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Лабораторная работа №1

Параллельные методы сортировки данных.
Цель работы.

Изучение метода сортировки Батчера. Реализация сортировки Батчера на многоядерных архитектурах. Исследование алгоритмической сложности последовательной и параллельной реализаций сортировки. 
Теоретическая часть.
Сортировка является одной из типовых проблем обработки данных, и обычно понимается как задача размещения элементов неупорядоченного набора, состоящего из 
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 значений 
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 в порядке монотонного убывания или возрастания 
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Пусть дана последовательность целых чисел 
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. Необходимо отсортировать данную последовательность по возрастанию. Для получения алгоритма сортировки, временная сложность которого меньше, чем 
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 необходимо выбирать для сравнения элементы, расположенные на каком-то шаге друг от друга, при этом шаг должен изменяться во время работы алгоритма. Эта идея была реализована в алгоритме сортировки Шелла, где шаг убывает. Однако проблема сортировки Шелла – невозможность одновременного выполнения сравнений и перестановок, что отсутствует в алгоритме Батчера. Приведём алгоритм сортировки Батчера:

Input:
a[0..N-1], t, N = 2t 



for p = 2t-1, 2t-2,..., 1 do



r = 0




d = p




for q = 2t-1, 2t-2,..., p do




for k = 0,..., N-d-1 do in parallel






if k&p = r then






if a[k] > a[k+d] then







swap(a[k], a[k+d])







end if






end if





end for 





d = q – p





r = p




end for



end for

Output: 
a[0..N-1], a[i] < a[i+1]
Пример 1. Работы алгоритма сортировки Батчера.
	p      q      r      d
	0       1       2       3       4       5       6       7      8      9      10      11      12      13      14      15
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8      8      0     8

4     8      0     4

4     4      4     4

2     8      0     2

2     4      2     6

2     2      2     2

1     8      0     1

1     4      1     7

1     2      1     3

1     1      1     1
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3     15      17     52      27      53      42       62     59      65     61     76      77       89       87        98

3     15      17     42      27      53      52       61     59      65     62     76      77       89       87        98
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Практическая часть.
1. Реализовать алгоритм сортировки Батчера для одноядерной архитектуры,

2. Реализовать алгоритм сортировки Батчера для многоядерной архитектуры в соответствии с заданием,

3. Оценить арифметическую сложность последовательной и параллельной реализаций метода,

4. Посчитать теоретическое и практическое ускорение параллельной программы,
5. Разработать и провести полную систему тестов сортировки массива в соответствии с заданием.
Варианты заданий.
1. Сортировка массива с количеством элементов 
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 на количестве ядер кратных двум, 
2. Сортировка массива с количеством элементов 
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 на количестве ядер не кратных двум,
3. Сортировка массива с количеством элементов 
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4. Сортировка массива с количеством элементов 
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 на количестве ядер не кратных двум,

5. Сортировка массива с произвольным количеством элементов на произвольном количестве ядер.

Лабораторная работа №2
Влияние погрешности вычислений Параллельные методы численного интегрирования.
Цель работы.

Изучение и реализация методов численного интегрирования. Реализация методов численного интегрирования на многопроцессорных архитектурах. Исследование накопления погрешности.
Теоретическая часть.

Сфера приложений приближенных формул при моделировании самых разных природных процессов развивается очень бурно. Объектами приближения служат при этом как решения краевых задач для уравнений и систем уравнений с частными производными, так и обобщенные функции, когда речь идет о кубатурных формулах. В любом случае использование приближенных формул связано с обширными компьютерными вычислениями, в частности операции суммирования. И в этой связи важно знать, в какой степени гарантирована точность численного результата к точному теоретическому. Для суммирования большого числа элементов помимо тривиального суммирования разработан ряд алгоритмов, в том числе с оценкой гарантированной точности результата. Особенно перспективным является алгоритм Кохана. В дальнейшем алгоритм Кохана может быть расширен на вычисление определителя с введенным понятием точного произведения. В любом случае операция суммирования вещественных чисел является базовой для любых вычислительных методов. Основная проблема вещественных чисел – возможность представления необходимого количества знаков мантиссы. Для исследования влияния погрешности вычислений на сходимость численных методов используем задачу численного интегрирования. 
Задача численного интегрирования состоит в нахождении приближенного значения интеграла 
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 расчётную сетку 
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 называют узлами сетки, отрезки 
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 – частичными отрезками, 
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–  шагами сетки. В этом случае от непрерывной функции 
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 необходимо перейти к её дискретным значениям 
[image: image18.wmf](

)

ii

ffx

=

. В качестве приближенного значения интеграла на некоторой расчётной сетке 
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 может выступать выражение, аппроксимирующее точное значение с помощью кусочно-постоянных функций (метод трапеций):
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Основной операцией в нахождении численного значения определённого интеграла является операция суммирования. 

На рисунке 1 изображена зависимость относительной погрешности численного интегрирования от количества интервалов разбиения при разном количестве значащих знаков мантиссы. Для задачи численного интегрирования полиномиальной функции пятого порядка график сходимости к точному значению при использовании различных типов данных изображен на рисунке 1. Можно сделать вывод, что максимальная точность численного интегрирования ограничена количеством значащих разрядов используемого типа данных.
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Рисунок 1. Зависимость погрешности вычисления интеграла методом трапеции от количества интервалов разбиения для различных типов данных языка Fortran.
Основная задача алгоритма суммирования Кохана – уменьшение ошибки численного суммирования последовательности конечной точности с плавающей запятой по сравнению с естественным подходом. В основе алгоритма суммирования Кохана лежит частичная компенсация накапливаемой ошибки суммирования путём введения отдельной переменной, которая хранит малые ошибки по сравнению со всей суммой. Приведём алгоритм суммирования Кохана:
Input:
a[1..N]


sum = input[1]

c = 0.0




for i = 2, 3,..., N do



y = input[i] - c
t = sum + y
c = (t - sum)- y

sum = t



end for

Output: 
sum, c
Практическая часть.
1. Реализовать заданный метод численного интегрирования для однопроцессорной архитектуры с использованием классического способа суммирования и алгоритма Кохана,

2. Провести исследования поведения относительной погрешности численного интегрирования при различных типах данных (float, double, long double для языков С/С++; real*4, real*8, real*16 для языка Фортран) для различных способов суммирования,
3. Реализовать заданный метод численного интегрирования для многопроцессорной архитектуры с использованием классического способа суммирования и алгоритма Кохана,
4. Оценить арифметическую сложность последовательной и параллельной реализаций метода,

5. Посчитать теоретическое и практическое ускорение параллельной программы,

Варианты заданий.
1. Метод прямоугольников,

2. Метод трапеций,
3. Метод Симпсона,
4. Метод Гаусса-4,
5. Метод Монте-Карло.
Лабораторная работа №3
Параллельные методы решения систем линейных 
алгебраических уравнений с разреженными матрицами.
Цель работы.
Изучение и реализация методов решения СЛАУ с разреженной матрицей на многопроцессорных ЭВМ. Изучение форматов хранения разреженных распределённых матриц. Исследование эффективности параллельной реализации.
Теоретическая часть.

Пусть дана система линейных алгебраических уравнений 
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, которая получается в результате конечно-элементной, конечно-разностной, конечно-объёмной аппроксимации. В результате такой аппроксимации матрица 
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 имеет большое количество нулевых элементов, поэтому матрицу необходимо хранить в каком-либо разреженном формате. Такой формат будет выбираться из вида итерационного метода решения СЛАУ.

Основной матрично-векторной операцией в итерационных методах является умножение матрицы на вектор. Поэтому для хранения матрицы будем выбирать такой формат, чтобы матрицу хранить по строкам, так как этот вариант разрезания матрицы наиболее перспективен для параллельной реализации умножения матрицы на вектор. Хранить мы будем только ненулевые элементы для каждой строки. Поясним формат на примере следующей матрицы размером N = 5:
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Для хранения матрицы определим следующие массивы:

· row_ptr[6] – массив номеров первых элементов в каждой строке в общей нумерации ненулевых элементов матрицы,
· val[12] – массив значений элементов матрицы,
· col_ind[12] – массив номеров столбцов для каждого элемента.
Таким образом, для данной матрицы получим следующие массивы:

real val[12] = {1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 11.0, 12.0};
integer col_ind[12] = {0, 1, 4, 0, 1, 2, 1, 2, 4, 3, 0, 4};
integer row_ptr[6] ={0, 3, 6, 9, 10, 12};
Для примера будем рассматривать стационарную задачу распределения температуры в области, куда помещён инородный объект с отличной от области теплопроводности. Таким образом, решаемое уравнение имеет вид:
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в расчётной области 
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[image: image27.wmf][

]

[

]

0;0.50.2;0.4

´

, где коэффициенты теплопроводности имеют значения: 
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 для объекта, объект выделяет тепло с интенсивностью 
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. Решение задачи можно проиллюстрировать следующим рисунком:

[image: image34.jpg]0,1000
0,2000
0,3000
0,4000
0,5000
0,6000
0,7000
0,8000
0,9000
1,000

1,100





Рисунок 2. Распределение темепературы, полученной в результате моделирования .
Практическая часть.
1. Реализовать заданный метод решения СЛАУ для однопроцессорной архитектуры с использованием описанного в теоретической части разреженного формата хранения матриц,

2. Провести тестирование реализации на матрице, полученной в результате конечно-элементной аппроксимации приведённой в теоретической части задачи.
3. Реализовать заданный метод решения СЛАУ для многопроцессорной архитектуры с использованием описанного в теоретической части разреженного формата хранения матриц,
4. Исследовать эффективность параллельной реализации.
Варианты заданий.
1. Метод сопряжённых градиентов,
2. Локально-оптимальная схема,
3. Метод бисопряженных градиентов,

4. Обобщённый метод минимальных невязок (GMRES),

5. Метод Гаусса – Зейделя. 
Лабораторная работа №4
Параллельные методы решения уравнений газовой динамики.
Цель работы.
Изучение и реализация метода Годунова для решения уравнений газовой на многопроцессорных ЭВМ. Изучение газодинамических течений. Исследование эффективности параллельной реализации.
Теоретическая часть.
Введём следующие определения: Газ – агрегатное состояние вещества, характеризующееся очень слабыми связями между составляющими его частицами, а также их большой подвижностью. Идеальный газ – газ, в котором взаимодействие между молекулами сводится к парным столкновения, причем время межмолекулярного столкновения много меньше среднего времени между столкновениями. Плотность газа – масса частиц газа в единице объема. Сплошная среда – механическая система, обладающая бесконечным числом внутренних степеней свободы. Ее движение в пространстве описывается скалярным полем плотности и векторным полем скоростей. Будем рассматривать систему уравнений газовой динамики:
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Будем рассматривать конфигурацию трубы, наполненной газом. В левой части трубы заданы плотность, скорость, давление 
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, в правой части трубы заданы плотность, скорость и давление 
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. Заслонка в начальный момент времени убирается. 

[image: image38]
Рисунок 3. Начальная конфигурация ударной трубы.
В зависимости от значений газодинамических параметров справа и слева от заслонки может образоваться одна из следующих конфигураций.
[image: image39.emf]
Рисунок 4. Возможные варианты газодинамических течений.
В области решения введём сетку с узлами 
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 – шаги сетки. Для реализации численного метода необходимо перейти от функций с непрерывными аргументами к дискретным наборам чисел, их заменяющих. Для этого введём сеточные функции
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 – любая сеточная функция. Запишем уравнения газовой динамики в следующем виде:
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где вектора 
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определяются следующим образом 
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. Метод Годунова для одномерной задачи газовой динамики для произвольного объема 
[image: image49.wmf]i

 выглядит следующим образом:
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где поток через границы ячеек 
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 определяется из точного решения задачи распада произвольного разрыва. Схему устойчива, если 
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 – число Куранта. 

Для верификации метода решения уравнений газовой динамики используются тесты Торо:
[image: image54.png]Mapametp | Tect 1 | Tect 2 | Tect 3 | Tect 4 Tect 5
P 1 1 1 5.99924 1
v 0.75 -2 0 19.5975 | -19.59745
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v 0 2 0 -6.19633 | -19.59745
P 0.1 0.4 0.01 46.095 0.01
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t 0.2 0.15 | 0.012 0.035 0.012





Рисунок 5. Начальные данные тестов Торо.
Назначение тестов Торо:

1. возможность моделирования усиленного размазывания ударных волн,
2. воспроизведение существенной области разрежения,
3. способность метода устойчиво моделировать сильные возмущения с возникновением быстро распространяющихся ударных волн,
4. способность метода моделировать наличие трех разрывов,
5. способность метода моделировать волну - предшественник.
Практическая часть.
1. Реализовать метод Годунова для решения задач газовой динамики для однопроцессорной архитектуры (процедуру распада разрыва попросить у преподавателя),

2. Провести тестирование реализации на заданном тесте Торо,
3. Реализовать метод для многопроцессорной архитектуры с использованием декомпозиции расчётной области,

4. Исследовать эффективность параллельной реализации.

Варианты заданий.
1. Тест Торо № 1,

2. Тест Торо № 2,

3. Тест Торо № 3,

4. Тест Торо № 4,
5. Тест Торо № 5.

Лабораторная работа №5
Параллельные методы решения уравнения Пуассона.
Цель работы.
Изучение и реализация метода решения уравнения Пуассона в трёхмерной постановке с использованием быстрого преобразования Фурье. Изучение библиотеки FFTW для реализации параллельного трёхмерного преобразования Фурье. Исследование эффективности параллельной реализации.

Теоретическая часть.


Пусть дано двумерное уравнение Пуассона в прямоугольной области 
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С граничными условиями, полученными из фундаментального решения уравнения Лапласа 
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 – масса, 
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 – плотность. 
В области 
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 введём прямоугольную сетку с узлами 
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 – количество узлов по направлениям 
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. Для реализации численного метода введём сеточные функции 
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. Аппроксимируем уравнение Пуассона на 27-точечном шаблоне:


[image: image76]
Рисунок 6. Шаблон для решения уравнения Пуассона..
В результате получим следующую конечно-разностную схему:


[image: image77.wmf](

)

(

1,1,,1,,1,,1,1

2

1,1,1,1,1,1,1,1,

1,,11,,11,,11,,1

,1,1,1,1,1,1,

1384

4

99

1

9

iklikliklikliklikliklikl

iklikliklikl

iklikliklikl

ikliklikli

h

pr

+--++-

++--+--+

++--+--+

++--+-

æ

=-F+F+F+F+F+F+F+

ç

è

F+F+F+F+

F+F+F+F+

F+F+F+F

)

(

)

)

1,1

1,1,11,1,11,1,11,1,1

1,1,11,1,11,1,11,1,1

1

36

kl

iklikliklikl

iklikliklikl

-+

---+---+--++

++-+-+--++++

+

F+F+F+F

F+F+F+F


Представим решение 
[image: image78.wmf]F

 и правую часть 
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 в виде суперпозиции собственных функций оператора Лапласа 
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 для решения и 
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 для правой части,  и подставим его в разностную схему. Упростив выражение, получим формулу перехода в пространстве гармоник:
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Коэффициенты 
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 находятся с помощью быстрого преобразования Фурье. Алгоритм решения задачи будет выглядеть следующим образом:

1. Трёхкратное прямое преобразование Фурье функции правой части,

2. Пересчёт в пространстве гармоник,

3. Трёхкратное обратное преобразование Фурье функции решения.

Для учёта краевых условий необходимо элементы массива, находящиеся на границе, заполнить в соответствии со схемой 27-точечного шаблона с учётом того, что если элемент вышел за границу области, то учитывать вклад с другого конца области. То есть индексы нужно искать следующим образом:

    i1 = (nx+i-1) % nx;

// i-1

    i2 = i;


// i

    i3 = (nx +i+1) %  nx;

// i+1
Использование библиотеки FFTW.
Начальное представление данных при работе с FFTW имеет вид:

[image: image85.jpg]



Рисунок 7. Декомпозиция расчётной области в FFTW..
После прямого преобразования Фурье массив данных транспонируется и оси 
[image: image86.wmf]x

 и 
[image: image87.wmf]y

 меняются местами. Результат обратного преобразования имеет исходное представление. 

Для работы с библиотекой нужно подключить заголовочные файлы:

#include <rfftw_mpi.h>

#include <fftw.h>
При работе с FFTW вначале необходимо построение плана, который оптимизирует время вычислений для данной задачи:

rfftwnd_mpi_plan plan, iplan;

plan  = rfftw3d_mpi_create_plan(MPI_COMM_WORLD, nx, ny, nz, 
     FFTW_REAL_TO_COMPLEX, FFTW_ESTIMATE);

iplan = rfftw3d_mpi_create_plan(MPI_COMM_WORLD, nx, ny, nz, 
     FFTW_COMPLEX_TO_REAL, FFTW_ESTIMATE); 


В данном примере показано построение плана вычислений для прямого и обратного быстрого преобразования Фурье. Параметры nx, ny, nz – размер области по соответствующим направлениям. Опция FFTW_REAL_TO_COMPLEX указывает на прямое преобразование Фурье (переход в пространство гармоник), опция FFTW_COMPLEX_TO_REAL на обратное преобразование. Флаг FFTW_ESTIMATE указывает на создание не полностью оптимального плана.

После создания плана необходимо определить размер части общего массива для данного процессора (значение local_nx), начальный индекс в общей нумерации (значение local_x_start), размер части общего массива после прямого преобразования (значение local_ny_after_transpose), начальный индекс в общей нумерации после преобразования (значение local_y_start_after_transpose), общее количество элементов (значение total_local_size), для которых нужно выделить память.
int local_nx, local_x_start; 


int local_ny_after_transpose, local_y_start_after_transpose, total_local_size;

rfftwnd_mpi_local_sizes(plan, &local_nx, &local_x_start,

                            

 &local_ny_after_transpose,

                            

 &local_y_start_after_transpose,

                            

 &total_local_size);
Где переменная plan – план вычислений. После определения размеров данных нужно выделить память для массива, который будет участвовать в преобразовании Фурье:

fftw_real *data;

data = (fftw_real*) malloc(sizeof(fftw_real) * total_local_size);
Затем нужно инициализировать этот массив значениями. Стоит отметить, что библиотека FFTW резервирует дополнительную память для транспонирования, поэтому значение total_local_size может не совпадать с local_nx*ny*nz, тогда для заполнения массива можно воспользоваться следующим фрагментом кода:

for (x = 0; x < local_nx; x++)

   for (y = 0; y < ny; y++)

     for (z = 0; z < nz; z++)

 
{


  xval = (x + local_x_start)*h + 0.5*h; 


  yval = y*h + 0.5*h;


  zval = z*h + 0.5*h;


  R[x*ny*nz + y*nz + z] = right(xval, yval, zval);

  data[(x*ny + y) * (2*(nz/2+1)) + z] = R[x*ny*nz + y*nz + z];


}
Теперь всё готово для прямого преобразования Фурье. Выполнение прямого и обратного преобразования осуществляется функцией  с использованием соответствующих планов вычислений:

rfftwnd_mpi(plan, 1, data, NULL, FFTW_TRANSPOSED_ORDER);

Где plan – план вычислений, data – преобразовываемый массив. После прямого преобразования массив транспонирован между процессорами и поэтому следует учесть, что данные распределены по оси 
[image: image88.wmf]y

. Для реализации пересчёта в пространстве гармоник можно воспользоваться следующим фрагментом кода:

fftw_complex *cdata;
…

cdata = (fftw_complex*) data;

/* Scheme */

for (y = 0; y < local_ny_after_transpose; y++)

  for (x = 0; x < nx; x++)

     for (z = 0; z < (nz/2+1); z++)

       {


if( y+local_y_start_after_transpose+x+z == 0 ) coeff = 0.0;

             else coeff = -h*h/(6.0*(1.0 - schemas[x]*
                                                           schemas[y+local_y_start_after_transpose]*schemas[z]));

             cdata[(y*nx + x) * (nz/2+1) + z].im *= coeff;

             cdata[(y*nx + x) * (nz/2+1) + z].re  *= coeff;

          }
Где schemas[i] – посчитанные значения для формулы перехода в пространстве гармоник. Для удаление плана нужно воспользоваться следующей функцией:

rfftwnd_mpi_destroy_plan(plan);
Практическая часть.
1. Реализовать метод решения уравнения Пуассона с помощью библиотеки FFTW,

2. Провести тестирование реализации на заданной функции,

3. Исследовать эффективность параллельной реализации.

Варианты заданий.
1. Сферически симметричная кусочно-постоянная разрывная функция,

2. Сферически симметричная финитная линейная функция с разрывной производной,

3. Сферически симметричная финитная параболическая функция с разрывной производной,
4. Сферически симметричная финитная кубическая функция с непрерывной производной,

5. Сферически симметричная экспоненциальная функция.
Функции замера времени
Пример реализации в ОС Linux:

#include <sys/time.h>

struct timeval tv1,tv2,dtv;

struct timezone tz;

void time_start() 

{ 

gettimeofday(&tv1, &tz); 

}

double time_stop()

{ 

gettimeofday(&tv2, &tz);

dtv.tv_sec= tv2.tv_sec -tv1.tv_sec;

  
dtv.tv_usec=tv2.tv_usec-tv1.tv_usec;

  
if(dtv.tv_usec<0) { dtv.tv_sec--; dtv.tv_usec+=1000000; }

  
return dtv.tv_sec*1000.0 + dtv.tv_usec/1000.0;

}

Функция time_stop() возвращает время, прошедшее с запуска time_start, в миллисекундах. Пример использования:

main()

{


…

time_start();

/* вызов функции, для которой замеряется время исполнения */

F(); 

printf("Time: %lf\n", time_stop());


…

}
Справочник по функциям MPI
Инициализация MPI


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

Инициализация параллельной части приложения. Реальная инициализация для каждого приложения выполняется не более одного раза, а если MPI уже был инициализирован, то никакие действия не выполняются и происходит немедленный возврат из подпрограммы. Все остальные MPI-процедуры могут быть вызваны только после вызова MPI_Init. 

Возвращает: в случае успешного выполнения - MPI_SUCCESS, иначе - код ошибки. (То же самое возвращают и все остальные функции). 

Сложный тип аргументов MPI_Init предусмотрен для того, чтобы передавать всем процессам аргументы main:

Пример вызова:
	int main(int argc, char** argv)

{


…

MPI_Init(&argc, &argv);

…

}



Закрытие MPI


int MPI_Finalize( void )

Завершение параллельной части приложения. Все последующие обращения к любым MPI-процедурам, в том числе к MPI_Init, запрещены. К моменту вызова MPI_Finalize любым процессом все действия по обмену сообщениями должны быть завершены.

Пример вызова:

	int main(int argc, char** argv)

{


…

MPI_Finalize();

…

}



Определение числа процессов


int MPI_Comm_size( MPI_Comm comm, int* size)

Определение общего числа параллельных процессов в группе comm (вместо comm во всех лабораторных работах использовать константу MPI_COMM_WORLD - группа "все процессы", связи в виде полного графа).

· comm - идентификатор группы

· выходной параметр size - размер группы. Здесь возвращается число процессов, которое пользователь задал при запуске программы.

Пример вызова:

	…

int size;

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

…




Определение номера процесса


int MPI_Comm_rank( MPI_comm comm, int* rank)

Определение номера процесса в группе comm. Возвращаемое значение (номер процесса, rank) лежит в диапазоне от 0 до size-1.

· comm - идентификатор группы

· выходной параметр rank - номер вызывающего процесса в группе comm

Пример вызова:

	…

int rank;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

…




Аварийное завершение программы


int MPI_Abort(MPI_Comm comm, int errorcode )

Аварийное завершение работы всех процессов. Эта функция должна вызываться одновременно всеми процессами приложения.

· errorcode - код ошибки

· comm - идентификатор группы

Пример вызова:

	…

MPI_Abort(MPI_COMM_WORLD,MPI_ERR_OTHER);

…




Передача сообщения

int MPI_Send(void* buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest, int msgtag,   MPI_Comm comm)

Посылка сообщения с меткой msgtag, состоящего из count элементов типа datatype, процессу с номером dest. Все элементы сообщения расположены подряд в буфере buf. Значение count может быть нулем. Тип передаваемых элементов datatype должен указываться с помощью предопределенных констант типа (для целых - MPI_INT). Разрешается передавать сообщение самому себе. Метка должна быть одной и той же при приеме и передаче сообщения. Дальнейшее выполнение программы задерживается до тех пор, пока передача не завершится.

· buf - адрес начала буфера посылки сообщения

· count - число передаваемых элементов в сообщении

· datatype - тип передаваемых элементов

· dest - номер процесса-получателя

· msgtag - метка сообщения

· comm - идентификатор группы

Пример вызова:

	…

#define N 10

…

int rank,buf[N];

…
MPI_Send(buf,N,MPI_INT,1,10,MPI_COMM_WORLD);

…




Прием сообщения

int MPI_Recv(void* buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source, int msgtag, MPI_comm comm, MPI_Status *status)

Прием сообщения с меткой msgtag от процесса source с блокировкой. Число элементов в принимаемом сообщении не должно превосходить значения count.

· выходной параметр buf - адрес начала буфера приема сообщения

· count - максимальное число элементов в принимаемом сообщении

· datatype - тип элементов принимаемого сообщения

· source - номер процесса-отправителя

· msgtag - метка принимаемого сообщения

· comm - идентификатор группы

· выходной параметр status - параметры принятого сообщения

Пример вызова:

	…

#define N 10

…

int rank,buf[N];

MPI_Status status;

…

MPI_Recv(buf,N,MPI_INT,1,10,MPI_COMM_WORLD,&status);

…




Состояние полученных данных

Тип данных MPI_Status - это структура, содержащая следующие поля: MPI_SOURCE (источник), MPI_TAG (метка), MPI_ERROR (ошибка).

Пример вызова:

	…

MPI_Status status;

int source;

…
     

MPI_Recv(buf,N,MPI_INT,1,10,MPI_COMM_WORLD,&status);

source = status.MPI_SOURCE;

…




Совмещенные прием/передача сообщений

int MPI_Sendrecv( void *sbuf, int scount, MPI_Datatype stype, int dest, int stag, void *rbuf, int rcount, MPI_Datatype rtype, int source, MPI_Dtatype rtag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status)

Данная операция объединяет в едином запросе посылку и прием сообщений. Принимающий и отправляющий процессы могут являться одним и тем же процессом. Сообщение, отправленное операцией MPI_Sendrecv, может быть принято обычным образом, и точно также операция MPI_Sendrecv может принять сообщение, отправленное обычной операцией MPI_Send. Буфера приема и посылки обязательно должны быть различными.

· sbuf - адрес начала буфера посылки сообщения

· scount - число передаваемых элементов в сообщении

· stype - тип передаваемых элементов

· dest - номер процесса-получателя

· stag - метка посылаемого сообщения

· выходной параметр rbuf - адрес начала буфера приема сообщения

· rcount - число принимаемых элементов сообщения

· rtype - тип принимаемых элементов

· source - номер процесса-отправителя

· rtag - метка принимаемого сообщения

· comm - идентификатор группы

· выходной параметр status - параметры принятого сообщения

Пример вызова:

	…

#define N 10

…

int rank,buf[N], buf1[N];

MPI_Status status;

…

MPI_Sendrecv(buf,N,MPI_INT,1,10,buf1,N,MPI_INT,0,10,MPI_COMM_WORLD,&status);

…




Проверка приемного буфера

int MPI_Probe(int source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status status)

Функция возвращает управление, когда в системном буфере процесса появляется сообшение с указанными параметрами. Если использовать аргументы-джокеры ("любой источник", "любая метка"), как в примере ниже, то с помощью этой функции можно проверять наличие сообщений в системном буфере.

· source номер процесса-отправителя

· tag метка сообщения

· comm - идентификатор группы

· выходной параметр status - параметры принятого сообщения

Пример вызова:

	…

MPI_Status status;

…

MPI_Probe(MPI_ANY_SOURCE,MPI_ANY_TAG,MPI_COMM_WORLD,&status);

…




Определение размера сообщения

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

Через параметр count возвращает длину сообщения. Обычно вызывается после MPI_Probe.

· status информация о сообщении

· datatype тип принимаемых элементов

· выходной параметр count - число элементов сообщения

Пример вызова:

	…

MPI_Status status;

int count;

…

MPI_Get_count(&status,MPI_INT,&count);

…




Рассылка данных

int MPI_Bcast( void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source, MPI_Comm comm)

Эта функция должна вызываться одновременно всеми процессами приложения. Рассылка сообщения от процесса source всем процессам, включая рассылающий процесс. При возврате из процедуры содержимое буфера buf процесса source будет скопировано в локальный буфер процесса. Значения параметров count, datatype и source должны быть одинаковыми у всех процессов.

· выходной параметр buf - адрес начала буфера посылки сообщения

· count - число передаваемых элементов в сообщении

· datatype - тип передаваемых элементов

· source - номер рассылающего процесса

· comm - идентификатор группы

Пример вызова:

	…

#define N 10

…

int buf[N];

…

MPI_Bcast(buf,N,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD);

…




Распределение данных

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

Части передающего буфера из задачи root распределяются по приемным буферам всех задач. Эта функция должна вызываться одновременно всеми процессами приложения.

· sbuf - адрес начала буфера посылки

· scount - число элементов в посылаемом сообщении; этот параметр должен быть равен размеру буфера, деленному на число процессов

· stype - тип элементов отсылаемого сообщения

· выходной параметр rbuf - адрес начала буфера сборки данных

· rcount - число элементов в принимаемом сообщении

· rtype - тип элементов принимаемого сообщения

· dest - номер процесса, на котором происходит сборка данных

· comm - идентификатор группы

Пример вызова:

	…

#define N 10

#define PROCS 5

…
int buf[N],buf1[N/PROCS],size;

…

MPI_Scatter(buf,N/PROCS,MPI_INT, buf1,N/PROCS,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD);

…




Сборка распределенных данных

int MPI_Gather( void *sbuf, int scount, MPI_Datatype stype, void *rbuf, int rcount, MPI_Datatype rtype, int dest, MPI_Comm comm)

int MPI_Allgather( void *sbuf, int scount, MPI_Datatype stype, void *rbuf, int rcount, MPI_Datatype rtype, int dest, MPI_Comm comm)

int MPI_Allgatherv(void* sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, int *recvcounts, int *displs, MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm)

Сборка данных со всех процессов в буфере rbuf процесса dest. Каждый процесс, включая dest, посылает содержимое своего буфера sbuf процессу dest. Собирающий процесс сохраняет данные в буфере rbuf, располагая их в порядке возрастания номеров процессов. Параметр rbuf имеет значение только на собирающем процессе и на остальных игнорируется, значения параметров count, datatype и dest должны быть одинаковыми у всех процессов. 

Для функции allgather и allgatherv все процессы собирают один вектор. Пусть у нас имеется вектор размером 8, который разделён между тремя процессами на 3 части размерами 3, 3 и 2 соответственно. Тогда массивы длин частей для векторного варианта функции  примут следующий вид: recvcounts [3] = {3, 3, 2}, displs [3] = {0, 3, 6}.

· sbuf - адрес начала буфера посылки

· scount - число элементов в посылаемом сообщении; этот параметр должен быть равен размеру буфера, деленному на число процессов.

· stype - тип элементов отсылаемого сообщения

· выходной параметр rbuf - адрес начала буфера сборки данных

· rcount - число элементов в принимаемом сообщении (этот параметр должен быть равным scount)

· rtype - тип элементов принимаемого сообщения

· dest - номер процесса, на котором происходит сборка данных

· recvcounts массив, указывающий количество принимаемых элементов от процессов

· displs целочисленный массив смещений пакетов данных друг относительно друга

· comm - идентификатор группы

Пример вызова:

	…

#define N 10

#define PROCS 5

…
int buf[N],buf1[N/PROCS],size;

…

MPI_Gather(buf1,N/PROCS,MPI_INT, buf,N/PROCS,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD);
…



Синхронизация процессов

int MPI_Barrier( MPI_Comm comm)

Блокирует работу процессов, вызвавших данную процедуру, до тех пор, пока все оставшиеся процессы группы comm также не выполнят эту процедуру.

· comm - идентификатор группы

Пример вызова:

	…

MPI_Barrier( MPI_COMM_WORLD);
…




Поэлементные операции
int MPI_Reduce (void *sbuf, void *rbuf, int count, MPI_Datatype stype; MPI_Op op, int dest, MPI_Comm comm)

int MPI_Allreduce (void *sbuf, void *rbuf, int count, MPI_Datatype stype; MPI_Op op, MPI_Comm comm)

Эта функция должна вызываться одновременно всеми процессами приложения. Все процессы подают на вход функции массивы buf одинаковой размерности count. Над этими массивами поэлементно выполняется операция op. Массив - результат помещается в процесс dest. Для операция allreduce массив размещается во всех процессах.

· sbuf - адрес начала буфера посылки

· rbuf - адрес начала буфера приема

· count - число элементов в посылаемом/принимаемом сообщении

· stype - тип элементов отсылаемого сообщения

· op - операция, выполняемая над элементами буфера

· dest - номер процесса, на котором происходит сборка данных

· comm - идентификатор группы

Виды поэлементных операций:

· MPI_MAX 
Выбор максимального элемента

· MPI_MIN 
Выбор минимального элемента

· MPI_SUM
Суммирование

· MPI_PROD
Вычисление произведения

Пример вызова:

	…

#define N 10

int v[N],u[N];

…
MPI_Reduce(v,u,N,MPI_INT,MPI_SUM,0,MPI_COMM_WORLD);

…
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