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Цель работы: Целью работы является приобретение навыков написания параллельных приложений на языке С++ с использованием MPI для Linux кластеров.
1. Краткие теоретические сведения

Цель параллельного программирования состоит в увеличении скорости сложных вычислений, заставляя несколько процессоров работать над проблемой одновременно и согласованно.

Под кластерной системой понимают набор компьютеров общего назначения, соединенных с помощью стандартных сетевых технологий (Fast/Gigabit Ethernet, Myrinet) на базе шинной архитектуры или коммутатора. Такие суперкомпьютерные системы являются самыми дешевыми, поскольку собираются на базе стандартных комплектующих элементов. Гетерогенными (неоднородными) кластерами называется объединение в кластер компьютеров разной мощности или разной архитектуры. В ОС Linux имеется все необходимое для построения кластеров стандартными средствами. Для взаимодействия процессов, принадлежащих одному приложению, но работающих на разных узлах кластера можно использовать как стандартные для Unix механизмы взаимодействия: потоки, трубы, разделяемые файлы, так и специализированные библиотеки передачи сообщений. Для Linux самыми популярными из таких библиотек являются MPI и PVM, хотя они могут обеспечивать взаимодействие компонентов, работающих под управлением разных операционных систем.

MPI - это стандарт на программный инструментарий для обеспечения связи между ветвями параллельного приложения. MPI расшифровывается как "Message passing interface" ("Взаимодействие через передачу сообщений").

Параллельное приложение состоит из нескольких ветвей, или процессов, или задач, выполняющихся одновременно. Разные процессы могут выполняться как на разных процессорах, так и на одном и том же - для программы это роли не играет, поскольку в обоих случаях механизм обмена данными одинаков. Процессы обмениваются друг с другом данными в виде сообщений. Термин "процесс" используется также в Unix, и здесь нет путаницы: в MPI ветвь запускается и работает как обычный процесс Unix, связанный через MPI с остальными процессами, входящими в приложение.

Группа - это некое множество ветвей. Одна ветвь может быть членом нескольких групп. Согласно концепции MPI, после создания группу нельзя дополнить или усечь - можно создать только новую группу под требуемый набор ветвей на базе существующей. При запуске приложения все процессы помещаются в создаваемую для приложения общую область связи (communication domains). Программе пользователя в распоряжение предоставляется коммуникатор  - описатель области связи. Коммуникатор - это верхушка трехслойного пирога (группы, области связи, описатели областей связи), в который "запечены" задачи: именно с коммуникаторами программист имеет дело, вызывая функции пересылки данных, а также подавляющую часть вспомогательных функций. Одной области связи могут соответствовать несколько коммуникаторов. Коммуникаторы являются "несообщающимися сосудами": если данные отправлены через один коммуникатор, ветвь-получатель сможет принять их только через этот же самый коммуникатор, но ни через какой-либо другой. Многие функции MPI имеют среди входных аргументов коммуникатор, который ограничивает сферу их действия той областью связи, к которой он прикреплен.
2. MPI
2.1. Категории функций: блокирующие, локальные, коллективные

Блокирующие - останавливают (блокируют) выполнение процесса до тех пор, пока производимая ими операция не будет выполнена. Неблокирующие функции возвращают управление немедленно, а выполнение операции продолжается в фоновом режиме; за завершением операции надо проследить особо. Неблокирующие функции возвращают квитанции ("requests"), которые погашаются при завершении. До погашения квитанции с переменными и массивами, которые были аргументами неблокирующей функции, ничего делать нельзя. 

Локальные - завершение процедуры зависит только от локального выполняемого процесса. Большинство информационных функций является локальными, т.к. копии системных данных уже хранятся в каждой ветви. Нелокальные – завершение процедуры может требовать выполнения какой-либо MPI процедуры в другом процессе.

Коллективные - должны быть вызваны всеми ветвями-абонентами того коммуникатора, который передается им в качестве аргумента. Несоблюдение для них этого правила приводит к ошибкам на стадии выполнения программы (как правило, к повисанию).

2.2. Принятая в MPI нотация записи

Регистр букв важен, все идентификаторы начинаются с префикса "MPI_". Если идентификатор сконструирован из нескольких слов, слова в нем разделяются подчерками: MPI_Get_count, MPI_Comm_rank. Иногда, однако, разделитель не используется: MPI_Sendrecv, MPI_Alltoall.

Порядок слов в составном идентификаторе выбирается по принципу "от общего к частному": сначала префикс "MPI_", потом название категории (Type, Comm, Group, Attr, Errhandler и т.д.), потом название операции (MPI_Errhandler_create, MPI_Errhandler_set, ...). Наиболее часто употребляемые функции выпадают из этой схемы: они имеют "анти-методические", но короткие и стереотипные названия, например MPI_Barrier, или MPI_Unpack. 

Имена констант (и неизменяемых пользователем переменных) записываются полностью заглавными буквами: MPI_COMM_WORLD, MPI_FLOAT. В именах функций первая за префиксом буква - заглавная, остальные маленькие: MPI_Send, MPI_Comm_size.

2.3. Обрамляющие функции. Начало и завершение

Существует несколько функций, которые используются в любом, даже самом коротком приложении MPI. Занимаются они не столько собственно передачей данных, сколько ее обеспечением:

Инициализация библиотеки. Одна из первых инструкций в функции main (главной функции приложения): 

MPI_Init( &argc, &argv );

Она получает адреса аргументов, стандартно получаемых самой main от операционной системы и хранящих параметры командной строки. В конец командной строки программы MPI-загрузчик mpirun добавляет ряд информационных параметров, которые требуются MPI_Init.

Аварийное закрытие библиотеки. Вызывается, если пользовательская программа завершается по причине ошибок времени выполнения, связанных с MPI: 

MPI_Abort( описатель области связи, код ошибки MPI ); 

Вызов MPI_Abort из любой задачи принудительно завершает работу ВСЕХ задач, подсоединенных к заданной области связи. Если указан описатель MPI_COMM_WORLD, будет завершено все приложение (все его задачи) целиком, что, по-видимому, и является наиболее правильным решением. Используйте код ошибки MPI_ERR_OTHER, если не знаете, как охарактеризовать ошибку в классификации MPI. 

Нормальное закрытие библиотеки: 

MPI_Finalize();

Следует вписывать эту инструкцию перед возвращением из программы, то есть: 

· перед вызовом стандартной функции Си exit; 

· перед каждым после MPI_Init оператором return в функции main; 

· если функции main назначен тип void, и она не заканчивается оператором return, то MPI_Finalize() следует поставить в конец main. 

Две информационных функции: сообщают размер группы (то есть общее количество задач, подсоединенных к ее области связи) и порядковый номер вызывающей задачи: 

int size, rank;

MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &size );

MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &rank );
Пример применения этих функций находится в файле “pi_mpi.c” – нахождение числа Пи. В нем используются, кроме уже знакомых функций, MPI_Bcast и MPI_Reduce. Эти функции рассматриваются в параграфах: MPI_Bcast – Функции коллективного обмена данными; MPI_Reduce – Функции поддержки распределенных операций).
2.4. Связь "точка-точка"

Это самый простой тип связи между задачами: одна ветвь вызывает функцию передачи данных, а другая -  функцию приема. В MPI это выглядит, например, так: 

Задача 1 передает: 

int buf[10];

MPI_Send( buf, 5, MPI_INT, 1, 0, MPI_COMM_WORLD ); 

Задача 2 принимает: 

int buf[10];

MPI_Status status;

MPI_Recv( buf, 10, MPI_INT, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, &status ); 
Аргументы функций: 

1.Адрес буфера, из которого в задаче 1 берутся, а в задаче 2 помещаются данные. Помните, что наборы данных у каждой задачи свои, поэтому, например, используя одно и то же имя массива в нескольких задачах, Вы указываете не одну и ту же область памяти, а разные, никак друг с другом не связанные. 

2.Размер буфера. Задается не в байтах, а в количестве ячеек. Для MPI_Send указывает, сколько ячеек требуется передать (в примере передаются 5 чисел). В MPI_Recv означает максимальную емкость приемного буфера. Если фактическая длина пришедшего сообщения меньше - последние ячейки буфера останутся нетронутыми, если больше - произойдет ошибка времени выполнения.

3.Тип ячейки буфера. MPI_Send и MPI_Recv оперируют массивами однотипных данных. Для описания базовых типов Си в MPI определены константы MPI_INT, MPI_CHAR, MPI_DOUBLE и так далее, имеющие тип MPI_Datatype. Их названия образуются префиксом "MPI_" и именем соответствующего типа (int, char, double, ...), записанным заглавными буквами. Пользователь может "регистрировать" в MPI свои собственные типы данных, например, структуры, после чего MPI сможет обрабатывать их наравне с базовыми.

4.Номер задачи, с которой происходит обмен данными. Все задачи внутри созданной MPI группы автоматически нумеруются от 0 до (размер группы-1). В примере задача 0 передает задаче 1, задача 1 принимает от задачи 0. 

5.Идентификатор сообщения. Это целое число от 0 до 32767, которое пользователь выбирает сам. Оно служит той же цели, что и, например, расширение файла - задача-приемник: 

· по идентификатору определяет смысл принятой информации; 

· сообщения, пришедшие в неизвестном порядке, может извлекать из общего входного потока в нужном алгоритму порядке. Хорошим тоном является обозначение идентификаторов символьными именами посредством операторов "#define" или "const int". 

6.Описатель области связи (коммуникатор). Должен быть одинаковым для MPI_Send и MPI_Recv.

7.Статус завершения приема. Содержит информацию о принятом сообщении: его идентификатор, номер задачи-передатчика, код завершения и количество фактически пришедших данных.

2.5. Прием и передача: MPI_Sendrecv

Некоторые конструкции с приемо-передачей применяются очень часто. Пример – обмен данными с соседями по группе (для четного количества ветвей в группе): 

MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &size );

MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &rank );

if( rank % 2 ) {

/* Ветви с четными номерами сначала

* передают следующим нечетным ветвям,

* потом принимают от предыдущих

*/

MPI_Send(..., ( rank+1 ) % size ,...);

MPI_Recv(..., ( rank+size-1 ) % size ,...);

} else {

/* Нечетные ветви поступают наоборот:

* сначала принимают от предыдущих ветвей,

* потом передают следующим.

*/

MPI_Recv(..., ( rank-1 ) % size ,...);

MPI_Send(..., ( rank+1 ) % size ,...);

} 

Другой пример – посылка данных и получение подтверждения: 

MPI_Send(..., anyRank ,...);   /* Посылаем данные */

MPI_Recv(..., anyRank ,...);   /* Принимаем подтверждение */ 

Ситуация настолько распространенная, что в MPI специально введены две функции, осуществляющие одновременно посылку одних данных и прием других. Первая из них - MPI_Sendrecv. Она имеет 12 параметров: первые 5 параметров такие же, как у MPI_Send, остальные 7 параметров такие же, как у MPI_Recv. Один ее вызов проделывает те же действия, для которых в первом фрагменте требуется блок IF-ELSE с четырьмя вызовами. Следует учесть, что: 

· и прием, и передача используют один и тот же коммуникатор; 

· порядок приема и передачи данных MPI_Sendrecv выбирает автоматически; гарантируется, что автоматический выбор не приведет к "клинчу"; 

· MPI_Sendrecv совместима с MPI_Send и MPI_Recv, т.е может "общаться" с ними. 

MPI_Sendrecv_replace помимо общего коммуникатора использует еще и общий для приема-передачи буфер. Не очень удобно, что параметр count получает двойное толкование: это и количество отправляемых данных, и предельная емкость входного буфера. Показания к применению: 

· принимаемые данные должны быть заведомо НЕ ДЛИННЕЕ отправляемых; 

· принимаемые и отправляемые данные должны иметь одинаковый тип; 

· отправляемые данные затираются принимаемыми. 

MPI_Sendrecv_replace так же гарантированно не вызывает клинча. 

Клинч (deadlock, тупик) – процесс находится в состоянии тупика, если ожидает события, которое никогда не произойдет. Пример клинча:

	-- Ветвь 1 --
	-- Ветвь 2 --

	Recv( из ветви 2 )
	Recv( из ветви 1 )

	Send( в ветвь 2 )
	Send( в ветвь 1 )


Это вызовет клинч: функция приема не вернет управления до тех пор, пока не получит данные; поэтому функция передачи не может приступить к отправке данных; поэтому функция приема... и так до самого SIG_KILL.
2.6. Коллективные функции

Под термином "коллективные" в MPI подразумеваются три группы функций: 

· функции коллективного обмена данными; 

· точки синхронизации, или барьеры; 

· функции поддержки распределенных операций. 

Коллективная функция одним из аргументов получает описатель области связи (коммуникатор). Вызов коллективной функции является корректным, только если произведен из всех процессов-абонентов соответствующей области связи, и именно с этим коммуникатором в качестве аргумента (хотя для одной области связи может иметься несколько коммуникаторов, подставлять их вместо друг друга нельзя). В этом и заключается коллективность: либо функция вызывается всем коллективом процессов, либо никем; третьего не дано. 

Для ограничения области действия коллективной функции частью ветвей, создается временная группа/область связи/коммуникатор на базе существующих, как это показано в разделе про коммуникаторы.
2.7. Функции коллективного обмена данными

Основные особенности и отличия от коммуникаций типа "точка-точка": 

· на прием и/или передачу работают одновременно ВСЕ задачи-абоненты указываемого коммуникатора; 

· коллективная функция выполняет одновременно и прием, и передачу; она имеет большое количество параметров, часть которых нужна для приема, а часть для передачи; в разных задачах та или иная часть игнорируется; 

· как правило, значения ВСЕХ параметров (за исключением адресов буферов) должны быть идентичными во всех задачах; 

· MPI назначает идентификатор для сообщений автоматически; 

· кроме того, сообщения передаются не по указываемому коммуникатору, а по временному коммуникатору-дупликату; 

· тем самым потоки данных коллективных функций надежно изолируются друг от друга и от потоков, созданных функциями "точка-точка". 

MPI_Bcast рассылает содержимое буфера из задачи, имеющей в указанной области связи номер root, во все остальные: 

MPI_Bcast( buf, count, dataType, rootRank, communicator ); 

Аргументы функции: 

1.Адрес буфера, из которого в ветви №rootRank берутся, а в остальных задачах помещаются данные.

2.Размер буфера. Задается не в байтах, а в количестве ячеек. Указывает, сколько ячеек требуется передать и максимальную емкость приемного буфера.

3.Тип ячейки буфера. Для описания базовых типов Си в MPI определены константы MPI_INT, MPI_CHAR, MPI_DOUBLE и так далее, имеющие тип MPI_Datatype. Их названия образуются префиксом "MPI_" и именем соответствующего типа (int, char, double, ...), записанным заглавными буквами.

4.Номер ветви, из которой происходит посылка данных. Все остальные ветви внутри коммуникатора communicator принимают данные. 

5.Описатель области связи (коммуникатор).

Функция MPI_Bcast эквивалентна по результату (но не по внутреннему устройству) следующему фрагменту: 

int commSize, myRank;

MPI_Comm_size( communicator, &commSize );

MPI_Comm_rank( communicator, &myRank );

if( myRank == rootRank )

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

MPI_Send( buf, count, dataType, i, tempMsgTag, communicator );

MPI_Recv( buf, count, dataType, rootRank, tempMsgTag, communicator, &status ); 

MPI_Gather ( sendBuf, sendCount, sendType, recvBuf, recvCount, recvType, rootRank, communicator) ("совок") собирает в приемный буфер задачи root передающие буфера остальных задач. Ее аналог: 

MPI_Send( sendBuf, sendCount, sendType, rootRank, ... );

if( myRank == rootRank ) {

MPI_Type_extent( recvType, &elemSize );

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

MPI_Recv( ((char*))recvBuf) + (i * recvCount * elemSize), recvCount, recvType, i, ... );

} 

Заметьте, что а) recvType и sendType могут быть разные и, таким образом, будут задавать разную интерпретацию данных на приемной и передающей стороне; б) задача-приемник также отправляет данные в свой приемный буфер. 

Векторный вариант "совка" - MPI_Gatherv - позволяет задавать разное количество отправляемых данных в разных задачах-отправителях. Соответственно, на приемной стороне задается массив позиций в приемном буфере, по которым следует размещать поступающие данные, и максимальные длины порций данных от всех задач. Оба массива содержат позиции/длины не в байтах, а в количестве ячеек типа recvCount. Ее аналог: 

MPI_Send( sendBuf, sendCount, sendType, rootRank, ... );

if( myRank == rootRank ) {

MPI_Type_extent( recvType, &elemSize );

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

MPI_Recv( ((char*))recvBuf) + displs[i] * recvCounts[i] * elemSize, recvCounts[i], recvType, i, ... );

} 

MPI_Scatter (sendBuf, sendCount, sendType, recvBuf, recvCount, recvType, rootRank, communicator) ("разбрызгиватель") : выполняет обратную "совку" операцию - части передающего буфера из задачи root распределяются по приемным буферам всех задач. Ее аналог: 

if( myRank == rootRank ) {

MPI_Type_extent( recvType, &elemSize );

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

MPI_Send( ((char*)sendBuf) + i*sendCount*elemSize, sendCount, sendType, i, ... );

}

MPI_Recv( recvBuf, recvCount, recvType, rootRank, ... ); 

И ее векторный вариант - MPI_Scatterv, рассылающая части неодинаковой длины в приемные буфера неодинаковой длины. 

MPI_Allgather аналогична MPI_Gather, но прием осуществляется не в одной задаче, а во всех: каждая имеет специфическое содержимое в передающем буфере, и все получают одинаковое содержимое в буфере приемном. Как и в MPI_Gather, приемный буфер последовательно заполняется данными изо всех передающих. Вариант с неодинаковым количеством данных называется MPI_Allgatherv. 

MPI_Alltoall : каждый процесс нарезает передающий буфер на куски и рассылает куски остальным процессам; каждый процесс получает куски от всех остальных и поочередно размещает их приемном буфере. Это "совок" и "разбрызгиватель" в одном флаконе. Векторный вариант называется MPI_Alltoallv. 

Коллективные функции несовместимы с "точка-точка": недопустимым, например, является вызов в одной из принимающих широковещательное сообщение задач MPI_Recv вместо MPI_Bcast.
2.8. Точки синхронизации

Этим занимается всего одна функция: 

    int MPI_Barrier( MPI_Comm comm ); 

MPI_Barrier останавливает выполнение вызвавшей ее задачи до тех пор, пока не будет вызвана из всех остальных задач, подсоединенных к указываемому коммуникатору. Гарантирует, что к выполнению следующей за MPI_Barrier инструкции каждая задача приступит одновременно с остальными. 

Это единственная в MPI функция, вызовами которой гарантированно синхронизируется во времени выполнение различных ветвей. Некоторые другие коллективные функции в зависимости от реализации могут обладать, а могут и не обладать свойством одновременно возвращать управление всем ветвям; но для них это свойство является побочным и необязательным - если Вам нужна синхронность, используйте только MPI_Barrier. 

Синхронизация может потребоваться перед аварийным завершением: там ветвь 0 рапортует об ошибке, и чтобы ни одна из оставшихся ветвей вызовом MPI_Abort не завершила нулевую досрочно-принудительно, перед MPI_Abort ставится барьер. 

2.9. Функции поддержки распределенных операций
Идея проста: в каждой задаче имеется массив. Над нулевыми ячейками всех массивов производится некоторая операция (сложение/произведение/ поиск минимума/максимума и т.д.), над первыми ячейками производится такая же операция и т.д. Четыре функции предназначены для вызова этих операций и отличаются способом размещения результата в задачах. 

MPI_Reduce : массив с результатами размещается в задаче с номером root: 

int vector[16];

int resultVector[16];

MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &myRank );

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

    vector[i] = myRank*100 + i;

MPI_Reduce(

    vector,
/* каждая задача в коммуникаторе предоставляет вектор */

    resultVector,
/* задача номер 'root' собирает данные сюда */

    16,

/* количество ячеек в исходном и результирующем массивах */

    MPI_INT,
/* и тип ячеек */

    MPI_SUM,
/* описатель операции: поэлементное сложение векторов */

    0,

/* номер задачи, собирающей результаты в 'resultVector' */

    MPI_COMM_WORLD
/* описатель области связи */

);

if( myRank==0 )

/* печатаем resultVector, равный сумме векторов */ 

Предопределенных описателей операций в MPI насчитывается 12: 

· MPI_MAX и MPI_MIN ищут поэлементные максимум и минимум; 

· MPI_SUM вычисляет сумму векторов; 

· MPI_PROD вычисляет поэлементное произведение векторов; 

· MPI_LAND, MPI_BAND, MPI_LOR, MPI_BOR, MPI_LXOR, MPI_BXOR - логические и двоичные операции И, ИЛИ, исключающее ИЛИ; 

· MPI_MAXLOC, MPI_MINLOC - поиск индексированного минимума/максимума - здесь не рассматриваются. 

В таблице 1 приводятся допустимые типы элементов массивов для различных операций.

Таблица 1

	Операция


	Допустимый тип операндов

	MPI_MAX, MPI_MIN
	целые и вещественные

	MPI_SUM, MPI_PROD
	целые, вещественные, комплексные

	MPI_LAND, MPI_LOR, MPI_LXOR
	целые и логические

	MPI_LAND, MPI_LOR, MPI_LXOR
	целые (в т.ч. байтовые)


Количество поддерживаемых операциями типов для ячеек векторов строго ограничено вышеперечисленными. Никакие другие встроенные или пользовательские описатели типов использоваться не могут. Обратите также внимание, что все операции являются ассоциативными ( "(a+b)+c = a+(b+c)" ) и коммутативными ( "a+b = b+a" ). 

MPI_Allreduce : результат рассылается всем задачам, параметр 'root' убран. 

MPI_Reduce_scatter : каждая задача получает не весь массив-результат, а его часть. Длины этих частей находятся в массиве-третьем параметре функции. Размер исходных массивов во всех задачах одинаков и равен сумме длин результирующих массивов. 

MPI_Scan : аналогична функции MPI_Allreduce в том отношении, что каждая задача получает результрующий массив. Главное отличие: здесь содержимое массива-результата в задаче i является результатом выполнение операции над массивами из задач с номерами от 0 до i включительно.
2.10. Коммуникаторы

Коммуникаторы служат той же цели, что и идентификаторы сообщений - помогают ветви-приемнику и ветви-получателю надежнее определять друг друга, а также содержимое сообщения. 

Ветви внутри параллельного приложения могут объединяться в подколлективы для решения промежуточных задач - посредством создания групп, и областей связи над группами. Пользуясь описателем этой области связи, ветви гарантированно ничего не примут извне подколлектива, и ничего не отправят наружу. Параллельно при этом они могут продолжать пользоваться любым другим имеющимся в их распоряжении коммуникатором для пересылок вне подколлектива, например, MPI_COMM_WORLD для обмена данными внутри всего приложения.

Коммуникаторы распределяются автоматически в отличие от идентификаторов (целые числа) распределяемые пользователем вручную, что служит источником частых ошибок вследствие путаницы на приемной стороне. Важно помнить, что все функции, создающие коммуникатор, являются коллективными. Именно это качество позволяет таким функциям возвращать в разные ветви один и тот же описатель.

Создать коммуникатор можно несколькими способами.

Копирование. Самый простой способ создания коммуникатора - скопировать уже имеющийся: 

MPI_Comm tempComm;

MPI_Comm_dup( MPI_COMM_WORLD, &tempComm );

/* ... передаем данные через tempComm ... */

MPI_Comm_free( &tempComm ); 

Новая группа при этом не создается - набор задач остается прежним. Новый коммуникатор наследует все свойства копируемого.

Расщепление. Соответствующая коммуникатору группа расщепляется на непересекающиеся подгруппы, для каждой из которых заводится свой коммуникатор. 

MPI_Comm_split(

    existingComm,
/* существующий описатель, например MPI_COMM_WORLD */

    indexOfNewSubComm,
/* номер подгруппы, куда надо поместить ветвь */

    rankInNewSubComm,
/* желательный номер в новой подгруппе */

    &newSubComm );

/* описатель области связи новой подгруппы */ 
Эта функция имеет одинаковый первый параметр во всех ветвях, но разные второй и третий - и в зависимости от них разные ветви определяются в разные подгруппы; возвращаемый в четвертом параметре описатель будет принимать в разных ветвях разные значения (всего столько разных значений, сколько создано подгрупп). Если indexOfNewSubComm равен MPI_UNDEFINED, то в newSubComm вернется MPI_COMM_NULL, то есть ветвь не будет включена ни в какую из созданных групп.

Создание через группы. В предыдущих двух случаях коммуникатор создается от существующего коммуникатора напрямую, без явного создания группы: группа либо та же самая, либо создается автоматически. Самый же общий способ таков: 

1. функцией MPI_Comm_group определяется группа, на которую указывает соответствующий коммуникатор; 

2. на базе существующих групп функциями семейства MPI_Group_xxx создаются новые группы с нужным набором ветвей; 

3. для итоговой группы функцией MPI_Comm_create создается коммуникатор; не забудьте, что она должна быть вызвана во ВСЕХ ветвях-абонентах коммуникатора, передаваемого первым параметром; 

4. все описатели созданных групп очищаются вызовами функции MPI_Group_free. 

Такой механизм позволяет, в частности, не только расщеплять группы подобно MPI_Comm_split, но и объединять их. Всего в MPI определено 7 разных функций конструирования групп.

2.11. Корректное удаление отслуживших описателей

Здесь имеются в виду все типы системных данных, для которых предусмотрена функция MPI_Xxx_free (и константа MPI_XXX_NULL). В MPI-I их 7 штук: 

1. коммуникаторы; 

2. группы; 

3. типы данных; 

4. распределенные операции; 

5. квитанции (request's); 

6. атрибуты коммуникаторов; 

7. обработчики ошибок (errhandler's). 

Дальше все описывается на примере коммуникаторов и групп, но изложенная схема является общей для всех типов ресурсов.

Не играет роли, в каком порядке уничтожать взаимосвязанные описатели. Главное - не забыть вызвать функцию удаления ресурса MPI_Xxx_free вовсе. Соответствующий ресурс не будет удален немедленно, он прекратит существование только если будут выполнены два условия: 

· программе пользователя никогда не предоставлялись ссылки на ресурс, или все пользовательские ссылки очищены вызовами MPI_Xxx_free ;

· ресурс перестает использоваться другими ресурсами MPI, то есть удаляются все системные ссылки.

Взаимосвязанными описателями являются описатели коммуникатора и группы (коммуникатор ссылается на группу); или описатели типов, если один создан на базе другого (порожденный ссылается на исходный).

Пример: 

MPI_Comm subComm;

MPI_Group subGroup;

int rank;

MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &rank );

MPI_Comm_split( MPI_COMM_WORLD, rank / 3, rank % 3, &subComm );

/* Теперь создан коммуникатор subComm, и автоматически создана

* группа, на которую распространяется его область действия.

* На коммуникатор заведена ссылка из программы - subComm.

* На группу заведена системная ссылка из коммуникатора.

*/

MPI_Comm_group( subComm, &subGroup );

/* Теперь на группу имеется две ссылки - системная

* из коммуникатора, и пользовательская subGroup.

*/

MPI_Group_free( &subGroup );

/* Пользовательская ссылка на группу уничтожена,

* subGroup сброшен в MPI_GROUP_NULL.

* Собственно описание группы из системных данных не удалено,

* так как на него еще ссылается коммуникатор.

*/

MPI_Comm_free( &subComm );

/* Удалена пользовательская ссылка на коммуникатор,

* subComm сброшен в MPI_COMM_NULL. Так как других ссылок

* на коммуникатор нет, его описание удаляется из системных данных.

* Вместе с коммуникатором удалена системная ссылка на группу.

* Так как других ссылок на группу нет, ее описание удаляется

* из системных данных.

*/
Не стоит подобным образом уничтожать константные описатели вроде MPI_COMM_WORLD или MPI_CHAR: их создание и уничтожение – дело самого MPI.

3. Задание

1. Найдите в таблице 2 строку с номером Вашего варианта (Ваш номер в журнале) и выберите номера задания для таблиц 3 и 4.

Таблица 2

	№ в журнале
	Номер задания

	
	по таблице 3
	по таблице 4

	1
	1
	1

	2
	1
	2

	3
	1
	3

	4
	1
	4

	5
	2
	1

	6
	2
	2

	7
	2
	3

	8
	2
	4

	9
	3
	1

	10
	3
	2

	11
	3
	3

	12
	3
	4

	13
	4
	1

	14
	4
	2

	15
	4
	3

	16
	4
	4


2. Напишите параллельную программу на языке C++, создающую текстовый файл, содержащий координаты точек согласно заданию в таблице 3 с использованием функций MPI из задания в таблице 4 (в таблице указаны те функции, которые нужно использовать обязательно, это не ограничивает Вас в использовании других функций). Число точек задается пользователем. Координаты каждой точки следует записывать в выходной файл с новой строки, координаты (x, y) одной точки разделять пробелом. Обязательно следует выводить время выполнения программы.

Таблица 3

	№

варианта
	Задание – часть 1

	1
	Однородное (равномерное) заполнение круга точками. Для получения координат точек использовать генератор псевдослучайных чисел.

	2
	Регулярное заполнение квадрата точками. Точки должны быть расположены через равные промежутки (подобно клеткам в тетради).

	3
	«Случайное блуждание» – каждая следующая точка смещается от предыдущей в случайном направлении на фиксированное расстояние. Каждая ветвь параллельной программы «блуждает» из общей начальной точки самостоятельно.

	4
	Фрактал Фурнье – 5 точек составляют крест (4 на концах, одна – в центре), из таких крестов составляется более крупный крест, а из него еще более крупный, и т.д. (см. рис. 1).



[image: image1]
Рис. 1. Фрактал Фурнье
Таблица 4

	№

варианта
	Задание – часть 2

	1
	Используйте связь «точка-точка»

	2
	Используйте функции поддержки распределенных операций

	3
	Используйте функции коллективного обмена данными

	4
	Используйте точки синхронизации и свои коммуникаторы


4. Содержание отчета

1. Титульный лист.

2. Цель работы.

3. Вариант задания.

4. Блок-схема алгоритма.

5. Текст программы.

6. Выводы по работе.

5. Контрольные вопросы

1. Для чего предназначен MPI?

2. Категории функций в MPI.

3. Виды коллективных функций в MPI.

4. Основные особенности функций коллективного обмена данными.

5. Что делают функции поддержки распределенных операций?

6. Понятие группы и коммуникатора.

7. Может ли задача обратиться к области связи, абонентом которой не является? Поясните свой ответ.

8. Для чего служат барьеры?

9. Понятие клинча.

10. Функция MPI_Finalize(). Где ее следует применять?
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