 de la sous-setion3.3 qui devient :1. Auun proessus ne poss�ede enti�erement la matrie tri-diagonale A ni le seond membre b. Les don-n�ees (A et b) sont suppos�ees pr�ealablement distibu�ees. La solution �nale x sera elle-même distribu�eesur les proesseurs.8 Pi�ees �a rendreEnvoyez-moi par ourrier �eletronique (destinataire : eagullo�ens-lyon.fr ; objet : dmalgopar) unearhive ontenant les deux �hiers suivants (et uniquement eux) :1. Votre travail sur papier au format postsript.2. Le �hier japar:.Notez don que toute modi�ation d'un autre �hier que japar: ne sera pas prise en ompte. Il fautdon vous assurer que la ompilation et l'ex�eution de votre programme ne d�ependent pas d'autres �hiersque eux fournis initialement. L'interfae impos�ee (signatures de japar() et de japar distentries())devra don être srupuleusement respet�ee. En partiulier, la fontion generateAB distentries() nesera pas rendue. En revanhe, son inlusion en annexe de votre rapport sera la bienvenue.Emmanuel Agullo , C�edri Tedeshi , Yves Robert
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