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1 Wstep

Celem projektu bylo zapoznanie sie z biblioteka MPI oraz przy jej uzyciu
napisanie programu przewodnictwa cieplnego w 2D w programie w jezyku C.
Otrzymane wyniki nalezalo zwizualizowaé przy pomocy skryptu napisanego w
jezyku python i bibliotece VPython, ktéra odpowiada za wyswietlanie grafiki w
tym jezyku.

2 Wykorzystane Narzedzia i biblioteki.
2.1 Biblioteka MPI

Message Passing Interface (MPI) - protokét komunikacyjny bedacy standar-
dem przesylania komunikatéw pomiedzy procesami programoéw réwnoleglych
dziatajacych na jednym lub wigcej komputerach. Interfejs ten wraz z protokotem
specyfikuje, jak jego elementy winny sie zachowywaé w dowolnej implementacji.
Celami MPI sa wysoka jako$¢, skalowalno$¢ oraz przenosnosc.

Najbardziej znang implementacja MPI jest MPICH, pochodzacy z Argonne
National Laboratory i rozwijany przez grupe pracownikéw dziatu matematyki
i informatyki tej instytucji. Dostepna jest wersja zaréwno na platformy UNIX-
owe, jak 1 Windows.

MPI realizuje model przetwarzania wspétbieznego zwany MIMD, a doktad-
niej SPMD. Zaklada on, ze ten sam kod Zrédlowy wykonuje si¢ jednoczenie
na kilku maszynach i procesy moga przetwarzaé rownoczesnie rézne fragmenty
danych, wymieniajac informacje przy uzyciu komunikatéw. Takie podej$cie ma
wiele zalet, z ktérych najbardziej spektakularna jest chyba mozliwo$é wspéibiez-
nych obliczen wykonywanych na maszynach o zupelnie réznych architekturach
(np. Linux-x86 oraz Solaris-Sparc).



2.2 VPython

VPython jest to Python dodatkowo z modulem graficznym 3D zwanym Visu-
al. VPython pozwala uzytkownikowi na tworzenie obiektow w przestrzeni 3D.
Pozwala to na latwe tworzenie prostych wizualizacji, pozwalajac programistom
skupi¢ sie na obliczeniowych aspektach ich programoéw. Prostota biblioteki VPy-
thon stala si¢ narzedziem do ilustracji prostych zjawisk fizycznych, zwlaszcza w
srodowisku edukacyjnym.

2.3 Makefile

Make - program powloki systemowej automatyzujacy proces kompilacji progra-
moéw, na ktére sklada sie wiele zaleznych od siebie plikow.

Program przetwarza plik regul Makefile i na tej podstawie stwierdza, ktére
pliki Zréodtowe wymagaja kompilacji. Zaoszczedza to wiele czasu przy tworzeniu
programu, poniewaz w wyniku zmiany pliku zrodlowego kompilowane sa tylko
te pliki, ktore sa zalezne od tego pliku. W naszym projekcie utworzyliSmy plik
Makefile dzigki czemu, przy zmianach w plikach nie ma potrzeby kompilacji
calego projektu.

3 Prosty model przeplywu ciepta

Réwnanie ciepla opisuje zmiane temperatury w czasie, biorac pod uwage po-
czatkowy rozklad temperatury i warunkéw brzegowych. W naszym projekcie
zakladamy istnienie siatki temperatur, w ktorej zawsze na brzegach wystepu-
je temperatura 0 stopni, natomiast w srodku temperatura moze sie zmieniaé¢
zaleznie od wartosci elementu sasiada. Wartoéci te otrzymujemy wedlug naste-
pujacych wzoréw:
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4 Wykonanie projektu

Cze$¢ obliczeniowa projektu zostala wykonana w jezyku C z wykorzystaniem bi-
blioteki do obliczen rownolegltych MPICH. Nastepnie otrzymane wyniki przed-
stawiliSmy w formie graficznej przy pomocy skryptow w jezyku Python oraz
biblioteki VPython.
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Rysunek 1: Sposéb ozaczenia kolejnych elementéw siatki wymaganych do obli-
czen.

Rysunek 2: Poczatkowy rozklad temperatur siatki. Wartosci na brzegach w kaz-
dej chwili réwnaja sie 0.



Rysunek 3: Sposéb rozdziatu danych na odpowiednia liczbe watkdw.

4.1 Gléwny program heat.c

Na poczatku definiujemy zmienne wykorzystywane w programie. Nastepnie de-
finiujemy Nx i Ny czyli wymiary naszej siatki, liczbe krokéw oraz ilo$¢ proceséw.
W kolejnym kroku uruchamiana jest funkcja inicjujaca siatke w zaleznosci od
podanych wczesniej parametréw. Kolejnym krokiem jest wywotanie biblioteki
MPI poprzez funkcje inicjujaca srodowisko wykonywania programu. Dopiero od
momentu wywolania MPI_ Init mozna uzywaé pozostatych funkcji biblioteki
MPI. Nastepnie tworzymy procesy na jeden zarzadzajacy oraz procesy wyko-
nywujace. Funkcja, ktora pobiera iloé¢ proceséw to MPI. Comm._ size. Potem
poprzez funkcje MPI_ Send funkcja wysyla komunikaty do proceséw. Procesy
posrednie liczg przeplyw ciepla w przypisanych do nich sektorach w zalezno-
Sci od ich sgsiadow. Poprzez funkcje MPI. Comm_ rank pobierany jest numer
aktualnego procesu. Proces zarzadzajacy ”przydziela” zadania procesom oraz
po zakoniczeniu przez nie pracy zbiera wyniki i zwraca calo$ciowe rozwigzanie
problemu. Kazdy proces wylicza warto$¢ danego punktu z wartosdci jego naj-
blizszych sasiadéw. W przypadku kiedy do wyliczenia wartosci danego punktu,
potrzeba informacji o jego sasiedzie, ktéry znajduje sie w obszarze innego watku,
komunikuje sie on ze swoim sasiadem i otrzymuje informacje zwrotna dotyczaca
wartosci danego punktu. Informacje zebrane poprzez procesy umieszczane sg
w buforze za pomoca funkcji MPI_ Recv. Nastepnie uruchamiana jest funkcja
uaktualniajaca siatke i caly proces nastepuje od nowa. Funkcja, ktora zwalnia
zasoby i przygotowuje program do zamkniecia jest MPI_ Finalize.



4.2 Program odpowiedzialny za wizualizacje danych

Program ten mial za zadanie wczytanie danych z programu gtéwnego heat.c. Na-
stepnym krokiem byto utworzenie z tych danych tablicy dwuwymiarowej. Znor-
malizowaliémy dane do warto$ci maksymalnych. Z tak przygotowanych danych
stworzyliSmy mape wartosci, nastepnie przerysowaliémy w postaci kwadratéw,
kazdy z nich byl pokolorowany zgodnie z jego wartoscia. Na odpowiedni od-
cien pomiedzy czarnym a czerwonym. W ten sposob otrzymaliSmy dwa okna
przedstawiajace dwa stany uktadu poczatkowy i koncowy.
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Rysunek 4: Siatka inicjujaca. Poczatkowy rozklad temperatury T na siatce o
wymiarach 50 x 50.
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Rysunek 5: Siatka koncowa. Rozklad temperatury po 300 krokach czasowych.

4.3 Whnioski

Rozwiazaliémy zagadnienie prostego przeplywu ciepla, przy pomocy progra-
mowania réwnoleglego z wykorzystaniem biblioteki MPI. Uzycie wielu watkdw
znacznie przyspieszylto obliczenia w naszym programie. Praca przy tym pro-
jekcie pozwolila nam zaznajomic¢ sie z funkcjami oferowanymi przez biblioteke
MPI, sposobami przekazywania danych za pomoc komunikatéw oraz mozliwo-
Sciami jakie oferuje zarzadzenie kolejnoscia wykonywanych proceséw. Ponizej
zamieszczamy wyniki wizualizacji przedstawiajace poczatkowy i koncowy roz-
ktad temperatury.



