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finden Sie die Jupyter Notebooks

Vorlesung 7 und zum herunterladen
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Datei Bearbeiten Ansicht Lesezeichen

nana nauske-Aspire-A717-72G:

TOV-Sequence-plot2021.py

mport numpy as np

import matplotlib.pyplot
port matplotlib

port math

ort matplotlib.gridspec as

K:) ). ()
Gamma=5.0/3.
v def eos(p):

e=math.pow(p/K,1.0/Gamma)

return e

v params = {
'figure.figsize'
'text.usetex'

}

matplotlib.rcParams.update(params)

plt.figure(0)

gs = gridspec.GridSpec(2,

axl = plt.subplot(gs[0]
ax2 = plt.subplot(gs[1
ax3 = plt.subplot(gs[2]
ax4 = plt.subplot(gs[3]
ax5 = plt.subplot(gs[4]
ax6 = plt.subplot(gs[5]

)
)
)
)
)
)

Einstellungen

$ python TOV-Sequence-plo
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EinfUhrung in die Parallele Programmierung

EinfOhrung in die Parallele Programmierung

Wiederholung
siehe Vortragsfolien , _ =
Paralleles Programmieren mit C++ und OpenMP/MPI "“;""””“l“’“ >
arallelization on shared memory

VO rlesung 7 systems using OpenMP

2. Parallelization on distributed memory

Computersimulationen von realistischen, komplizierten Problemen systems using MPI
in der Allgemeinen Relativititstheorie (z.B. die Simulation einer i
Neutronenstern Kollision) erfordern, sogar auf "Supercomputern",
eine enorme Rechenzeit. Bei der Konzeption der Simulationsprogramme ist es deshalb erforderlich,
dass die Rechenleistung des Computers stets voll ausgelastet ist und separate, voneinander
unabhingige Teilaufgaben innerhalb der Programme gleichzeitig (parallel) berechnet werden. Dieser
Unterpunkt im Teil II der Vorlesung gibt eine Einfilhrung in die parallele Programmierung mit C++
und OpenMP (Open Multi-Processing) / MPI (Message Passing Interface). Die Folien der
Prisentation sind unter den folgenden Links einsehbar: Einfithrung in die parallele Programmierung (
LibreOffice Datei , PDF Datei. Am Beispiel eines einfachen numerischen Problems (der Integration
einer Funktion), wird das Programmierparadigma der parallelen Programmierung erldutert. Zunéchst
wird ein einfaches sequentielles C++-Programm erstellt, das die Integration der Funktion

f(z) = 5 Hl: — in den Grenzen [0,1] und den Werten a € [0, 10] mit dem Gaul}'schen

Integrationsverfahren numerisch berechnet (siehe sequentielle Version 1 und sequentielle Version 2).

. > dz fiir die Parameterwerte a € [0, 10]
ltaz

arctan(,/a)
J/a
dieses sequentiellen Programms wird zundchst mit OpenMP (siehe OpenMP Version 1 , OpenMP

Version 2 , OpenMP Version 3 , OpenMP Version 4 und OpenMP Version 5 ) und danach mit MPI
(siehe MPI Version 1 , MPI Version 2 ) durchgefiihrt.

In dem Programm wird der Wert W (a) des Integrals fol

ausgegeben und mit dem analytischen Ergebnis W(a) = verglichen. Die Parallelisierung
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8. Vorlesung

Vorlesung 8

In der vorigen Vorlesung hatten wir in das parallele Programmieren mit C++ und OpenMP/MPI eingefiihrt und am Beispiel
eines einfachen numerischen Problems (die Integration einer Funktion) die grundlegende Vorgehensweise eines OpenMP
und MPI Programms kennengelernt. In dieser Vorlesung werden wir das numerische Losen der Tolman-Oppenheimer-
Volkoff (TOV Gleichungen, siche Vorlesungen 6 und 7) mittels des Eulerverfahrens in einem C++ Programm durchfiihren
und die besprochenen Parallelisierungsparadigmen (OpenMP und MPI) anwenden. Es wird sowohl ein sequentielles C++
Programm zur Berechnung der Eigenschaften von Neutronensternen, als auch eine mit OpenMP und MPI parallelisierte
Version besprochen (siche auch Teil II: Paralleles Programmieren mit C++ und OpenMP/MPI).

Sequentielles C++ Programm zur Berechnung der Eigenschaften von
Neutronensternen durch numerisches Losen der TOV Gleichungen mittels des
Eulerverfahrens

Ausgehend von der, in der Vorlesung 6 hergeleiteten TOV Gleichung, wird mittels
des einfachen Euler-Verfahrens die Differentialgleichung in C++ implementiert
(siche TOV sequentielle Version 2.1)). Die numerisch berechneten Werte des
Neutronensternradius und seiner gravitativen Masse werden am Ende des
Programms im Terminal ausgegeben. Die berechneten Resultate der Druck- und
Energiedichtenprofile kann man mit den in der Vorlesung 6/7 mit Python (bzw.
Maple) berechneten Ergebnissen vergleichen (siche TOV sequentielle Version 2.1)
mit Ausgabe der Ergebnisse in ein Textfile und Jupyter Notebook Die TOV-
Gleichung: Zusitzliche Betrachtungen und Vergleich mit C++ Ergebnissen). Man
kann zusatzlich, auf sequenzielle Weise, mehrere Neutronensterne bei festgelegter

Zustandsgleichung berechnen. Dies wird einfach realisiert, indem man eine weitere
for-Schleife iiber die zentrale Energiedichte einbaut. Der Hauptunterschied zur
vorigen sequentiellen Version ist, das nun eine ganze Sequenz von Neutronensternen berechnet wird und man sich somit die
Masse-Radius-Relation bei eeoebener Zustandseleichune vorstellen kann. Zusitzlich zur Version 2.1) werden auch noch die

Vorlesung 8

In dieser Vorlesung werden wir uns mit dem Programmierparadigma der
parallelen Programmierung befassen. Wie schon am Ende der vorigen
Vorlesung erwihnt, ist es bei der Konzeption von rechenintensiven
Computerprogrammen wichtig, dass die Rechenleistung des Computers
stets voll ausgelastet ist und separate, voneinander unabhingige
Teilaufgaben innerhalb der Programme moglichst gleichzeitig (parallel)
berechnet werden. Da die meisten der groBen Computerprogramme im
Bereich der Allgemeinen Relativititstheorie in der Programmiersprache
C/C++ geschrieben sind, werden wir die parallele Programmierung im
Folgenden am Beispiel dieser Programmiersprache verdeutlichen. Die
Parallelisierung eines Python-Programms ist aber natiirlich auch méglich
und kann z.B. mittels des Python-Moduls (threading oder
multiprocessing) implementiert werden, bzw. unter Zuhilfenahme von
MPI for Python realisiert werden.

Die Programmiersprachen C/C++ und Python unterscheiden sich
voneinander und bei der Erstellung der Quelldateien (source codes) eines
C++ Programms ist einiges zu beachten. Jede Variable, die im Programm
benutzt wir muss zundchst mit einem Typ deklariert werden (z.B. "int"
fiir eine ganze Zahl, oder "double" fiir eine FlieBkommazahl), mit dem
Priaprozessorbefehl "#include” bindet man benotigte "Header-Dateien” in
das Programm ein (dhnlich den Python Bibliotheken/Modulen), die
Strukturierung eines C++ Programms benotigt nicht die in Python
verwendete Block-Einriickung (z.B. bei for-Schleifen), sondern
verwendet geschweifte Klammern und in C/C++ muss man den Quelltext
mittels eines Kompilierers in ein ausfithrbares Programm umwandeln.
Die Art und Weise wie das parallele Programm zu konzipieren ist, hangt
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2.3) Parallele OpenMP-Version 1 von 2.2)

Das sequentielle Programm 2.2) wurde nun mittels

OpenMP (sieche TOV OpenMP Version) parallelisiert. e
0,5

Bearbeiten  Ansicht
T
8 9 10

Lesezeichen

Einstellungen
Hiebei wurde einfach das OpenMP-Pragma #pragma
T T T T
11 12 13

omp parallel for private(i,M,p,e,r,nu,dM,dp,de,dnu)’

14 15 16 17§ vor die for-Schleife der unabhiingigen Berechnung

Vergleich Maple (blaue Kurve) und C++ (rote Kurve) bei Variation von dr. der einzelnen Neutronensterne geschrieben WiCh(ig
ist nun, dass man das Programm mit dem folgenden

Hilfe

Befehl compiliert: 'c++ -fopenmp
TOV_parallel_omp.cpp'. Fiithrt man das Programm mit './a.out' aus, so erkennt man als erstes, dass es (in Abhingigkeit wieviele
CPU-Kerne man in seinem Computer hat), viel schneller liuft. Die im Terminal ausgegebenen Werte sind jedoch nicht mehr

geordnet, sondern die Berechnung der 40 Neutronensterne erfolgt parallel und ungeordnet. Die nebenstehende Abbildung zeigt die
Terminalausgabe des parallelen Programms und die Auslastung der 8 CPU-Kerne meines Laptops, wobei zuerst das parallele
Programm und dannach das sequentielle ausgefiihrt wurde.

-V 3

Diese Version entspricht Version 2.3) mit einer geordneten Ausgabe. Die geordnete Ausgabe wird hierbei realisiert, indem fiir die
drei ausgegebenen, numerischen Werte (Radius, Masse, zentraler go)-Wert), drei Datenfelder (Arrays) der Linge 40 eingerichtet

werden. Nachdem ein OpenMP-Thread mit seiner Berechnung fertig ist, speichert er sein individuelles Ergebnis in die spezifische Position innerhalb des Arrays und berechnet den niichsten Stern. Die
geordnete Ausgabe aller Werte erfolgt dann sequentiell, aulerhalb der parallelisierten Schleife.

s allele O -Version 3 (2. i ine Datei

Diese Version entspricht Version 2.4) wobei die geordnete Ausgabe nun nicht mehr in dem Terminal geschieht, sondern die berechneten Werte werden in eine externe Datei ( tov.txt ) ausgegeben - die
Ausgabedatei erfolgt im Unterordner 'output’, welcher vor dem Ausfiihren des Programms angelegt werden muss. Der Vorteil hierbei ist, dass nachdem das Programm ausgefiirt wurde, die Ergebnisse einfacher
verarbeitet und dargestellt werden kénnen. So kann man z.B. mittels Gnuplot sich das Radius-Masse Diagramm darstellen. Noch einfacher, kann man sich die einzelnen Gnuplot-Befehle zum Darstellen
diverser Diagramme in ein ausfiihrbares Shell-Script schreiben, das dann automatisch die jeweiligen Plots erzeugt (siche Gnuplot Shell-Script).

Bendtigte Zeit [s] vs. Anzahl der Threads

4 Diese Version entspricht Version 2.5), wobei die als Funktion definierte Zustandsgleichung variabler gestaltet wurde (EOS: ( e(P, K, v)= (P/K)!/? ) fiir
120 Neutronensterne und Weile Zwerge bzw. ( e(P,Bag)=3 p + 4 Bag ) fiir Quarksterne im MIT-Bag Model).
100

|

Struktur und Performance des parallelen OpenMP - C++ Programms

MesoBioNano- 'Science Group @ FIAS (www.fias.uni-frankfurt.de/mbn)
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#1nclude <liostream>
#include <math.h>

using namespace std;
//Definition der Zustandsgl

double eos(double p)

eichung

N

//Variablendeklarationen
double M,p,e,r,dM,dp,de,dr;
double eos(double);

//Variableni
M=0;
r=pow(10,-14);
p=10*pow(0.0005,5.0/3);
dr=0.000001;

nitialisierung

//do-while Schleife (Numerische
do
1 {
e=eos(p);
dM=4*M_PI*e*r*r*dr;
dp=- (p+e)*(M+4*M_PI*r*r*r*p)

Ein-/Ausgal
//Mathematisches

//Fuer cout

C++ Losen der TOV-Gleichung

Die polytrope Zustandsgleichung ist als

ubl H - .
eopow(p/16,3./5) C—t e Funktion auRerhalb des
y e e Hauptprogramms definiert
main(void) //Hauptprogramm

m—

Deklaration der nétigen Variablen und
der Zustandsgleichungsfunktion

e

Festlegung der Anfangswerte im
Sternzentrum (M,r,p) und der
Radiusschrittweite dr

Losung der TOV-Gleichung)

//Wert d
//Masse

/(r*(r-2*M))*dr; //Druckz

nzZunanme bel

TOV-Gleichungen

er Energiedichte bei mo

mentanen Druc }'\
momentanem r und Schrittwelite dr
momentanem r und Schrittweite dr

(TOV

unanme Del

-Gleichung)

MesoBioNano
Science

r=r+dr; //momentaner Radius des Neutronensterns
M=M+dM; //momentane Masse des Neutronensterns innerhalb des Radius
p=p+dp; //momentaner Druck des Neutronensterns innerhalb des Radius r
}
. Ausgabe auf dem
//Ausgabe der Masse und des Radius auf dem Bildschirm _ . g .
cout<<"Neutronensternradius [km] = "<<r<<"\n"; BlldSChII‘m
cout<<"Neutronensternmasse [Sonnenmassen] = "<<M/1.4766<<"\n";
return 0O; //main beenden (Programmende)
}
eSOobIoNano- Sclience Group WWW.TIas.uni-rrankrurt.ae/mpn
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Teil II: Parallele OpenMP - Version des TOV-Programms mit geordneter Ausgabe in eine Datei und variabler

Zustandsgleichung

Diese Version entspricht Version 2.5), wobei die als Funktion definierte Zustandsgleichung variabler gestaltet wurde (EOS: (e(P, K, y)= (PIK)””." ) fiir Neutronensterne und Weille Zwerge bzw. (
e(P,Bag)=3 p + 4 Bag ) fiir Quarksterne im MIT-Bag Model). Wichtig ist, dass man das Programm mit dem folgenden Befehl compiliert: 'c++ -fopenmp TOV_parallel_omp.cpp'. Fiihrt man das

Programm mit "./a.out' aus, so erkennt man, dass es (in Abhingigkeit wieviele CPU-Kerne man in seinem Computer hat), viel schneller lauft.

Struktur des parallelen OpenMP-C++ Programms

-

#include <iostream> //E1n-/Ausgabe (I e-Dateie
#1nclude <math.h> Mathemati e

#include <omp.h> //0penMP

#include <stdio.h> //Fuer die A abedate

double eos(double p, double K, double gamﬁa]

{
double e:

e=pow(p/K.1.0/aamma) :

/Definition einer polytropen Zust gleichung
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FIAS Frankfurt Institute " I
o hankfurt estwte  Das parallele openMP Programm
#include <iostream> //Ein-/Ausgabe (Include-Dateien)
#include <math.h> //Mathematisches
#include <omp.h> //0penMP
#include <stdio.h> //Fuer die Ausgabedatei

//Definition einer polytropen Zustandsgleichung
double eos(double p, double K, double gamma)

{
double e;
e=pow(p/K,1.0/gamma);
return e;
}
//Definition einer MIT-Bag Zustandsgleichung mit cs”2=1/3 (Ueberladen der Funktion eos(...))
double eos{double p, double Bag)
{
double e;
e=3.0%p + 4.0*%Bag,
return e;
}

main(void) //Hauptprogramm

{

//Variablendeklarationen

int 1,anz=150;

double M,p,e,r,nu,dM,dp,de,dr,dnu,dec;
double Er[anz],EM[anz],Enul[anz],Eecl[anz];
double K,gamma;

double Bag;

//Ausgabedatei
FILE *ausgabe;
ausgabe = fopen("output/tov.txt", "w+");

//Variableninitialisierung
dr=0.00001;

dec=0.00005;
gamma=5.0/3.0;
K=7.3015389;
Bag=0.0001339578066;

//"tov.txt" im Unterverzeichnis "output" &6ffnen zum speichern der Ergebhisse

//Entspricht B~(1/4)=170 MeV
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An dieser Stelle des Programms beginnt die parallelisierte Schleife. Es werden, abhiingig von der Anzahl der verfiigbaren Prozessoren im Computer, mehrere Threads erzeugt, die gleichzeitig die
einzelnen Aufeaben der Schleife ausfiihren. Das OpenMP-Pragma #pragma omp parallel for private(i. M,p,e.r.nu,dM.dp,de,dnu) vor der for-Schleife realisiert die Parallelisierung, wobei der private(...)
Zusatz sicherstellt, dass die wihrend der Berechnung bendétigten Hilfsvariablen (z.B. M, dM) nicht von anderen Threads iiberschrieben werden. Jeder Thread greift sich einen der 150 (anz=150) zu

berechnenden Neutronensterne raus, 16st die TOV-Gleichung und berechnet die Masse, den Radius und die fiir die zentrale ggy-Komponente nétige Grilie des Sterns. Wenn ein Thread fertig mit der

Berechnung ist, nimmt er sich den niichsten noch nicht berechneten Stern vor.

Kleiner Fehler!

I muss nicht “private” sein

//for Schleife zur Berechnung mehrerer Sterne
#pragma omp parallel for private(i,M,p,e,r,nu,dM,dp,de,dnu)
for (i=0;i<anz;i++)
r {
M=0; I
r=pow(10,-14);
p=K*pow((1+1)*dec,gamma) ; //Fuer polytrope Zustandsgleichung
!/ p=1.0/3.0*(1+1)*dec-4.0/3.0*Bag; //Fuer MIT-Bag Zustandsglelchung
nu=0;
Eec[i]=eos(p,K,gamma); //Fuer polytrope Zustandsgleichung
!/ Eec[i]=eos(p,Bag); //Fuer MIT-Bag Zustandsgleichung
//do-while Schleife (Numerische Losung der TOV-Gleichung)
do
r {
e=eos(p,K,gamma) ; //Wert der Energiedichte bei momentanen Druck (polytrope Zustandsgleichung)
!/ e=eos(p,Bag); //Wert der Energiedichte bei momentanen Druck (MIT-Bag Zustandsgleichung)
dM=4*M PI*e*r*r*dr, //Massenzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr
dp=- (p+e) *(M+4*M PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr; //Druckzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr (TOV-Gleichung)
dnu=(M + 4*M PT*r*r*r*n)/(r*(r-2*M))*dr: //Metrikzunahme hei momentanem r und Schrittweite dr




@ ok eowe  Das parallele openMP Programm &ggggwano

#pragma omp parallel for private(i,M,p,e,r,nu,dM,dp,de,dnu)

!/

!/

//

//for Schleife zur Berechnung mehrerer Sterne

for (i=0;i<anz;i++)
{
M=0;
r=pow(10,-14);
p=K*pow( (i+1)*dec,gamma) ;
p=1.0/3.0*(1+1)*dec-4.0/3.0*Bag;
nu=0;
Eec[i]=eos(p,K,gamma) ;
Eec[i]=eos(p,Bag);

Kleiner Fehler!
I muss nicht “private” sein

//Fuer polytrope Zustandsgleichung
//Fuer MIT-Bag Zustandsgleichung

//Fuer polytrope Zustandsgleichung
//Fuer MIT-Bag Zustandsgleichung

//do-while Schleife (Numerische Losung der TOV-Gleichung)

do

{

e=eos(p,K,gamma) ;
e=eos(p,Bag);

dM=4*M PI*e*r*r*dr;
dp=- (p+e) *(M+4*M PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr;
dnu=(M + 4*M PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr;
r=r+dr;
M=M+dM;
p=p+dp;
nu=nu+dnu;

}

while(p>0);

Er[i]=r;

EM[1]=M;

Enulil=log(1-2*M/r)/2-nu;
}

//Wert der Energiedichte bei momentanen Druck (polytrope Zustandsgleichung)
//Wert der Energiedichte bei momentanen Druck (MIT-Bag Zustandsgleichung)
//Massenzunahme bel momentanem r und Schrittweite dr

//Druckzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr (TOV-Gleichung)
//Metrikzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr

//momentaner Radius des Neutronensterns

//momentane Masse des Neutronensterns innerhalb des Radius r

//momentaner Druck des Neutronensterns innerhalb des Radius r

//momentane Metrik des Neutronensterns innerhalb des Radius r

IVIESOBIONANO- SCIENCE Group @ FIAS (WWW.TIas. uni=-mrankrurt.ae/mmon)
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Nach der parallelen Ausfiilhrung der Schleife arbeitet wieder nur ein Prozessorkern, der das restliche Programm ausfiihrt (Ausgabe der von den unterschiedlichen Threads berechneten Ergebnisse in eine

externe Datei).

—i

//Geordnete Ausgabe der Masse, des Radius und der zentralen g00-Metrikkomponente in die Ausgabedatei
fprintf(ausgabe,"# R[km] M[Msol] g0@®@ ec[MeV/fm3] \n");
for (1=0:1<anz;i++)

' {
fprintf(ausgabe, "%f %f %f %e \n",Er[i],EM[1]/1.4766,exp(2*Enu[i]),Eec[i]*pow(10,6)/1.3234);
} h
fclose(ausgabe) ; //Ausgabedatei schliessen

return 0; //main beenden (Programmende)
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Teil II: Parallele MPI - Version des TOV-Programms mit geordneter Ausgabe in eine Datei und variabler

Zustandsgleichung

Diese Version entspricht der OpenMP-Version Version 2.6), benutzt jedoch MPI und nicht OpenMP zur Parallelisierung und kann somit auch auf heutigen Grofirechneranlagen, die iiber eine hohe Anzahl
von Rechenknoten mit einer Vielzahl von CPU-Kemen verfiigen, parallel ausgefiihrt werden. Wichtig ist nun, dass man das Programm mit dem folgenden Befehl compiliert: 'mpic++
TOV_parallel_omp2_eos_time.cpp' und das Programm mit 'mpirun -np 6 ./a.out' ausfiihrt (“-np 6' ist hier nur ein Beispiel und die Zahl 6 gibt die Anzahl der Prozesse an).

Struktur des parallelen MPI-C++ Programms

-
#1include <iostream> //Ein-/Ausgabe (Include-Dateien) |
#include <math.h> //Mathematisches
#include <stdio.h> //Fuer die Ausgabedatei
#include <mpi.h> / /MPI
//Definition einer polytropen Zustandsgleichung

eS0obIoNano- Sclience Group www.Tlas.uni-frrankrurt.ae/mon
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#include <iostream> //Ein-/Ausgabe (Include-Dateien)
#include <math.h> | //Mathematisches

#include <stdio.h> //Fuer die Ausgabedatel
#include <mpi.h> //MPI

//Definition einer polytropen Zustandsgleichung
double eos(double p, double K, double gamma)
o q

double e;

e=pow(p/K,1.0/gamma) ;

return e;

}

//Definition einer MIT-Bag Zustandsgleichung mit cs”2=1/3 (Ueberladen der Funktion eos(...))
double eos(double p, double Bag)
A

double e;

e=3.0%p + 4.0*Bag;

return e;

}

main( int nArguments, char **arguments ) //Hauptprogramm

{
MPI::Status status;
MPI::Init(nArguments,arguments);
int psize=MPI::COMM WORLD.Get size();
int id=MPI::COMM WORLD.Get rank();

I printf("Prozess id= %i \n",id); N T G T
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Beim Ausfiihren des Programms spezifiziert der User mit wie vielen Prozessen er das Programm ausfiihren will (z.B. mit sechs Prozessen 'mpirun -np 6 ./a.out’). Ab diesem Zeitpunkt lduft das Programm
mit sechs Prozessen, denen man im Laufe der weiteren Programmabfolge unterschiedliche Aufgaben zuweisen sollte, damit sie nicht alle das gleiche Ausfiihren. Die in der letzten Zeile angegebene

Terminalausgabe erfolgt z.B. bei sechs Prozessen sechs mal; die Variable 'id' bezeichnet hier die fortlaufende Nummer des Prozesses (0,1,..,5).

//Variablendeklarationen N
int 1,anz=150;

double M,p,e,r,nu,dM,dp,de,dr,dnu,dec;

double Er[anz],EM[anz],Enu[anz],Eec[anz];

double K,gamma;

double Bag;

//Variableninitialisierung

dr=0.00001;

dec=0.00005;

gamma=5.0/3.0;

K=7.3015389;

Bag=0.0001339578066; //Entspricht B~(1/4)=170 MeV

//for Schleife zur Berechnung mehrerer Sterne
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//Variablendeklarationen

int 1,anz=150;

double M,p,e,r,nu,dM,dp,de,dr,dnu,dec;
double Er[anz],EM[anz],Enu[anz], Eecl[anz];
double K,gamma;

double Bag;

//Variableninitialisierung

dr=0.00001;

dec=0.00005;

gamma=5.0/3.0;

K=7.3015389;

Bag=0.0001339578066; //Entspricht B"~(1/4)=170 MeV

//Tor Schleife zur Berechnung mehrerer Sterne
//Aufteilung der zu berechnenden Sterne auf die einzelnen MPI-Prozesse
for (i=id;i<anz;i=1i+psize)

' {
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Eine sinnvolle Aufteilung der einzelnen Aufeaben des TOV-Programms auf die jeweiligen Prozesse kann man z.B. realisieren, indem die 150 (anz=150) zu berechnenden Neutronensterne auf die
jeweiligen Prozesse aufteilt werden. In dem die for-Schleife von einem prozessabhingigen Startwert anfingt und in Schrittweiten 'psize' (Anzahl der Prozesse, hier z.B. 6) geht, rechnet jeder Prozess einen
anderen Stern aus. Prozess 'id=0' rechnet z.B. die Sterne 'i=0,6,12,18,.." und Prozess 'id=4' rechnet z.B. die Sterne 'i=4,10,106,22,.." aus. Im Gegensatz zu den Threads in der OpenMP-Version wissen die
einzelnen Prozesse der MPI Version nichts iiber die Berechnungen und Ergebnisse der anderen Prozesse, so dass die Werte der berechneten Ergebnisse iibermittelt werden miissen - dies geschiet mit

einem 'MPL:COMM_WORLD.Send(...)-Kommando. In dieser Version senden alle Prozesse ihre Ergebnisse an Prozess mit 'id=0".

//for Schleife zur Berechnung mehrerer Sterne
//Aufteilung der zu berechnenden Sterne auf die einzelnen MPI-Prozesse
for (i=id;i<anz;i=i+psize)

{
M=0;
r=pow(10,-14);
p=K*pow( (i+1)*dec,gamma) ; //Fuer polytrope Zukandsgleichung
1/ p=1.0/3.0*%(i+1)*dec-4.0/3.0%Bag; //Fuer MIT-Bag Zustandsgleichung
nu=0;
Eec[i]=eos(p,K,gamma) ; //Fuer polytrope Zustandsgleichung
// Eec[1i])=eos(p,Bag); //Fuer MIT-Bag Zustandsgleichung
//do-while Schleife (Numerische Losung der TOV-Gleichung)
do
{
e=eos(p,K,gamma) ; //Wert der Energiedichte bei momentanen Druck (polytrope Zustandsgleichung)
/! e=eos(p,Bag); //Mert der Energledichte bel momentanen Druck (MIT-Bag Zustandsgleichung)
dM=4*M_PI*e*r*r*dr; //Massenzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr
dp=- (p+e)* (M+4*M_PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr; //Druckzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr (TOV-Gleichung)
dnu=(M + 4*M PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr; //Metrikzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr
r=r+dr; //momentaner Radius des Neutronensterns
M=M+dM; //momentane Masse des Neutronensterns innerhalb des Radius r
p=p+dp; //momentaner Druck des Neutronensterns innerhalb des Radius r
nu=nu+dnu; //momentane Metrik des Neutronensterns innerhalb des Radius r
}

while(p=>0);

MesoBIoONano- Science Group @ FIAS (wWww.Tias.uni-frankfurt.
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1/

//

//Tor Schleife zur Berechnung mehrerer Sterne
//Aufteilung der zu berechnenden Sterne auf die einzelnen MPI-Prozesse
for (i=id;i<anz;i=i+psize)

{
M=0;
r=pow(10,-14);
p=K*pow( (i+1)*dec,gamma) ; //Fuer polytrope Zustandsgleichung
p=1.0/3.0*(i+1)*dec-4.0/3.0*Bag; //Fuer MIT-Bag Zustandsgleichung
nu=0;
Eec[i]=eos(p,K,gamma); //Fuer polytrope Zustandsgleichung
Eec[i]l=eos(p,Bag); //Fuer MIT-Bag Zustandsgleichung
//do-while Schleife (Numerische Ldsung der TOV-Gleichung)
do
{
e=eos (p,K,gamma) ; //Wert der Energiedichte bei momentanen Druck (polytrope Zustandsgleichung)
e=eos(p,Baqg); //Wert der Energiedichte bei momentanen Druck (MIT-Bag Zustandsgleichung)
dM=4*M PI*e*r*r*dr; //Massenzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr
dp=-(p+e) * (M+4*M_PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr; //Druckzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr (TOV-Gleichung)
dnu=(M + 4*M PI*r*r*r#*p)/(r*(r-2*M))*dr; //Metrikzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr
r=r+dr; //momentaner Radius des Neutronensterns
M=M+dM; //momentane Masse des Neutronensterns innerhalb des Radius r
p=p+dp; //momentaner Druck des Neutronensterns innerhalb des Radius r
nu=nu+dnu; //momentane Metrik des Neutronensterns innerhalb des Radius r
}
while(p>0);
Er[i]l=r;
EM[1]=M;

Enul[i]=log(1-2*M/r)/2-nu;

//Alle Prozesse (ausser Prozess @) senden ihre berechneten Ergebnisse an Prozess 0
if(id !'= 0)
{
MPI::COMM_WORLD.Send( &Er[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);
MPI::COMM WORLD.Send( &EM[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);
MPI::COMM WORLD.Send( &Enu[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);
MPI::COMM_WORLD.Send( &Eec[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);
}



//Alle Prozesse (ausser Prozess @) senden ihre berechneten Ergebnisse an Prozess 0
if(id !'= 0)
' {

MPI::COMM_WORLD.Send( &Er[i], 1, MPI::DOUBLE, ©, 1);
MPI::COMM_WORLD.Send( &EM[i], 1, MPI::DOUBLE, ©, 1);
MPI::COMM _WORLD.Send( &Enu[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);
MPI::COMM WORLD.Send( &Eec[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);

//Geordnete Ausgabe der Masse, des Radius, der zentralen g00@-Metrikkomponente und der zentralen Energiedichte in die Ausgabedatel
//Die Ausgabe erfolgt nur von dem Prozess 0, der zunaechst alle berechneten und an 1hn gesendeten Daten empfaengt

if (id==0)
r { ‘
for (int proc=1;proc<psize;proc++)
r {
for (i=proc;i<anz;i=i+psize)
r {
MPI::COMM WORLD.Recv( &Er[i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );
MPI::COMM WORLD.Recv( &EM[i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );
MPI::COMM WORLD.Recv( &Enu[i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );
MPI::COMM WORLD.Recv( &Eec[i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );
}
}
//Ausgabedatel

FILE *ausgabe;
ausgabe = fopen("output/tov.txt", "w+"); //"tov.txt" im Unterverzeichnis "output" 6ffnen zum speichern der Ergebnisse
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//Geordnete Ausgabe der Masse, des Radius, der zentralen g0@0-Metrikkomponente und der zentralen Energiedichte in die Ausgabedatei
//Die Ausgabe erfolgt nur von dem Prozess 0, der zunaechst alle berechneten und an ihn gesendeten Daten empfaengt

if (id==0)
' {
for (int proc=1;proc<psize;proc++)
’ {
for (i=proc;i<anz;i=i+psize)
’ {

MPI::COMM WORLD.Recv( &Er[i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );

MPI::COMM WORLD.Recv( &EM[1], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );

MPI::COMM WORLD.Recv( &Enu[i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );

MPI::COMM WORLD.Recv( &Eec[i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );
}

}
//Ausgabedatei

FILE *ausgabe;
ausgabe = fopen("output/tov.txt", "w+"); //"tov.txt" im Unterverzeichnis "output" offnen zum speichern der Ergebnisse

fprintf(ausgabe,"# R[km] M[Msol] go@@ ec[MeV/Tm3] \n");
for (i=0;i<anz;i++)

’ {
fprintf(ausgabe, "sf =%f %f %e \n",Er[i] ,EM[1]/1.4766,exp(2*Enu[i]),Eec[i]*pow(10,6)/1.3234);
}
fclose(ausgabe) ; //Ausgabedatei schliessen
}

MPI::Finalize ( );
return 0; //main beenden (Programmende)

}
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//Ausgabedatei
FILE *ausgabe;
ausgabe = fopen("output/tov.txt", "w+"); //"tov.txt" im Unterverzeichnis "output" o6ffnen zum speichern der Ergebnisse

fprintf(ausgabe, "# R[km] M[Msol] g@e@ ec[MeV/fm3] \n");
for (i=0;i<anz;i++)

r {
fprintf(ausgabe, "%f %f %f %e \n",Er[i],EM[1]/1.4766,exp(2*Enu[i]),Eec[i]*pow(10,6)/1.3234);
}
fclose(ausgabe) ; //Ausgabedatel schliessen
} b
MPI::Finalize ( );
return 0; //main beenden (Programmende)

}

Prozess '0' empfiingt dannach alle Daten und gibt diese in die Ausgabedatei aus.
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BereChnen Sle Unter Verwendung des C++ . - | Masse des Stemslals Funktit:n des Sterr:radius |
Programms aus Teil || der Vorlesung die maximale "tovot” using 12+
Masse M., in [My ] und den zugehérigen s I | i
« . . . . Rmin ’ Mmax
minimalen Radius R,,;,, eines Neutronensterns in 178 - \m i
[km]. Verwenden Sie eine polytrope _ % el |
Zustandsgleichung der Form p = K % e”, wobei &
s 174} +,,+ l
v =5/3und K = 20.25 [km4/3] ist. X
17 +"+ o
168 1 1 1 1 1 1
13 14 15 16 17 18 19 20
R [km]
Mmaa: =il _J , Rmin = l |
Antwort einreichen = Versuche 0/20
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Masse des Stemns als Funktion des Sternradius

Berechnen Sie unter Verwendung des C++ - S
Programms aus Teil Il der Vorlesung die maximale SRS

Masse M, in Mg | und den zugehérigen Radius =i

R(M,,,, ) eines Quarkstern Modells in [km].
Verwenden Sie die lineare Zustandsgleichung des 131

MIT-Bag Modells p = % (e — 4 B);, wobei der 2

Parameter B die fur das Confinement nétige Bag 3k
Konstante ist; verwenden Sie 1t Wy

B=0.000152869496944 (entspricht ungefahr BY/4 =
194 [MeV]). Geben Sie desweiteren auch dem - Gy 5 5 w4 g
maximalen Radius R,,,, des Quarksternmodells an. 712 74 76 78 8 82 84

R [km]

( R(Mmax), Mmax)

== Rmax

olal

M [Mg

Mmam = Ir l ) R(Mmam) =4 il ) Rmaa: = lr

Antwort einreichen  Versuche 0/20
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Dle maX|maIe Masse Mmaa: elneS NeutronenStemS Sel iy Masse des Stemns als Funktion der zentralen Energiedichte
gegeben, und die zugrunde liegende L et | U using 42
Zustandsgleichung der Neutronensternmaterie sei 15 - Ky AL
durch folgenden polytropen Ansatz p = K x e’ T |
bestimmt, wobei v = 5/3 und K = eine noch zu - G
bestimmende unbekannte Konstante ist. Bei Variation | B l
von K andert sich das gesamte Masse-Radius, bzw. z w2, AT AR R e,
Masse-zentrale Energiedichte Profil einer Sequenz von - | Ks |
Sternen und der Wert der maximale Masse M, .. | P
verschiebt sich (siehe nebenstehende Abbildung). . i
Berechnen Sie unter Verwendung des C++ Programms ” . . : . : :
aus Teil Il der Vorlesung den Wert der Konstanten K in 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

e [MeV/fm3
[km4/ 3] und geben Sie den zugehdrigen Radius des e
maximalen Massen Sterns (R, ) an. Der Wert der
maximalen Masse betragt M,,,, = 1.735147 [My|. K = |, Rar. =]

Antwort einreichen = Versuche 0/20
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