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�
Υπολογισμός της μετάδοσης θερμότητας  Α(t,x,y)  σε μια τετραγωνική πλάκα με βάση τη διαφορική εξίσωση της θερμότητας. Η διακριτή μορφή της είναι:


[Α(i+1,j,k)-A(i,j,k)] / dt = [A(i,j+1,k)-2*A(i,j,k)+A(i,j-1,k)] / dx2 + 


[A(i,k,k+1)-2*A(i,j,k)+A(i,j,k-1)] / dy2











1 - PVM








- Γενικά





Η υλοποίηση του προγράμματος με τη βοήθεια του πακέτου pvm βασίζεται στην εξής ιδέα: Έστω ότι θέλουμε να υπολογίσουμε την μετάδοση της θερμότητας χρησιμοποιώντας 4 επεξεργαστές. Αρχικά θα ξεκινάει μία διεργασία αφέντης η οποία θα καλεί τις 4 υποδιεργασίες - σκλάβους οι οποίες θα κάνουν τους υπολογισμούς. Όταν τελειώσουν οι υπολογισμοί, οι διεργασίες - σκλάβοι θα επιστρέφουν στην διεργασία - αφέντη τα αποτελέσματά τους, ο οποίος θα τα τυπώνει και οι διεργασίες θα τερματίζονται. Ο υπολογισμός του πίνακα γίνεται με τον εξής τρόπο: κάθε διεργασία - σκλάβος υπολογίζει ένα τμήμα - του πίνακα, το οποίο επιλέχτηκε να είναι ένα σύνολο από στήλες. Κάθε διεργασία παίρνει λοιπόν  από τον αφέντη τον αρχικό πίνακα A , και πληροφορίες όπως ο αριθμός των επαναλήψεων LOOPS, το μέγεθος του πίνακα B, ο αριθμός των διεργασιών, και το τμήμα του πίνακα στο οποίο πρέπει να εκτελέσει υπολογισμούς (μεταβλητές left & right). Έπειτα εκτελούνται κάποιες αρχικοποιήσεις και αρχίζουν οι υπολογισμοί. Σε κάθε επανάληψη τώρα, ενημερώνεται η αριστερή και ο δεξιά στήλη του υποπίνακα της κάθε διεργασίας με τις νέες τιμές της νέας επανάληψης που προκύπτουν από τις άλλες διεργασίες. Επομένως οι διεργασίες κατά τον υπολογισμό του υποπίνακα, περιμένουν και στέλνουν δεδομένα όταν υπολογίσουν το κάτω δεξί στοιχείο του υποπίνακα και πριν αρχίσουν την νέα επανάληψη (ο πίνακας σαρώνεται από πάνω προς τα κάτω, και από αριστερά προς τα δεξιά).








Επεξήγηση των συναρτήσεων





Το πρόγραμμα έγινε όσο πιο modular γίνεται ώστε να είναι εύκολη η αποσφαλμάτωσή του, και η μετατροπή του σε MPI.











1.2.1  expandHeat(left,right)


 


Η συνάρτηση αυτή αναλαμβάνει καλώντας άλλες συναρτήσεις, να ανανεώσει τις τιμές της θερμοκρασίας στον πίνακα από την στήλη left έως τη στήλη right. Χρησιμοποιεί την συνάρτηση heatSpot , τον πίνακα Α διαστάσεως Β*Β , τον βοηθητικό πίνακα L διαστάσεως Β, και μία βοηθητική μεταβλητή. Η λειτουργία της heatSpot είναι να υπολογίσει την νέα τιμή της θερμότητας σε ένα στοιχείο του πίνακα με βάση τις γειτονικές του (πάνω, κάτω, αριστερή και δεξιά) με τη βοήθεια του επαναληπτικού τύπου. Το πρόβλημα που υφίσταται είναι το εξής: Εάν υπολογίζαμε τις νέες τιμές με την heatSpot απευθείας στον πίνακα Α , τότε υπολογίζοντας την ν-οστή (ν>1) γραμμή δέν θα γνωρίζαμε τις τιμές των στοιχείων της γραμμής ν-1, διότι αυτές θα είχαν ανανεωθεί στον υπολογισμό της γραμμής ν-1 (εφόσον ο υπολογισμός γίνεται από πάνω προς τα κάτω). Επίσης, για κάθε στοιχείο δεν θα γνωρίζαμε την τιμή του αριστερότερού του στοιχείου, του οποίου η τιμή θα είχε ήδη αλλαχθεί. Γι’ αυτό χρησιμοποιείται ο ενδιάμεσος πίνακας και στοιχείο L, prevMjk αντιστοίχως.








heatSpot(j,k,leftcol,rightcol)





H heatSpot θερμαίνει το στοιχείο j,k του πίνακα Α. Απλά χρησιμοποιεί τον διακριτό τύπο της διαφορικής εξίσωσης, καλώντας όμως τη συνάρτηση getM προκειμένου να μάθει τις τιμές των οριακών στοιχείων (k > rightcol, k < leftcol) για τα οποία δέν είναι υπεύθυνη αυτή η διεργασία αλλά πρέπει να μάθει τις τιμές τους μέσω του pvm.








(float)getM((j,k,place, leftcol, rightcol)





H getM επιστρέφει την τιμή του στοιχείου Α[j,k]. Εξετάζει τις εξής περιπτώσεις:


Το κ αριστερό / δεξί όριο του Α (τα όρια έχουν σταθερές τιμές που δέν αλλάζουν) Επιστρέφει το Α[j,κ]


Το κ βρίσκεται πάνω κάτω αριστερά η δεξιά από το υπό θέρμανση στοιχείο: εάν βρίσκεται μέσα στα όρια του πίνακα επιστρέφει το Α[j,κ] ή το L[k] , εάν όχι επιστρέφει ένα εκ των: LL[k], LR[k]. Αυτοί οι πίνακες στήλη ανανεώνονται σε κάθε επανάληψη και περιέχουν τα έγκυρα up-to-date στοιχεία των στηλών που βρίσκονται μία θέση αριστερά, και μία θέση δεξιά από τα όρια των στηλών που υπολογίζει η διεργασία.








sendL(id), sendR(id), getVL(id), getVR(id)





Οι συναρτήσεις αυτές καλούνται μία φορά στο τέλος κάθε επανάληψης και ανανεώνουν τα περιεχόμενα των πινάκων LL, LR που αναφέρθηκαν παραπάνω. Οι sendL,sendR στέλνουν τους αντίστοιχους πίνακες στην αριστερή και δεξιά διεργασία, και οι getL, getR λαμβάνουν τα αντίστοιχα δεδομένα από τις αντίστοιχες διεργασίες. Όλες οι ανταλλαγές δεδομένων είναι ασύγχρονες.





UpdateMcols(left,right)





Αυτή η συνάρτηση καλείται από τον αφέντη κατά την περισυλλογή των διαφόρων υποπινάκων από τις διεργασίες. Η λειτουργία της είναι να ενημερώσει τον τελικό πίνακα με τα στοιχεία του υποπίνακα που έλαβε, από την στήλη left ως τη right. 


�
1.3 Πηγαίος κώδικας του προγράμματος





1.3.1 ask1master.c





#include <stdio.h>


#include <stdlib.h>


#include <fcntl.h>


#include "pvm3.h"


#include "ask1.h"








int cpp; /*Columns per process*/


int nproc=4;


int numt;


int tids[4];


int left,right,i,j,k;


float *tbl;





/*


int	B ;


unsigned long    LOOPS;


float	C;


float	a1, a2, a3, a4;


*/


float	*A;





void  cleanup();





#define  M(X, Y)  *(A+B*(X)+(Y))


#define  TB(X, Y)  *(tbl+B*(X)+(Y))





void getinput() {





	if (B<0)


		do {


			printf("Grid size (B) : ");


			fflush(stdout);


			scanf("%u", &B);


			if (B<2)


				printf("\nB >= 2\n");


		} while (B<2);





	if(C<0)


		do {


			printf("Dt/Dx^2 (C) : ");


			fflush(stdout);


			scanf("%f", &C);


		} while ((C<=0.0) || (C>=0.5));





	if (LOOPS<0)


		do {


			printf("Loops (LOOPS) : ");


			fflush(stdout);


			scanf("%ld", &LOOPS);


		} while (LOOPS<0);





	if (a1<0){


		printf("A(t,B,y) = ");


		fflush(stdout);


		scanf("%f", &a1);


	}





	if (a2<0){


		printf("A(t,0,y) = ");


		fflush(stdout);


		scanf("%f", &a2);


	}





	if (a3<0){


		printf("A(t,x,0) = ");


		fflush(stdout);


		scanf("%f", &a3);


	}





	if (a4<0){


		printf("A(t,x,B) = ");


		fflush(stdout);


		scanf("%f", &a4);


	}


}





void initmatrix() {


	int	i, B2 = B*B;





	printf("Allocating memory...\n");


	fflush(stdout);


	A = (float *) malloc(sizeof(float)*B*B);





	if (A==NULL) {


		fprintf(stderr,"master:Not engough free memory.\n");


		perror("malloc");


		cleanup();


		exit(4);


	}





	/*Zero table*/


	for (i=0; i<B2; i++)  *(A + i)= 0;





	for (i=0; i<B; i++) {


		M(B-1, i) = a1; /*Down*/


		M(0, i) = a2;   /*Up*/


	}





	for (i=0; i<B; i++) {


		M(i, 0) = a3;   /*Left*/


		M(i, B-1) = a4; /*Right*/


	}








	/*Set corner values*/


	M(0,0)=(M(0,1)+M(1,0))/2.0;


	M(B-1,B-1)=(M(B-2,B-1)+M(B-1,B-2))/2.0;


	M(0,B-1)=(M(0,B-2)+M(1,B-1))/2.0;


	M(B-1,0)=(M(B-2,0)+M(B-1,1))/2.0;


}





void cleanup() {


	if (A) free(A);


	fprintf(stderr,"\nmaster:Freed allocated memory...\n");


}





void printMatrix() {


	int	x,y;


	float	*curr;


	int	fsz;


	FILE *fp;





	if ((fp=fopen("/tmp/out.dat","w"))==0) {


		perror("ERROR:out.dat");


		exit(44);


	}








	for (y=0; y<B; y++) {


		for (x=0; x<B; x++) {


			fprintf(fp,"%2.2f\n", M(x,y));


		}


		fprintf(fp,"\n");


	}





}





#define SLAVENAME "ask1slave"





main() {


	/*


	  cpp : columns per process


	*/





	getinput();


	initmatrix();





	if ((B-2)%nproc) {


		fprintf(stderr,"B-2=%2 not dividable by %d\n",B-2,nproc);


		exit(6);


	}





	tbl = (float *) malloc(sizeof(float)*B*B);


	cpp=(B-2)/nproc;








	numt=pvm_spawn(SLAVENAME, (char**)0, 0, "", nproc, tids);


	if( numt < nproc ){


		printf("\n Trouble spawning slaves. Aborting. Error codes are:\n");


		fflush(stdout);


		for( i=numt ; i<nproc ; i++ ) {


			printf("TID %d %d\n",i,tids[i]);


			fflush(stdout);


		}


		for( i=0 ; i<numt ; i++ ){


			pvm_kill( tids[i] );


		}


		pvm_exit();


		exit(1);


	}


	printf("SUCCESSFULL\n");


	fflush(stdout);








	/*Send general info + table A + size + loops*/


	pvm_initsend(PvmDataDefault);


	pvm_pkint(&nproc,1,1);


	pvm_pkint(tids,nproc,1);


	pvm_pkint(&B,1,1);


	pvm_pkfloat(&C,1,1);


	pvm_pkfloat(A,(B*B),1);


	pvm_pkulong(&LOOPS,1,1);


	pvm_mcast(tids,nproc,0);











	/*Send borders to each child*/


	for (k=1,i=0;i<nproc;i++) {


		left=k;


		right=k+cpp-1;


		pvm_initsend(PvmDataDefault);


		pvm_pkint(&left,1,1);


		pvm_pkint(&right,1,1);


		pvm_send(tids[i],1);


		k=k+cpp;


	}








	/*Receive results from each child*/


	for (k=1,i=0;i<nproc;i++) {


		pvm_recv(tids[i],10);


		pvm_upkfloat(tbl,B*B,1);


		updateMCols(k,k+cpp-1);


		k=k+cpp;


	}





	fflush(stdout);


	printMatrix();


	cleanup();





	pvm_exit();


}





updateMCols(int leftcol,int rightcol) {


	int i,j,k;





	for(j=0;j<B-1;j++) {


		for (k=leftcol;k<=rightcol;k++)


			M(j,k)=TB(j,k);


	}


}





�
1.3.2 ask1slave.c





#include <stdio.h>


#include <stdlib.h>


#include "pvm3.h"





int left,right,tids[4],me,nproc=4,mytid,B; /*globals*/





int	B ;


unsigned long    LOOPS;


float	C;


#define SIZE 50





float	a1, a2, a3, a4;


float	A[SIZE][SIZE],L[SIZE],LL[SIZE],LR[SIZE],LS[SIZE];





float getM();


void  cleanup();





#define  M(X, Y)  *(A+B*(X)+(Y))





/*


#define  N(X)   *(L+(X))


#define  VL(X)  *(LL+(X))


#define  VR(X)  *(LR+(X))


#define  VS(X)  *(LS+(X))


*/








void initmatrix() {


	int	i,j, B2 = B*B;


	/*


		printf("Allocating memory...\n");


		fflush (stdout);


		A = (float *) malloc(sizeof(float)*B*B);


		L = (float *) malloc(sizeof(float)*B);


		LL = (float *) calloc(B,sizeof(float));


		LR = (float *) calloc(B,sizeof(float));


		LS = (float *) calloc(B,sizeof(float));


	


	


	


		if (A==NULL||L==NULL||LL==NULL||LR==NULL||LS==NULL) {


			printf("slave:Not engough free memory.\n");


			cleanup();


			exit(4);


		}


		for (i=0; i<B2; i++)  *(A + i)= 0;


	*/





	for (i=0; i<B; i++)


		for (j=0; j<B; j++)  A[i][j] = 0;








	for (i=0; i<B; i++) {


		A[B-1][i] = a1; /*Down*/


		A[0][i] = a2;   /*Up*/


	}





	for (i=0; i<B; i++) {


		A[i][0] = a3;   /*Left*/


		A[i][B-1] = a4; /*Right*/


	}








	/*Set corner values*/


	A[0][0]=(A[0][1]+A[1][0])/2.0;


	A[B-1][B-1]=(A[B-2][B-1]+A[B-1][B-2])/2.0;


	A[0][B-1]=(A[0][B-2]+A[1][B-1])/2.0;


	A[B-1][0]=(A[B-2][0]+A[B-1][1])/2.0;


}





void cleanup() {


	/*


		if (A) free(A);


		if (L) free(L);


		if (LL) free(LL);


		if (LR) free(LR);


		if (LS) free(LS);


		printf("\nslave:Freed allocated memory...\n");


		*/


}





void printMatrix() {


	int	x,y;





	for (y=0; y<B; y++)


		printf("\t%d",y);


	printf("\n    ");


	for (y=0; y<8*B; y++)


		printf("-",y);


	for (x=0; x<B; x++) {


		printf("\n%2d |\t",x);


		for (y=0; y<B; y++) {


			printf("%2.2f\t", A[x][y]);


		}


		printf("\n   |");


	}





	scanf("");


}





void expandHeat(int leftcol,int rightcol) {


	int j,k;


	float prevMjk=-5.00;








	for(j=0;j<B-1;j++) {


		/*N(k) saves last value to be available for next heatSpot*/


		for (k=leftcol;k<=rightcol;k++)


		{





			prevMjk=A[j][k]; /*Nk contains A[j-1],[k] (Up) needed below */


			/*So don't overwrite it now*/


			/* printf("Prev%d,%d=%f\n",j,k,prevMjk);*/


			if (j) heatSpot(j,k,leftcol,rightcol);


			L[k]=prevMjk; /*Update Nk,now contains M(j,k)*/


		}


	}


}





heatSpot(int j,int k,int leftcol,int rightcol) {





	/*


	  printf("Before:%d,%d\nThis:%f,\nDown:%f,\nUp  :%f,\nLeft:%f,\nRight%f\n",j,k,


			M(j,k),


			M(j+1,k),


			getM(j-1,k,1,leftcol,rightcol),


			getM(j,k-1,2,leftcol,rightcol),


			getM(j,k+1,3,leftcol,rightcol));


	


	fflush(stdout);


	*/





	A[j][k]=(A[j][k]+(float)(C)*(


	    A[j+1][k]+                       /*Down*/


	getM(j-1,k,1,leftcol,rightcol)+ /*Up*/


	getM(j,k-1,2,leftcol,rightcol)+ /*Left*/


	getM(j,k+1,3,leftcol,rightcol)- /*Right*/


	(float)4.0*A[j][k]));


	/*


	  printf("After:%d,%d\nThis:%f,\nDown:%f,\nUp  :%f,\nLeft:%f,\nRight%f\n\n",j,k,


			A[j][k],


			A[j+1][k],


			getM(j-1,k,1,leftcol,rightcol),


			getM(j,k-1,2,leftcol,rightcol),


			getM(j,k+1,3,leftcol,rightcol));


	


	fflush(stdout);


	


	*/


	return 1;


}





float getM(int j,int k,int place,int leftcol,int rightcol) {





	if (k==0 || k==B-1)


		return A[j][k];


	else if (place==1) {  /*Up*/


		if (j==0)


			return A[j][k];


			else


			return L[k];


	}


	else if (place==2) { /*Left*/


		if (k+1==leftcol)


			return LL[j];


			else


			return L[k];


	}


	else if (place==3) { /*Right*/


		if (k-1==rightcol) {


			return LR[j];


		}


		else


			return A[j][k];


	}


	else {


		printf("\nError 1: j:%d,k:%d,leftcol:%d,rightcol:%d\n",


		    j,k,leftcol,rightcol);


		fflush(stdout);


		return -2;


	}


}








main() {


	int i,j,parent;





	nproc=4;





	initmatrix();


	mytid=pvm_mytid();


	parent=pvm_parent();





	/*Get general info*/


	pvm_recv(parent,0);


	pvm_upkint(&nproc,1,1);


	pvm_upkint(tids,nproc,1);


	pvm_upkint(&B,1,1);


	pvm_upkfloat(&C,1,1);





	pvm_upkfloat(&A[0][0],(B*B),1);


	pvm_upkulong(&LOOPS,1,1);





	fprintf(stderr,"0:nproc:%d,B:%d,C:%f,LOOPS:%ld\n",nproc,B,C,LOOPS);








	/*Get borders*/


	pvm_recv(parent,1);


	pvm_upkint(&left,1,1);


	pvm_upkint(&right,1,1);


	fprintf(stderr,"1:left:%d,right:%d\n",left,right);











	for( i=0; i<nproc ; i++ )


		if( mytid == tids[i] ) { 


			me = i; 


			break; 


		}


	fprintf(stderr,"me=%d\n",me);





	/*


	if (!me)


	  printMatrix();


	*/





	if (left==1)


		for (j=0;j<B;j++) LL[j]=A[j][0];





	if (right==B-2)


		for (j=0;j<B;j++) LR[j]=A[j][B-1];








	for (i=0; i<LOOPS; i++) {


		expandHeat(left,right);


		if (left!=1)    sendL(me-1);


		if (right!=B-2) sendR(me+1);





		if (left!=1)    getVL(me-1);


		if (right!=B-2) getVR(me+1);





	}








	pvm_initsend(PvmDataDefault);


	pvm_pkfloat(&A[0][0],(B*B),1);


	pvm_send(parent,10);


	cleanup();





	pvm_exit();





}





getVL(int org) { /*3*/





	pvm_recv(tids[org],3);


	pvm_upkfloat(LL,B,1);





}





getVR(int org) { /*2*/





	pvm_recv(tids[org],2);


	pvm_upkfloat(LR,B,1);





}








sendL(int dest){ /*2*/


	int j;


	for(j=0;j<B-1;j++) {


		LS[j]=A[j][left];


	}


	pvm_initsend(PvmDataDefault);


	pvm_pkfloat(LS,B,1);


	pvm_send(tids[dest],2);


}





sendR(int dest){ /*3*/


	int j;


	for(j=0;j<B-1;j++) {


		LS[j]=A[j][right];


	}


	pvm_initsend(PvmDataDefault);


	pvm_pkfloat(LS,B,1);


	pvm_send(tids[dest],3);


}


�
1.3.3 ask1.h





#define SIZE 50


int B=SIZE;


float C=0.15;


unsigned long LOOPS=500;


float a1=1.0;


float a2=2.0;


float a3=3.0;


float a4=1.0;








Εκτέλεση του προγράμματος





Το πρόγραμμα εκτελέστηκε αρχικά με αρχικές συνθήκες 1 1 1 1 που αντιστοιχούν στις τιμές  στα όρια του πίνακα και στις τιμές θερμοκρασίας στα όρια της πλάκας.





Το αποτέλεσμα με τη χρήση του προγράμματος gnuplot φαίνεται στην εικόνα 1.














�


Εικόνα 1














Εν συνεχεία εκτελέστηκε το πρόγραμμα με αρχικές συνθήκες 1 2 3 1 όπως και προηγουμένως. Το αποτέλεσμα φαίνεται στην εικόνα 2.








�


Εικόνα 2








2 - MPI








Λόγω της ύπαρξης τόσων συναρτήσεων, η μετατροπή από το pvm στο mpi ήταν πολύ εύκολη. Η μόνη ουσιαστική διαφορά - πέρα από την σύνταξη των εντολών και τη μεταγλώττιση / εκτέλεση - είναι ότι στο MPI όλο το πρόγραμμα , και του αφέντη και των σκλάβων βρίσκονται στο ίδιο αρχείο .c και ο διαχωρισμός τους γίνεται κατά την εκτέλεση του προγράμματος μέσω της μεταβλητής rank που παίρνει τιμή από την εντολή 	MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank) .  Επομένως όλα τα προηγούμενα ισχύουν και στο MPI.





Όπως στο 1.2 


Με τη διαφορά οτι οι sendL, sendR, getVL getVR δέν είναι πλέον ασύγχρονες αλλά ανταλλάσσουν δεδομένα με την τεχνική του syncronised buffered send.


�
2.3 Πηγαίος κώδικας





ask2.c





#include <stdio.h>


#include <stdlib.h>


#include <fcntl.h>


#include "/opt/mpich/include/mpi.h"


#include "ask2.h"








int cpp; /*Columns per process*/


int numt, nproc;


int tids[4];


int left,right,i,j,k;


float tbl[SIZE][SIZE];


float   A[SIZE][SIZE],L[SIZE],LL[SIZE],LR[SIZE],LS[SIZE];


MPI_Status status;





/*


int	B ;


unsigned long    LOOPS;


float	C;


float	a1, a2, a3, a4;


*/





void  cleanup();


void expandHeat(int,int ) ;


float getM(int ,int ,int ,int ,int ) ;





void getinput() {





	if (B<0)


		do {


			printf("Grid size (B) : ");


			fflush(stdout);


			scanf("%u", &B);


			if (B<2)


				printf("\nB >= 2\n");


		} while (B<2);





	if(C<0)


		do {


			printf("Dt/Dx^2 (C) : ");


			fflush(stdout);


			scanf("%f", &C);


		} while ((C<=0.0) || (C>=0.5));





	if (LOOPS<0)


		do {


			printf("Loops (LOOPS) : ");


			fflush(stdout);


			scanf("%ld", &LOOPS);


		} while (LOOPS<0);





	if (a1<0){


		printf("A(t,B,y) = ");


		fflush(stdout);


		scanf("%f", &a1);


	}





	if (a2<0){


		printf("A(t,0,y) = ");


		fflush(stdout);


		scanf("%f", &a2);


	}





	if (a3<0){


		printf("A(t,x,0) = ");


		fflush(stdout);


		scanf("%f", &a3);


	}





	if (a4<0){


		printf("A(t,x,B) = ");


		fflush(stdout);


		scanf("%f", &a4);


	}


}





void initmatrix() {


	int     i,j, B2 = B*B;


	/*


	        printf("Allocating memory...\n");


	        fflush (stdout);


	        A = (float *) malloc(sizeof(float)*B*B);


	        L = (float *) malloc(sizeof(float)*B);


	        LL = (float *) calloc(B,sizeof(float));


	        LR = (float *) calloc(B,sizeof(float));


	        LS = (float *) calloc(B,sizeof(float));


	 


	 


	 


	        if (A==NULL||L==NULL||LL==NULL||LR==NULL||LS==NULL) {


	                printf("slave:Not engough free memory.\n");


	                cleanup();


	                exit(4);


	        }


	        for (i=0; i<B2; i++)  *(A + i)= 0;


	*/





	for (i=0; i<B; i++)


		for (j=0; j<B; j++)  A[i][j] = 0;








	for (i=0; i<B; i++) {


		A[B-1][i] = a1; /*Down*/


		A[0][i] = a2;   /*Up*/


	}





	for (i=0; i<B; i++) {


		A[i][0] = a3;   /*Left*/


		A[i][B-1] = a4; /*Right*/


	}








	/*Set corner values*/


	A[0][0]=(A[0][1]+A[1][0])/2.0;


	A[B-1][B-1]=(A[B-2][B-1]+A[B-1][B-2])/2.0;


	A[0][B-1]=(A[0][B-2]+A[1][B-1])/2.0;


	A[B-1][0]=(A[B-2][0]+A[B-1][1])/2.0;


}





void cleanup() {


	if (A) free(A);


	fprintf(stderr,"\nmaster:Freed allocated memory...\n");


}





void printMatrix() {


	int	x,y;


	float	*curr;


	int	fsz;


	FILE *fp;





	if ((fp=fopen("/tmp/out.dat","w"))==0) {


		perror("ERROR:out.dat");


		exit(44);


	}


	for (x=0; x<B; x++) {


		printf("\n%02d \n",x);


		fflush(stdout);


		for (y=0; y<B; y++) {


			fprintf(fp,"%2.2f\n", A[x][y]);


			/*printf("%2.2f\n", A[x][y]);*/


			fflush(stdout);


		}


		fprintf(fp,"\n");


		fflush(stdout);


	}





}








main(int argc, char **argv) {


	/*


	  cpp : columns per process


	*/


	char mesg[20];


	int rank, init=99, size;





	/*getinput();*/


	initmatrix();





	MPI_Init(&argc, &argv);


	MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);


	MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);


	nproc = size - 1;








	if ((B-2)%nproc) {


		fprintf(stderr,"B-2=%d not dividable by %d\n",B-2,nproc);


		exit(6);


	}





	cpp=(B-2)/nproc;


	fprintf(stderr, "nproc is %d\n", nproc);


	fflush(stdout);








	if (rank == 0) {


		/*Send general info + table A + size + loops*/


		for (i=1; i<= nproc; i++ ) {


			/*MPI_Bcast(&B, 1, MPI_INT,0, MPI_COMM_WORLD);


			  MPI_Bcast(&C, 1, MPI_FLOAT,0, MPI_COMM_WORLD);


			  MPI_Bcast(A, B*B, MPI_FLOAT,0, MPI_COMM_WORLD);


			  MPI_Bcast(&LOOPS, 1, MPI_LONG, 0, MPI_COMM_WORLD);*/


			MPI_Ssend(&B, 1, MPI_INT,i,init, MPI_COMM_WORLD);


			MPI_Ssend(&C, 1, MPI_FLOAT,i, init, MPI_COMM_WORLD);


			MPI_Ssend(A, B*B, MPI_FLOAT,i,init, MPI_COMM_WORLD);


			MPI_Ssend(&LOOPS, 1, MPI_LONG, i, init, MPI_COMM_WORLD);


		}











		/*Send borders to each child*/


		for (k=1,i=1;i<=nproc;i++) {


			left=k;


			right=k+cpp-1;


			MPI_Ssend(&left, 1, MPI_INT, i, init, MPI_COMM_WORLD);


			MPI_Ssend(&right, 1, MPI_INT, i, init, MPI_COMM_WORLD);


			k=k+cpp;


		}








		/*Receive results from each child*/


		for (k=1,i=1;i<=nproc;i++) {


			fprintf(stderr, "Before received %d\n", i);


			fflush(stdout);


			MPI_Recv(tbl, B*B, MPI_FLOAT, i, 10, MPI_COMM_WORLD, &status);


			fprintf(stderr, "I received %d\n", i);


			fflush(stdout);


			updateMCols(k,k+cpp-1);


			k=k+cpp;


		}





		fflush(stdout);


		printMatrix();


		cleanup();


	}


	else {


		MPI_Recv(&B, 1, MPI_INT, 0, init, MPI_COMM_WORLD, &status);


		MPI_Recv(&C, 1, MPI_FLOAT, 0, init, MPI_COMM_WORLD, &status);


		MPI_Recv(&A[0][0], B*B, MPI_FLOAT, 0, init, MPI_COMM_WORLD, &status);


		MPI_Recv(&LOOPS, 1, MPI_LONG, 0, init, MPI_COMM_WORLD, &status);








		fprintf(stderr,"0:nproc:%d,B:%d,C:%f,LOOPS:%ld\n",nproc,B,C,LOOPS);





		MPI_Recv(&left, 1, MPI_INT, 0, init, MPI_COMM_WORLD, &status);


		MPI_Recv(&right, 1, MPI_INT, 0, init, MPI_COMM_WORLD, &status);





		fprintf(stderr,"1:left:%d,right:%d\n",left,right);





		if (left==1)


			for (j=0;j<B;j++) LL[j]=A[j][0];





		if (right==B-2)


			for (j=0;j<B;j++) LR[j]=A[j][B-1];








		for (i=0; i<LOOPS; i++) {


			expandHeat(left,right);


			if (left!=1)    sendL(rank-1);


			if (right!=B-2) getVR(rank+1);


			if (right!=B-2) sendR(rank+1);


			if (left!=1)    getVL(rank-1);


		}





		MPI_Ssend(A, B*B, MPI_FLOAT, 0, 10, MPI_COMM_WORLD);


	}


	MPI_Finalize();


}





void expandHeat(int leftcol,int rightcol) {


	int j,k;


	float prevMjk=-5.00;








	for(j=0;j<B-1;j++) {


		/*N(k) saves last value to be available for next heatSpot*/


		for (k=leftcol;k<=rightcol;k++)


		{





			prevMjk=A[j][k]; /*Nk contains A[j-1],[k] (Up) needed below */


			/*So don't overwrite it now*/


			/* printf("Prev%d,%d=%f\n",j,k,prevMjk);*/


			if (j) heatSpot(j,k,leftcol,rightcol);


			L[k]=prevMjk; /*Update Nk,now contains M(j,k)*/


		}


	}


}





heatSpot(int j,int k,int leftcol,int rightcol) {





	/*


	  printf("Before:%d,%d\nThis:%f,\nDown:%f,\nUp  :%f,\nLeft:%f,\nRight%f\n",j,k,


	                M(j,k),


	                M(j+1,k),


	                getM(j-1,k,1,leftcol,rightcol),


	                getM(j,k-1,2,leftcol,rightcol),


	                getM(j,k+1,3,leftcol,rightcol));


	 


	fflush(stdout);


	*/





	A[j][k]=(A[j][k]+(float)(C)*(


	    A[j+1][k]+                       /*Down*/


	getM(j-1,k,1,leftcol,rightcol)+ /*Up*/


	getM(j,k-1,2,leftcol,rightcol)+ /*Left*/


	getM(j,k+1,3,leftcol,rightcol)- /*Right*/


	(float)4.0*A[j][k]));


	/*


	  printf("After:%d,%d\nThis:%f,\nDown:%f,\nUp  :%f,\nLeft:%f,\nRight%f\n\n",j,k,


	                A[j][k],


	                A[j+1][k],


	                getM(j-1,k,1,leftcol,rightcol),


	                getM(j,k-1,2,leftcol,rightcol),


	                getM(j,k+1,3,leftcol,rightcol));


	 


	fflush(stdout);


	 


	*/


	return 1;


}





float getM(int j,int k,int place,int leftcol,int rightcol) {





	if (k==0 || k==B-1)


		return A[j][k];


	else if (place==1) {  /*Up*/


		if (j==0)


			return A[j][k];


			else


			return L[k];


	}


	else if (place==2) { /*Left*/


		if (k+1==leftcol)


			return LL[j];


			else


			return L[k];


	}


	else if (place==3) { /*Right*/


		if (k-1==rightcol) {


			return LR[j];


		}


		else


			return A[j][k];


	}


	else {


		printf("\nError 1: j:%d,k:%d,leftcol:%d,rightcol:%d\n",


		    j,k,leftcol,rightcol);


		fflush(stdout);


		return -2;


	}


}





getVL(int org) { /*3*/





	MPI_Recv(LL, B, MPI_FLOAT, org, 3, MPI_COMM_WORLD, &status);





}





getVR(int org) { /*2*/





	MPI_Recv(LR, B, MPI_FLOAT, org, 2, MPI_COMM_WORLD, &status);





}








sendL(int dest){ /*2*/


	int j;


	for(j=0;j<B-1;j++) {


		LS[j]=A[j][left];


	}


	MPI_Ssend(LS, B, MPI_FLOAT, dest, 2, MPI_COMM_WORLD);


}








sendR(int dest){ /*3*/


	int j;


	for(j=0;j<B-1;j++) {


		LS[j]=A[j][right];


	}


	MPI_Ssend(LS, B, MPI_FLOAT, dest, 3, MPI_COMM_WORLD);


}








updateMCols(int leftcol,int rightcol) {





	int i,j,k;





	for(j=0;j<B-1;j++) {


		for (k=leftcol;k<=rightcol;k++)


			A[j][k]=tbl[j][k];





	}





}











2.3.2 ask2.h





#define SIZE 50


int B=SIZE;


float C=0.15;


unsigned long LOOPS=200;


float a1=1.0;


float a2=1.0;


float a3=1.0;


float a4=1.0;











2.3.3 Makefile





all: ask2





ask2: ask2.c 


	mpicc -o ask2  ask2.c 





clean: 


	rm -f ask2.o core ask2














2.4 Εκτέλεση του προγράμματος





Το πρόγραμμα εκτελέστηκε αρχικά με αρχικές συνθήκες 1 1 1 1 που αντιστοιχούν στις τιμές  στα όρια του πίνακα και στις τιμές θερμοκρασίας στα όρια της πλάκας, και εν συνεχεία με αρχικές συνθήκες 1 2 3 1. Τα αποτελέσματα για 500 επαναλήψεις φαίνονται στις εικόνες που ακολουθούν και είναι πανομοιότυπα με εκείνα που προέκυψαν από το pvm. 
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