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1. MPI — Message Passing Interface

1.1 Wstep

MPI (ang. Message Passing Interface) jest standardem systemu
programowania rownolegtego dla maszyn sktadajgcych sie z
komputerow z pamiecig lokalng. MPI nie jest jezykiem programowania,
ale specyfikacjq interfejsu.

Cl - interfejs komunikacyjny

RAM | RAM | RAM
I RAM - pamie€ operacyjna
CPU CPU s CPU
| I CPU - procesor
[c] [
[ I

| sieé polaczeniowa |

Rysunek 1-1 Multikomputer kazdy procesor ma wtasng pamiec lokalng

Cel:
- Opracowanie jednolitego interfejsu programistycznego (API) dla
programowania aplikacji wykorzystujgcych przekazywanie
komunikatéw.

Zapewnienie efektywnego systemu przekazywania komunikatow

Mozliwo$¢ implementacji w srodowiskach sktadajgcych sie z
komputerow réznego typu (heterogenicznych)

taczenie z jezykami C, C++, Fortran 77 i Fortran 95

Zapewnienie niezawodnej komunikacji, uzytkownik zwolniony z
obstugi bteddw.

Powinna by¢ mozliwo$¢ implementacji w ré6znych systemach bez
koniecznosci dokonywania istotnych modyfikacji ich systemow
komunikaciji

Semantyka niezalezna od konkretnego jezyka

Mozliwos¢ programowania wielowatkowego

Jedrzej Ulasiewicz

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Programownie wspotbiezne i rozproszone 3

CEXED

Host 1 Host 2 Host 8

komunikat

Rysunek 1-2 Maszyna wirtualna MPI. Zadanie P1 z wezfa 1 komunikuje
sie z zadaniem 5 z wezta 2

Historia:
1992 - Pierwsza propozycja standardu, znana jako MPI1 opracowana
przez Dongarre, Hempela, Heya i Walkera,
1993 - Pierwsza wersja standardu MPI opracowana przez MPI forum
http://www.mpi-forum.org i przedstawiona na konferencji
Supercomputing 93
1995 — Poprawiona wersja standardu znana jako MPI 1.1
2002 — Wersja 2.0
2007 — Wersja 2.1

Standard obejmuije:
- Uzywane typy danych
Komunikacje punkt — punkt
Operacje grupowe
Zarzadzanie otoczeniem
Tworzenie procesow i zarzgdzanie nimi
Réwnolegte wejscie / wyjscie
taczenie z jezykami C, C++, Fortran
Interfejs do profilowania aplikacji

Liczba funkcji:
MPI 1.1 - 124
MPI 2.0 — 124 + 120
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Do postugiwania sie systemem wystarcza 6 funkciji:

MPI _Init Inicjalizacja systemu

MPI1_Finalize Wyijscie z systemu

MP1 Comm_size |Odczyt liczby proceséw w komunikatorze

MP1_Comm_rank | Pobranie numeru procesu biezgcego

MPI Send Wystanie komunikatu
MPI Recv Odbior komunikatu
Wersje:

MPICH - Argonne National Laboratory - http://www-
unix.mcs.anl.gov/mpi/

LAM-MPI - http://www.lam-mpi.org/

Open MPI - http://www.open-mpi.org/

Deino — wersja MPI 2 dla .net - http://mpi.deino.net/index.htm

Implementacije:
Unix, AlX, FreeBSD, HP-UX, IRIX, LINUX, Solaris, and SunOS

Windows NT, Windows 2000

Inne maszyny IBM SP, Intel i860, Delta, Paragon , CRAY T3D, Meiko
CS2, Ncube 2

Microsoft HPC Server 2008 i Windows Compute Cluster Server 2003
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1.2 Instalacjai konfiguracja

1.2.1 Instalacja pakietu lam/mpi

Nalezy zainstalowac¢ pakiet w wybranym systemie operacyjnym na
grupie komputeréw potgczonych siecig (klastrze). Niech bedg to
komputery nodel, node2, node3, node4. Sprawdzi¢ prawidtowosc¢
instalacji za pomocg polecenia:

$laminfo

1.2.2 Sprawdzenie komunikacji wewnatrz klastra
Sprawdzi¢ czy komputery klastra komunikujg sie.

1.2.3 Konfiguracja ustugi rsh lub ssh

Skonfigurowac ustuge rsh lub ssh na komputerach klastrach wraz z
prawami dostepu tak aby mozna byto uruchamiac programy na zdalnych
weztach bez podawania haset. Gdy stosujemy rsh nalezy przeprowadzic
edycje pliku ./rhosts w katalogach domowych uzytkownika komputeréw
klastra. Gdy stosujemy ssh nalezy poustawia¢ klucze SSH uzywajgce
ssh.

1.2.4 Utworzenie pliku konfiguracyjnego

Utworzy¢ plik konfiguracyjny np. o nazwie np. hostfile zawierajgcy nazwy
lub adresy IP komputeréw wchodzgcych w sktad klastra oraz wskazujgacy
ile kazdy z komputeréw ma procesoréw (jest to informacja ile procesow
na danym wezle mozna utworzyc).

nodel. cl uster. pw.woc. pl cpu=2
node2. cl uster. pw.woc. pl cpu=4
node3. cl uster. pw . w oc. pl

node4. cl uster. pw.woc. pl cpu=2

Przyktad 1 Plik konfiguracyjny hostfile

1.2.5 Uruchomienie systemu

Uruchomi¢ demon systemu poleceniem:
$l anboot -v —ssi boot rsh hostfile
| ub

$l anboot —v —ssi boot ssh hostfile
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1.2.6 Testowanie systemu
Sprawdzi¢ czy wezty sg widoczne poleceniem:

| $ | aimodes
nO nodel.cluster.pw.woc.pl:2:0rigin,this node
nl node2.cluster. pw.woc.pl:4:

n2 node3. cluster.pw.woc.pl:1:
n3 node4.cluster.pw.woc.pl:2

1.2.7 Kompilacja
Kompilacje wykonuje sie poprzez wykonanie polecenia:

$nmpi cc hello.c —o hello

1.2.8 Uruchomienie
Program urucham a si e pol eceni em

$npirun -C hello
Opcja -C uruchom jedng kopie na kazdym z procesoréw
$npirun —np 10 hello

Opcja -np N uruchamia N kopii procesu w srodowisku MPI. Procesy
bedg szeregowane zgodnie z podanag liczbg procesorow wedtug
algorytmu round robin.

Wedtug specyfikacji MPI 2.1 lepiej uzywaé polecenia mpiexec.
$npi exec —nl nmanager: wor ker

Uruchomienie na kazdym z komputeréw jednej kopii procesu nanager |
jednej wor ker .

1.2.9 Testowanie

Wyswietlenie wykonywanych zadan - polecenie:
$npi t ask

Skasowanie wszystkich wykonywanych programow:
$l antl ean

Zatrzymanie systemu:

$l amhal t

$l amni pe hostfile
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1.3 Podstawy

Struktura programu i podstawowe funkcje

Plik nagtdéwkowy #i ncl ude "npi . h"

Dolaczenie biblioteki MPI

I

Inicjalizacja obliczen
MPI_Init(int argc, char * argv([])

}

Obliczenia
MPI_Finalize ()

Rysunek 1-3 Struktura programu w MPI

Inicjalizacja obliczen

Funkcja musi by¢ wywotana na poczatku obliczen, przekazywane sg
argumenty funkcji main.

MPI | nit - Inicjalizacja obliczen

int MPI _Init( int *argc, char *argv[] )
argc Liczba argumentow programu gtdwnego
argv - Wskaznik na tablice z parametrami

Funkcja moze pobrac¢ przeznaczone dla MPI opcje i zwroci¢ zmienione
argumenty, ktére mogq by¢ wykorzystane w programie.

Funkcja zwraca:

VPl _SUCCESS - gdy sukces
Gdy wystgpi btad jego kod zalezy od implementacii

Zakonczenie obliczen

MPI _Finalize — zakoniczenie obliczen
MPI _Finalize (void)

Po wywotaniu tej funkcji nie mozna wywotywaé zadnej funkcji MPI
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1.4 Komunikatory

MPI pozwala na jednoczesne uruchomienie wielu kopii tego samego
programu:

$npi exec —n |iczba_procesow program
Komunikator tworzy grupa proceséw oraz kontekst ich wykonania.
Komunikator identyfikowany jest przez uchwyt. Po uruchomieniu aplikaciji

powstaje komunikator MPI_COMM_WORLD. Jest to grupa procesow,
ktOre mogaq sie ze sobg komunikowac.

Pobranie liczby proceséw w komunikatorze

MPI _Conm si ze — pobranie liczby proceséw w komunikatorze
int MPI _Conm si ze(MPI _Comm conmm int *size)

Comm  Komunikator

Size Liczba proceséw w komunikatorze

Wykonanie funkcji powoduje umieszczenie w zmiennej size liczby
procesOw w komunikatorze.

Identyfikacja procesu

MPI _Conm r ank — identyfikacja procesu

i nt MPI _Conm rank(MPI _Conmm conmm int *rank)
comm  Komunikator

rank  Numer procesu w komunikatorze

Funkcja wpisuje do zmiennej r ank numer biezgcego procesu w danym
komunikatorze.

Zakonczenie wszystkich proceséw komunikatora

MPI _Abort — zakonczenie wszystkich proceséw

int MPI _Abort( MPI _Comm conm int errcode)

comm Komunikator

errcode Kod btedu zwracany do procesu ktory zainicjowat aplikacje
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#i ncl ude "npi.h"
#i ncl ude <stdio. h>
mai n(int argc, char *argv[]) {
I nt procesow, rank, rc;
rc = MPlI _Init(&argc, &rgv);
if (rc !'=0) {
printf ("Blad inicjacji\n");
MPI _Abort (MPI _COVMM WORLD, rc);
}

MPI _Comm si ze( MPI _COMM WORLD, &pr ocesow) ;

MPI _Comm r ank( MPI _COMM WORLD, &r ank) ;

printf ("Il. proc= % ndj nuner = %\ n", procesow, rank);
MPI _Finalize();

}

Przyktad 2 Program test testujgcy komunikator

$npirun —np 4 test

. Proc=4 nmbj nuner
Proc=4 nmbj nuner
Proc=4 nmbj nuner

$ I

$I1.
$I1.
$ 1. Proc=4 mdj nuner

WNEFLO

1.5 Grupy i operacje na grupach

Grupa jest zbiorem procesow. Kazdy proces w grupie jest identyfikowany
przez indeks.

Gdy w grupie jest N procesow to ich indeksy sg kolejnymi liczbami z
przedziatu 0 do N-1.

Grupa jest identyfikowana przez uchwyt MPI_Group.

Istnieje predefiniowana grupa pusta identyfikowana przez uchwyt
MPI_GROUP_EMPTY

MPI _Com gr oup Utworzenie kopii grupy
int MPI _Com group(MPl _Comm * conm MPI _Group *group)

comm  Komunikator
group Uchwyt grupy
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Funkcja tworzy kopie grupy identyfikowanej przez komunikator comm.

MPI _Group_si ze Policzenie elementéw grupy
int MPl _Group_size(MPl _Goup *group, int *size)

G oup Uchwyt grupy
Size Liczba elementéw grupy

Po wykonaniu funkcji do zmiennej size wpisywana jest liczba elementow
grupy.
Na grupach mozna wykonywac¢ operacje mnogosciowe:

sumy,

iloczynu,

réznicy:

g int MPI_Goup_union(MPl _Goup gi, MPI_Goup g2,
MPI _Group *new)

a int MPI_Goup_intersection(MPl_Goup gl, MPI_G oup
g2, MPI_Goup *new)

a int MPI_Goup_difference(MPl _Goup gi, MPI_Goup
g2, MPI _Goup *new)

MPI1_Group_union — suma mnogosciowa do grupy new nalezg te
elementy ktore nalezg do g1 lub g2.

MPI1_Group__ intersection — iloczyn mnogosciowy do grupy new nalezg
te elementy ktére nalezg do gl i g2.

MPI_Group_ difference — rdznica mnogosciowy do grupy new nalezg
te elementy ktére nalezg do gl ale nie nalezg do g2.

Do grupy mozna jawnie wtgczac procesy, ktorych numery podane sg w
tablicy.

MPI _Group_i ncl Wigczanie proceséw do grupy

int MPl _Goup_incl(MPI_Goup group, int n, int *ranks,
MPI _Gr oup newgr oup)

group Uchwyt grupy zrodtowej
n Liczba dodawanych elementow
ranks Tablica z numerami nowych proceséw

newgroup Uchwyt grupy wynikowej
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Funkcja tworzy nowg grupe (ze starej) umieszczajgc w niej elementy
podane w tablicy ranks.

#i ncl ude "npi.h";
MPI G oup wszystkie, odd_group, even_group;;
int i, p, Neven, Nodd, nenbers[8], ierr;

MPl_Conm si ze( MPI _COMM WORLD, &p) :
MPI _Conm group( MPI _COWM WORLD, &wszystkie);

[l procesy z MPI _COW WORLD sa dzi el one na parzyste i
/'l nieparzyste

Neven = (p+1)/2; Nodd = p - Neven;

for (i=0; i<Neven; i++) { nenbers[i] = 2%i; };

MPI G oup_incl (wszystkie, Neven, nenbers, &even_group);

Przyktad 3 Utworzenie grupy procesow parzystych
Usuniecie grupy:

int MPl _Goup_free(MPI _Goup group)
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1.6 Operacje na komunikatorach
Kopiowanie komunikatora

MPI _Comm _dup Tworzenie kopii komunikatora
i nt MPI _Conmm dup( MPI_Cormm comm MPI _Comm conmm * newconm )

comm Komunikator zrédtowy
newcom  Komunikator wynikowy

Funkcja tworzy kopie komunikatora zawierajgcg te same procesy co
komunikator zrodtowy. Nowy komunikator otrzymuje nowy kontekst.

Do utworzenia nowego komunikatora mozna uzy¢ grupe procesow.

MPI _Conm create Tworzenie nowego komunikatora z grupy
procesow

int MPl _Conmm create( MPI_Comm comm MPI_Group

newgr oup, MPI _Conm * newconm )

conm Komunikator zrédtowy
newgr oup Uchwyt grupy wynikowej
newcomm Nowy komunikator (wynikowy)

Nowa grupa powinna by¢ podgrupg grupy komunikatora pierwotnego.

Nowy komunikator moze tez by¢ otrzymany z podziatu starego
komunikatora na grupy.

MPI _Conm spl it Tworzenie nowego komunikatora poprzez
podziat

int MPIl_Commsplit ( MPI _Comm comm int color, int key
, MPl _Conm *newconmm )

conm Komunikator zrédtowy

col or Procesy o jednakowej wartosci tego parametru bedg
witgczone do nowego komunikatora

key Priorytet

newcomm Nowy komunikator (wynikowy)

Liczba nowych komunikatorow rowna jest liczbie réznych wartosci
parametru color.
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1

i i

i 1 2 3 4 5 6 ]

'] kolor=2 kolor =2 kolor =2 kolor=1 kolor=1 kolor=1 i

1

i kom i

L e o 1
kolor =2 kolor=1
MPI_Com_Split(kom,kolor,p,&kom1) MPI_Com_Split(kom,kolor,p,&kom2)

A - i

] 1 2 3 |i 4 5 6 i

! | kolor=2 kolor =2 kolor =2 i '] kolor=1 kolor =1 kolor=1 i

1 1

i kom1 i i kom2 i

1

Rysunek 1-4 Podziat komunikatora kom na koml i kom2

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

MPI St at us st at us;

MPI _Comm conm sconm

int rank, color, errs=0;

MPI Init( O, 0);

MPI _Comm rank( MPI _COWM WORLD, &rank );

color = rank % 2;

MPI _Comm split( MPI _COMM WORLD, color, rank, &sconm);
}

Przyktad 4 Podziat komunikatora na 2 komunikatory
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1.7 Podstawowe typy danych
W funkcjach wysytania i odbierania komunikatow pojawiajg sie typy
danych. Ich symboliczne oznaczenia pokazuje tabela.

MPI _CHAR signed char

MPI _ SHORT signed short int
MPI | NT si gned int

MPI _LONG signed long int

MPI _UNSI GNED_CHAR

unsi gned char

MPI_UNSI GNED_SHORT

unsi gned short int

MPI_UNSI GNED

unsi gned i nt

MPI_UNSI GNED_LONG

unsi gned | ong int

MPI _FLOAT fl oat

VPl _DOUBLE doubl e

MPI _LONG DOUBLE | ong doubl e

MPI _BYTE 8 bitdw

NPl PACKED dane spakowane | ub rozpakowane z

uzyci em MPI _Pack() | ub MPI _Unpack()

Tab. 1-1 Typy danych w systemie MPI
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1.8 Komunikacja punkt — punkt

1.8.1 Wysvtanie i odbiér komunikatow

Synchroniczne wysfanie komunikatu

IMPI _Send Synchroniczne wystanie komunikatu
int MPI _Send( void *buf, int count, MPI_Datatype

datatype, int dest, int tag, MPI_Comm comm )

buf Bufor danych wysytanych

count Liczba elementéw w buforze danych wysytanych
dat at ype Typ danych

dest Numer procesu docelowego

tag Etykietka danych z zakresu 0 do MPI_TAG_UB
comm Komunikator

Proces biezacy pozostaje zablokowany do chwili odebrania komunikatu.

MPI_Send(&buf, count, type,dest,tag, comm komunikator comm

' L

tag

buf

Rys. 1-1 Znaczenie parametrow funkcji MP1_Send(...)
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MPI _Recv Synchroniczny odbiér komunikatu

int MPI _Recv( void *buf, int count, MPI_Datatype
datatype, int source, int tag, MPl_Conm conm MPI _Status

*status )
buf Bufor danych odebranych
count Maksymalna elementow w buforze danych odbieranych

dat atype Typ danych
source  Numer procesu wysytajacego, moze byc¢
MPI_ANY_SOURCE wtedy odbiér z dowolnhego procesu.

tag Etykietka danych, moze by¢ MPI_ANY_TAG wtedy odbior
komunikatu z dowolng etykietka.
comm Komunikator

st at us Status

Funkcja powoduje zablokowanie procesu biezgcego o ile brak procesu
wysytajgcego komunikat. Funkcja oczekuje na komunikat o etykietce tag
chyba ze wyspecyfikowano etykietke MPI_ANY_TAG.

P1 P2 P1 P2
l MPI_Recv
MPI_Send - 'OA

f

Blokada

v

Komunikat Komunikat i3|o|2ada

> v v

» MPI_Recv MPI_Send v
l \/ l v‘ . P ’
Potwierdzenie V¥ i

. Pot}/v-iéra;enie
odbioru

odbioru
Przypadek 1

Przypadek 2

Rys. 1-2 MPI - komunikacja synchroniczna
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#include "npi.h"
#i ncl ude <stdio. h>
mai n(i nt argc, char *argv[]) {
char nsg[ 20];
int nyrank, tag = 1;
MPlI _STATUS st at us;
rc = MPl _Init(&argc, &rgv);
MPI _Comm r ank( MPI _COWM WORLD, &nyrank) ;
i f (nyrank == 0){
strcpy(nmsg, "Hello there");
MPI _Send(nsg, strlen(nsg)+l, MPI_CHAR 1, tag,
MPI _COVM WORLD) ;
}

i f (nyrank == 1){
MPI _Recv(nsg, 20, MPI _CHAR, 0, tag, MPI _COVM WORLD,
&st at us) ;
printf(”CGdebrano: %\n”, nsQ);

}
MPI _Finalize();

}

Przyktad 5 Komunikacja synchroniczna w MPI
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1.8.2 Przykiad — Znajdowanie liczb pierwszych w przedziale

Nalezy znalez¢ wszystkie liczby pierwsze w przedziale od start do stop
przy wykorzystaniu N procesorow.

stflrt PO stop(O? P1 stop(l)I P2 stop(2)| P3 stop(3)|

| I [start(1 ! !
start(0) start(1) start(1) start(3) stop

Rysunek 1-5 Podziat odcinka [start, stop] na 4 czesci

Zarzadca

start(0), start(N),

pierw(1

pierw(N)

Rysunek 1-6 Podziat zadania pomiedzy procesy wykonawcze

#i ncl ude <npi . h>
#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

int pierwsza(int liczba){ // Czy pierwsza ?
int i;
i f (liczba==1) return O;
for (i=2;(i*i<=liczba);i++) {
1 f(((liczba% )==0)) return O;
}

return 1;

b

mai n(i nt argc, char *argv[]) {
int |iczba=2;
int ierr, size, rank, ile, ile_danych, i;
int start, stop, pi erwszych=0;
i nt buf or, Suna=0:;
char nazwa[ 50] ;
Int start, stop;
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ile
Si ze

atoi (argv[1]); // Ile liczb sprawdzany
atoi (argv[2]); [// Ile proceséw roboczych

MPI I nit(&argc, &rgv);
MPI _Conm r ank( MPI _COVM WORLD, &r ank) ;
MPI _Comm si ze( MPI _COVMM WORLD, &si ze) ;

if (rank==0) { // Zarzadca -----------------------
il e _danych= il e/size;
start=1;
st op=i | e_danych;

for(i=1;i<size;i++) {
MPlI _Send(&start,1, MPl _INT,i,1, MPl _COVM WORLD) ;
MPI _Send( &stop, 1, MPl _INT,i,2, VPl _COMM WORLD) ;
start +=i |l e_danych;
st op+=i | e_danych;

}

for(i =0;i<size;i++) {
MPlI _Recv(&bufor, 1, MPl | NT, MPl _ANY_SOURCE, 3,
MPI _COVM WORLD, 0) ;
Sunma=buf or +Suma;

}
printf("Liczb pierwszych %d \n", Suma);

} else {

Il Worker ------oomm e
MPI _Recv(&start, 1, MPl _INT, O, 1, MPI _COVM WORLD, 0);
MPlI _Recv(&stop, 1, MPl _INT, 0,2, MPI _COMM WORLD, 0) ;
for (int i=start;i<=stop;i++) {

pi erwszych+=pi erwsza(i);

}
MPI _Send( &pi erwszych, 1, MPl _I NT, 0, 3, MPl _COVM WORLD) ;
}
MPI _Finalize();
return O;

}

Przyktad 6 Program znajdowania liczb pierwszych
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1.8.3 Synchronizacja w komunikacji punkt - punkt
W MPI wystepuje wiele rodzajéw synchronizacji.

Ze wzgledu na wspoétdziatanie strony nadajgcej i odbierajgcej:
Komunikacja synchroniczna — nadawca czeka az odbiorca przystapi
do odbioru

Komunikacja asynchroniczna — gdy odbiorca nie jest gotowy to
nadawca umieszcza komunikat w buforze.

Ze wzgledu na blokowanie:

Komunikacja blokujgca — powr6t z funkcji wysytania / odbioru
nastepuje po zakonczeniu dziatan funkcji

Komunikacja nie blokujgca — powr6t z funkcji wysytania / odbioru
nastepuje natychmiast

Rodzaje funkcji wysyfania i odbierania

W zaleznosci od kombinacji opcji wspotdziatania i buforowania wystepuje
wiele rodzajow funkcji.

B |Buforowany |Buffered Wysytanie do bufora ktéry musi by¢
wczesniej przygotowany

S |Synchroniczny | Synchronous | Komunikacja typu spotkaniowego
R |Przygotowany |Ready Najpierw musi wystgpi¢ gotowos¢
odbioru

| |Nieblokujgcy |Immediate Funkcja nieblokujgca

Tab. 1 Przedrostki funkcji wysytania i odbierania komunikatow

Tryb synchroniczny — Proces wysyfajacy blokowany do czasu gdy proces
odbierajacy zakonczy odbior.

P1 P2 P1 P2
W}sylanie odt?ic')r
t 2
Blokada i iBIoI;ada
b ! ' o
r odbioér Wysylanie< v
; | l

Rys. 1-3 MPI - Tryb synchroniczny
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MPI _Ssend (buf, count, dat at ype, dest,tag, commierr)

Tryb buforowany — proces wysytajacy przesyta dane do bufora skad
pobiera je proces odbierajacy.
P1 P2 P1 P2

! '
wysylanie | odl?lorA

bufor Blokada
, i Vo s ¥
odbior wysylanie
v v l

Rys. 1-4 MPI - Tryb buforowany

MPl _Ssend |Wysylanie synchroniczne blokujace

MPI _| send Standardowe wysytanie nieblokujace

MPI _| bsend |Buforowane wysytanie nieblokujace

MPI _Irsend |Przygotowane wysytanie nieblokujace

MPI _Recv Odbieranie blokujace

MPlI | recv Odbieranie nieblokujace

Tab. 2 Zestawienie funkcji wysytania i odbioru komunikatéw

Buforowanie

W komunikacji asynchronicznej musza byc¢ uzyte bufory. Do przydziatu i
zwalniania buforow stuzg funkcje:

MPI _Buf fer_attach Przydziat bufora

int MPI _Buffer_attach( void *buffer, int size)
buffer  Bufor danych

si ze Wielkos¢ bufora

Funkcja tworzy bufor. Jego wielkos¢ size powinna by¢ nie mniejsza niz
rozmiar pojedynczego komunikatu.

MPI _Buf f er _dettach Zwolnienie bufora
int MPI _Buffer_dettach( void *buffer, int size)
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buf f er Bufor danych
si ze Wielkos¢ bufora

Funkcja zwalnia utworzony wczesniej bufor.

Nieblokujgce wysyfanie buforowane.

MPI _I| bsend Nieblokujace buforowane wystanie komunikatu

int MPl | bsend( void *buf, int count, Ml _Datatype
datatype, int dest, int tag, MPI _Conm com Ml _Request

*request)

buf Bufor danych wysytanych

count Liczba elementéw w buforze danych wysytanych
dat at ype Typ danych

dest Numer procesu docelowego

tag Etykietka danych z zakresu O do MPI_TAG_UB
com Komunikator

request |dentyfikator zlecenia (uchwyt)

Tryb przygotowany - komunikat moze by¢ wystany tylko wtedy, gdy
wczesnie zostata juz wywotana funkcja odbierajgca. Jesli ten warunek
nie jest spetniony, funkcja zwraca bifad.

P1 P2 P1 P2
l-' A\
0dt-)'orA wysylanie—® blad
Bloliada v
v > odbi6r
wysylanie < A
} | ! }

Rys. 1-5 MPI - Tryb przygotowany

MPI Irsend (*buf, count, dat at ype, dest, tag, conm)
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Finalizowanie operaciji nieblokujgcych

Przy wysytaniu nieblokujgcym komunikat umieszczany jest w buforze
ktOry przez pewien czas nie moze byc uzyty.

Zakonczenie operacji wystania - nadawcy wolno zmienia¢ zawarto$é
bufora komunikatow. Nie oznacza to jednak ze komunikat jest odebrany.

Zakonczenie operacji odbioru - bufor odbiorczy zawiera petny komunikat,
a odbiorca moze z niego korzystac.

MPI _Wi t - blokujgce testowanie zakonczenia operaciji

MPlI _WAit (MPI _Request *request, MPI_Status *status)

request |dentyfikaror operacji (uchyt) z funkcji | bsend

status  Status operacji — struktura zawierajgca rézne pola
informacyjne (tag, source, error,...)

Funkcja blokuje proces wywotujacy do czasu gdy operacja (wysytania
lub odbioru) wskazywana poprzez identyfikator request nie zostanie
zakonczona. Przy wysytaniu nie oznacza to ze proces odebrat informacje
z bufora a jedynie ze bufor moze by¢ znowu uzyty. W zmiennej po
zakonczeniu operacji bedzie wartos¢ MPI REQUEST NULL.

Powyzsza funkcja jest blokujgca. Gdy istnieje potrzeba testowania
zakonczenia operacji bez mozliwosci blokady mozna uzy¢ funkciji
MPI_Test.

MPI _Test - nieblokujace testowanie zakonczenia operacji
MPI _Test ( MPI _Request *request,int * flag, MPI_Status

*st at us)
request |dentyfikaror operacji (uchyt) z funkcji | bsend
flag TRUE gdy operacja sie zakonczyta FALSE gdy nie

status  Status operacji — struktura zawierajgca rézne pola
informacyjne (tag, source, error,...)
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Przydatnym narzedziem jest mozliwosc testowania czy zakonczyta sie
jakakolwiek operacja co wykonuje funkcja MP1_Waitany.

int MPI _Waitany( int count, MPl _Request
*array_of requests, int *index, MPlI_Status *status )

count liczba testowanych zlecen
array_of _requests tablica zawierajaca uchwyty zadan
I ndex indeks do zakonczonej operacji

Funkcja blokuje sie do zakonczenia jakiejkolwiek operacii.

Anulowanie operacji nieblokujgcej:
MPI _Cancel (MPI _Request *request)

Istnieje mozliwo$¢ testowania czy operacja sie zakonczyta co odbywa
sie za pomocag funkcji MPI_lprobe.

MPI | probe (int source, int tag, MPl _Comm conmm int *flag,
MPl _St at us *st at us)

Gdy w wyspecyfikowanym komunikatorze jest okreslona przez tag
wiadomos$¢é od procesu source w zmiennej flag znajduje sie wartosc
TRUE.
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Jednoczesne wysyfanie i odbieranie

W MPI istnieje funkcja MPI_Sendrecv ktéra umozliwia wystanie
komunikatu i oczekiwanie na odpowiedz.

MPI _Sendr ecv Wysytanie i odbiér komunikatu

int MPI_Sendrecv(void *sendbuf, int sendcount,

MPI _Dat at ype sendtype, int dest, int sendtag, void
*recvbuf, int recvcount, MPlI_Datatype recvtype, int
source, int recvtag, MPI _Conm conm MPI_Status *status)

sendbuf  Bufor danych wysytanych

sendcount Liczba elementéw w buforze danych wysytanych
sendtype Typ danych wysytanych

dest Numer procesu docelowego

sendtag  Etykietka danych z zakresu 0 do MPI_TAG_UB
recvbuf  Bufor danych odebranych

recvcount Maksymalna elementow w buforze danych odbieranych
recvtype Typ danych odbieranych

source Od kogo chcemy odbierac
recvtag  Etykietka danych odbieranych
comm Komunikator

stat us Status

W potgczeniu z powyzszg funkcjg uzywa sie standardowych funkciji
wysytania i odbierania.
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#include "npi.h"
#i ncl ude <stdio. h>

int main(int argc, char *argv[]){
int nyid, nunprocs, left, right;
i nt buffer[50], buffer?2[50];
MPlI _Request request;
MPI St at us st at us;

MPI I nit(&argc, &rgv);
MPI _Comm si ze( MPI _COVMM WORLD, &nunprocs);
MPI _Comm_ r ank( MPI _COWM WORLD, &nyi d);

right = (myid + 1) % nunprocs;

left = nyid - 1;

if (left <0) left = nunprocs - 1;
sprintf(buffer,”od procesu %", nyid);

MPI _Sendrecv(buffer, 50, MPI _INT, left, 33, buffer2,
50, MPI _INT, right, 33, MPI_COW WORLD, &status);
printf(,Jestem % otrzymal em %\ n”, buffer?2);

MPI _Finalize();

return O;

}

Przyktad 7 Cykliczne przekazywanie komunikatow

$npi cc sendrecv.c —0 sendrecv
$l anboot -v

$nmpi run —np 4 ./sendrecv
Jestem 1 otrzymal em od procesu
Jestem 2 otrzymal em od procesu
Jestem O otrzymal em od procesu
Jestem 3 otrzymal em od procesu

OrwhiN

Listing 1 Wyniki przyktadu cykliczne przekazywanie komunikatow

Rysunek 1-7 Cykliczne przekazywanie komunikatéw
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1.9 Tworzenie nowych typow danych
W systemie MPI mozna na podstawie istniejgcych typow danych tworzyc¢
nowe. W szczegolnosci:

Tablice

Wektory

Struktury

Testowanie dtugosci danych

Do testowania dtugosci danych moze by¢ uzyta funkcja
MPlI _Type_ext ent

MPI _Type_ext ent Testowanie dtugosci danych
MPI _Type_ext ent (dat at ype, *ext ent)

dat at ype Typ danych
ext ent Ditugos¢ w bajtach

Definiowanie struktury
Do definiowania struktury moze by¢ uzyta funkcja MPl _Type_struct.

MPI _Type_struct Tworzenie struktury danych

MPlI _Type_struct (count, bl ockl ens[],offsets[], old types[],
*newt ype)

count Liczba blokéw

bl ockl ens[] Tablica zawierajgca dtugosci blokéw

of fsets[]  Tablica zawierajgca przesuniecia dla kazdego bloku
ol d_types[] Tablica zawierajgca typy danych bloku

newt ype Uchwyt nowego typu danych

Zatwierdzanie nowego typu danych
Nowo utworzony typ danych musi by¢ zatwierdzony, co wykonywane
jest przez funkcje MPI _Type_conmmi t .

MPI _Type_conmi t Zatwierdzanie nowego typu danych
MPI _Type conmt (datatype)
dat at ype Uchwyt nowego typu danych

Jedrzej Ulasiewicz

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Programownie wspotbiezne i rozproszone

#include "npi.h"

#i ncl ude <stdi o. h>

#defi ne NELEM 8

t ypedef struct {
float x, vy, z;
float velocity;
int n, type;

} Particle;

mai n(int argc, char *argv[]) {
I nt nuntasks, rank, source=0, dest, tag=1l, i;
Particle p[NELEM, particl es[ NELEM ;
MPI _Dat atype particl etype, ol dtypes|[?2];
i nt bl ockcounts[ 2];
MPlI _Status stat,;

MPI _Init(&argc, &rgv);
MPI _Comm r ank( MPI _COVWM WORLD, &r ank);
MPI _Comm si ze( MPI _COVM WORLD, &nunt asks);

of fsets[0] = O;
ol dtypes[ 0] = MPI _FLOAT;
bl ockcount s[ 0] = 4;

/1 Definicja 2 p6l n |1 type typu MPI I NT
/'l Testowanie wmaru typu MPI_FLOAT
MPI _Type_extent (MPI _FLOAT, &extent);

of fsets[1l] = 4 * extent;

ol dtypes[1] = MPI _I NT;

bl ockcounts[ 1] = 2;

Il Definicja struktury particletype

MPlI _Type_struct (2, blockcounts, offsets, ol dtypes,
&particl etype);

/1 Zatw erdzenie struktury

MPI _Type _comm t (&particl etype);

/1 Definicja 4 pol x, y, z, velocity typu MPI FLOAT
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/'l Inicjalizacja tablicy particles
if (rank == 0) {

for (i=0; 1<NELEM i ++) {
particles[i].x =1 * 1.0;
particles[i].y =i * -1.0;
particles[i].z =1 * 1.0;
particles[i].velocity = 0.25;
particles[i].n =1i;
particles[i].type =i % 2;

}

/'l Wslanie tablicy do wszystkich zadan
for (i=0; i<nuntasks; i++) {

tag, MPl _COVM WORLD);
}

}
/1 Qdbi or struktury

MPI _Recv(p, NELEM particletype, source,
MPI _COMM WORLD, &stat);

...

MPI _Finalize();

}

MPI _Send(particles, NELEM particletype,

t ag,

Przyktad 8 Definiowanie struktury
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1.10 Operacje grupowe

System MPI umozliwia nastepujgce operacje grupowe:

Bariera MPI Barrier
Wysytanie od jednego do wszystkich MPI1_Broadcast
Rozpraszanie bufora komunikatu na wszystkie MPI1_Scatter
procesy grupy

Skfadanie komunikatow od wszystkich proceséw w | MPI_Gather
grupie do pojedynczego bufora

Skfadanie komunikatow od wszystkich proceséw i | MPI_Allgather
rozestanie ich do procesow grupy
Redukuje wartosci we wszystkich procesach do MPI_Reduce

pojedynczej wartosci

Bariera

MPI _Bari er - bariera

MPI _Bari er (MPI _Comm conmm )
conm Identyfikator komunikatora

Funkcja blokuje proces biezgacy do czasu az wszystkie procesy
komunikatora nie wywotajg tej funkciji.

Proces 0 Proces 1 Proces N

| |
MPI_Barier .
! MPI_Barier
. 1
bIokiada blokada

i MPI_Barier : odblokowanie

Rysunek 1-8 Dziatanie bariery
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Rozsyfanie komunikatu do grupy proceséw

VPl _Bcast - rozsytanie komunikatu do grupy procesow

MPlI _Bcast( void *buffer,int count, MPI _Datatype datatype,
int root, MPI _Comm comm )

buf f er Bufor danych wysytanych

count Liczba elementéw w buforze danych wysytanych
datatype Typ danych wysytanych

root Numer procesu gtbwnego, ktory rozsyta dane
comm Identyfikator komunikatora

Funkcja powoduje przestanie komunikatu umieszczonego w buforze
buf f er od procesu r oot do wszystkich proceséw komunikatora.
Proces r oot moze by¢ dowolnym procesem z komunikatora. Funkcja
tak wysyta komunikaty (root) jak i odbiera (wszystkie procesu z
wyjatkiem root).

Proces 0 A MPI_Bcast A

Proces 1 A
! i I:> Y i

Proces N A

przed po

Rysunek 1-9 Dziatanie mechanizmu rozgtaszania
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#include "npi.h"
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>

int main(int argc, char *argv[]){
i nt nyid, nunprocs, left, right;
char buffer[10];
int root = O;
MPI I nit(&argc, &rgv);
MPI _Comm si ze( MPI _COVWM WORLD, &nunprocs);
MPI _Cormm r ank( MPI _COWM WORLD, &nyi d);
I f(myid == root) {
strcpy(buffer, "l adunek");
} else { strcpy(buffer,"??2?2?");
}
printf("Przed - jestem % bufor %\n",nyid, buffer);
MPI _Bcast (buffer, 10, MPI _CHAR, root, MPI _COVM WORLD);
printf("Po - jestem % bufor %\n",nyid, buffer);
MPI _Finalize();

return O;
}
Przyktad 9 llustracja dziatania funkcji MPI_Bcast
Przed — jestem O bufor |adunek
Przed — jestem 1 bufor ??7??
Przed — jestem 2 bufor ??7??
Przed — jestem 3 bufor ?7?7??

Po — jestem O bufor |adunek
Po — jestem 1 bufor | adunek
Po — jestem 2 bufor | adunek
Po — jestem 3 bufor | adunek

Listing 2 Wyniki z Przyktad 9
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Wysyfanie danych od jednego procesu w grupie do wszystkich

int MPI _Scatter(void* sendbuf, int sendcount, MPI _Datatype
sendtype, void* recvbuf, int recvcount, Ml _Datatype
recvtype, int root, MPI_Conm conmm)

IMPI _Scat ter - rozsytanie wektora danych do grupy proceséw

int MPI _Scatter(void* sendbuf, int sendcount, MPI _Datatype
sendtype, void* recvbuf, int recvcount, Ml _Datatype
recvtype, int root, MPI_Conm conmm

sendbuf f er Bufor danych wysytanych

sendcount  Diugos$¢ podwektora z sendbuf

sendtype  Typ danych wysytanych

r ecvbuf Bufor odbiorczy

recvcount Diugosé podwektora odbieranego w r ecvbuf
recvtype  Typ danych odbieranych

root Numer procesu gtéwnego ktory rozsyta dane
comm |dentyfikator komunikatora

Proces o numerze root dzieli wektor sendbuf na sendcount
elementdw i rozsyta te fragmenty do wszystkich proceséw komunikatora
comm tgcznie z sobg samym. Podwektory te sg umieszczane w
buforach r ecbuf . Wszystkie podwektory majg te samg dtugosc.

Process root:

MPI _Send(sendbuf + i * sizeof(sendtype) * sendcount,
sendcount, sendtype,i,..);

Kazdy z procesoéw:

MPI _Recv(recvbuf, recvcount,i,...)
roo\t\ Dane ——p Dane ——p
Proces 0™ A0 | A1 i'/lT' An | sendbuf A0 i““
Proces 1 Al
P AT S I\I/IPI_SﬁD A o ]
Proces N e An e
przed recbuf po

Rys. 1-6 Dziatanie operacji MPI_Scatter
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MPI _Conm conm
i nt gsize, *sendbuf;
i nt root, rbuf[100];

MPI _Comm si ze( conmm &gsi ze);
sendbuf = (int *)mall oc(gsize*100*si zeof (int));

MPI _Scatter( sendbuf, 100, MPI __INT, rbuf, 100,
MPI I NT, root, comm;

Przyktad 10 Uzycie funkcji MPI_Scatter — wysytanie 100 elementowego
wektora liczb int do procesow komunikatora.

Odbieranie danych od wszystkich proceséw w grupie

MPI _Gat her - odbieranie wektora danych do grupy proceséw

i nt MPlI _Gat her (voi d* sendbuf, int sendcount, MPI _Dat atype
sendtype, void* recvbuf, int recvcount, Ml _Datatype
recvtype, int root, MPI_Conm conmm)

sendbuf f er Bufor danych wysytanych

sendcount  Diugo$¢ podwektora z sendbuf

sendtype  Typ danych wysytanych

r ecvbuf Bufor odbiorczy

recvcount  Diugos¢ podwektora odbieranego w recvbuf
recvtype  Typ danych odbieranych

root Numer procesu gtébwnego ktory rozsyta dane
comm |dentyfikator komunikatora

Kazdy z proceséw grupy wysyta podwektor danych o dtugosci
sendcount umieszczony w buforze sendbuf . Proces o numerze root
zbiera te dane i umieszcza w buforze r ecvbuf . Dane umieszczane sg w
kolejnosci zgodnej z numerami nadawcow.
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Dane ——p root ~ Dane ——p

[ ~, [

MPI_Gather AO | AL Al | An

Proces 1 | A1 [
1A o . P

Proces 0 | A0

Proces N | An

przed po
Rys. 1-7 Dziatanie operacji MPI_Gather

MPI _Comm conm
I nt gsi ze, sendarray[ 100] ;
i nt root, nyrank, *rbuf;

MPI _Comm rank( comm &nyrank);
if ( myrank == root) {
MPI _Comm si ze( conmm &gsi ze);
rbuf = (int *)malloc(gsi ze*100*si zeof (int));
}
MPlI _Gat her ( sendarray, 100, MPI I NT, rbuf, 100,
MPI I NT, root, comm;

Przyktad 11 Uzycie funkcji MPI_Gather

Odbiér danych od proceséw w grupie i rozesfanie ich zfozenia

MPI _Al | gat her - odbieranie danych do grupy procesow i wystanie
do wszystkich ich ztozenia

i nt MPI _All gather(void* sendbuf, int sendcount,
MPI _Dat at ype sendtype, void* recvbuf, int recvcount,
MPI _Dat at ype recvtype, MPI_Conm conmm

sendbuf f er Bufor danych wysytanych

sendcount  Dilugo$é podwektora z sendbuf

sendtype  Typ danych wysytanych

r ecvbuf Bufor odbiorczy

recvcount  Dtugos$¢ podwektora odbieranego w recvbuf
recvtype  Typ danych odbieranych

comm |dentyfikator komunikatora

Kazdy z procesow grupy wysyta podwektor danych o dtugosci
sendcount umieszczony w buforze sendbuf . Dane te sq sktadane w
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jeden wektor i wysytane do bufora r ecvbuf wszystkich procesow
komunikatora.

Dane ——p root “~ Dane —»
Proces 0 | A i MPI_Allgather a0 [ AL} ai fan
Proces1 [ A1 :: A0 | AL | A { An
LA R B P e
Proces N | An AO | AL} Al § An
przed o po

Rys. 1-8 Dziatanie operacji MPI_Allgather

Redukcja wartosci we wszystkich procesach do pojedynczej wartosci.

MPI _Reduce Redukcja wartosci we wszystkich procesach do
pojedynczej wartosci

i nt MPI _Reduce(voi d* sendbuf, void* recbuf , int count,
MPI _Dat atype type, int op, int root, MPI_Conm comm

sendbuf Bufor danych wysytanych

r ecbuf Bufor danych zredukowanych
count Dlugos¢ wektora danych
type Typ danych

op Rodzaj operacji

root Numer procesu root

conm Identyfikator komunikatora

Funkcja wykonuje operacje zdefiniowang w zmiennej op na elementach
zawartych w buforze sendbuf przez kazdy z proceséw w grupie. Wynik
zapisywany jest do bufora r ecbuf w procesie zdefiniowanym jako root.
Metoda jest wywotywana przez wszystkich cztonkow grupy z tymi
samymi wartosciami argumentow.

MPI_Reduce

Proces 0 a0 + —»| a0+al+..+aN Proces 0

Proces 1 al recbuf - po

Proces N aN

sendbuf - przed

Rysunek 1-10 Dziatanie mechanizmu redukcji na przyktadzie sumowania
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Oznaczenie  Operacja Typ

MPI _ MAX maksimum Int, float

MPI M N minimum int, float

MPI _SUM Suma int, float

MPI _PRCD produkt int, float

MPI _LAND Logiczne AND i nt

MPI _BAND  Bitowe AND int, MPI _BYTE

MPI _LCR Logiczne OR i nt

MPI BOR Bitowe OR int, MPI_BYTE

MPI _LXCR Logiczne XOR i nt

VPl _BXOR Bitowe XOR int, MPI_BYTE

MPI _MAXLOC Maksymalna warto$¢i float, double, |ong
potozenie doubl e

MPI _M NLOC  Minimalna warto$¢ i float, double, I|ong
potozenie doubl e

Tabela 1-1 Dziatania w operacje redukcji funkcji MPI_Reduce
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Przyktad — Sortowanie bgbelkowe

#i ncl ude <stdio. h>
#define N 10
int main (int argc, char *argv[]) {
int a[N;
int i,j,tnp;
for (i=0; i<N, i++) {
a[i] =rand(); printf("%\n",a[i]);
}
for (i=0; i<(N-1); i++)
for(j=(N-1); j>i; j--)
if (alj-1] >a[j]) { |
} trp = a[j];alj] = a[j-1];a[j-1] = tnp;

printf(, Posortowane\n”);
for (i=0; i<N, i++) printf("%\n",a[i]);

}

Przyktad 12 Program sekwencyjny sortowanie bgbelkowego

Krok 1 — Dekompozycja
Ustali¢ w jaki sposob podzieli¢ domene

Krok 2 — Komunikacja
Ustali¢ sposob komunikacji pomiedzy procesami

Krok 3 — Aglomeracja
Zgrupowac zadania aby uprosci¢ problem i przyspieszy¢ obliczenia

Krok 4 — Rozmieszczenie
Przydzieli¢ zadania do procesorow
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bigBuffer

l l MPI_Scatter(bigBuffer,...,smallBuffer,...) l

smallBuffer smallBuffer smallBuffer

scalanie

v

finalBuffer

void init_root(char* input _fn, int** small Buffer
int* bufSize, int* cnt){
/'l 1nicjalizacja danych,
/'l pobranie danych z pliku input_fn i um eszczenie
/'l ich w buforze bigBuffer dlugosci bufSize

/'l Rozgl oszenie dlugosci bufSize mal ego bufora
MPI _Bcast (buf Si ze, 1, MPI _INT, 0, MPI_COVM WORLD);

/'l Rozproszeni e danych z bigBuffer do snall Buffer
MPI _Scatter(bigBuffer, *bufSize, MPI _INT,
*smal | Buffer, *bufSize, MPI _INT, O,
MPI _COVM WORLD) ;
}

void init_worker(int** small Buffer, int* bufSize){
/'l Pobierz dlugosc nojego segnentu danych
MPI _Bcast (buf Si ze, 1, MPI _INT, 0, MPI_COVM WORLD) ;

)}.Pobierz dane do obliczen

MPI Scatter(bigBuffer, *bufSize, MPl _|INT,

*smal | Buffer, *bufSize, MPI _INT, 0, MPI_COVWM WORLD);
}

void nmerge(int* input, int* output, int bufSize,
int total Size){
/'l Pol aczeni e danych z tabl. Input welk bufSize
/1 Do tablicy output wielk total Si ze
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void mai n(int argc, char* argv[]){
/'l 1nicjacja MI
/'l Master inicjalizuje obliczenia
I f (rank==0)

el se // Wkonawca pobi era dane
i nit_worker (& nBuf, &bufSize);

/1 Sortowanie
nysort (i nBuf, bufSize);

MPI _I NT, 0, MPI_COVWM WORLD)
I f (rank==0){
/'l Pol aczeni e posortowanych sekwencji w jedna
mer ge(t npBuf, final Buf, bufSize, total Size);
[l Zapis wyni kow do pliku
}

/| Zakonczeni e obliczen

}

init_root(input_fn, & nBuf, &bufSize, & otal Size);

/'l Zl ozeni e posort. czesci w procesie zarzadzajacym
MPI _Gat her (i nBuf, buf Size, MPI _I NT, tnpBuf, bufSize,

Przyktad 13 Sortowanie bgbelkowe w systemie MPI
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1.11 Topologie wirtualne

W standardowym komunikatorze procesy uporzgadkowane sg liniowo od
0 do N.

Takie uporzadkowanie nie zawsze odpowiada strukturze aplikacji. W
praktyce czesto mamy do czynienia z nastepujgcymi strukturami
procesow w aplikaciji:

Siatka dwuwymiarowa
Siatka trojwymiarowa
Graf

System MPI umozliwia tworzenie nastepujgcych topologii proceséw

Topologia kartezjanska
Topologia grafowa

Utworzenie topologii odmiennych od uporzadkowania liniowego
upraszcza strukture aplikaciji.

int MPI _Cart _create( MPI _Comm ol dcomm int ndins, int
*dinms, int *periods, int reorder, MPI_Conm *cart_conmm)

ol dcomm Komunikator pierwotny

ndi s Liczba wymiaréw

di ns Tablica podajgca rozmiary w kolejnych wymiarach

peri ods Tablica - gdy element wynosi true stosowane jest
wymiarowanie cykliczne (siatki tworzg pierscien) gdy false
nie

reor der Gdy false indeksy proceséw sg identyczne jak w

komunikatorze wyjsciowym, gdy true indeksy moga by¢
dostosowane do topologii.
cart_comm Uchwyt nowego komunikatora
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#i nclude "npi.h";
MPI _Comm ol d_comm new_conm
int ndins, reorder, ierr;
int dimsize[2], periods[2];

old comm = MPI _COVM WORLD;
ndins = 2;

di msize[0] = 3;
di m si ze[ 1] 2
peri ods[ 0]
peri ods[ 1]
reorder = 1;

MPI Cart _create(old comm ndins, dimsize, periods,

reorder, &new_conm;

1;
0;

s \ AR N
{ L . )
0-0,0 1-0,1 i 0-0,0 1-0,1 i
2-10 | 3-11 bl 2-10 ] 3-22 |
1 1
4-20 | 5-21 i [ 4-20]5-21 ] 1
'\\ _____ 7 ;\___’/'
periods(0) = 0 ;periods(1) =0 periods(0) = 1;periods(1) =0
oI I R
L Yo { T TITTTTTTTTIITTTTTN
1 %~ 0-00 | 1-01 f-- 1 i YT b
\ 7 L 1
Neeel 2210 ) 3-11 p-- i’ai\- 0-00i| 1-01 }- i
(] L
~a-20]5-21 }- Vi 2-100] 3-11 |-
]
. i {4 a-20i] 5-21 |-,
I — :
H\::___.' hL /l
periods(0) = O;periods(1) = 1 periods(0) = 1;periods(1) =1

Rys. 1-9 Topologie kartezjanskie otwarte i cykliczne

Przeliczanie wspotrzednych kartezjanskich na indeks procesu

int MPI_Cart_rank(MPl _Comm cart_conm int *coords, int *rank )

coor ds — we, tablica zawierajgca wspotrzedne kartezjanskie
r ank - WYy, numer procesu w numeracji liniowej
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Przeliczanie indeksu procesu na wspotrzedne kartezjanskie

int MPI _Cart_coords( MPI _Comm cart_comm int rank, int ndinmns,
int *coords )

r ank - we, numer procesu w numeracji liniowej
ndi ns - we, liczba wymiarow
coor ds — wy, tablica zawierajgca wspoétrzedne kartezjanskie

Wymiana komunikatdéw z sasiednimi procesami

int MPl _Cart_shift( MPI _Comm cart_conm int direction,
int disp, int *rank_source, int *rank _dest )

cart_comm  Komunikator (kartezjanski)

direction  Kierunek przesuniecia — nalezy podac indeks wymiaru

di sp Przesuniecie (gdy > 0 w kierunku wiekszych indekséw,
gdy < 0 w kierunku mniejszych indeksow)

rank_sour ce Numer procesu biezacego (po wykonaniu przesuniecie w
przeciwnym kierunku)

rank_dest  Numer procesu sgsiedniego

#i ncl ude "npi.h";
MPI _Conm ol d _comm new _conmm
int ndins, reorder, ierr, source, dest;
int dimsize[2], periods[2];

old _comm = MPI _COVM WORLD;
ndins = 2;

di msize[0] = 3;
di msize[l] = 2
periods[0] = 1,
periods[1] = O;

reorder = 1;

MPI _Cart _create(old _comm ndinms, dimsize, periods,
reorder, &new conmm;

source = neE; /* ldentyfikator procesu biezacego */

i ndex = O; /* Przesuni eci e wzdi6z pi erwszego i ndeksu */
di spl = 1; /* przesuniecie O 1 */

MPI _Cart _shift(old _comm index, displ, &source, &dest);

Przyktad 14 Przejscie do nastepnego procesu wzdtuz wymiaru 0
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Y Y
i | 0-00]1-01] ! i | 0-00]1-01] !
| ! - .
{1 2-20 | 3-11 | :{> { | 2-10]3-11 | !
E 4-20 | 5-21 i i 4-20 | 5-21 | i
Moot Moot

i ndex 0 disp =1 source =2

MPI _cart_shift(..,index,disp, &ource, &dest)

source = 0
dest = 4

Rys. 1-10 Przejscie do nastepnego procesu wzdtuz wymiaru O
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Zastosowanie — metoda elementow skohczonych

x(-1))
I-———-I ————— I-———-I —————
1 1
1 1
T“'J““'i . L. ) ’ T"'J““'i
! —1 x(i-1,j) X(i.j) x(i+1,j) — !
I-———-I ————— I-———-I —————
i i
T“'J““'i .. T"'J““'i
L X(i,)) —

Rys. 1-11 Zastosowanie topologii kartezjanskich w metodzie elementow
skonczonych
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1.12 Tworzenie proceséw
Specyfikacja MPI 2.0 wprowadzita mozliwos¢ tworzenia procesow.

MPI _Conm_spawn - Tworzenie nowych procesow

I nt MPI _Comm spawn( char *programchar *argv[], int
maxprocs, MPlI _Info info, int root, MPI_Conm conm MPl _Conm
*Intercomm int errors[] )

program Nazwa programu

ar gv Tablica z argumentami

maxprocs  Liczba kopii procesu

info Uchwyt do obiektu z dodatkowymi informacjami
r oot Numer procesu gtdwnego, ktory rozsyta dane
conm Identyfikator komunikatora

i ntercomm  Uchwyt komunikatora zewnetrznego

errors Tablica z kodami bteddéw

Funkcja prébuje utworzy¢ naxpr ocs identycznych kopii procesow
potomnych z pliku wykonywalnego o nazwie pr ogr am

Funkcja powinna by¢ wykonana grupowo, ale tylko proces o numerze

r oot tworzy nowe procesy i tylko w nim wykorzystane bedg parametry
program argv, nmaxprocs, info.

Funkcja tworzy nowy komunikator i nt er conm ktéry zawiera tak stare
procesy z komunikatora comm(jako grupa lokalna) jak i nowo utworzone

procesy (jako grupa zdalna). Nowo utworzone procesy otrzymujg wiasny
komunikator MPI _ COVM_WORLD.

Argument info zawiera uchwyt do obiektu zawierajgcego pary
nazwa=wart osé.

Aby nowe procesy mogty sie komunikowac procesy potomne muszg
zna¢ komunikator procesOw macierzystych. Moze on by¢ uzyskany za
pomocg funkcji MPI _Comm get parent.

MPI _Conm get parent - Tworzeni e nowch procesow
Int MPI _Conmm get parent( MPI_Conm *conmm)
conm Identyfikator komunikatora macierzystego
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#include "npi.h"
#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

#defi ne NUM_SPAVNS 2

int main( int argc, char *argv[] ) {
int np = NUM_SPAWNS;
I nt errcodes[ NUM SPAVNS] ;
MPI _Conm par ent conm i nterconm

MPl Init( &argc, &argv );
MPlI _comm get _parent ( &parentcomm );
i f (parentcomm == MPI _COVM NULL) {
MPI _ Com spawn( "spawn_exanple", MPI ARGV _NULL, np,
MPI I NFO_NULL, 0, MPI_COVM WORLD,
& ntercomm errcodes );
printf("Proces nacierzysty\n");
} else {
printf("Now proces\n");
}

fflush(stdout);
MPI _Finalize();
return O;

}

Przyktad 15 Tworzenie 2 procesow potomnych

1.13 Wiasnosci systemow MPI

Zalety:
Efektywno$¢ na komputerach z pamiecig lokalng (multikomputery)
Podjecie problemu rownolegtego wejscia wyjscia

Wady:
Nie mozna tgczy¢ réznych implementacii
Nie mozna tgczy¢ aplikacji pisanych w réznych jezykach
programowania.
Brak komunikacji pomiedzy niezaleznie uruchamianymi procesami
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