1) Декомпозиция по данным
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На каждом шаге по времени нужно
1. Провести вычисления в своей области
2. Передать значения в соседние процессы

3. Получить значения из соседних процессов

Рассмотрим алгоритм в двухмерном случае:
I,J – координаты процесса
M,N – размер решетки процессоров
m,n – размер поля
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for(t=0;t<10;t++){
//------------------------------------------------------------------------------------


if(I!=0){



send(I-1,U[t][1]);


}


if(I!=M-1){



send(I+1,U[t][m/M+1]);


}


if(J!=0){



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




U1[i]=U[t][0][i+1];



send(J-1,U1);


}


if(J!=N-1){



for(i=0;i<n/N;i++)




U1[i]=U[t][n/N+1][i+1];



send(J-1,U1);


}


if(I!=0&&J!=0){



send(I-1,J-1,U[t][1][1]);


}


if(I!=0&&J!=N-1){



send(I-1,J+1,U[t][1][n/N]);


}


if(I!=M-1&&J!=0){



send(I+1,J-1,U[t][m/M][1]);


}


if(I!=M-1&&J!=N-1){



send(I+1,J+1,U[t][m/M][n/N]);


}
//------------------------------------------------------------------------------------


if(I!=0){

recv(I-1,&U[t][0][1],n/N,);

}

if(I!=M-1){

recv(I+1,&U[t][m/M+1][1],n/N,);

}

if(J!=0){

recv(J-1,U1,n/N,);

for(i=1;i<m/M+1;i++){


U[t][i][0]=U1[i-1];
}

}

if(J!=N-1){

recv(J-1,U1,n/N,);

for(i=1;i<m/M+1;i++){



U[t][i][n/N+1]=U1[i-1];

}

}

if(I!=0&&J!=0){


recv(I-1,J-1,U[t][0][0],1);

}

if(I!=0&&J!=N-1){


recv(I-1,J+1,U[t][0][n/N+1],1);

}

if(I!=M-1&&J!=0){


recv(I+1,J+1,U[t][m/M+1][n/N+1],1);

}

if(I!=M-1&&J!=0){


recv(I+1,J+1,U[t][m/M+1][n/N+1],1);

}

for(i=1;i<m/M-1;i++){

for(j=1;j<n/N-1;j++){
U[t+1][i][j]=F(U[t][i-1][j-1], U[t][i-1][j], U[t][i-1][j+1],

U[t][i][j-1], U[t][i][j], U[t][i][j+1],

U[t][i+1][j-1], U[t][i+1][j], U[t][i+1][j+1]);


}

  
}
}
if((I+J)%2){

send()


recv();

}

else{


recv();


send();

}

2) Основные сведения о сокетах
Общие сведения об архитектуре семейства протоколов TCP/IP

Семейство протоколов TCP/IP построено по "слоеному" принципу. Хотя оно и имеет многоуровневую структуру, его строение отличается от строения эталонной модели OSI, предложенной стандартом ISO. Это и неудивительно, так как основные черты семейства TCP/IP были заложены до появления эталонной модели и во многом послужили толчком для ее разработки. В семействе протоколов TCP/IP можно выделить четыре уровня:

· Уровень сетевого интерфейса. 

· Уровень Internet. 

· Транспортный уровень. 

· Уровень приложений/процессов. 
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Уровень сетевого интерфейса составляют протоколы, которые обеспечивают передачу данных между узлами связи, физически напрямую соединенными друг с другом, или, иначе говоря, подключенными к одному сегменту сети, и соответствующие физические средства передачи данных (Сетевые карты).
Каждая сетевая карта имеет свой уникальный адрес – MAC-адрес (Media Access Control), физически зашитый в нее на этапе изготовления (Карта Ethrnet).
На уровне Internet – находится множество протоколов (IP, ICMP, ARP, RARP), среди которых есть протокол IP.  IP это протокол, который обеспечивает доставку пакетов для протоколов транспортного уровня TCP и UDP. На этом уровне одной из сторон уже является не сетевая карта а компьютер. Компьютер имеет свой IP-адрес. IP – адрес однозначно определяет компьютер в сети (212.192.181.76). Т.к. человеку приходиться часто иметь дело с IP адресами, они однозначно отображаются на символьные имена. Это отображение выполняет ОС.
212.192.181.76 = ssdonline.sscc.ru
Транспортный уровень. Протоколы TCP и UDP. TCP и UDP сокеты
Протокол TCP реализует потоковую модель передачи информации. Он представляет собой ориентированный на установление логической связи (connection-oriented), надежный (обеспечивающий проверку контрольных сумм, передачу подтверждения в случае правильного приема сообщения, повторную передачу пакета данных в случае неполучения подтверждения в течение определенного промежутка времени, правильную последовательность получения информации, полный контроль скорости передачи данных) дуплексный способ связи между процессами в сети.
Поскольку уровень Internet семейства протоколов TCP/IP умеет доставлять информацию только от компьютера к компьютеру, данные, полученные с его помощью, должны содержать тип использованного протокола транспортного уровня и локальные адреса отправителя и получателя. И протокол TCP, и протокол UDP используют непрямую адресацию.
Для каждого транспортного протокола в стеке TCP/IP существуют собственные сокеты: UDP сокеты и TCP сокеты, имеющие различные адресные пространства своих локальных адресов – портов. В семействе протоколов TCP/IP адресные пространства портов представляют собой положительные значения целого 16-битового числа. Поэтому, говоря о локальном адресе сокета, мы часто будем использовать термин "номер порта". Из различия адресных пространств портов следует, что порт 1111 TCP – это совсем не тот же самый локальный адрес, что и порт 1111 UDP. О том, как назначаются номера портов различным сокетам, мы поговорим позже.
(Т.к. на уровне Internet нельзя передать данные конкретному приложению, на транспортном уровне адрес компьютера дополняется адресом приложения. Для этого используется целое число называемое портом. )
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Уровень приложений/процессов К этому уровню можно отнести протоколы TFTP (Trivial File Transfer Protocol), FTP (File Transfer Protocol), telnet, SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) и другие, которые поддерживаются соответствующими системными утилитами. 
Функции для работы с сокетами
Для соединения компьютеров через протокол TCP/IP используется модель клиент сервер. 
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Поэтому API (Application Program Interface) для клиента и сервера различается. 
	Клиент
	Сервер

	NewSocket=socket(AF_INET,SOCK_STREAM,

IPPROTO_TCP);
connect(NewSocket,адрес точки подключения)


	NewSocket1=socket()
bind(NewSocket1,port) – назначить сокету порт
listen(NewSocket1) – прослушивать порт
NewSocket2=accept(NewSocket1) – принять соединение

	Необязательно:

bind();
	


Можно пользоваться функциями connectToHost(“host”,port) и serverSocket(port), которые находятся в файлах tcpsock.h tcpsock.cpp. 
connectToHost(char*host,int port);
serverSocket(int port);

accept(int sock,struct timeval* t);
Прием и передача сообщений
send(int sock,void*buf,int length,int flags);
recv(int sock,void*buf,int length,int flags);
1) Блокирующий


1) Синхронный

2) Асинхронный

2) Не блокирующий

1) Асинхронный
Неблокирующий сокет
int flag;

fcntl(sock,F_GETFL,&flag);

flag|= O_NONBLOCK;

fcntl(sock,F_SETFL,&flag);
При передаче сообщения через сокет, операционная система блокирует процесс до тех пор пока все данные не будут переданы. В программах численного моделирования это может сильно повлиять на производительность. 
Пример (как сделать неблокирующую передачу сообщения):

void *buf1;


int length1;


pthread_cond_t cond1;


pthread_mutex_t mutex1;

int Socket1;


void* thread(void*){


pthread_cond_wait(&cond1,&mutex1);


pthread_mutex_lock(&mutex1);


send(buf1,length1);


pthread_mutex_unlock(&mutex1);


}

void SendBlock(int Socket,void *buf,int length){



buf1=buf;


length1=length;



Socket1=Socket;



pthread_cond_signal(&cond1);
}

void main(){



…



SendBlock(Socket,buf,len);



…



pthread_mutex_lock();



<использовать буфер>



…


}

Нужно соединить 3 компьютера в топологии линейка процессов. 
1. Нулевой процесс подключается к первому процессу с помощью функции connect

2. Первый процесс принимает подключение с помощью функции accept

3. Первый процесс подключается ко второму процессу с помощью функции connect

4. Второй процесс принимает подключение с помощью функции accept
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if(process==0){

connectToHost(Host1,port1);
}

else if(process==1){


accept();

connectToHost(Host2,port2);

}

else{


accept();

}
!!! Если запуск всех процессов происходит на одном компьютере, то нужно использовать для каждого процесса разные порты. 

Как запустить процесс на другом компьютере?

1) Зайти на другой компьютер и запустить

2) Используя программу ssh (secure shell)

ssh <имя компьютера> <имя программы> <параметры программы>
3) Если нужно запускать несколько процессов, то можно написать программу на языке shell или perl для запуска.

if(!fork()){

 system("./process1 0 ssd17");

 exit(0);

}

if(!fork()){

 system("ssh ssd17 /home/school2006/WINTERSCHOOL2006/example/process1 1 ssd13 zenon");

 exit(0);

}

if(!fork()){

 system("ssh zenon /home/school2006/WINTERSCHOOL2006/example/process1 2 ssd17");

 exit(0);

}
Как процесс определит, к какому компьютеру нужно подключаться?
1) Передать в командной строке как параметр.
./program <nomber>

2) Написать длякаждого прцесса разные программы
Путь сетевого сообщения
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Вопросы

1) Как расставить функции обмена между процессами (см. пример)
2) Что будет, если размер буфера в приложении больше чем буфер в ОС
Пример

#define port1 5000

#define port2 5001

char *lefthost;

char *righthost;

int mynum;

void process0(){

 int num=1;

 int right=connectToHost(righthost,port1);

 if(!right){ fprintf(stderr,"process0: failed to connect process1\n"); return;}

 fprintf(stderr,"process0: connection established\n");

 fprintf(stdout,"process0: num=%d\n",num);

 send(right,&num,sizeof(num),0);

 recv(right,&num,sizeof(num),0);

 fprintf(stdout,"process0: num=%d\n",num);

 fprintf(stdout,"process0: terminating\n");

}

void process1(){

 int num;

 int sock=serverSocket(port1);

 if(!sock){ fprintf(stderr,"process1: failed to bind to port\n"); return;}

 int left=acceptConnection(sock,0);

 if(!left){ fprintf(stderr,"process1: failed to connect process0\n"); return;}

 int right=connectToHost(righthost,port2);

 if(!right){ fprintf(stderr,"process1: failed to connect process2\n"); return;}

 fprintf(stderr,"process1: connection established\n");

 recv(left,&num,sizeof(num),0);

 num++;

 fprintf(stdout,"process1: num=%d\n",num);

 send(right,&num,sizeof(num),0);

 recv(right,&num,sizeof(num),0);

 fprintf(stdout,"process1: num=%d\n",num);

 send(left,&num,sizeof(num),0);

 fprintf(stdout,"process1: terminating\n");

}

int num;

pthread_mutex_t mutex,mutex1;

pthread_cond_t cond,cond1;

int left;

void* thread1(void*){

 if(pthread_mutex_lock(&mutex)){fprintf(stderr,"process2:thread1: failed to lock mutex\n"); return 0;}

 if(pthread_cond_signal(&cond)){fprintf(stderr,"process2:thread1: failed to signal condition\n"); return 0;}

 if(pthread_mutex_lock(&mutex1)){fprintf(stderr,"process2:thread1: failed to lock mutex1\n"); return 0;}

 if(pthread_mutex_unlock(&mutex)){fprintf(stderr,"process2:thread1: failed to lock mutex\n"); return 0;}

 recv(left,&num,sizeof(num),0);

 num++;

 fprintf(stdout,"process2:thread1: num=%d\n",num);

 if(pthread_cond_wait(&cond1,&mutex1)){fprintf(stderr,"process2:thread1 failed to wait condition1\n"); return 0; }

 if(pthread_mutex_unlock(&mutex1)){ return 0;}

 fprintf(stdout,"process2:thread1: num=%d\n",num);

 send(left,&num,sizeof(num),0);

 fprintf(stdout,"process2:thread1: terminating\n");

 return 0;

}

void* thread2(void*){

 if(pthread_mutex_lock(&mutex1)){fprintf(stderr,"process2:thread2: failed to lock mutex1\n"); return 0;}

 num++;

 fprintf(stdout,"process2:thread2: num=%d\n",num);

 if(pthread_cond_signal(&cond1)){fprintf(stderr,"process2:thread2: failed to signal condition1\n"); return 0;}

 if(pthread_mutex_unlock(&mutex1)){fprintf(stderr,"process2:thread2: failed to unlock mutex1\n"); return 0;}

 fprintf(stdout,"process2:thread2: terminating\n");

 return 0;

}

void process2(){

 int sock=serverSocket(port2);

 if(!sock){ fprintf(stderr,"process2: failed to bind to port\n"); return;}

 left=acceptConnection(sock,0);

 if(!left){ fprintf(stderr,"process2: failed to connect process1\n"); return;}

 fprintf(stderr,"process2: connection established\n");

 pthread_t t1,t2;

 void *ptr;

 if(pthread_mutex_init(&mutex,0)){fprintf(stderr,"process2: failed to create mutex\n"); return; }

 if(pthread_mutex_init(&mutex1,0)){fprintf(stderr,"process2: failed to create mutex1\n"); return; }

 if(pthread_cond_init(&cond,0)){ fprintf(stderr,"process2: failed to create condition\n"); return;}

 if(pthread_cond_init(&cond1,0)){ fprintf(stderr,"process2: failed to create condition1\n"); return;}

 if(pthread_mutex_lock(&mutex)){ fprintf(stderr,"process2: failed to lock mutex\n"); return;}

 if(pthread_create(&t1,0,thread1,0)){fprintf(stderr,"process2: failed to create thread1\n"); return; }

 if(pthread_cond_wait(&cond,&mutex)){fprintf(stderr,"process2: failed to wait condition\n"); return; }

 if(pthread_create(&t2,0,thread2,0)){fprintf(stderr,"process2: failed to create thread2\n"); return;}

 if(pthread_mutex_unlock(&mutex)){ fprintf(stderr,"process2: failed to unnlock mutex\n"); return;}

 pthread_join(t1,&ptr);

 pthread_join(t2,&ptr);

 if(pthread_mutex_destroy(&mutex)){}

 if(pthread_mutex_destroy(&mutex1)){}

 if(pthread_cond_destroy(&cond)){}

 if(pthread_cond_destroy(&cond1)){}

}

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

 if(argc<2)

  return 1;

 if(!strcmp(argv[1],"0")){

  mynum=0;

  righthost=argv[2];

 }else if(!strcmp(argv[1],"1")){

  mynum=1;

  lefthost=argv[2];

  righthost=argv[3];

 }else if(!strcmp(argv[1],"2")){

  mynum=2;

  lefthost=argv[2];

 }else{

  return 2;

 }

 switch(mynum){

 case 0:

  process0();

  break;

 case 1:

  process1();

  break;

 case 2:

  process2();

  break;

 }

 return 0;

}
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