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ВВЕДЕНИЕ

Курсовая работа по дисциплине «Теория параллельных процессов» выполняется в шестом семестре. Целью работы является закрепление основных теоретических знаний и практических навыков в ходе самостоятельной работы, включающей задачи анализа и синтеза механизмов и параллельных систем и  программ.

В процессе курсовой работы студенты в соответствии с индивидуальным вариантом, определяемым на основании номера зачетной книжки студента, выполняют программную и информационную разработку решений индивидуального набора задач.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Курсовая работа по дисциплине “ Теория параллельных процессов ” включает в себя выбор, разработку и анализ решений индивидуального набора задач в части:

· введения в стандарт MPI;

· управления процессами в MPI;

· виртуальных технологий.
ВЫБОР ВАРИАНТА

Варианты курсовой работы образуются выбором индивидуального набора задач их пяти заданий, содержащих соответственно:

1) 11 задач;

2) 2 задачи;

3) 3 задачи;

4) 1 задачу;

5) 2 задачи.

В основе выбора индивидуального варианта лежит процедура определения смещенного на единицу целочисленного остатка от деления выражения, 
№ = ((Х + «№Зачетки» ) %  «Число вариантов») + 1

в котором присутствует в качестве делимого число, являющееся суммой числа «Х» и номера зачетной книжки студента, в дальнейшем обозначаемое как «№Зачетки», а в качестве делителя – число вариантов каждого конкретного задания. Число «Х» для группы ЗАМ-Y1 равно «100», для группы ЗАМ-Y2 равно «200». Здесь «Y» — число, образующееся в номере группы от двух последних цифр года поступления студента в ОНПУ. 

Выбор задач индивидуального набора выполняется из всех пяти заданий!
1. Введення в стандарт MPI
Введение в MPI. Вивчення базової структури MPI-програми та засіб її запуску на кластері. Реалізації передачі даних типу “точка-точка” в MPI. Колективні обміни даними між MPI-процесами. Колективні операції та їх виконання.

1.1. Введение

В вычислительных системах с распределенной памятью процессоры работают независимо друг от друга. 
Для организации параллельных вычислений в таких условиях необходимо иметь возможность распределять вычислительную нагрузку и организовать информационное взаимодействие (передачу данных) между процессорами (рис.1.1.). 
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Рис.1.1. Схема распределенной параллельной ВС.
Для решения перечисленных задач используется  интерфейс передачи данных (message passing interface - MPI). 

Интерфейс поддерживает параллельные, распределенные вычисления следующим образом:

     1.Для распределения вычислений между процессорами необходимо проанализировать алгоритм решения задачи, выделить информационно независимые фрагменты вычислений, провести их программную реализацию и затем разместить полученные части программы на разных процессорах. 

В рамках MPI принят следующий подход – для решения задачи разрабатывается одна программа и эта единственная программа запускается одновременно на выполнение на всех имеющихся процессорах! 

При этом : 

- подставляются разные данные для программы на разных процессорах

- предоставляется возможность организовать различия в вычислениях в зависимости от используемого программой процессора. 

Подобный способ организации параллельных вычислений получил наименование модели "одна программа множество процессов" (single program multiple processes or SPMP1)). 

2. Для организации информационного взаимодействия между процессорами в самом минимальном варианте достаточно операции приема и передачи данных (при этом должна существовать техническая возможность коммуникации между процессорами – каналы или линии связи). MPI поддерживает множество операций передачи данных. Они обеспечивают разные способы пересылки данных, реализуют практически все коммуникационные операции. 

1.2. Определение MPI.
1. MPI - это стандарт, которому должны удовлетворять средства организации передачи сообщений. 

2. MPI – это программные средства, которые обеспечивают возможность передачи сообщений и при этом соответствуют всем требованиям стандарта MPI.

 Так, по стандарту, эти программные средства должны быть организованы в виде библиотек программных модулей (библиотеки MPI) и должны быть доступны для наиболее широко используемых алгоритмических языков C и Fortran. 

Как правило, аббревиатура MPI используется для упоминания стандарта, а сочетание "библиотека MPI" указывает на ту или иную программную реализацию стандарта[Гергель]. 

1.3. MPI: основные понятия и определения 
Понятие параллельной программы 
Под параллельной программой в рамках MPI понимается множество одновременно выполняемых процессов. Процессы могут выполняться на разных процессорах, но на одном процессоре могут располагаться и несколько процессов (в этом случае их исполнение осуществляется в режиме разделения времени). В предельном случае для выполнения параллельной программы может использоваться один процессор – как правило, такой способ применяется для начальной проверки правильности параллельной программы. 

Каждый процесс параллельной программы порождается на основе копии одного и того же программного кода (модель SPMP – same program multiple processes). Данный программный код, представленный в виде исполняемой программы, должен быть доступен в момент запуска параллельной программы на всех используемых процессорах. Исходный программный код для исполняемой программы разрабатывается на алгоритмических языках C или Fortran с использованием той или иной реализации библиотеки MPI. 

Количество процессов и число используемых процессоров определяется в момент запуска параллельной программы средствами среды исполнения MPI-программ и в ходе вычислений меняться не может (в стандарте MPI-2 предусматривается возможность динамического изменения количества процессов). Все процессы программы последовательно перенумерованы от 0 до p-1, где p есть общее количество процессов. Номер процесса именуется рангом процесса. 

Операции передачи данных 
Основу MPI составляют операции передачи сообщений. Среди предусмотренных в составе MPI функций различаются парные (point-to-point) операции между двумя процессами и коллективные (collective) коммуникационные действия для одновременного взаимодействия нескольких процессов. 

Для выполнения парных операций могут использоваться разные режимы передачи, среди которых синхронный, блокирующий и др. 

Понятие коммуникаторов 
Процессы параллельной программы объединяются в группы. 
Коммуникатор (по[Корнеев] переключатель каналов) определяется, как служебный объект с рядом атрибутов и правилами, которые управляют его созданием, использованием, разрушением. Данный объект  служит для определения области связи, которая может использоваться для точечных или коллективных взаимодействий между процессорами. 

По типу различают следующие коммуникаторы: 

· Интракоммуникаторы(intracommunicator) - используются для связи процессов внутри группы заданной топологии, которая указывает положение процессов в группе 

· Интеркоммуникторы(intercommunicator) - используются для взаимодействия между двумя непересекающимися группами. При этом установленные атрибуты интеркоммуникатора состоят из двух групп. Никакая тополгия не связанна с интеркоммуникатором. 

Парные операции передачи данных, как правило, выполняются для процессов, принадлежащих одному и тому же коммуникатору. 
Коллективные операции применяются одновременно для всех процессов коммуникатора. 
Таким образом, указание используемого коммуникатора является обязательным для операций передачи данных в MPI. 

В ходе вычислений могут создаваться новые и удаляться существующие группы процессов и коммуникаторы. Один и тот же процесс может принадлежать разным группам и коммуникаторам.  Все имеющиеся в параллельной программе процессы входят в состав создаваемого по умолчанию коммуникатора с идентификатором MPI_COMM_WORLD. 
Типы данных 
При выполнении операций передачи сообщений для указания передаваемых или получаемых данных в функциях MPI необходимо указывать тип пересылаемых данных. MPI содержит большой набор базовых типов данных, во многом совпадающих с типами данных в алгоритмических языках C и Fortran. Кроме того, в MPI имеются возможности для создания новых производных типов данных для более точного и краткого описания содержимого пересылаемых сообщений. 

Виртуальные топологии 
Парные операции передачи данных могут быть выполнены между любыми процессами одного и того же коммуникатора, а в коллективной операции принимают участие все процессы коммуникатора. В этом плане, логическая топология линий связи между процессами имеет структуру полного графа (независимо от наличия реальных физических каналов связи между процессорами). 

Вместе с этим, для изложения и последующего анализа ряда параллельных алгоритмов целесообразно логическое представление имеющейся коммуникационной сети в виде тех или иных топологий. 

В MPI имеется возможность представления множества процессов в виде решетки (mesh) произвольной размерности (см. рис. 1.2). При этом, граничные процессы решеток могут быть объявлены соседними и, тем самым, на основе решеток могут быть определены структуры типа тор(torus) . 
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Рис.1.2. a – 2-D mesh, b-2-D torus, c-3-D mesh
Кроме того, в MPI имеются средства и для формирования логических (виртуальных) топологий любого требуемого типа (подробно об этом в [Гергель]). 
1.4. Базовая структура и операции связанные с использованием MPI

1.4.1. Основные шаги связанные с активизацией MPI и настройкой среды Visual C++ описаны в приложении 1. 
1.4.2. Список основных функций приведен в приложении 3.

1.4.3. Базовая структура программы MPI

Общий формат вызовов MPI: 

	Format: 
	rc = MPI_Xxxxx(parameter, ... ) 

	Example: 
	rc = MPI_Bsend(&buf,count,type,dest,tag,comm) 

	Error code: 
	Returned as "rc". MPI_SUCCESS if successful 


Базовая структура программы MPI: 
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Коммуникаторы: 

· Коммуникаторы и группы определяют наборы процессов, которые могут взаимодействовать друг с другом. Большинство функций  MPI требуют определения коммуникатора в качестве аргумента: процессы взаимодействуют через коммуникатор. 

· Наиболее общий пердопределенный комуникатор MPI_COMM_WORLD , который включает все MPI процессы[Livermore]. 
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Рис.1.3

Ранг(Rank): 

· Внутри коммуникатора каждый процесс имеет уникальный идентификатор, назначаемый системой при инициализации процесса. Ранг зачастую рассматривается как ИД задания (task ID).
· Используется для определения источника и приемника сообщений. Часто используется в условиях для управления выполнением программы (if rank=0 do this / if rank=1 do that). 
· Если процесс принадлежит различным коммуникаторам, он должен иметь уникальный ИД-ранг в каждом из них. 
Начало и завершение среды выполнения MPI (execution environment)
Первая вызываемая функция MPI выполняет инициализацию среды выполнения MPI-программы.: 

int MPI_Init ( int *agrc, char ***argv ); 

Параметрами функции являются количество аргументов в командной строке и текст самой командной строки. 

Последней вызываемой функцией MPI обязательно должна являться функция: 

int MPI_Finalize (void); 

Структура параллельной программы, разработанная с использованием MPI, имеет следующий вид: 

Код 1.1.

#include "mpi.h" 

int main ( int argc, char *argv[] )
{ 

<программный код без использования MPI функций> 

MPI_Init ( &agrc, &argv ); 

<программный код с использованием MPI функций> 

MPI_Finalize(); 

<программный код без использования MPI функций> 

return 0; 

}
где 

1. Файл mpi.h содержит определения именованных констант, прототипов функций и типов данных библиотеки MPI, 

2. Функции MPI_Init и MPI_Finalize являются обязательными и должны быть выполнены (и только один раз) каждым процессом параллельной программы, 

3. Перед вызовом MPI_Init может быть использована функция MPI_Initialized для определения того, был ли ранее выполнен вызов MPI_Init. 

Определение количества процессов в выполняемой параллельной программе осуществляется при помощи функции: int MPI_Comm_size ( MPI_Comm comm, int *size ). 

Для определения ранга процесса используется функция: 

int MPI_Comm_rank ( MPI_Comm comm, int *rank ). 

Программа осуществляет инициализацию, вывод общего числа процессов и идентификатор-ранг текущего процесса, завершает работу окружения MPI.
Код 1.2.

#include "mpi.h"
#include <stdio.h>

   int main(int argc, char *argv[]){   
   int  numtasks, rank, rc; 

   rc = MPI_Init(&argc,&argv);

   if (rc != MPI_SUCCESS) {

     printf ("Error starting MPI program. Terminating.\n");

     MPI_Abort(MPI_COMM_WORLD, rc);

     }

   MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numtasks);

   MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);

   printf ("Number of tasks= %d My rank= %d\n", numtasks,rank);

   MPI_Finalize();

 }
Коммуникатор MPI_COMM_WORLD, как отмечалось ранее, создается по умолчанию и представляет все процессы выполняемой параллельной программы, 

Ранг, получаемый при помощи функции MPI_Comm_rank, является рангом процесса, выполнившего вызов этой функции.
 Функция MPI_Abort(comm, errorcode) – останавливает все  MPI процессы, связанные с заданным коммуникатором comm. 
1.4.4. Базовые операции пересылки MPI

1.4.4.1. Парные взаимодействия (peer-to-peer interactions).

Типы парных операций: 

· MPI point-to-point operations typically involve message passing between two, and only two, different MPI tasks. One task is performing a send operation and the other task is performing a matching receive operation. 

· There are different types of send and receive routines used for different purposes. For example: 

· Synchronous send 

· Blocking send / blocking receive 

· Non-blocking send / non-blocking receive 

· Buffered send 

· Combined send/receive 

· "Ready" send 

· Any type of send routine can be paired with any type of receive routine. 

· MPI also provides several routines associated with send - receive operations, such as those used to wait for a message's arrival or probe to find out if a message has arrived. 

Буферизация (Buffering): 

· In a perfect world, every send operation would be perfectly synchronized with its matching receive. This is rarely the case. Somehow or other, the MPI implementation must be able to deal with storing data when the two tasks are out of sync. 

· Consider the following two cases: 

· A send operation occurs 5 seconds before the receive is ready - where is the message while the receive is pending? 

· Multiple sends arrive at the same receiving task which can only accept one send at a time - what happens to the messages that are "backing up"? 

· The MPI implementation (not the MPI standard) decides what happens to data in these types of cases. Typically, a system buffer area is reserved to hold data in transit. 
For example: 
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Рис. 1.4

· System buffer space is: 

· Opaque to the programmer and managed entirely by the MPI library 

· A finite resource that can be easy to exhaust 

· Often mysterious and not well documented 

· Able to exist on the sending side, the receiving side, or both 

· Something that may improve program performance because it allows send - receive operations to be asynchronous. 

· User managed address space (i.e. your program variables) is called the application buffer. MPI also provides for a user managed send buffer. 

Blocking vs. Non-blocking
Блокирующий обмен предполагает:

- Для отсылающего процесса – асинхронна, то есть управление будет возвращено в программу сразу же после передачи параметров, но при доступе к отсылаемому массиву данных доступ будет заблокирован до тех пор, пока  пересылаемые данные не будут сохранены в промежуточном системном буфере. Цель -  модификации массива после отсылки не должны нарушить процедуру приема. При этом поведение принимающей функции не учитывается.
- Для получающего процесса – выполнение следующей за блоком приема программы осуществляется только в случае полного приема данных. 
При неблокирующем способе часть сообщений может быть отправлена и принята заранее до момента реальной потребности в пересылаемых данных, обеспечивая обмен данными без блокировки процессов для совмещения процессов передачи сообщений и вычислений (Non-blocking communications are primarily used to overlap computation with communication and exploit possible performance gains). 
- Получающий процесс ведет себя подобно посылающему – не ждет завершения операций соединения, а передает управление следующему за ним блоку. 
- Пользователь не может предположить когда именно они будут иметь место - они просто запрашивают обеспечение таких операций у библиотеки MPI. Для определения завершения операций – возможности редактирования буфера с пересылаемыми данными - используются функции MPI_Test и MPI_Wait.
Блокирующие обмены данными. Применение функций MPI_Send и MPI_Recv и их разновидностей для обмена данными между MPI-процессами

Наиболее часто используемыми блокирующими функциями передачи данных типа “точка-точка”(peer-to-peer) являются функции MPI_Send и MPI_Recv.

Для передачи сообщения процесс-отправитель выполняет функцию: 

int MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype type, int dest, int tag, MPI_Comm comm), 

где 

- buf – адрес буфера памяти, в котором располагаются данные отправляемого сообщения, 

- count – количество элементов данных в сообщении, 

- type - тип элементов данных пересылаемого сообщения, 

- dest - ранг процесса, которому отправляется сообщение, 

- tag - значение-тег, используемое для идентификации сообщений(
Arbitrary non-negative integer assigned by the programmer to uniquely identify a message. Send and receive operations should match message tags. For a receive operation, the wild card MPI_ANY_TAG can be used to receive any message regardless of its tag. The MPI standard guarantees that integers 0-32767 can be used as tags, but most implementations allow a much larger range than this. ) 

- comm - коммуникатор, в рамках которого выполняется передача данных. 

Для указания типа пересылаемых данных в MPI имеется ряд базовых типов, полный список которых приведен в табл. 1.1.
Таблица 1.1. Базовые (пpедопpеделенные) типы данных MPI для языка C

[image: image6.emf]
Следует отметить: 

1. Отправляемое сообщение определяется через указание блока памяти (буфера), в котором это сообщение располагается. Используемая для указания буфера триада 

( buf, count, type ) 

входит в состав параметров практически всех функций передачи данных, 

2. Процессы, между которыми выполняется передача данных, в обязательном порядке должны принадлежать коммуникатору, указываемому в функции MPI_Send, 

3. Параметр tag используется только при необходимости различения передаваемых сообщений, в противном случае в качестве значения параметра может быть использовано произвольное целое число (см. также описание функции MPI_Recv). 

Сразу же после завершения функции MPI_Send процесс-отправитель может начать повторно использовать буфер памяти, в котором располагалось отправляемое сообщение. Вместе с этим, следует понимать, что в момент завершения функции MPI_Send состояние самого пересылаемого сообщения может быть совершенно различным - сообщение может располагаться в процессе-отправителе, может находиться в процессе передачи, может храниться в процессе-получателе или же может быть принято процессом-получателем при помощи функции MPI_Recv. Тем самым, завершение функции MPI_Send означает лишь, что операция передачи начала выполняться и пересылка сообщения будет рано или поздно будет выполнена 

Для приема сообщения процесс-получатель должен выполнить функцию: 

int MPI_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype type, int source,int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status)

,где 

- buf, count, type – буфер памяти для приема сообщения, назначение каждого отдельного параметра соответствует описанию в MPI_Send, 

- source - ранг процесса, от которого должен быть выполнен прием сообщения, 

- tag - тег сообщения, которое должно быть принято для процесса, 

- comm - коммуникатор, в рамках которого выполняется передача данных, 

- status – указатель на структуру данных с информацией о результате выполнения операции приема данных. 

Следует отметить: 

1. Буфер памяти должен быть достаточным для приема сообщения, а тип элементов передаваемого и принимаемого сообщения должны совпадать; при нехватке памяти часть сообщения будет потеряна и в коде завершения функции будет зафиксирована ошибка переполнения, 

2. При необходимости приема сообщения от любого процесса-отправителя для параметра source может быть указано значение MPI_ANY_SOURCE, 

3. При необходимости приема сообщения с любым тегом для параметра tag может быть указано значение MPI_ANY_TAG, 

4. Параметр status позволяет определить ряд характеристик принятого сообщения: 

- status.MPI_SOURCE – ранг процесса-отправителя принятого сообщения, 

- status.MPI_TAG - тег принятого сообщения. 

Функция, которая  возвращает в переменной count количество элементов типа type в принятом сообщении. 

MPI_Get_count(MPI_Status *status, MPI_Datatype type, int *count) 

Вызов функции MPI_Recv не должен согласовываться со временем вызова соответствующей функции передачи сообщения MPI_Send – прием сообщения может быть инициирован до момента, в момент или после момента начала отправки сообщения. 

По завершении функции MPI_Recv в заданном буфере памяти будет располагаться принятое сообщение. Принципиальный момент здесь состоит в том, что функция MPI_Recv является блокирующей для процесса-получателя, т.е. его выполнение приостанавливается до завершения работы функции. Таким образом, если ожидаемое для приема сообщение будет отсутствовать, выполнение параллельной программы будет блокировано. 

Код 1.3.

	#include "mpi.h"
#include <stdio.h>

int main(int argc,char *argv[]) 

{

int numtasks, rank, dest, source, rc, count, tag=1;  

char inmsg, outmsg='x';

MPI_Status Stat;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

if (rank == 0) {

  dest = 1;

  source = 1;

  rc = MPI_Send(&outmsg, 1, MPI_CHAR, dest, tag, MPI_COMM_WORLD);

  rc = MPI_Recv(&inmsg, 1, MPI_CHAR, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &Stat);

  } 

else if (rank == 1) {

  dest = 0;

  source = 0;

  rc = MPI_Recv(&inmsg, 1, MPI_CHAR, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &Stat);

  rc = MPI_Send(&outmsg, 1, MPI_CHAR, dest, tag, MPI_COMM_WORLD);

  }

rc = MPI_Get_count(&Stat, MPI_CHAR, &count);

printf("Task %d: Received %d char(s) from task %d with tag %d \n",

       rank, count, Stat.MPI_SOURCE, Stat.MPI_TAG);

MPI_Finalize();

}


Режимы передачи данных 
Функция MPI_Send обеспечивает стандартный (Standard) режим отправки сообщений, при котором: 

− на время выполнения функции процесс-отправитель сообщения блокируется, 

− после завершения функции буфер может быть использован повторно, 

− состояние отправленного сообщения может быть различным - сообщение может располагаться в процессе-отправителе, может находиться в процессе передачи, может храниться в процессе-получателе или же может быть принято процессом-получателем при помощи функции MPI_Recv. 

Кроме стандартного режима в MPI предусматриваются следующие дополнительные режимы передачи сообщений: 

• Синхронный (Synchronous) режим состоит в том, что завершение функции отправки сообщения происходит только при получении от процесса-получателя подтверждения о начале приема отправленного сообщения, отправленное сообщение или полностью принято процессом-получателем или находится в состоянии приема (Synchronous blocking send: Send a message and block until the application buffer in the sending task is free for reuse and the destination process has started to receive the message)
• Буферизованный (Buffered) режим предполагает использование дополнительных системных буферов для копирования в них отправляемых сообщений; как результат, функция отправки сообщения завершается сразу же после копирования сообщения в системный буфер (Buffered blocking send: permits the programmer to allocate the required amount of buffer space into which data can be copied until it is delivered. Insulates against the problems associated with insufficient system buffer space. Routine returns after the data has been copied from application buffer space to the allocated send buffer. Must be used with the MPI_Buffer_attach routine).
• Режим передачи по готовности (Ready) может быть использован только, если операция приема сообщения уже инициирована. Буфер сообщения после завершения функции отправки сообщения может быть повторно использован. 

Для именования функций отправки сообщения для разных режимов выполнения в MPI используется название функции MPI_Send, к которому как префикс добавляется начальный символ названия соответствующего режима работы, т.е. 

- MPI_Ssend – функция отправки сообщения в синхронном режиме, 

- MPI_Bsend – функция отправки сообщения в буферизованном режиме, 

- MPI_Rsend – функция отправки сообщения в режиме по готовности. 

Список параметров всех перечисленных функций совпадает с составом параметров функции MPI_Send. 

Для использования буферизованного режима передачи должен быть создан и передан MPI буфер памяти для буферизации сообщений – используемая для этого функция имеет вид: 

int MPI_Buffer_attach(void *buf, int size), 

где 

- buf - буфер памяти для буферизации сообщений, 

- size – размер буфера. 

После завершения работы с буфером он должен быть отключен от MPI при помощи функции: 

int MPI_Buffer_detach(void *buf, int *size). 

По практическому использованию режимов можно привести следующие рекомендации: 

1. Режим передачи по готовности формально является наиболее быстрым, но используется достаточно редко, т.к. обычно сложно гарантировать готовность операции приема, 

2. Стандартный и буферизованный режимы также выполняются достаточно быстро, но могут приводить к большим расходам ресурсов (памяти) – в целом может быть рекомендован для передачи коротких сообщений, 

3. Синхронный режим является наиболее медленным, т.к. требует подтверждения приема. В тоже время, этот режим наиболее надежен – можно рекомендовать его для передачи длинных сообщений. 

Для функции приема MPI_Recv различных режимов работы не существует. 

Одновременное выполнение передачи и приема 
Одной из часто выполняемых форм информационного взаимодействия в параллельных программах является обмен данными между процессами, когда для продолжения вычислений процессам необходимо отправить данные одним процессам и, в то же время, получить сообщения от других процессов. 
Достижение эффективного и гарантированного одновременного выполнения операций передачи и приема данных может быть обеспечено при помощи функции MPI: 

int MPI_Sendrecv(void *sbuf,int scount,MPI_Datatype stype,int dest, int stag, 

void *rbuf,int rcount,MPI_Datatype rtype,int source,int rtag, 

MPI_Comm comm, MPI_Status *status), 

где 

- sbuf, scount, stype, dest, stag - параметры передаваемого сообщения, 

- rbuf, rcount, rtype, source, rtag - параметры принимаемого сообщения, 

- comm - коммуникатор, в рамках которого выполняется передача данных, 

- status – структура данных с информацией о результате выполнения операции. 

Функция MPI_Sendrecv передает сообщение, описываемое параметрами (sbuf, scount, stype, dest, stag), процессу с рангом dest и принимает сообщение в буфер, определяемый параметрами (rbuf, rcount, rtype, source, rtag), от процесса с рангом source. 

В функции MPI_Sendrecv для передачи и приема сообщений применяются разные буфера. В случае же, когда сообщения имеют одинаковый тип, в MPI имеется возможность использования единого буфера: 

int MPI_Sendrecv_replace (void *buf, int count, MPI_Datatype type, int dest, 

int stag, int source, int rtag, MPI_Comm comm, MPI_Status* status). 

Неблокированные вызовы
MPI обеспечивает возможность неблокированного выполнения операций передачи данных между двумя процессами. Наименование неблокирующих аналогов образуется из названий соответствующих функций путем добавления префикса I (Immediate). 
Список параметров неблокирующих функций содержит весь набор параметров исходных функций и один дополнительный параметр request с типом MPI_Request (в функции MPI_Irecv отсутствует также параметр status): 

int MPI_Isend(void *buf, int count, MPI_Datatype type, int dest, 

int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request) 

int MPI_Issend(void *buf, int count, MPI_Datatype type, int dest, 

int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request) 

int MPI_Ibsend(void *buf, int count, MPI_Datatype type, int dest, 

int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request) 

int MPI_Irsend(void *buf, int count, MPI_Datatype type, int dest, 

int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request) 

int MPI_Irecv(void *buf, int count, MPI_Datatype type, int source, 

int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request) 

Вызов неблокирующей функции приводит к инициации запрошенной операции передачи, после чего выполнение функции завершается и процесс может продолжить свои действия. Перед своим завершением неблокирующая функция определяет переменную request, которая далее может использоваться для проверки завершения инициированной операции обмена. 

Проверка состояния выполняемой неблокирующей операции передачи данных выполняется при помощи функции: 

int MPI_Test( MPI_Request *request, int *flag, MPI_status *status), 

где 

- request - дескриптор операции, определенный при вызове неблокирующей 

функции, 

- flag - результат проверки (=true, если операция завершена), 

- status - результат выполнения операции обмена (только для завершенной 

операции). 

Операция проверки является неблокирующей, т.е. процесс может проверить состояние неблокирующей операции обмена и продолжить далее свои вычисления, если по результатам проверки окажется, что операция все еще не завершена. Возможная схема совмещения вычислений и выполнения неблокирующей операции обмена может состоять в следующем: 

MPI_Isend(buf,count,type,dest,tag,comm,&request); 

… 

do { 

… 

MPI_Test(&request,&flag,&status) 

} while ( !flag ); 

Если при выполнении неблокирующей операции окажется, что продолжение вычислений невозможно без получения передаваемых данных, то может быть использована блокирующая операция ожидания завершения операции: 

int MPI_Wait( MPI_Request *request, MPI_status *status). 

Кроме рассмотренных, MPI содержит ряд дополнительных функций проверки и ожидания неблокирующих операций обмена: 

- MPI_Testall - проверка завершения всех перечисленных операций обмена, 

- MPI_Waitall – ожидание завершения всех операций обмена, 

- MPI_Testany - проверка завершения хотя бы одной из перечисленных 

операций обмена, 

- MPI_Waitany – ожидание завершения любой из перечисленных операций 

обмена, 

- MPI_Testsome - проверка завершения каждой из перечисленных операций 

обмена, 

- MPI_Waitsome - ожидание завершения хотя бы одной из перечисленных 

операций обмена и оценка состояния по всем операциям. 

В примере показан обмен ем сообщений между двумя соседями в топологии кольцо (Nearest neighbor exchange in ring topology).

Код 1.4

#include "mpi.h"
#include <stdio.h>

int main(argc,argv)

int argc;

char *argv[];  {

int numtasks, rank, next, prev, buf[2], tag1=1, tag2=2;

MPI_Request reqs[4];

MPI_Status stats[4];

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

prev = rank-1;

next = rank+1;

if (rank == 0)  prev = numtasks - 1;

if (rank == (numtasks - 1))  next = 0;

MPI_Irecv(&buf[0], 1, MPI_INT, prev, tag1, MPI_COMM_WORLD, &reqs[0]);

MPI_Irecv(&buf[1], 1, MPI_INT, next, tag2, MPI_COMM_WORLD, &reqs[1]);

MPI_Isend(&rank, 1, MPI_INT, prev, tag2, MPI_COMM_WORLD, &reqs[2]);

MPI_Isend(&rank, 1, MPI_INT, next, tag1, MPI_COMM_WORLD, &reqs[3]);

      {  do some work  }

MPI_Waitall(4, reqs, stats);

MPI_Finalize();

}

1.4.5. Коллективные взаимодействия
Types of Collective Operations: 

· Data Movement - broadcast, scatter/gather, all to all. 

· Collective Computation (reductions) - one member of the group collects data from the other members and performs an operation (min, max, add, multiply, etc.) on that data.

· Synchronization - processes wait until all members of the group have reached the synchronization point. 

1.4.5. 1. Коллективные (радиовещательные) обмены данными (Data Movement)
между MPI-процессами

Рассмотрим задачу умножения матрицы на вектор. Один из вариантов решения данной задачи предполагает:

1. Разбиение матрицы на ленты (блоки лент)
2. Рассылку  всем процессам соответствующих лент и вектора.
3. Обработка частей матрицы

4. Сбор результатов на одном из процессоров

При выполнении рассмотренного параллельного алгоритма есть необходимость передачи значений вектора всем процессам параллельной программы. Такая рассылка называется широковещательной рассылкой данных(one-to-all broadcast) и обеспечивается при помощи функции MPI: 

int MPI_Bcast(void *buf,int count,MPI_Datatype type,int root,MPI_Comm comm), 

где 

- buf, count, type – буфер памяти с отправляемым сообщением (для процесса с рангом 0), и для приема сообщений для всех остальных процессов, 

- root - ранг процесса, выполняющего рассылку данных, 

- comm - коммуникатор, в рамках которого выполняется передача данных. 

Функция MPI_Bcast осуществляет рассылку данных из буфера buf, содержащего count элементов  типа type с процесса, имеющего номер root, всем процессам, входящим в коммуникатор comm. 

Следует отметить: 

1. Функция MPI_Bcast определяет коллективную операцию и, тем самым, при выполнении необходимых рассылок данных вызов функции MPI_Bcast должен быть осуществлен всеми процессами указываемого коммуникатора, 

2. Указываемый в функции MPI_Bcast буфер памяти имеет различное назначение в разных процессах. Для процесса с рангом root, с которого осуществляется рассылка данных, в этом буфере должно находиться рассылаемое сообщение. Для всех остальных процессов указываемый буфер предназначен для приема передаваемых данных. 

Код 1.5.

#include <math.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include "mpi.h" 

int main(int argc, char* argv[]){ 

double x[100], y[100,100], z[100] … ; 

int ProcRank, BlockSize, ProcNum, N=100; 

MPI_Status Status; 
// Инициализация среды выполнения
MPI_Init(&argc,&argv); 

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&ProcNum); 

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&ProcRank); 

// Master-process is preparing the data 

if ( ProcRank == 0 ) DataInitialization(x,y,z,N); 

//Here is some code sending parts of matrix

…

// Send vector x[N] to all the processes within 
// the MPI_COMM_WORLD communicator USING One-to-all broadcast
MPI_Bcast(x, N, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD); 

// DATA PROCESSING 

// Each process is working on its portion of data 
…

// Gathering the results on the master process 

if ( ProcRank == 0 ) { 

//Master-process add calculated result to the end-result vector

AddResult(VectorPart,0);

for ( int i=1; i < ProcNum; i++ ) { 

MPI_Recv(&VectorPart, BlockSize, MPI_DOUBLE, MPI_ANY_SOURCE, 0, MPI_COMM_WORLD, 

&Status); 

AddResult(VectorPart, i*BlockSize);
} 

} 

else // все процессы отсылают свои частичные суммы 

   MPI_Send(&VectorPart, 100, MPI_DOUBLE, 0, 0, MPI_COMM_WORLD); 

// вывод результата 

if ( ProcRank == 0 ) 

SaveResult(); 

MPI_Finalize(); 

} 

В приведенной программе функция DataInitialization осуществляет подготовку начальных данных. 

Далее выполняется рассылка соответствующих порций по процессорам в зависимости от их идентификатора (ранга). 
После того как, мастер-процесс закончил обработку данных он добавляет результат своих вычислений в результирующий вектор и ожидает результатов от дочерних процессов, которые занимают свои места в результирующем векторе.

Обобщенная передача данных от одного процесса всем процессам 

Обобщенная операция передачи данных от одного процесса всем процессам (распределение данных) отличается от широковещательной рассылки тем, что процесс передает процессам различающиеся данные. Выполнение данной операции обеспечивается функцией: 

int MPI_Scatter(void *sbuf,int scount,MPI_Datatype stype, void *rbuf,int rcount,MPI_Datatype rtype, int root, MPI_Comm comm), 

где 

- sbuf, scount, stype - параметры передаваемого сообщения (scount определяет количество элементов, передаваемых на каждый процесс), 

- rbuf, rcount, rtype - параметры сообщения, принимаемого в процессах, 

- root – ранг процесса, выполняющего рассылку данных, 

- comm - коммуникатор, в рамках которого выполняется передача данных. 

При вызове этой функции процесс с рангом root произведет передачу данных всем другим процессам в коммуникаторе. Каждому процессу будет отправлено scount элементов. 

Процесс с рангом 0 получит блок данных из sbuf из элементов с индексами от 0 до scount-1, процессу с рангом 1 будет отправлен блок из элементов с индексами от scount до 2* scount-1 и т.д. Тем самым, общий размер отправляемого сообщения должен быть равен scount * p элементов, где p есть количество процессов в коммуникаторе comm. 

Следует отметить, поскольку функция MPI_Scatter определяет коллективную операцию, вызов этой функции при выполнении рассылки данных должен быть обеспечен в каждом процессе коммуникатора. 

Функция MPI_Scatter передает всем процессам сообщения одинакового размера. Выполнение более общего варианта операции распределения данных, когда размеры сообщений для процессов могут быть разного размера, обеспечивается при помощи функции MPI_Scatterv. 

В примере показана построчная рассылка матрицы 4х4 на 4 процесса.

Код 1.6.

#include "mpi.h"
#include <stdio.h>

#define SIZE 4

int main(argc,argv)

int argc;

char *argv[];  {

int numtasks, rank, sendcount, recvcount, source;

float sendbuf[SIZE][SIZE] = {

  {1.0, 2.0, 3.0, 4.0},

  {5.0, 6.0, 7.0, 8.0},

  {9.0, 10.0, 11.0, 12.0},

  {13.0, 14.0, 15.0, 16.0}  };

float recvbuf[SIZE];

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

if (numtasks == SIZE) {

  source = 1;

  sendcount = SIZE;

  recvcount = SIZE;

  MPI_Scatter(sendbuf,sendcount,MPI_FLOAT,recvbuf,recvcount,

             MPI_FLOAT,source,MPI_COMM_WORLD);

  printf("rank= %d  Results: %f %f %f %f\n",rank,recvbuf[0],

         recvbuf[1],recvbuf[2],recvbuf[3]);

  }

else

  printf("Must specify %d processors. Terminating.\n",SIZE);

MPI_Finalize();}

Обобщенная передача данных от всех процессов одному процессу
Операция обобщенной передачи данных от всех процессоров одному процессу (сбор данных) является обратной к процедуре распределения данных. Для выполнения этой операции в MPI предназначена функция: 

int MPI_Gather(void *sbuf,int scount,MPI_Datatype stype, 

void *rbuf,int rcount,MPI_Datatype rtype, 

int root, MPI_Comm comm), 

где 

- sbuf, scount, stype - параметры передаваемого сообщения, 

- rbuf, rcount, rtype - параметры принимаемого сообщения, 

- root – ранг процесса, выполняющего сбор данных, 

- comm - коммуникатор, в рамках которого выполняется передача данных. 

При выполнении функции MPI_Gather каждый процесс в коммуникаторе передает данные из буфера sbuf на процесс с рангом root. 

Процесс с рангом root собирает все получаемые данные в буфере rbuf (размещение данных в буфере осуществляется в соответствии с рангами процессов-отправителей сообщений). 

Для того, чтобы разместить все поступающие данные, размер буфера rbuf должен быть равен scount * p элементов, где p есть количество процессов в коммуникаторе comm. Функция MPI_Gather также определяет коллективную операцию, и ее вызов при выполнении сбора данных должен быть обеспечен в каждом процессе коммуникатора. 

Следует отметить, что при использовании функции MPI_Gather сборка данных осуществляется только на одном процессе. Для получения всех собираемых данных на каждом из процессов коммуникатора необходимо использовать функцию сбора и рассылки: 

int MPI_Allgather(void *sbuf, int scount, MPI_Datatype stype, 

void *rbuf, int rcount, MPI_Datatype rtype, MPI_Comm comm). 

Выполнение общего варианта операции сбора данных, когда размеры передаваемых процессами сообщений могут быть различны, обеспечивается при помощи функций MPI_Gatherv и MPI_Allgatherv. 

Пример использования функции MPI_Gather для сбора результатов при реализации параллельного алгоритма перемножения матриц. Так, сначала осуществляется сбор полосы результирующей матрицы из блоков, расположенных на процессорах одной строки процессорной решетки. Далее собирается матрица из полос, расположенных на процессорах, составляющих столбец процессорной решетки. 
Код 1.7.

// Function for gathering the result matrix 

void ResultCollection(double* pCMatrix, double* pCblock, int Size, 

int BlockSize) 
{ 
double * pResultRow = new double [Size*BlockSize]; 
for (int i=0; i<BlockSize; i++) 
{ 
MPI_Gather( &pCblock[i*BlockSize], BlockSize, MPI_DOUBLE, 
&pResultRow[i*Size], BlockSize, MPI_DOUBLE, 0, RowComm); 
} 
if (GridCoords[1] == 0) 
{ 
MPI_Gather(pResultRow, BlockSize*Size, MPI_DOUBLE, pCMatrix, 
BlockSize*Size, MPI_DOUBLE, 0, ColComm); 
} 
delete [] pResultRow; 
} 

Пример вызова
void main(int argc, char* argv[]) 
{ 

<…> 

// Execution of Fox method 

ParallelResultCalculation(pAblock, pMatrixAblock, pBblock, pCblock, 

BlockSize); 

ResultCollection(pCMatrix, pCblock, Size, BlockSize); 
if (ProcRank == 0) { 
printf(“Result matrix \n”); 
PrintMatrix(pCMatrix, Size, Size); 
} 
// Process Termination 

ProcessTermination (pAMatrix, pBMatrix, pCMatrix, pAblock, pBblock, 

pCblock, pMatrixAblock); 

MPI_Finalize(); 

} 

Передача данных от всех процессов одному процессу. Операции редукции 
 В операции передачи данных от всех процессов одному процессу над собираемыми значениями осуществляется та или иная обработка данных (для подчеркивания последнего момента данная операция еще именуется операцией редукции данных). Как и ранее, реализация операции редукции при помощи обычных парных операций передачи данных является неэффективной и достаточно трудоемкой. Для наилучшего выполнения действий, связанных с редукцией данных, в MPI предусмотрена функция: 

int MPI_Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf,int count,MPI_Datatype type, MPI_Op op,int root,MPI_Comm comm), 

где 

- sendbuf - буфер памяти с отправляемым сообщением, 

- recvbuf – буфер памяти для результирующего сообщения (только для сса с рангом root), 

проце- count - количество элементов в сообщениях, 

- type – тип элементов сообщений, 

- op - операция, которая должна быть выполнена над данными, 

- root - ранг процесса, на котором должен быть получен результат, 

- comm - коммуникатор, в рамках которого выполняется операция. 

В качестве операций редукции данных могут быть использованы предопределенные в MPI операции – см. табл. 3.4.5.1.1. 

Таблица 1.2. Базовые (пpедопpеделенные) типы операций MPI для функций редукции данных 

MPI_MAX

максимум

MPI_MIN 

минимум

MPI_SUM  

сумма

MPI_PROD 

произведение

MPI_LAND

логическое И

MPI_BAND

поразрядное И

MPI_LOR

логическое ИЛИ

MPI_BOR

поразрядное ИЛИ

MPI_LXOR

логическое ИЛИ-НЕ

MPI_BXOR

поразрядное ИЛИ-НЕ

MPI_MAXLOC
значение максимума и локализация

MPI_MINLOC

значение минимума и локализация

Элементы получаемого сообщения на процессе root представляют собой результаты обработки соответствующих элементов передаваемых процессами сообщений, т.е. 
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где ⊗ есть одна из указанных операций, задаваемая при вызове функции MPI_Reduce

Следует отметить: 

1. Функция MPI_Reduce определяет коллективную операцию и, тем самым, вызов функции должен быть выполнен всеми процессами указываемого коммуникатора, все вызовы функции должны содержать одинаковые значения параметров count, type, op, root, comm, 

2. Передача сообщений должна быть выполнена всеми процессами, результат операции будет получен только процессом с рангом root, 

3. Выполнение операции редукции осуществляется над отдельными элементами передаваемых сообщений. Так, например, если сообщения содержат по два элемента данных и выполняется операция суммирования MPI_SUM, то результат также будет состоять из двух значений, первое из которых будет содержать сумму первых элементов всех отправленных сообщений, а второе значение будет равно сумме вторых элементов сообщений соответственно. 

Код 1.8.

	int vector [ 16 ];

int result [ 16 ];

MPI_Comm_rank ( MPI_COMM_WORLD, &myRank );

for ( i = 0; i < 16; i++ )

  vector [ i ] = myRank * 100 + I;

MPI_Reduce  (

 vector, // каждый MPI-процесс предоставляет свой вектор

 result, // процесс с номером “root” собирает результат здесь

 16,     // размер исходного и результирующего векторов

 MPI_INT,// тип элементов вектора

 MPI_SUM,// коллективная операция: поэлементное сложение векторов

 0,      // номер процесса “root”

 MPI_COMM_WORLD // коммуникатор, в рамках которого осуществляется

                // коллективная операция

);

if ( myRank == 0 )

   // Распечатка вектора result
            .   .   .


Синхронизация вычислений 
В ряде ситуаций независимо выполняемые в процессах вычисления необходимо синхронизировать. Так, например, для измерения времени начала работы параллельной программы необходимо, чтобы для всех процессов одновременно были завершены все подготовительные действия, перед окончанием работы программы все процессы должны завершить свои вычисления и т.п. 

Синхронизация процессов, т.е. одновременное достижение процессами тех или иных точек процесса вычислений, обеспечивается при помощи функции MPI: 

int MPI_Barrier(MPI_Comm comm); 

Функция MPI_Barrier определяет коллективную операцию и, тем самым, при использовании должна вызываться всеми процессами используемого коммуникатора. При вызове функции MPI_Barrier выполнение процесса блокируется, продолжение вычислений процесса произойдет только после вызова функции MPI_Barrier всеми процессами коммуникатора. 

Задания 1
Задача 1.1. Откомпилировать и выполнить программу 3.4.3.2., задающую базовую структуру MPI-программ. Запустить программу на количестве процессоров от 1 до 4.

Задача 1.2. Написать и отладить MPI-программу, в которой корневой процесс (процесс с рангом 0) выдает на консоль количество запущенных процессов, а также сообщение

                              “Root process: Hello, world”,

а все остальные процессы выдают сообщение “Slave process: my rank is xxxx”,

где xxx есть ранг соответствующего процесса. 
Выполнить запуски программы на разном количестве процессоров.

Задача 1.3.  Оттранслировать и запустить на выполнение программу 3.4.4.1.1. с параметром –np 2, в которой процесс с номером 0 “пингует” (посылает тестовое сообщение, в данном случае, длины 1) процессу с номером 1, и ждет от него ответного сообщения.

Задача 1.4. Написать программу, в которой процесс с номером 0 пингует все процессы в группе (кроме самого себя), посылая им однобайтовые сообщения и принимая от них такие же ответные сообщения.

Задача 1.5. Реализовать  программу суммирования элементов вектора на заданном числе процессов (задается через аргументы): мастер-процесс посылает дочерним части вектора, дочерние возвращают суммы частей, после чего мастер-процесс их суммирует и выводит результат, время выполнения. Сравнить с последовательным вариантом суммирования для 5000, 10000, 50000 элементов (для замер времени выполнения использовать функции приложения 2).

Задача 1.6. Реализовать  программу умножения матрицы A на вектор b: мастер-процесс посылает дочерним часть матрицы A(блок строк) и реплицирует вектор b, каждый процесс обрабатывает части, после чего все собирается мастер-процессом.

Задача 1.7. Реализовать  программу умножения матрицы A на вектор b: мастер-процесс посылает дочерним части матрицы A(блок строк) и вектора b, дочерние анализируют часть А, определяют необходимые для вычислений части вектора b (случай разреженной матрицы), запрашивают у процессов, производят вычисления,  частные результаты собираются мастер-процессом. Сравнить время выполнения с результатом зад.6.

Задача 1.8. Реализовать  программу ленточного умножения матрицы A на матрицу В. Каждый процесс получает блок строк матрицы А и блок строк матрицы В. Запрашивает необходимые части матрицы В у других процессов. Проводит  вычисления. Сбор результатов мастер-процессом.

Задача 1.9. Реализовать посылку сообщений (например, значений ранга) от всех процессов в группе, процессу с заданным рангом (этот ранг является входным параметром программы) с помощью функции MPI_Gather.

Задача 1.10. Оттранслировать и выполнить с параметром –np 4 программу 3.4.5.1.4. , в которой функция MPI_Scatter используется для рассылки строк матрицы чисел с плавающей точкой по отдельным процессам.

Дополнить эту программу фрагментом, в котором отдельные процессы суммируют все элементы полученной строки и возвращают полученные результаты корневому процессу с помощью функции MPI_Gather.

Задача 1.11. Реализовать программу, которая

1) рассылает строки исходной прямоугольной матрицы по процессам;

2) находит максимальный элемент в каждом столбце этой матрицы,

3) умножает все элементы i-ой строки матрицы на максимальный элемент i-го столбца,

4) собирает полученную матрицу в процессе с номером 0.

5) сохраняет результат на машине процессора 0.

Приложение 1.
Активизация MPI в Visual C++

1. Установите mpich2-1.0.7-win32-ia32.msi на все машины предполагаемого кластера. Например, в папку C:\Program Files\. 

2. Используя программу wmpiconfig.exe сконфигурировать рабочие места.

3. Создать консольное приложение CLR в Microsoft Visual Studio

4. Установите параметры компиляции проекта: 

1. Откройте диалоговое окно свойств проекта: Project -> <Название проекта> properties. 

2. Раскройте вкладку Configuration properties -> C/C++ -> General. 

3. Установите значение параметра Additional Include Directories: "C:\Program Files\MPICH2\Include". 

4. Раскройте вкладку Configuration properties -> Linker -> General. 

5. Установите значение параметра Additional Library Directories: "C:\Program Files\MPICH2\Lib". 


6. Раскройте вкладку Configuration properties -> Linker -> Input. 

7. Установите значение параметра Additional Dependencies: cxxd.lib mpi.lib. 

5. Скомпилируйте Вашу программу: 

1. Build -> Build <Название проекта>. 

6. Запустите Вашу программу: 

1. Откройте папку Вашего проекта в Far. 

2. Создайте на диске каталог с общим доступом (напр, D:\temp\).

3. Скопируйте туда полученный ехе-файл (напр, sample.exe).

4. Добавьте в папку Debug (!!!) файл (Shift + F4) с именем run.bat. 

5. Скопируйте строку ниже в run.bat: 

"D:\Program Files\MPICH2\bin\mpiexec.exe"  -np 3 "D:\temp\sample.exe" > out.txt

Примечание:
Аттрибут -np означает количество процессов в приложении. 

6. Сохраните изменения в run.bat (F2). 

7. Закройте run.bat (F10). 

8. Выполните run.bat (Enter). 

9. Результат выполнения программы посмотрите в файле out.txt папки Debug. 

Приложение 2
Определение времени выполнение MPI-программы 
Для оценки достигаемого ускорения процессов решения задач за счет использования параллелизма стандарт MPI включает определение специальных функций для измерения времени, использование которых позволяет устранить зависимость от среды выполнения параллельных программ. 

Получение времени текущего момента выполнения программы обеспечивается при помощи функции: 

double MPI_Wtime(void), 

результат вызова которой есть количество секунд, прошедшее от некоторого определенного момента времени в прошлом. Этот момент времени в прошлом, от которого происходит отсчет секунд, может зависеть от среды реализации библиотеки MPI и, тем самым, для ухода от такой зависимости функцию MPI_Wtime следует использовать только для определения длительности выполнения тех или иных фрагментов кода параллельных программ. Возможная схема применения функции MPI_Wtime может состоять в следующем: 

double t1, t2, dt; 

t1 = MPI_Wtime(); 

… 

t2 = MPI_Wtime(); 

dt = t2 – t1; 

Точность измерения времени также может зависеть от среды выполнения параллельной программы. Для определения текущего значения точности может быть использована функция: 

double MPI_Wtick(void), 

позволяющая определить время в секундах между двумя последовательными показателями времени аппаратного таймера используемой компьютерной системы. 

Приложение 2.

Описание функций
MPI_Init (&argc,&argv) 

Инициализирует среду выполнения MPI. Эта функция должна вызываться в каждой MPI программе перед любыми другими MPI функциями, и только один раз. Служит для передачи аргументов командной строки всем процессам. 

int MPI_Comm_size (MPI_Comm comm,int *size) 

Возвращает размер подмножества, связанного с comm. Эта функция указывает на число процессов, объединенных в comm. Для MPI_COMM_WORLD она указывает общее число процессов, доступных во время инициализации(для этой версии MPI это также общее число процессов, доступных в течение вычисления)


int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm,int *rank)

указывает ранг процесса, который вызывает эту функцию;  ранг в диапазоне от 0 до size-1, где size это значение, взвращаемое MPI_Comm_size, тоесть количество процессов в коммуникаторе


MPI_Abort (comm,errorcode)


Завершает все MPI процессы, связанные с коммуникатором. В большинстве реализаций, завершает все процессы, независимо от описанного коммуникатора.

MPI_Finalize ()


Завершает среду выполнения MPI. Эта функция должна вызываться последней в любой MPI программе.

Point-to-point взаимодействия

Основной механизм связи между процессами в MPI – передача данных между парой взаимодействующих процессов: одной – посылающей, другой – получающей. Эта связь называется “point-to-point”. 

Имеются следующие базовые типы передающих и принимающих point-to-point операций: блокированные и неблокированные. Каждая передающая операция из этих типов имеет дополнительные подтипы: буферизированный, синхронный и по состоянию готовности. Принимающих операций только две: блокированная и неблокированная. Каждая принимающая функция из этих типов совместима со всеми передающими функциями и наоборот.

Блокированная передача данных. 

Блокированная передающая функция асинхронна, т.е. возвращает управление после передачи параметров в систему. Но будет заблокирована при доступе (по записи или чтению) к посылаемому массиву данных до тех пор пока данные сообщения не будут безопасно сохранены в промежуточном буфере системы и посылающийся буфер не будет снова свободен к доступу (чтению, записи данных). относительно соответствующей принимающей функции(в принимающей стороне) в данном случае нет никаких предложений, и завершение посылающей функции не обязательно подразумевает, что соответствующая получающая функция стартовала. И нет никакого предположения в прикладной программе относительно того, буферизируются ли посылаемые данные или нет. (посылаемые данные буферизируются в системном буфере программными средствами системы) Семантика завершения функции не локальная(т.е. зависима от выполнения других процессов). Имеется несколько версий блокированных передающих функций: стандартная (MPI_Send), буферизированная(MPI_Bsend), и по состоянию готовности(MPI_Rsend) 

Неблокированная передача данных.

Неблокированные операции всегда имеют две части: функции передачи параметров системе, к-рые инициируют запрошенное действие и функции «проверки на завершение», к-рые допускают, чтобы прикладная программа обнаружила, закончилось ли запрошенное действие. 

Неблокированная функция указывает, что система может начинать копировать данные вне посылающего буфера. После передачи параметров в систему функция возвращает управление. После этого передающий процесс не должен иметь доступ( по записи, а  в данном случае и по чтению) к посылающемуся буферу, т.е. система не гарантирует в этом случае сохранность посылаемых данных. Для проверки завершения рассматриваемой операции используются функции MPI_Wait и MPI_Test. Под завершением операции здесь понимается, что данные сообщения были безопасно сохранены в промежуточном буфере системы и посылающийся буфер снова свободен к доступу. Относительно соответсвующей принимающей функции(в принимающей стороне), в данном случае, нет никаких предположений, и завершение посылающей функции не обязательно подразумевает, что соответствующая получающая функция стартовала. И нет никакого предположения в прикладной программе относительно того, буферизируются ли посылаемые данные или нет. (посылаемые данные буферизируются в системном буфере с программными средствами системы.) семантика завершения функции локальная( т.е. не зависима от выполнения других процессов и ее завершение не зависит от вхождения соотв. получающей функции). Имеется несколько версий неблокированных передающих функций:

Стандартная (MPI_Isend), буферизированная(MPI_Ibsend), синхронная(MPI_Issend), и по состоянию готовности(MPI_Irsend).

Неблокированный прием данных.
Неблокированная функция MPI_Irecv указывает, что система может начинать писать данные в буфер приема. После передачи параметров функции в систему, функция возвращает управление. После этого принимающий процесс недолжен иметь доступ( по записи и, в данном случае и, по чтению) к буферу приема, т.е. система не гарантирует в этом случае сохранность принимаемых данных. для проверки завершения рассматриваемой операции, используются те же функции MPI_Wait и MPI_Test. Под завершением операции здесь понимается, что принимаемые данные находятся в буфере приема.

Буферизированный способ взаимодействий

Буферизированная блокированная передача данных (MPI_Bsend) и 

Буферизированная неблокированная передача данных(MPI_Ibsend)

Общим для этих функций является то, что предварительно с помощью функции MPI_Buffer_attach нужно явно выделить буфер, который будет использоваться системой для буферизации посылаемых данных. Тем самым пользователь может гарантировать, что необходимое количество места для буферизации посылаемых данных является доступным, поскольку размеры системных буферов ограничены и их может не хватать. Будет выдана ошибка, если имеется недостаточное пространство буфера. Пространство буфера, заполненное в соответствии с сообщением, освобождено, когда сообщение передано по его назначению, или когда буферизируемая передача отменена.  Буферизированный способ передачи имеет локальную семантику завершения: его завершение не зависит от вхождения соответствующей принимающей функции. Семантика исполнения рассматриваемых функций аналогична семантике выполнения соответствующих функций MPI_Send и MPI_Isend. После выхода функции MPI_Bsend операция завершена. Функция MPI_Ibsend для проверки завершения операции использует функции MPI_Wait и  MPI_Test. Под завершением операции здесь понимается, что данные сообщения были безопасно сохранены в выделенном буфере и посылающийся буфер снова свободен к доступу. После выхода функции MPI_Ibsend посылающийся буфер не должен использоваться до завершения операции.

Синхронный способ взаимодействий

Синхронная блокированная передача данных(MPI_Ssend)

Синхронная неблокированная передача данных(MPI_Issend)

Синхронный способ взаимодействий имеет семантику реализации «rendezvous». Синхронная передача может быть начата только после того, как соответствующий приемник готов к приему посылаемых данных, т.е. запустилась соответствующая принимающая функция. Таким образом, завершение синхронных передающих операций не только указывает, что посылающийся буфер может теперь использоваться, но также и то, что приемник достиг некоторого пункта в его выполнении, а именно, что он запустил выполнение соответствующей получающей функции. Синхронный способ обеспечивает семантику синхронной связи: связь не заканчивается с обоих концов перед обоюдным сближением процессов в связи. Синхронный способ передачи имеет не локальную семантику завершения. Для неблокированных операций функции MPI_Wait и  MPI_Test проверяют, завершилась операция или нет.

Способ взаимодействий  «состояние готовности»

«Состояние готовности» блокированная передача(MPI_Rsend) и 

«Состояние готовности» неблокированная передача(MPI_Irsend).

Эти передачи могут быть успешно реализованы, только если перед запуском этих функций соответствующая получающая функция уже была запущена. Иначе действие ошибочно и его результат неопределён.

buf
адрес передаваемого или принимаемого буфера. В большинстве случаев это просто переменная, которая будет передана или принята. Этот аргумент передается по ссылке
count
количество передаваемых или принимаемых элементов

datatype
тип передаваемых или принимаемых элементов

dest
ранг принимающего процесса

source
ранг передающего процесса

tag
тег сообщения, положительное целое, назначаемое программистом для уникальной идентификации сообщения, теги передающей и получающей функций должны соответствовать. 
comm
коммуникатор

status
Для операции приема, показывает источник сообщения и тег сообщения. В С это указатель на предопределенную структуру MPI_Status, к-рая содержит поля MPI_SOURCE и MPI_TAG. 
request
Используется неблокированными функциями отправки и получения. В С это указатель на предопределенную структуру MPI_Request
MPI_Send (&buf,count,datatype,dest,tag,comm) 

Выполняет блокированную передачу данных. функция не возвращает управление, пока данные сообщения и их оболочка не будут безопасно записаны в промежуточный буфер и источник будет свободен к доступу в посылающийся буфер. 

MPI_Recv (&buf,count,datatype,source,tag,comm,&status)

Функция стандартного блокированного приема данных. Функция возвращает управление после того, как буфер приема данных получит сообщение.
MPI_Ssend (&buf,count,datatype,dest,tag,comm)
Блокированный, синхронный способ передачи данных. отправляет сообщение и блокируется, пока буфер передающей задачи не освободится, и пока принимающая задача не начнет прием сообщения.

MPI_Bsend (&buf,count,datatype,dest,tag,comm) 


Блокированный, буферизированный способ передачи данных
MPI_Buffer_attach (&buffer,size) 
MPI_Buffer_detach (&buffer,size) 


Используется программистом для выделения/освобождения пространства для буфера сообщения для использования функцией MPI_Bsend. Аргумент size описан в байтах. Только один буфер может быть присоединен к процессу за один вызов процедуры.
MPI_Rsend (&buf,count,datatype,dest,tag,comm)

Блокированный, по готовности способ передачи данных.

int MPI_Sendrecv (void *sendbuf,int sendcount,MPI_Datatype sendtype,int dest,int sendtag, void *recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, int source, MPI_Datatype recvtag, MPI_Comm comm,MPI_Status *status) 

sendbuf

адрес посылаемого буфера

sendcount
количество посылаемых элементов

sendtype

тип элементов в посылаемом буфере

dest

ранг процесса, к-рому осуществляется передача

sendtag

тег посылаемого сообщения

recvbuf

адрес буфера для приема данных

recvcount
максимальное количество принимаемых элементов

recvtype

тип принимаемых элементов

source

ранг передающего процесса

recvtag

тег принимаемых данных

comm

имя переключателя каналов

status

статус полученного сообщения


Выполняет блокированные посылку и получение данных. Посылающие и получающие действия используют тот же самый коммуникатор(переключатель каналов), но имеют различные аргументы тегов. Посылающийся буфер и буфер для приема не должны пересекаться и могут иметь различные длины и типы данных. Следующая функция аналогична предыдущей, но у нее посылаемый буфер совпадает с буфером для получения данных.

Имеется совместимость между MPI_Sendrecv и обычными функциями посылки и получения сообщений. Сообщение, посланное MPI_Sendrecv, может быть получено обычной функцией приема сообщений, и, наоборот, MPI_Sendrecv может получать сообщение, посланное обычной функцией передачи сообщений.

Функции неблокированных операций имеют те же самые имена, что и функции блокированных операций, за исключением дополнительного префикса I непосредственно перед именем, указывающего, что запрос не блокирован.

int MPI_Isend (void* buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request)

buf

адрес посылаемого буфера

count

количество элементов в посылаемом буфере

datatype

тип элементов в передаваемом буфере

dest

номер принимающего процессора

tag

тег передаваемых данных

comm

имя коммуникатора связи

request

имя (заголовка) запроса

Инициирует в стандартном режиме неблокированную передачу данных.

int MPI_Irecv (void* buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request) 

MPI_Irecv инициирует в стандартном режиме неблокированный прием данных. Эти функции размещают объекты запроса и возвращают заголовок этого запроса в request. Request используется, чтобы запросить состояние связи или ждать ее завершения. Неблокированная посылающая функция указывает, что система может начинать копировать данные вне посылающего буфера. Посылающий процесс не должен иметь доступ к посылаемому буферу после того, как неблокирующее посылающее действие инициировано, до тех пор, пока завершение-send функция не возвратит управление.

Неблокированная получающая функция указывает, что система может начинать писать данные в буфер приема данных. Приемник не должен иметь доступ к буферу приема после того, как неблокированное получающее действие инициировано, до тех пор, пока завершение-recv функция не возвратит управление. 


MPI_Issend (&buf,count,datatype,dest,tag,comm,&request) 

Неблокированный, синхронный способ передачи данных. Если соответствующей принимающей функцией является неблокированная MPI_Irecv, то передающая функция MPI_Issend синхронизируется с переданными в систему параметрами соответствующей неблокированной принимающей функции.


MPI_Ibsend (&buf,count,datatype,dest,tag,comm,&request) 


Неблокированный буферизированный способ передачи данных.

MPI_Irsend (&buf,count,datatype,dest,tag,comm,&request) 


Non-blocking ready send. Similar to MPI_Rsend() except MPI_Wait() or MPI_Test() indicates when the destination process has received the message. Should only be used if the programmer is certain that the matching receive has already been posted.

Функции завершения неблокированных операций

Чтобы завершить неблокированные посылку и получение данных, используются завершающие функции MPI_Wait и MPI_Test. Завершение посылающего процесса указывает, что он теперь свободен к доступу посылающего буфера. Завершение получающего процесса указывает, что буфер приема данных содержит сообщение, приемник свободен к его доступу и что объект состояния урегулирован.

int MPI_Wait (MPI_Request *request,MPI_Status *status)

request

имя запроса

status

статус объекта 

Запрос к MPI_Wait возвращает управление после того, как операция, идентифицированная request, выполнилась, т.е. это блокированная функция. Если объект системы, указанный request, был первоначально создан неблокированными попосылающей или получающей функциями, то этот объект освобождается функцией MPI_Wait и request устанавливается в MPI_Request_null. Статус объекта содержит информацию относительно выполненной операции. MPI_Wait имеет не местную семантику завершения.

Удобней и эффективней завершить в одном запросе список многократно отложенных операций связи, чем завершение только одной операции. Функции MPI_Waitany или MPI_Testany используются, чтобы завершить несколько операций, MPI_Waitall или MPI_Testall – чтобы завершить все операции в списке, MPI_Waitsome или MPI_Testsome – чтобы завершить некоторые операции в списке. 


int MPI_Waitany (int count,MPI_Request *array_of_requests,int *index,MPI_Status *status)

count

длина списка

array_of_requests
массив имен запросов

index

индекс в массиве имени запроса, который завершился

status

статус принятого пакета данных

 
MPI_Waitany блокирована, пока одна из операций обмена, связанных с запросами, заголовки которых записаны в массиве array_of_requests, не завершились. Если к этому времени будет завершена более чем одна операция, MPI_Waitany произвольно выбирает одну из них и завершает ее. MPI_Waitany возвращает в index порядковый номер в массиве, где записан заголовок завершенного запроса, и возвращает в status состояние завершенной связи. Объект запроса освобождается и имени запроса присваивается величина MPI_Request_null. MPI_Waitany имеет не локальную семантику завершения.

MPI_Waitall (count,&array_of_requests,&array_of_statuses) 

count

длина списка

array_of_requests
массив имен запросов

array_of_statuses
массив статусов объектов

MPI_Waitall блокирован до выполнения всех операций, связанных с запросами, записанными в массиве array_of_requests. В массиве array_of_statuses в строке с индексом 1 возвращается статус 1-й операции. Все объекты запросов освобождаются, и соответствующим именам запросов присваивается величина MPI_Request_null. MPI_Waitall имеет не локальную семантику завершения.

Выполнение MPI_Waitall имеет тот же самый эффект, что и выполнение MPI_Wait для i = 0… , count-1 в некотором произвольном порядке.

Когда один или большее количество обменов, законченных запросом к MPI_Waitall терпят неудачу, MPI_Waitall возвратит ошибку, обозначенную константой MPI_Err_in_status и запишет в поле ошибки каждого состояния код ошибки. Этот код будет MPI_Success, если обмен завершился; это будет другой определенный код, если обмен потерпел неудачу; или это будет MPI_Pending, если обмен еще происходит. Функция MPI_Waitall возвратит MPI_Success, если обмен всех операций завершился успешно, или возвратит другой код ошибки, если обмен потерпел неудачу. MPI_Waitall модернизирует поля ошибки объектов состояния только, когда она возвращает MPI_Err_in_status


int MPI_Waitsome (int incount,MPI_Request *array_of_requests, int *outcount, int *array_of_indices, MPI_Status *array_of_statuses) 
MPI_Waitsome ждет до завершения по крайней мере одной из операций, связанной с запросами в массиве array_of_requests, и возвращает в outcount количество завершенных запросов. В первые outcount элеметнов массива array_of_statuses записаны статусы для этих завершенных операций. Каждый запрос,который окончился, освобождается, и имени запроса присваивается константа MPI_Request_null. MPI_Request имеет не локальную семантику завершения.

Если одна или больше операций, завершенных MPI_Waitsome, не выполнились, то аргументам outcount, array_of_indices, array_of_statuses будут присвоены значения, указывающие на завершение или не завершение операций.


int MPI_Test(MPI_Request *request, int *flag, MPI_Status *status)

request

имя запроса

flag

если операция выполнилась, то true, иначе false
status

статус объекта

запрос к MPI_Test возвращает flag = true, если операция, идентифицированная request, выполнилась. В этом случае статус состояния содержит информацию относительно законченной операции. Если объект системы, указанный  request, был первоначально создан неблокированными посылающей или получающей функциями, то он освобождается функцией MPI_Test и request устанавливается в MPI_Request_null. Запрос возвращает flag = false, если операция не выполнилась. В этом случае значение статуса состояния неопределенно, т.е. это неблокированная функция. MPI_Test имеет локальную семантику завершения. 
int MPI_Iprobe (int source, int tag, MPI_Comm comm,int *flag, MPI_Status *status) 
int MPI_Probe (int source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status) 


Функции MPI_Iprobe и MPI_Probe  позволяют опрашивать поступающие сообщения без их фактического получения. Прикладная программа может затем решать, как получить их, основываясь на информации, возвращенной зондом(в переменной status). Например, распределять память для буфера приема согласно длине исследованного сообщения.
MPI_Iprobe – операция неблокированная, возвращает true, если имеется сообщение, к-рое может быть получено и соответствует оболочке сообщения с аргументами source, tag и comm. Запрос соответствует тому же самому сообщению, которое было бы получено запросом к MPI_Recv(с этими аргументами), выполненному в той же самой точке программы, и возвратил бы в статусе объекта(пакета данных) то же самое значение. Иначе запрос возвращает flag = false и неопределенное состояние аргументов.
MPI_Probe – операция блокированная, и возвращается только после того, как соответствующее сообщение было найдено.  

MPI_Barrier (comm) 


Синхронизирует все процессы группы
MPI_Bcast (&buffer,count,datatype,root,comm) 


Broadcasts (sends) a message from the process with rank "root" to all other processes in the group.
Передает данные от одного процесса группы с рангом "root" ко всем остальным процессам группы, включая "root"
MPI_Gather (&sendbuf, sendcnt, sendtype, &recvbuf, recvcount, recvtype, root, comm) 


Сбор данных от всех процессов группы, включая "root" к одному процессу группы

Каждый процесс(включая процесс корня) посылает содержимое его буфера к процессу корня. Процесс корня получает сообщения и хранит их в порядке рангов посылающих процессов. Результат выглядит так, как будто каждый из n процессов в группе( включая процесс корня ) выполнил запрос к MPI_Send и корень выполнил n запросов к MPI_Recv

MPI_Scatter (&sendbuf, sendcnt, sendtype, &recvbuf, recvcnt, recvtype, root, comm) 


Разброс данных от одного процесса группы ко всем процессам группы, включая "root"

Обратная операция к MPI_Gather. Результат выглядит так, как будто корень выполнил n посылающих операций MPI_Send. И каждый принимающий процесс выполнил функцию MPI_Recv

int MPI_Allgather (void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype,void *recvbuf, int recvcount,MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm) 


Сбор данных в цикле по всем процессам группы; все элементы группы получают результат от всех 
MPI_Allgather аналогична MPI_Gather за исключением того,что все процессы получают результат от всех процессов, а не только от одного корня. j-й блок данных, посланных из каждого процесса, получен каждым процессом и размещается в j-м блоке буфера recvbuf.
Аргументы sendcount и sedntype в процессе должны быть равны во всех процессах. Результат запроса к MPI_Allgather выглядит так, как будто все процессы выполнили n запросов к MPI_Gather
int MPI_Alltoall (void *sendbuf, int sendcount,MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf, int recvcnt, MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm) 


MPI_Alltoall – это расширение MPI_Allgather для случая, когда каждый процесс посылает различные данные на каждый из приемников. j-й блок, посланный из процесса
Каждый процесс связывается с каждым процессом

int MPI_Reduce (void *sendbuf,void *recvbuf, int count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op op,int root, MPI_Comm comm) 


MPI_Reduce объединяет элементы, находящиеся в передаваемом буфере каждого процесса в группе, используя операцию op, и возвращает объединенное значение в буфере приема в процессе с рангом root. Передаваемый и приемный буфер имеют то же самое число элементов с тем же самым типом. 
MPI_Allreduce (&sendbuf,&recvbuf,count,datatype,op,comm) 

Операция такая же как и MPI_Reduce, исключая то, что результат появляется в буфере приема у всех процессов группы comm.

MPI_Reduce_scatter (&sendbuf,&recvbuf,recvcount,datatype, 
...... op,comm) 

MPI_Reduce_scatter действует, как будто она сначала делает поэлементно редукцию на векторе из count = Σi recvcounts[i] элементов в посылающемся буфере, определенном sendbuf, count и datatype. Вектор результатов – это n непересекающихся сегментов, где n – число процессов в группе comm. Сегмент i содержит recvcounts[i] элементов. i-й сегмент посылается процессу i и записывается в буфере приема, определенном recvbuf, recvcount, datatype. 
First does an element-wise reduction on a vector across all tasks in the group. Next, the result vector is split into disjoint segments and distributed across the tasks. This is equivalent to an MPI_Reduce followed by an MPI_Scatter operation.

int MPI_Scan (void *sendbuf, void *recvbuf, int count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, MPI_Comm comm) 


MPI_Scan используется, чтобы делать префиксное сокращение на данных, распределенных по всей группе. В результате операции в буфере приема процесса с рангом i сокращаение значений в посылающихся буферах процессов с рангами 0, … , i(включительно). Тип поддержанных операций, их семантики и ограничений посылаемого буфера и буфера приема, как в операции MPI_Reduce.
Предопределенные редуцированные операции для MPI_Reduce, MPI_Allreduce, MPI_Reduce_scatter, MPI_Scan. Эти операции вызываются, размещая указанные имена вместо аргумента op.
MPI_MAX

максимум
MPI_MIN 

минимум
MPI_SUM  

сумма

MPI_PROD 

произведение

MPI_LAND

логическое И
MPI_BAND

поразрядное И
MPI_LOR

логическое ИЛИ
MPI_BOR

поразрядное ИЛИ
MPI_LXOR

логическое ИЛИ-НЕ
MPI_BXOR

поразрядное ИЛИ-НЕ

MPI_MAXLOC
значение максимума и локализация
MPI_MINLOC

значение минимума и локализация
Возникновение ошибки SEEK_SET
Ошибка SEEK_SET возникает из-за дублирования #define SEEK_SET в файле stdio.h и mpi.h. Для устранения необходимо добавить код:

#undef SEEK_SET

#undef SEEK_CUR

#undef SEEK_END

#include "mpi.h"

При этом обьязательно что бы блок #undef следовал строго перед директивой #include "mpi.h", учитывая что #include "mpi.h" является последним из присоеденяемых файлов
Использованная литература
1. Корнеев В.Д. Параллельное программирование в MPI. Новосибирск, 2002, 209 с.
2. Гергель В.П. Теория и практика параллельных вычислений. 
БИНОМ. Лаборатория знаний, Интернет-университет информационных технологий - ИНТУИТ.ру, 2007.
3. http://citforum.univ.kiev.ua/hardware/arch/lectures/5.shtml  Воеводин В.В. Курс лекций "Параллельная обработка данных".
4. https://computing.llnl.gov/tutorials/mpi/ High Performance Computing Training.  Livermore Computing. Message Passing Interface (MPI)

2. Управление  процессами в MPI
Организация логических топологий процессов
2.1 Что такое коммуникаторы и группы

MPI программа обычно выполняется несколькими процессами. Эти процессы могут выполнять различные задачи. Процессы обмениваются данными с помощью парных(point-to-point) и коллективных функций обмена данными. Для удобства управления работой процессов их объединяют в группы и коммуникаторы. Изначально все процессы в MPI программе принадлежат к глобальному предопределенному коммуникатору MPI_COMM_WORLD, он является коммуникатором по умолчанию. 

Группы

Группа – это упорядоченное множество процессов. Каждый  процесс  идентифицируется  переменной  целого  типа. Идентификаторы процессов образуют непрерывный ряд, начинающийся с 0.

Все процессы программы, тоесть все процессы, входящие в MPI_COMM_WORLD, разбиваются на необходимые группы. Возможность разбиения на группы реализована для разделения всех процессов на целевые группы, при этом легче программировать и понимать код программы. 

В MPI вводится специальный тип данных MPI_Group и набор функций для  работы  с  переменными  и  константами  этого  типа.  

Существует  две предопределенных группы: 

MPI_GROUP_EMPTY  – группа, не содержащая ни одного процесса; 

MPI_GROUP_NULL      – значение, возвращаемое в случае, когда группа не может быть создана. 

Созданная  группа  не  может  быть  модифицирована (расширена  или усечена),  может  быть  только  создана  новая  группа. 

При  инициализации MPI  не  создается  группы,  соответствующей коммуникатору MPI_COMM_WORLD.  Она  должна  создаваться явным образом специальной функцией MPI_Comm_group.

Коммуникаторы

Коммуникатор  представляет  собой  служебный  объект  с  некоторым набором  атрибутов,  а  также  правилами  его  создания,  использования  и уничтожения.

Процессы, входящие в группу, объединяются с помощью коммуникатора.

 Коммуникатор описывает некоторую область связи. Одной и той же  области  связи может  соответствовать  несколько  коммуникаторов, но  даже  в  этом  случае  они  не  являются  тождественными  и  не  могут участвовать  во  взаимном  обмене  сообщениями. Если данные посылаются через один коммуникатор, процесс-получатель может получить их только через тот же самый коммуникатор. 

При создании новой группы определяются процессы, которые будут входить в ее состав. В отличии от группы, новый коммуникатор создается на основе уже существующей группы, и будет содержать в себе те же процессы, что и указанная группа.

В MPI существует два типа коммуникаторов: 

Intracommunicator - обеспечивает связь между процессами, которые находятся в его пределах, с помощью парных и коллективных функций обмена данными. 

Intercommunicator -  обеспечивает связь между процессами, которые находятся в разных intracommunicator’ах. Обмен данными здесь возможен только с помощью point-to-point  функций, и ранг связывающихся процессов должен быть разным в пределах MPI_COMM_WORLD.
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Рис 2.1 Взаимодействие коммуникаторов и групп

2.2 Управление группами

Группы  процессов  могут  быть  созданы  только  из  уже  существующих  групп. В начале работы программы, когда еще нет ни одной созданной группы, в качестве исходной группы используется коммуникатор MPI_COMM_WORLD. 

Для получения группы, связанной с существующим коммуникатором, используется функция: 

int MPI_Comm_group ( MPI_Comm comm, MPI_Group *group );

Если вы хотите создать группу new_group на основе коммуникатора MPI_COMM_WORLD, которая будет содержать все процессы программы, то это будет выглядеть так:

MPI_Group new_group;

MPI_Comm_group(MPI_COMM_WORLD, &new_group);

На основе созданной группы new_group можно создавать необходимое количество новых групп с помощью функции MPI_Group_incl:

int MPI_Group_incl(MPI_Group oldgroup,int n, int *ranks,MPI_Group *newgroup);

oldgroup – имя старой, уже существующей группы

newgroup – имя создаваемой группы

n – количество процессов, которое будет включать в себя новая группа

ranks – массив из n элементов, в котором перечислены ранги процессов новой группы

пример:

Запустим программу из 8 процессов. Создадим две новых группы new_group1, new_group2 из группы orig_group, которая включает в себя все процессы программы.  В состав группы new_group1 войдут 3 процесса, ранги которых указаны в массиве ranks1: 0,1,2 . А в состав группы new_group2 войдут остальные 5 процессов, ранги которых указаны в массиве ranks2: 3,4,5,6,7 . 

int
NPROCS = 8;
int
rank, numtasks,

ranks1[3]={0,1,2}, ranks2[5]={3,4,5,6,7};

MPI_Group  orig_group, new_group1, new_group2;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

if (numtasks != NPROCS) {//проверка количества процессов

  printf("Must specify MP_PROCS= %d. Terminating.\n",NPROCS);

  MPI_Finalize();

    return 0;

}

/*Создание исходной группы orig_group на основе всех процессов, входящих в MPI_COMM_WORLD */

MPI_Comm_group(MPI_COMM_WORLD, &orig_group);

MPI_Group_incl(orig_group, 3, ranks1, &new_group1);//Создание группы new_group1

MPI_Group_incl(orig_group, 5, ranks2, &new_group2);//Создание группы new_group2

Если вам необходимо из исходной группы создать две группы, то можно воспользоваться функцией MPI_Group_excl, она отличается от MPI_Group_incl тем, что в параметрах указывается количество процессов и массив с рангами процессов, которые НЕ должны войти в создаваемую вторую группу, а уже входят в состав первой группы. 

int MPI_Group_excl(MPI_Group oldgroup,int n, int *ranks,MPI_Group *newgroup);

oldgroup – имя старой, уже существующей группы

newgroup – имя создаваемой группы

n – количество процессов в массиве ranks, которое включает в себя новая группа, созданная с помощью функции int MPI_Group_incl 

ranks – массив из n элементов, в котором перечислены ранги процессов, которые не войдут в состав новой группы

пример:

MPI_Group_incl(orig_group, 3, ranks1, &new_group1);//Создание группы new_group1

MPI_Group_excl(orig_group, 3, ranks1, &new_group2);//Создание группы new_group2

Для получения новых  групп, используя уже созданные группы,можно воспользоваться операциями объединения, пересечения и разности: 

int MPI_Group_union(MPI_Group group1, MPI_Group group2, MPI_Group *newgroup); 

Создание новой группы newgroup как результат объединения групп group1 и group2, тоесть все элементы первой группы (groupl) объединяются с элементами второй группы (group2), не входящими в первую группу и образуют новую группу.

int MPI_Group_intersection (MPI_Group group1, MPI_Group group2, 

                                                                                       MPI_Group *newgroup);

Создание новой группы newgroup как пересечения групп group1 и group2, все элементы первой группы, которые имеются и во второй группе, образуют новую группу с порядком, как в первой группе.
int MPI_Group_difference ( MPI_Group group1, MPI_Group group2,  MPI_Group *newgroup).

Создание новой группы newgroup как разности групп group1 и group2, все элементы первой группы, которые не имеются во второй группе, образуют новую группу с порядком, как в первой группе.

Заметьте, что в этих операциях порядок процессов в результирующей группе определен прежде всего в соответствии с порядком в первой группе (если возможно) и затем, в случае необходимости, в соответствии с порядком во второй группе. Ни сумма, ни пересечение не коммутативны, но обе ассоциативны.
Новая группа может быть пустой, т.е. равняться MPI_GROUP_EMPTY.
При  конструировании  групп  может  оказаться  полезной  специальная  пустая  группа 

MPI_COMM_EMPTY. 

Пример:

Допустим, group1={a,b,c,d} и group2={d,a,e}. 

Тогда

groupl  U  group2   =    {a.b.c,d,e} (сумма);

groupl  ∩  group2   =   {a,d} (пересечение);

groupl  \    group2   =   {b,с} (разность).

Ряд функций MPI обеспечивает получение информации о группе процессов: 

Получить количество процессов в группе можно с помощью функции  MPI_Group_size, которая возвращает количество процессов в группе. Если группа пустая, то функция возвратит size = 0. получить размер можно как через возвращаемый параметр, так и через переменную size, передаваемую по ссылке. 

int MPI_Group_size ( MPI_Group group, int *size );
Получить ранг текущего процесса в группе можно с помощью функции MPI_Group_rank, функция присваивает переменной rank ранг вызывающего функцию процесса внутри группы group. Если процесс не входит в данную группу, то будет возвращено неопределенное значение, или MPI_UNDEFINED.
int MPI_Group_rank ( MPI_Group group, int *rank )
Пример: 

В программе из восьми процессов создадим группу из 4 процессов, определим их ранг внутри этой группы с помощью переменной new_rank. Также определим ранг всех процессов относительно глобального коммуникатора MPI_COMM_WORLD с помощью переменных rank и сравним их с new_rank.

#include "mpi.h"

#include <stdio.h>

#define NPROCS 8

int main(int argc,char* argv[])

{

int        rank, new_rank, numtasks;

int        ranks1[]={0,1,2,3}, ranks2[]={4,5,6,7};//массивы с рангами
MPI_Group  orig_group, new_group1, new_group2;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

if (numtasks != NPROCS) {//проверка наличия необходимого числа процессов

  printf("Must specify MP_PROCS= %d. Terminating.\n",NPROCS);

  MPI_Finalize();

    return 0;

  }

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);//определение рангов в MPI_COMM_WORLD

MPI_Comm_group(MPI_COMM_WORLD, &orig_group);//создание исходной группы

//создание группы new_group1 из 4 процессов, ранги к-рых указаны в ranks2

MPI_Group_incl(orig_group, 4, ranks2, &new_group1);

MPI_Group_rank(new_group1, &new_rank);//определение новых рангов в new_group1

printf("rank = %d ; my new rank = %d\n",rank, new_rank);

MPI_Finalize();

}

Результат работы программы будет таким:

rank = 1 ; my new rank = -32766

rank = 7 ; my new rank = 3

rank = 2 ; my new rank = -32766

rank = 3 ; my new rank = -32766

rank = 5 ; my new rank = 1

rank = 6 ; my new rank = 2

rank = 0 ; my new rank = -32766

rank = 4 ; my new rank = 0

как видно из примера, ранги в новой группе присваиваются по порядку, начиная с нуля.

Ранги, которые не вошли в новую группу имеют неопределенные значения. Для удобства работы с такими значениями в MPI есть предопределенная величина MPI_UNDEFINED.

Например, если вы не хотите выводить неопределенные значения, это можно сделать, дописав такой код:

if(new_rank != MPI_UNDEFINED)

printf("my new rank in a new group = %d\n",new_rank);

результат работы программы будет следующим:

my new rank in a new group = 2

my new rank in a new group = 0

my new rank in a new group = 1

my new rank in a new group = 3

для определения рангов тех же самых процессов в двух разных группах можно воспользоваться функцией MPI_Group_translate_ranks, которая возвращает в массиве ranks2 новые ранги процессов группы group1, которые входят в группу group2. 
int MPI_Group_translate_ranks( MPI_Group group1, int n, int *ranks1, 

                                                      
MPI_Group group2, int *ranks2);

 groupl
      имя rpyппы 1
 n                  количество номеров в массивах ranks1  и ranks2
 ranks1         массив, хранящий значения рангов в rpyппе 1
 group2         имя группы2
 ranks2          массив для отображенных номеров в группе2
массив ranks2 – это вспомогательный массив, в который будут записаны ранги процессов в группе group2. не путайте с массивом рангов, на основе которого была создана group2.

Пример:

Сравним с помощью функции MPI_Group_translate_ranks  ранги процессов в исходной группе orig_group, к-рые соответствуют рангам в MPI_COMM_WORLD,  и новые ранги, присвоенные им в новой группе new_group1. 

int        rank, new_rank, numtasks;

int        ranks1[]={0,1,2,3}, ranks2[]={4,5,6,7};

int 

orig_ranks[8]={0,1,2,3,4,5,6,7};

int 

translated_ranks[8];

MPI_Group  orig_group, new_group1;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_group(MPI_COMM_WORLD, &orig_group); //создание исходной группы
MPI_Group_incl(orig_group, 4, ranks2, &new_group1); //создание группы new_group1

MPI_Group_rank(orig_group, &rank);//определение глобальных рангов процессов

MPI_Group_rank(new_group1, &new_rank);//определение новых рангов относительно new_group1

//определение рангов процессов в new_group1 относительно их глобальных рангов

MPI_Group_translate_ranks(orig_group, 8, orig_ranks, new_group1,translated_ranks);

printf("rank in orig_group=%d, rank in new group=%d\n",/

/orig_ranks[rank],translated_ranks[rank]);

MPI_Group_free(&new_group1);//Удаление группы new_group1

MPI_Group_free(&orig_group); //Удаление группы orig_group

MPI_Finalize();

}

Результат:

rank in orig_group = 5 , rank in new group = 1

rank in orig_group = 7 , rank in new group = 3

rank in orig_group = 0 , rank in new group = -32766

rank in orig_group = 1 , rank in new group = -32766

rank in orig_group = 3 , rank in new group = -32766

rank in orig_group = 4 , rank in new group = 0

rank in orig_group = 6 , rank in new group = 2

rank in orig_group = 2 , rank in new group = -32766

как видно из вывода, процессы, входящие в new_group1 имеют новые ранги, пронумерованные с нуля. А значение рангов процессов, не входящих в группу не определено.

int MPI_Group_compare(MPI_Group groupl, MPI_Group group2,  int *result)

IN groupl
первая группа
IN group2
вторая группа
OUT result
результат
MPI_Group_compare  возвращает связь между двумя группами. В результате возвраща​ется MPI_IDENT, если элементы группы и порядок группы точно тот же в обеих группах. Это случается, например, если groupl и group2 имена того же самого объекта. 

MPI_SIMILAR будет возвращено, если элементы группы те же самые, но порядок различен. MPI_UNEQUAL будет возвращено, если элементы групп groupl и group2 различны. 

MPI_IDENT = 0

MPI_SIMILAR = 2

MPI_UNEQUAL = 3

После завершения использования группа должна быть удалена: 

int MPI_Group_free ( MPI_Group *group )  - удаляет группу. Выполнение данной операции не затрагивает коммуникаторы, в которых используется удаляемая группа.

2.3 Управление коммуникаторами

Для создания новых коммуникаторов применимы два основных способа их получения:

- создание нового коммуникатора; 

- дублирование уже существующего коммуникатора;

Функция MPI_Сomm_create позволяет создать новый коммуникатор newcomm в рамках уже существующего коммуникатора oldcom. Вновь созданный коммуникатор будет содержать в себе все процессы, входящие в группу group.

int MPI_Сomm_create (MPI_Comm oldcom, MPI_Group group, MPI_Comm *newcomm);

пример:

создадим группу  orig_group , на основе этой группы создадим новый коммуникатор comm1. 
int rank, numtasks;

int ranks[8]={0,1,2,3,4,5,6,7};

MPI_Comm   comm1;

MPI_Group orig_group;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

if (numtasks == SIZE) {

MPI_Comm_group(MPI_COMM_WORLD, &orig_group);//создание исходной группы orig_group

MPI_Comm_create(MPI_COMM_WORLD, orig_group, &comm1);//создание коммуникатора comm1 на основе группы orig_group

Если вы создадите коммуникатор, который включает в себя не все процессы программы, то в остальных  процессах новый коммуникатор имеет значение MPI_COMM_NULL, а ранги этих процессов для нового коммуникатора имеют неопределенные значения, поэтому при обращении к коммуникатору процесса, не входящего в него, программа будет завершена с ошибкой. Поэтому полезно будет дописать прииблизительно такое условие перед обращением к любому коммуникатору, который включает в себя не все процессы.

If(rank != MPI_UNDEFINED)

Функция MPI_Comm_dup позволяет дублировать уже существующий коммуникатор, тоесть позволяет создать новый коммуникатор newcomm  с таким же количеством процессов, что и коммуникатор oldcom. 
int MPI_Comm_dup ( MPI_Comm oldcom, MPI_comm *newcomm );

Дублирование  коммуникатора  может  использоваться,  например,  для  устранения  возможности пересечения  по  тегам  сообщений  в  разных  частях  параллельной  программы (в  т.ч.  и  при  использовании функций разных программных библиотек).

int MPI_Comm_compare(MPI_Comm comml, MPI_Comm comm2,  int *result)
Используется для нахождения связи между двумя коммуникаторами. 

Функция возвращает величину MPI_IDENT, если и только если comml и comm2 — имена того же самого объекта (представляющего ту же самую область связи). 
Возвращается величина MPI_CONGRUENT, если основные группы идентичны в составных частях и порядках рангов (переключатели каналов представляют две различных области связи с тем же самым атрибутом группы). 

Возвращается величина MPI_SIMILAR, если элементы коммуникаторов те же самые, но порядок рангов отличается. 

Иначе возвращается величина MPI_UNEQUAL. 

int MPI_Intercomm_create(MPI_Comm local_comm,int local_leader,

    MPI_Comm bridge_comm,int remote_leader,int tag,MPI_Comm *newintercom);

local_comm

локальный intracommunicator

local_leader

ранг лидера в локальной группе local_comm

bridge_comm
коммуникатор-мост, связывает только два локальных лидера

remote_leader
ранг лидера в удаленной группе bridge_comm 

tag


тег
newintercom    
новый intercommunicator

MPI_Intercomm_create создает intercommunicator. Запрос коллективен. Процессы дол​жны обеспечить соответствие local_comm и идентичность local-leader аргументов внутри каждой из двух групп. Два процесса-лидера определяют соответствующий аргумент bridge_comm, и каждый обеспечивает в remote_leader ранг другого лидера внутри области bridge_comm. Оба обеспечивают идентичные значения тега.
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Рис 2.2 принцип работы интеркоммуникатора

int MPI_Comm_test_inter(MPI_Comm comm,   int *flag) – это локальная функция, которая определяет, является ли переключа​тель каналов intercommunicator или intracommunicator. Она возвращает true, если это intercommunicator, иначе ложь.
MPI_Comm_remote_size возвращает размер отдаленной группы в intercommunicator'e. Заметьте, что размер локальной группы дается функцией MPI_COMM_SIZE.
int MPI_Comm_remote_size(MPI_Comm comm,  int *size) 

IN    comm
intercommunicator
OUT size
количество процессов в удаленной группе comm.

MPI_Comm_remote_group возвращает отдаленную группу в intercommunicator'e. Заметь​те, что местная группа выдается функцией MPI_C0MM_GR0UP.
int MPI_Comm_remote_group(MPI_Comm comm,  MPI_Group *group) 

IN    comm
intercommunicator
OUT group         удаленная группа представленная comm
После завершения использования коммуникатор должен быть удален с помощью функции:

int MPI_Comm_free ( MPI_Comm *comm ) ;
Задания 2
Задача 2.1
Создать структуру из групп и коммуникаторов, как показано на рисунке 1.1, продемонстрировать, как изменились глобальные ранги процессов в новых коммуникаторах.
Задача 2.2. 
Модифицировать текст предыдущей программы таким образом, чтобы
а) в рамках первой группы выполнялась коллективная операция MPI_MIN, и результат помещался в процесс с наименьшим рангом в глобальной (исходной) группе и распечатывался им, и
б) в рамках второй группы выполнялась коллективная операция MPI_MAX, и результат помещался в процесс с наибольшим рангом в глобальной (исходной) группе и распечатывался им.

3.Виртуальные топологии

Во многих параллельных приложениях линейная нумерация процессов адекватно не отражает логическую модель связи процессов (которая обычно определяется основной геометрией задачи и определенным используемым алгоритмом). Физическая  топология  системы  является  аппаратно  реализуемой  и  изменению  не подлежит.  

Виртуальная топология – это дополнительный уровень абстракции, позволяющий абстрагироваться от физических процессоров, перечисленных по номерам, и построить такую логическую структуру процессов, которая будет подобна структуре решаемой задачи. 

Виртуальные топологии – это определенный механизм дополнительной адресации процессов.

В MPI  поддерживаются  два  вида  топологий -  прямоугольная  решетка  произвольной  размерности (декартова топология) и топология графа любого произвольного вида. 

Следует отметить, что имеющиеся в MPI  функции  обеспечивают  лишь  получение  новых  логических систем  адресации  процессов, соответствующих  формируемым  виртуальным  топологиям. Выполнение  же  всех  коммуникационных операций  должно  осуществляться,  как  и  ранее,  при  помощи  обычных  функций  передачи  данных  с использованием исходных рангов процессов.

Виртуальная топология обеспечивает очень удобный механизм наименования процессов, связанных коммуникатором, и является мощным сред​ством отображения процессов на оборудование системы. 

Виртуальная топология в MPI мо​жет задаваться только в группе процессов, объединенных intracommunicator'oм (внутри-групповым коммуникатором), и не может задаваться в группе процессов, объединенных intercommunicator'oм (межгрупповым коммуникатором).

Механизм виртуальных топологий значительно упрощает и облег​чает написание параллельных программ, делает текст программы более читабельным и понят​ным. Пользователю при этом не нужно программировать схему физических связей про​цессоров, а только схему виртуальных связей между процессами. Отображение виртуаль​ных связей на физические осуществляет система, что делает параллельные программы машинно-независимыми и легко переносимыми. 

Таким образом, механизм виртуальных топологий позволяет оптимально отображать структуру параллельной задачи на архитектуру вычислительной системы
3.1 Декартовы топологии

Декартовы топологии, в которых множество процессов представляется в виде прямоугольной решетки а  для  указания  процессов  используется  декартова  система  координат,  широко применяются  во  многих  задачах  для  описания  структуры  имеющихся информационных  зависимостей.  В числе  примеров  таких  задач –  матричные  алгоритмы   и  сеточные  методы  решения дифференциальных уравнений в частных производных. 

На рисунке изображены процессы, объединенные в декартову 2D топологию. Каждому процессу присвоены координаты в соответствии с его положением в данной топологии:
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Рис 3.1 Разновидности декартовых топологий:

a) 2-D mesh, b) 2-D torus, c) 3-D mesh
Для создания декартовой топологии в MPI предназначена функция MPI_Cart_create, в которой ndims задает количество измерений декартовой топологии, если 2 - то 2-мерная  топология, 3 – 3-мерная соответственно. В массиве dims длинной ndims указывается, сколько процессов должно быть в каждом измерении, например dims={3,4} устанавливает, что в измерении Х  - 3 процесса,  а в измерении Y – 4 процесса. В массиве  periods длиной ndims указывается цикличность каждого измерения, тоесть если установлено 1 , то возможен циклический сдвиг в этом измерении. Reorder – устанавливает, допустимо ли изменение рангов процессов при создании топологии

int MPI_Cart_create(MPI_Comm oldcomm, int ndims, int *dims, int *periods,  

int reorder, MPI_Comm *cartcomm);

где: 

oldcomm  - исходный коммуникатор, 

ndims    - размерность декартовой решетки, 

dims     - массив длины ndims, задает количество процессов в каждом  измерении решетки, 

periods  - массив длины ndims, определяет, является ли решетка  периодической вдоль каждого измерения, 

reorder  - параметр допустимости изменения нумерации процессов, 

cartcomm – создаваемый коммуникатор с декартовой топологией процессов. 

Операция  создания  топологии  является  коллективной  и,  тем  самым,  должна  выполняться  всеми процессами исходного коммуникатора. 

Пример:

Создание декартовой топологии cartcomm в коммуникаторе MPI_COMM_WORLD, 

2-мерной, 2 процесса в первом измерении, и 8 во втором(2*8), периодической вдоль второго измерения, и с возможностью изменения рангов процессов.

MPI_Comm cartcomm;

int dims[2]={2,8}, periods[2]={0,1}, reorder=1;

MPI_Cart_create(MPI_COMM_WORLD, 2, dims, periods, reorder, &cartcomm);

Для определения декартовых координат процесса по его рангу можно воспользоваться функцией MPI_Cart_coords, которая возвращает в массиве coords размерностью ndims координаты процесса, вызвавшего функцию:

int MPI_Cart_coords(MPI_Comm comm,int rank,int ndims,int *coords),  

где: 

comm   – коммуникатор с топологией решетки, 

rank  - ранг процесса, для которого определяются декартовы координаты,    

ndims  - размерность решетки, 

coords - возвращаемые функцией декартовы координаты процесса.

Обратное  действие –  определение  ранга  процесса  по  его  декартовым  координатам - обеспечивается при помощи функции MPI_Cart_rank: 

int MPI_Cart_rank(MPI_Comm comm, int *coords, int *rank), 

где 

comm   – коммуникатор с топологией решетки, 

coords - декартовы координаты процесса, 

rank   - возвращаемый функцией ранг процесса. 

Полезная во многих приложениях процедура разбиения решетки на подрешетки меньшей размерности обеспечивается при помощи функции: 

int MPI_Cart_sub(MPI_Comm oldcomm, int *subdims, MPI_Comm *newcomm), 

где: 

oldcomm    - исходный коммуникатор с топологией решетки, 

subdims – массив для указания, какие измерения должны остаться  в создаваемой подрешетке, 

 newcomm - создаваемый коммуникатор с подрешеткой. 

Операция  создания  подрешеток  также  является  коллективной  и,  тем  самым,  должна  выполняться  всеми процессами исходного коммуникатора oldcomm c конфигурацией процессов в измерениях, заданной в массиве subdims. Количество процессов в измерениях изменить нельзя, можно только выбрать необходимые измерения. Измерение не вошедшее в подрешетку, обозначается нулем. 

Пример:

На основе декартовой топологии cartcomm с конфигурацией процессов в измерениях dims[3]={2,2,4}, создадим подрешетку sub_cart c конфигурацией subdims[] = {2,0,4}

Новая подрешетка sub_cart содержит 8 процессов, в остальных 8 процессах sub_cart имеет значение MPI_COMM_NULL, а ранги этих процессов для sub_cart имеют неопределенные значения, поэтому при обращении к подрешетке sub_cart процесса, не входящего в нее, программа будет завершена с ошибкой. Поэтому полезно будет дописать такое условие перед обращением к sub_cart.

    if(rank2 != MPI_UNDEFINED) 

    {

#include "mpi.h"

#include <stdio.h>

#define SIZE 16

#define UP    0

#define DOWN  1

#define LEFT  2

#define RIGHT 3

int main(int argc,char*argv[]){

int numtasks;

int rank, rank1, rank2;

int dims[3]={2,2,4}, periods[3]={1,1,1}, reorder=0, coords[3];

int source, dest;

MPI_Comm cartcomm, sub_cart;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

if (numtasks == SIZE) {

  MPI_Cart_create(MPI_COMM_WORLD, 3, dims, periods, reorder, &cartcomm);

  MPI_Comm_rank(cartcomm, &rank1);

  MPI_Cart_coords(cartcomm, rank, 3, coords);  

  printf("rank %d has such coordinates: %d %d %d\n",rank1,coords[0],coords[1],coords[2]);

  int subdims[] = {2,0,4};

  int coords2[3];

  MPI_Cart_sub(cartcomm, subdims, &sub_cart);//создание подрешетки
        MPI_Comm_rank(sub_cart, &rank2);//присвоение новых рангов в sub_cart

    if(rank2 != MPI_UNDEFINED) 

    {

      MPI_Cart_coords(sub_cart, rank2, 3, coords2);//определение координат
      printf("rank %d in sub_cart has such coordinates: %d %d %d\n",rank2,coords2[0],coords2[1],coords2[2]);

    }

}

else

printf("Must specify %d processors. Terminating.\n",SIZE);   

MPI_Finalize();

}
Дополнительная  функция  MPI_Cart_shift  обеспечивает  поддержку  процедуры  последовательной передачи данных по одному из измерений решетки. В зависимости от  периодичности  измерения  решетки,  по  которому выполняется  сдвиг,  различаются  два  типа  данной операции: 

−  Циклический сдвиг на k элементов вдоль измерения решетки – в этой операции данные от процесса i пересылаются процессу (i+k) mod dim, где dim есть размер измерения, вдоль которого производится сдвиг, 

−  Линейный  сдвиг  на  k  позиций  вдоль  измерения  решетки –  в  этом  варианте  операции  данные  от процессора i пересылаются процессору i+k (если таковой существует). 

Если не существует, то в параметре dest будет возврашено значение -1. 

Функция  MPI_Cart_shift  обеспечивает  получение  рангов  процессов,  с  которыми  текущий  процесс (процесс, вызвавший функцию MPI_Cart_shift) должен выполнить обмен данными:  

int MPI_Cart_shift(MPI_Comm comm, int dir, int disp, int *source, int *dst), 

где: 

comm   – коммуникатор с топологией решетки, 

dir    - номер измерения, по которому выполняется сдвиг, 

disp   - величина сдвига (<0 – сдвиг к началу измерения), 

source – ранг процесса, от которого должны быть получены данные, 

dst    - ранг процесса которому должны быть отправлены данные. 

Следует  отметить,  что функция MPI_Cart_shift  только  определяет  ранги процессов, между  которыми должен  быть  выполнен  обмен  данными  в  ходе  операции  сдвига, функция не изменяет координаты рангов в топологии. Непосредственная  передачами  данных, может быть выполнена, например, при помощи функции MPI_Sendrecv. 

Продемонстрируем работу всех этих функций на примере:

#include "mpi.h"

#include <stdio.h>

#define SIZE 16

#define UP    0

#define DOWN  1

#define LEFT  2

#define RIGHT 3

int main(int argc,char*argv[]){

int numtasks;

int rank, rank1;

int dims[3]={2,2,4}, periods[3]={1,1,1}, reorder=0, coords[3];

int source, dest;

MPI_Comm cartcomm;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

if (numtasks == SIZE) {

  MPI_Cart_create(MPI_COMM_WORLD, 3, dims, periods, reorder, &cartcomm);

  MPI_Comm_rank(cartcomm, &rank1);

  MPI_Cart_coords(cartcomm, rank, 3, coords);

  //MPI_Cart_shift(cartcomm, 1, 1, &nbrs[LEFT], &nbrs[RIGHT]);

  printf("rank %d has such coordinates: %d %d %d\n",rank1,coords[0],coords[1],coords[2]);

  MPI_Cart_shift(cartcomm, 2, -1, &source, &dest);

  MPI_Cart_coords(cartcomm, rank, 3, coords);

  printf("rank %d sends to rank %d\n",source,dest);

}

else

printf("Must specify %d processors. Terminating.\n",SIZE);   

MPI_Finalize();

}

Задания 3
Задача 3.1.
Создать произвольную топологию, напечатать ранги процессов и соответствующие им координаты. 
Задача 3.2.
Создать топологию типа «цилиндр». С помощью функции MPI_Cart_shift произвести горизонтальный сдвиг и передать принимающим процессам ранг передающих процессов.
Задача 3.3.
 В программе, представленной ниже, 16 процессов объединяются в декартову топологию 4х4:
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Рис 3.2 Декартова топология 4 х 4
В программе, каждый процесс обменивается своим рангом с четырьмя соседними процессами, где для процесса с координатами ( i, j ) его соседями считаются процессы с координатами







( i – 1, j ),







( i,  j – 1 ),







( i, j + 1 ),







( i + 1, j  ),

если их координаты не выходят за пределы заданной декартовой решетки.

Оттранслировать, выполнить и объяснить выданный результат для программы, представленной ниже.

	#include "mpi.h"
#include <stdio.h>

#define SIZE 16

#define UP    0

#define DOWN  1

#define LEFT  2

#define RIGHT 3

int main(int argc,char* argv[])

{

int numtasks, rank, source, dest, outbuf, i, tag=1, 

   inbuf[4]={MPI_PROC_NULL,MPI_PROC_NULL,MPI_PROC_NULL,MPI_PROC_NULL,}, 

   nbrs[4], dims[2]={4,4}, 

   periods[2]={0,0}, reorder=0, coords[2];

MPI_Request reqs[8];

MPI_Status stats[8];

MPI_Comm cartcomm;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

if (numtasks == SIZE) {

  MPI_Cart_create(MPI_COMM_WORLD, 2, dims, periods, reorder, &cartcomm);

  MPI_Comm_rank(cartcomm, &rank);

  MPI_Cart_coords(cartcomm, rank, 2, coords);

  MPI_Cart_shift(cartcomm, 0, 1, &nbrs[UP], &nbrs[DOWN]);

  MPI_Cart_shift(cartcomm, 1, 1, &nbrs[LEFT], &nbrs[RIGHT]);

  outbuf = rank;

  for (i=0; i<4; i++) {

     dest = nbrs[i];

     source = nbrs[i];

     MPI_Isend(&outbuf, 1, MPI_INT, dest, tag, 

               MPI_COMM_WORLD, &reqs[i]);

     MPI_Irecv(&inbuf[i], 1, MPI_INT, source, tag, 

               MPI_COMM_WORLD, &reqs[i+4]);

     }

  MPI_Waitall(8, reqs, stats);

  printf("rank= %d coords= %d %d  neighbors(u,d,l,r)= %d %d %d %d\n",

        rank,coords[0],coords[1],nbrs[UP],nbrs[DOWN],nbrs[LEFT],

        nbrs[RIGHT]);

  printf("rank= %d                 inbuf(u,d,l,r)= %d %d %d %d\n",

        rank,inbuf[UP],inbuf[DOWN],inbuf[LEFT],inbuf[RIGHT]);

  }

else

  printf("Must specify %d processors. Terminating.\n",SIZE);

MPI_Finalize();

}


3.2 Топологии графа 

Для создания коммуникатора с топологией типа граф в MPI предназначена функция: 

int MPI_Graph_create(MPI_Comm oldcomm, int nnodes, int *index, int *edges,  

  int reorder, MPI_Comm *graphcomm), 

где: 

IN oldcomm
входной коммуникатор
IN nnodes
количество узлов в графе
IN index
целочисленный массив, в нем перечислено количество входящих в  узел ребер графа, значения должны быть перечислены по возрастанию
IN edges
целочисленный массив, перечисляет номера ребер в порядке, соответствующем количеству, указанному в index
IN reorder
переупорядочить ранги  (true) или нет (false)
OUT graphcomm
коммуникатор с топологией построенного графа
Операция  создания  топологии  является  коллективной  и,  тем  самым,  должна  выполняться   всеми процессами исходного коммуникатора.

Пример: создадим граф как на рисунке 3.3:
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Рис 3.3

Для создания такого графа небоходимо ввести следующий код:

int index[] = {1,1,1,2,3}; 

int edges[] = {2,0,6,4,7,1,3,5}; 

int nnodes = 5;

MPI_Comm GraphComm; 

MPI_Graph_create(MPI_COMM_WORLD, 5, index, edges, 1, & GraphComm);
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Рис 3.4 Связь между количеством ребер, указанных в index[], и их расположением в edges[]

Приведем  еще  две  полезные  функции  для  работы  с  топологиями  графа.  Количество  соседних процессов, в которых от проверяемого процесса есть выходящие дуги, может быть получено при помощи функции: 

int MPI_Graph_neighbors_count(MPI_Comm comm,int rank, int *nneighbors).  

Получение рангов соседних вершин обеспечивается функцией: 

int MPI_Graph_neighbors(MPI_Comm comm, int rank, int mneighbors, int *neighbors), 

где mneighbors есть размер массива neighbors.

Функция MPI_Graphdims_get  возвращает число узлов и число ребер в графе. Число узлов идентич​но размеру группы, связанному с comm nnodes, и nedges используются, чтобы снабдить массивы надлежащего размера для index и edges
int MPI_Graphdims_get(MPI_Comm comm,  int *nnodes,  int *nedges)

IN       comm
коммуникатор группы,  связанной с графом
OUT nnodes
количество узлов в графе
OUT nedges
количество ребер в графе

Функция MPI_Graph_get возвращает index и edges, какими они были в МРI_Graph_create. max index и maxedges по крайней мере столь же большие, как nnodes и nedges соответ​ственно, какие возвращаются функцией MPI_Graphdims_get.
int MPI_Graph_get(MPI_Comm comm,   int maxindex,   int maxedges,   int *mdex, int *edges);

IN    comm
коммуникатор группы со структурой графа
IN    maxindex
длина вектора index в вызвавшей программе
IN   maxedges
длина вектора edges в вызвавшей программе
OUT index
массив чисел, определяющих узлы графа

OUT edges                       массив чисел, определяющих ребра графа
int MPI_Graph_map(MPI_Comm comm, int nnodes, int *index, int *edges, int *newrank)
IN    comm
входной коммуникатор
IN    nnodes
количество узлов в графе
IN    index
массив,  описывающий узлы графа, смотри    MPI_Graph_create
IN    edges
массив,  описывающий ребра графа
OUT newrank
переупорядоченные ранги процессов; возвращается MPI_UNDEFINED, если ранг не входит в  граф

int MPI_Topo_test(MPI_Comm comm,   int *status)
IN    comm
коммуникатор
OUT status
тип топологии,   связанной с коммуникатором comm
Функция MPI_Topo_test возвращает тип топологии, которая связана с коммуникатором. Состояние значения status одно из следующих:
MPI_GRAPH
топология графа
MPI_CART
декартова топология
MPI_UNDEFINED
нет топологии

Задания 4
Задача 4.1. 

Создать граф в форме 5-конечной звезды, вывести на экран  номера узлов, количество соответствующих соседних узлов и их номера.

3.3 Параллельный алгоритм Фокса для перемножения матриц
Умножение матриц

Описание последовательного метода:

Мы имеем три матрицы:

А – матрица n*l c элементами аi,j
B – матрица l*m c элементами bi,j
C – матрица n*m c элементами ci,j
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Последовательный алгоритм перемножения матриц выглядит так:

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

{

    for(j=0; j<n; j++)

    {

        c[i][j] = 0.0;

        for(k=0; k<l; k++)

        {

            c[i][j] += a[i][k]*b[k][j]

        }

    }

}

Описание параллельного метода 

     Пусть А и В - квадратные матрицы порядка n, а p - общее число процессоров. Ниже рассмотрим следующие вопросы: 

1. случай p = n2 

2. блочная реализация ( p < n2 ) 

3. пример работы Fox's алгоритма 

Случай p = n2 

     В данном случае получается, что каждому процессору назначается по одному элементу от каждой из матриц А, В и С. Распределим элементы матриц между процессорами следующим образом. Процессору с номером i*n+j ( в дальнейшем процессору (i,j) ) назначим элементы матриц А, В и С, находящиеся в i-той строке и j-том столбце. Здесь i,j изменяются от 0 до n-1. В данном частном случае Fox's алгоритм будет выполнять умножение матриц А и В за n этапов. Примем, что начальный этап имеет номер 0, а последний этап номер n-1. Тогда на начальном этапе процессор(i,j) умножает диагональный элемент ai,i матрицы А на элемент bi,j матрицы В, а результат умножения помещает в элемент сi,j матрицы С:

этап 0 для процессора (i,j): ci,j = ai,i * bi,j

Процессор (i,j) будет иметь доступ к элементу ai,i матрицы А за счет того, что процессоры обмениваются данными между собой. Вопросы обмена данными будут рассмотрены позднее.
      Перед тем как рассматривать следующий этап, введем понятие деления по модулю n:

i mod n = i,        если i < n
i mod n = i % n, если i > = n ( i % n - остаток от деления i на n )

      Теперь перейдем непосредственно к рассмотрению следующего этапа. На первом этапе процессор (i,j) умножает элемент ai, (i+1) mod n матрицы А на элемент b(i+1) mod n, j матрицы В. Результат умножения складывается со значением элемента ci,j начального этапа, и полученная сумма снова помещается в элемент ci,j матрицы С. Следует сказать, что элемент ai, (i+1) mod n матрицы А - это элемент, стоящий непосредственно справа от диагонального элемента ai,i, если i принимает значение от 0 до n-2, и элемент ai, (i+1) mod n равен элементу ai,0, если i = n-1. На рисунке элементы ai, (i+1) mod n показаны для случая, когда n = 4.
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Аналогично элемент b(i+1) mod n, j матрицы В - это элемент стоящий на одну строчку ниже в отличии от элемента bi,j этапа 0, если i принимает значение от 0 до n-2, и элемент b(i+1) mod n, j равен элементу b0,j, если i = n-1.

этап 1 для процессора (i,j): ci,j = ci,j + ai, (i+1) mod n * b(i+1) mod n, j

      В общем случае, во время k-ого этапа процессор (i,j) выполняет умножение элемента ai, (i+k) mod n матрицы А на элемент b(i+k) mod n, j матрицы В, и складывает результат умножения с элементом ci,j предыдущего этапа. Обозначим через k сумму (i+k) mod n, тогда этап k для процессора (i,j) будет выглядеть следующим образом:

этап k для процессора (i,j): ci,j = ci,j + ai,k * bk,j

     После выполнения последнего этапа Fox's алгоритма элемент ci,j будет представляться в виде следующей суммы:

ci,j = ai,i * bi,j + ai,i+1 * bi+1,j +...+ ai,n-1 * bn-1,j + ai,0 * b0,j +...+ ai,i-1 * bi-1,j

А эта сумма есть ничто иное как сумма произведений элементов i-той строки матрицы А на элементы j-того столбца матрицы В. Таким образом, можно сделать вывод о том, что Fox's алгоритм для перемножения квадратных матриц порядка n и числа процессоров p = n2 работает правильно.

Блочная реализация ( p < n2 ) 

     Очевидно, что при решении практических задач требование p = n2 является трудно выполнимым. Так, при умножении двух матриц порядка n = 100 уже требуется 10 000 процессоров. Естественным решением проблемы является назначение процессорам не отдельных элементов, а квадратных подматриц порядка n/(p1/2) от каждой из матриц A, B и С. В этом случае Fox's алгоритм будет выполнять умножение матриц А и В за p1/2 этапов. На каждом этапе процессор (i,j) будет получать подматрицу Ci,j, формула для вычисления которой имеет вид, аналогичный формуле для вычисления элемента сi,j матрицы С, с той лишь разницей, что вместо элементов ai,j и bi,j следует использовать подматрицы Ai,j и Bi,j и i,j будут изменяться от 0 до p1/2 - 1. В этом случае этап k для процессора (i,j) будет иметь следующий вид:

этап k для процессора (i,j): Ci,j = Ci,j + Ai,k * Bk,j

      Единственной проблемой при таком подходе является отсутствие какой либо гарантии в том, что n/(p1/2) будет целым числом. Основная сложность состоит в неизвестности порядка матриц n, т.к. p1/2 можно сделать целым числом, если из общего числа процессоров взять только то число, из которого извлекается корень, а оставшиеся процессоры будут просто неработающими. Трудности, связанные с порядком матриц могут быть преодолены за счет введения недостающих строк и столбцов, заполненных нулевыми элементами. В дальнейшем будем полагать, что n/(p1/2) - целое число.

Пример работы Fox's алгоритма 

     Рассмотрим работу Fox's алгоритма на примере умножения матриц 6-го порядка на 9-ти процессорах, то есть n=6, а p=9. В этом случае каждому процессору назначается подматрица порядка n/(p1/2) = 2 от каждой из матриц А, В и С и Fox's алгоритм выполняет умножение матриц за p1/2 = 3 этапа:

Этап 0 ( шаг 1 ( слева ), шаг 2 ( по центру ), шаг 3 ( справа ) ):
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     На начальном этапе происходит рассылка подматриц Ai,i, стоящих на главной диагонали, процессорам, работающим с подматрицами в той же строке. Далее на каждом процессоре происходит умножение полученной диагональной подматрицы Ai,i на подматрицу Bi,j, хранящуюся на данном процессоре. Результат умножения помещается в подматрицу Ci,j процессора (i,j). Здесь i,j изменяются от 0 до 2. Перед переходом к следующему этапу происходит перемещение подматрицы Bi,j от процессора (i,j) к процессору (i-1,j), то есть к непосредственно "верхнему" процессору. Процессоры нулевой строки посылают подматрицы B0,j процессорам последней ( в данном случае второй ) строки.

Этап 1 ( слева ) и этап 2 ( справа ):
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     На первом этапе также происходит рассылка, но только уже подматриц Ai,(i+1) mod q, где q = p1/2 = 3, а i изменяется от 0 до 2. То есть процессоры нулевой, первой и второй строк получат подматрицы A0,1, A1,2 и A2,0 соответственно. Далее на каждом процессоре происходит умножение полученной подматрицы Ai,(i+1) mod 3 на подматрицу Bi,j, полученную на предыдущем этапе от процессора непосредственно нижней строки. Результат умножения складывается с подматрицей Сi,j и снова в нее записывается. Перед переходом к следующему этапу снова происходит восходящее перемещение подматриц Bi,j, аналогичное их перемещению на этапе 0.
     Второй ( и в данном случае последний ) этап работы Fox's алгоритма полностью аналогичен предыдущим этапам и может быть описан следующей последовательностью шагов:

· рассылка подматрицы Ai,(i+2) mod 3 процессорам i-той строки ( на рисунке эти подматрицы выделены ) 

· умножение на процессоре (i,j) подматриц Ai,(i+2) mod 3 и Bi,j ( Понятно, что в общем случае, подматрицы Bi,j на данном этапе и предыдущем не совпадают ) 

· Ci,j = Ci,j + Ai,(i+2) mod 3 * Bi,j 

      Заметим также, что перемещение подматриц Bi,j на последнем этапе является излишним. После заключительного этапа мы получим 9 подматриц Сi,j, которые будут составлять матрицу С, являющуюся решением данной задачи.  

Задания 5
Задача 5.1. Требуется реализовать параллельный алгоритм перемножения матриц с использованием декомпозиции по строкам, и применением коллективных функций обмена.
Задача 5.2. Требуется реализовать параллельный алгоритм перемножения матриц с блочной декомпозицией (алгоритм Фокса). Применить коллективные функции обмена, создание декартовой топологии, функции работы с декартовой топологией.

