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Параллельная обработка данных с использованием интерфейса MPI
Цель работы: научиться реализовывать алгоритмы параллельной обработки данных с использованием интерфейса MPI.
Методические указания и задания:
Теоретические сведения.

Архитектуры многопроцессорных систем делятся на системы с общей памятью и системы с распределенной памятью. 

В системах с общей памятью все процессоры работают в едином адресном пространстве с равноправным доступом к памяти. Такие системы достаточно просто программировать, т.к. процессоры могут передавать друг другу данные непосредственно через общую память с помощью операции запись/чтение. Средство программирования систем с общей памятью – OpenMP.
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Рис.1 Системы с общей памятью

В системах с распределенной памятью каждый процессор имеет собственную локальную памятью, и прямой доступ к этой памяти других процессоров невозможен. Для связи процессоров используется сеть. Такие системы сложнее программировать, т.к. каждый процессор системы может использовать только свою локальную память, а для доступа к данным другого процессора необходимо явно выполнить операции передачи сообщений. Средство программирования систем с распределенной памятью – MPI.
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Рис.2 Системы с распределенной памятью

Для организации параллельных вычислений в системах с распределенной памятью необходимо иметь возможность распределять вычислительную нагрузку и организовать информационное взаимодействие (передачу данных) между процессорами.

Решение всех перечисленных вопросов и обеспечивает интерфейс передачи данных (message passing interface – MPI). Во-первых, MPI – это стандарт, которому должны удовлетворять средства организации передачи сообщений. Во-вторых, MPI – это программные средства, которые обеспечивают возможность передачи сообщений и при этом соответствуют всем требованиям стандарта MPI. 

В общих чертах, 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 более простой подход – для решения поставленной задачи разрабатывается одна программа и эта единственная программа запускается одновременно на выполнение на всех имеющихся процессорах. При этом для того чтобы избежать идентичности вычислений на разных процессорах, можно, во-первых, подставлять разные данные для программы на разных процессорах, а во-вторых, использовать имеющиеся в MPI средства для идентификации процессора, на котором выполняется программа (тем самым 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 – SPMP).

Для организации информационного взаимодействия между процессорами в самом минимальном варианте достаточно операций приема и передачи данных (при этом, конечно, должна существовать техническая возможность коммуникации между процессорами – каналы или линии связи). 

Среди предусмотренных в составе MPI операций передачи сообщений различаются:

1.
парные (point-to-point) операции между двумя процессами;

2.
коллективные (collective) коммуникационные действия для одновременного взаимодействия нескольких процессов.

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

Процессы параллельной программы объединяются в группы. Под коммуникатором в MPI понимается специально создаваемый служебный объект, который объединяет в своем составе группу процессов и ряд дополнительных параметров (контекст), используемых при выполнении операций передачи данных.

Парные операции передачи данных выполняются только для процессов, принадлежащих одному и тому же коммуникатору. Коллективные операции применяются одновременно для всех процессов одного коммуникатора. Как результат, 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 конструируемого по умолчанию коммуникатора с идентификатором MPI_COMM_WORLD.

Инструкция по сборке и запуску параллельной программы, написанной при помощи MPI.

1.
Установите mpi. 

2.
Создайте консольное приложение Microsoft Visual Studio:

•
Откройте диалоговое окно создания проекта: File -> New -> Project.

•
Раскройте вкладку Visual C++ ->General.

•
Из списка шаблонов проекта выберите Empty Project, введите имя проекта.

3.
Введите код программы. 

4.
Установите параметры компиляции проекта:

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

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

•
Установите значение параметра Additional Include Directories: "C:\Program Files\ Microsoft HPC Pack 2008 SDK\Include".

 [image: image4.png]Home | Inset  Pageloyout  References  Mailings  Review  View

I - Fring -
(& . TmesNewRer12 A A AaT % = 50 nashcooe astoceoe AaBbCi AaBbCe ABbCol Aszsced AADB Aczce sassceon assbeeo nasbceon ambeare | A ] cepince
P et B4 U v abe x| - A [ & [H- || TNomsl TNoSp. Mesdngl HeangZ Weadngs Hesdngs  THe St SubteEm. Empnas iteweE. swong o Chenoe o

Ciipboard 5 Font 5 Paragraph 5 styes 5| eating
cout << "Done." << endl; %
}
=
MPI_Finalize();
return 0;
}
4. VCTaHOBHTE MapaMeTPhl KOMIHIAIHHE IPOSKTA:
e OTKpoiiTe OKHO CBOHCTB IpoekTa: Project -> <Ha3paHIe IPoeKTa> proper
e PackpoiiTe Bk1aaky Configuration properties -> C/C++ -> General.
e VYcTaHOBHTE 3HaueHHe napameTpa Additional Include Directorie:
— e ) .
‘a0 mpiapp - Micrasoft Vis] palier=" £ f - - =
Confgurton: [AciuelDebug) <] Platorm: [AciveWi2) <) [ Contigurtion Monsger.
> Common Properties ‘Additonal Include Directories C\Program Files\Microsoft HPC Pack 2008 SD!
4 Configuration Propertes Resolve #using References
Genersl Debug Information Format ‘Additional Include Directories ?
Debugging Common Language RunTime Support
Gz e e El i BEIEE
HPL_Inig 4 Cee Warning Level C\Program Files\Microsoft HPC Pack 2008 SDKnclude A ] (o3 Solution mpiapp’ L
int o General Treat Warnings As Erors I o ¢ mpiee
Optimization Vit procenr Compiton [ > 3 Bt Deper
o1 Preprocessor e it “L L | D 4 5 HeaderFiles
I Code Generation ricods For hosemtler T9 1) stdsfh
Language Inherted values: ) targetve
37 ran Precompiled Headers Resource Files
B Output Files o 4 5 SourceFiles
char| Browse Information & mpiapp.cp
e | Advanced 3 stdafucpp
yese 4 e ine [ ResdMet
> Linker
for ion Explorer
|| sion o
> XML Document Generator
» Browse Information ‘main VCCodeFunction
> Build Events e
Page: 050 | Words 10136 | b _Englih (Us) | o > Custom Buid Step S
0220





Рис.3 Добавление пути к заголовочным файлам

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

•
Установите значение параметра Additional Library Directories: "C:\Program Files\ Microsoft HPC Pack 2008 SDK\Lib\i386". Если у вас 32-х битная операционная система, то путь оканчивается на i386, если же система 64-х битная, то путь оканчивается на amd64.
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Рис.4 Добавление пути к библиотекам

Раскройте вкладку Configuration properties -> Linker -> Input.

Установите значение параметра Additional Dependencies: msmpi.lib.
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Рис. 5. Добавление msmpi.lib

5.
Скомпилируйте Вашу программу: Build -> Build <Название проекта>.

6.
Запустите программу. Нажмите Debug → Start Without Debugging. Если Visual Studio спросит вас, хотите ли откомпилировать программу, нажмите «Yes». После этого программа откомпилируется и запустится. Если у вас включён брандмауэр, то он, возможно, спросит, хотите ли вы разрешить программе доступ в сеть. Нажмите «Разблокировать». После этого вы должны увидеть на экране консольное окно с результатом работы:
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Рис. 6. Запуск одного процесса

Для запуска MPI-программ в комплекте MS MPI идут программы mpiexec.exe и smpd.exe, путь к которым при установке HPC Pack SDK добавился в переменную окружения PATH. Это означает, что вы можете вызывать mpiexec.exe из командной строки, находясь в любом месте файловой системы.

Для запуска программы на одном компьютере достаточно только программы mpiexec.exe. Она запустит требуемое число экземпляров MPI-программы и снабдит их информацией для связи друг с другом. Запустите командную строку (Пуск → Программы → Стандартные → Командная строка), и перейдите в папку с исполняемым файлом вашей программы с помощью команды cd, затем запустите программу с помощью команды mpiexec:

mpiexec –n 5 mpiapp.exe 

Ключи -n 5 у программы mpiexec говорят о том, что нужно запустить 5 процессов на текущем компьютере. Список допустимых ключей можно получить по команде mpiexec -help2.

Структура 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). Данный программный код, представленный в виде исполняемой программы, должен быть доступен в момент запуска параллельной программы на всех используемых процессорах. 

Количество процессов и число используемых процессоров определяется в момент запуска параллельной программы средствами среды исполнения MPI-программ и в ходе вычислений не может меняться без применения специальных, но редко задействуемых средств динамического порождения процессов и управления ими, появившихся в стандарте MPI версии 2.0. Все процессы программы последовательно перенумерованы от 0 до p-1, где p – общее количество процессов. Номер процесса именуется рангом процесса.

Структура параллельной программы, разработанная с использованием MPI, должна иметь следующий вид:

#include "mpi.h"

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

 //здесь будет программный код без использования функций MPI

 MPI_Init(&argc, &argv);

 //здесь будет код с использованием функций MPI

 MPI_Finalize();

 //снова код без использования функций MPI

 return 0;

}

Первой вызываемой функцией MPI должна быть функция:

int MPI_Init(int *argc, char ***argv),

где argc — указатель на количество параметров командной строки, argv — параметры командной строки,применяемая для инициализации среды выполнения MPI-программы. Параметрами функции являются количество аргументов в командной строке и адрес указателя на массив символов текста самой командной строки. Последней вызываемой функцией MPI обязательно должна являться функция int MPI_Finalize(void). Функции MPI_Init и MPI_Finalize являются обязательными и должны быть выполнены (и только один раз) каждым процессом параллельной программы. Перед вызовом MPI_Init может быть использована функция MPI_Initialized для определения того, был ли ранее выполнен вызов MPI_Init, а после вызова MPI_Finalize – MPI_Finalized) аналогичного предназначения.

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

где comm — коммуникатор, размер которого определяется, size — определяемое количество процессов в коммуникаторе. Для определения ранга процесса используется функция:

int MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm, int *rank), 

где comm — коммуникатор, в котором определяется ранг процесса, rank — ранг процесса в коммуникаторе.

Как правило, вызов функций MPI_Comm_size и MPI_Comm_rank выполняется сразу после MPI_Init для получения общего количества процессов и ранга текущего процесса: 

#include "mpi.h"

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

 int ProcNum, ProcRank;

 MPI_Init(&argc, &argv);

 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &ProcNum);

 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &ProcRank);

 MPI_Finalize();

 return 0;

}

 Ранг, получаемый при помощи функции MPI_Comm_rank, является рангом процесса, выполнившего вызов этой функции, т. е. переменная ProcRankпримет различные значения у разных процессов.
Передача сообщений.
Для передачи сообщения процесс-отправитель должен выполнить 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 сообщения;

•
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.
Таблица 1. Базовые (пpедопpеделенные) типы данныхMPI 
	Тип данных MPI
	Тип данных C

	MPI_BYTE
	

	MPI_CHAR
	signed char

	MPI_DOUBLE
	Double

	MPI_FLOAT
	Float

	MPI_INT
	Int

	MPI_LONG
	Long

	MPI_LONG_DOUBLE
	long double

	MPI_PACKED
	

	MPI_SHORT
	Short

	MPI_UNSIGNED_CHAR
	unsigned char

	MPI_UNSIGNED
	unsigned int

	MPI_UNSIGNED_LONG
	unsigned long

	MPI_UNSIGNED_SHORT
	unsigned short


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

Сразу же после завершения функции MPI_Send процесс-отправитель может начать повторно использовать буфер памяти, в котором располагалось отправляемое сообщение. В момент завершения функции MPI_Send состояние самого пересылаемого сообщения может быть совершенно различным: сообщение может располагаться в процессе-отправителе, может находиться в состоянии 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 рано или поздно будет выполнена.

Прием сообщений.
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.

При необходимости приема сообщения от любого процесса-отправителя для параметра source может быть указано значение MPI_ANY_SOURCE (в отличие от функции передачи MPI_Send, которая отсылает сообщение строго определенному адресату); при необходимости приема сообщения с любым тегом для параметра tag может быть указано значение MPI_ANY_TAG (опять-таки, при использовании функции MPI_Send должно быть указано конкретное значение тега).Приведенные значения MPI_ANY_SOURCE и MPI_ANY_TAG иногда называют джокерами.

Значение переменной status позволяет определить количество элементов данных в принятом сообщении при помощи функции:

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

где

•
status — статус операции MPI_Recv;

•
type — тип принятых данных;

•
count — количество элементов данных в сообщении.

Вызов функции MPI_Recv не обязан быть согласованным 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 по каким-то причинам ожидаемое для приема сообщение будет отсутствовать, выполнение параллельной программы будет блокировано.
Неблокирующие операции передачи сообщений.
В отличие от блокирующих операций, возврат управления из неблокирующих операций производится немедленно. Поэтому необходимо следить за тем, чтобы не изменить данные до того, как они отправились, либо за тем, чтобы не начать обработку еще не пришедших данных. Для того, чтобы узнать, пришло (отправилось) ли полностью сообщение, используется специальная функция. Ниже следует описание необходимых функций.
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 производится 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),

где request — дескриптор операции, определенный при вызове неблокирующей функции, а status — результат выполнения операции обмена (только для завершенной операции).

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.

Ход работы
Составить программу с использованием блокирующих и неблокирующих операций согласно варианту из табл. 2. Размеры векторов и матриц принять равными N*10, где N – ваш номер варианта.
Таблица 2 – Варианты заданий
	Вариант
	Операции с векторами

	1
	A = SORT(B) + SORT(C)

	2
	C = A + B

	3
	C = A – B*х

	4
	C = A + SORT(B)

	5
	C = SORT(A) - SORT(B)

	6
	a = (B*C)

	7
	b = (A*SORT(C))

	8
	a = MAX(B)

	9
	b = MIN(A+С)

	10
	A = B*MIN(C)

	11
	c = MAX(A)*(A*B)

	12
	A = B + C – D*е

	13
	C = A - B + D

	14
	SORT(A + B) - C

	15
	d = MAX(A + B + C)

	16
	d = ((A + B)* C)

	17
	d = (A * (B + C))

	18
	d = (A*B) + (C*B)

	19
	d = MAX(B - C) + MIN(A + B)

	20
	D = MIN(A + B) * (B – C + Х) 

	21
	D = SORT(A) + SORT(B) - SORT(C)

	22
	d = (B*C) -  (A*B) +(C*B)

	23
	E = A + B + C – D*е

	24
	E = A + C – B*е + D

	25
	e = ((A +B)*(C + D))


Внимание! Раздача исходных данных должна выполняться с использованием неблокирующих операций, а сбор результатов – с помощью блокирующих.
Оцените время исполнения программы при запуске в 3, 4 и 7 процессах.

Условные обозначения
а                      - скалярная величина

А                     - вектор размерности N 

МА                 - матрица размерности NxN 

а*В                 - произведение вектора на скаляр

а*МВ              - произведение матрицы на скаляр

(А*В)              - скалярное произведение векторов А и В

(MA*MB)       - произведение матриц MA и MB 

(MA*B)          - произведение матрицы на вектор

SORT(A)        - сортировка вектора А по возрастанию

MIN(A)           - поиск минимального элемента вектора

MAX(A)         - поиск максимального элемента вектора

TRANS(МA)  - транспонирование матрицы МА

MAX(MA)      - поиск максимального элемента матрицы

MIN(MA)       - поиск минимального элемента матрицы

SORT(MA)     - сортировка строк матрицы по убыванию
Содержание отчёта

По контрольной работе требуется представить отчёт, который содержит сведения в соответствии с перечнем ниже.

1. Индивидуальное задание, согласно варианту

2. Краткое описание используемых средств:

· среда разработки и компилятор

· используемая реализация MPI
· используемая операционная система

3. Настройки вашего проекта
Приведите скриншоты с настройками подключения заголовочных файлов и библиотек, либо, если не используете графическую среду, командную строку для компиляции, либо содержимое правил для сборки make/cmake и других (если используете).
4. Листинг кода программы, реализующей задание.
5. Параметры запуска проекта

Укажите настройки среды для запуска проекта со скриншотом или приведите командную строку.

6. Результаты запуска программы с порождением 3, 4 и 7 процессов.
7. Поясните различия во времени работы программы при запуске различного количества процессов.
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