Основы параллельного программирования

Лабораторная работа № 2
Задание топологий. Примеры параллельных программ умножения матрицы на вектор на разных топологиях 
Цель - практическое освоение программирования параллельных процессов, исполняющихся на декартовой топологии связей и топологии "граф". Освоение функций задания декартовой топологии и топологии "граф". Освоение методов распараллеливания алгоритмов решения задач, таких как умножение матрицы на вектор. Этот алгоритм является, в свою очередь, макро операцией в итерационных задачах. В лабораторной работе приведены три примера. Один простой пример связан с взаимодействиями параллельных процессов на декартовых структурах, два других примера связаны с разными способами параллельного умножения матрицы на вектор на топологии "кольцо" и "полный граф".
ПРИМЕР 2.1.  Для освоения программирования Декартовых топологий и освоения
 совмещенных функций приема-передачи данных.
В примере выполняется сдвиг данных соседним ветвям вдоль обоих координат компьютеров на топологии двумерный тор на один шаг, т.е. все ветви параллельной программы одновременно передают данные соседним ветвям, например, в сторону увеличения значений вдоль одной и вдоль другой координаты компьютеров.

#include <mpi.h>

#include <stdio.h>

#define DIMS 2

int main(int argc, char** argv)

  { int        rank, size, i, A, B, dims[DIMS];

    int        periods[DIMS], sourc1, sourc2, dest1, dest2;

    int        reorder = 0;

    MPI_Comm   tor_2D;

    MPI_Status status;

    MPI_Init(&argc, &argv);

 /* Каждая ветвь узнает общее количество ветвей */

    MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

 /* и свой номер: от 0 до (size-1) */

    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

    A = rank;

    B = -1;

 /* Обнуляем массив dims и заполняем массив periods для топологии  "двумерный тор" */

    for(i = 0; i < DIMS; i++) { dims[i] = 0; periods[i] = 1; }

 /* Заполняем массив dims, в котором указываются размеры решетки */

    MPI_Dims_create(size, DIMS, dims);

 /* Создаем топологию "двумерный тор" с коммуникатором top2D */

    MPI_Cart_create(MPI_COMM_WORLD, DIMS, dims, periods, reorder,

                                                        & tor_2D);

 /* Каждая ветвь находит своих соседей вдоль координат, в направлении  больших значений  
     *   координат */

    MPI_Cart_shift(tor_2D, 0, 1, &sourc1, &dest1);

    MPI_Cart_shift(tor_2D, 1, 1, &sourc2, &dest2);

 /* Каждая ветвь одновременно передает свои данные (значение переменной A) соседней  ветви
     *   с большим значением координаты и принимает данные в B от  соседней ветви 
     *  с меньшим значением координаты вдоль "кольца". */

    MPI_Sendrecv(&A, 1, MPI_INT, dest1, 2, &B, 1, MPI_INT, sourc1, 2,

                                                 tor_2D, &status);

    printf("rank = %d  B=%d\n", rank, B);

    MPI_Sendrecv(&A, 1, MPI_INT, dest2, 2, &B, 1, MPI_INT, sourc2, 2,

                                                 tor_2D, &status);

 /* Каждая ветвь печатает свой номер (он же и был послан соседней ветви)  и значение переменной

   *  B (ранг соседней ветви) */

    printf("rank = %d  B=%d\n", rank, B);

 /* Все ветви завершают системные процессы, связанные с топологией  top_2D и завершают  

     *   выполнение программы */

    MPI_Comm_free(&tor_2D);

    MPI_Finalize();

    return 0;

  }

В приведенном примере функций задания топологии, нахождения соседей и  взаимодействий см. в п. "Основные функции MPI" в Лаб.1.

ПРИМЕР 2.2.  Умножение матрицы на вектор на топологии "кольцо".
Данная задача решается методом распараллеливания по данным (или декомпозиции данных). Т.е. исходные данные разрезаются на части по количеству компьютеров и эти части распределяются по компьютерам. Здесь в примере главным является сам алгоритм умножения, а распределение данных и генерация данных задаются непосредственно в программе.
Задана исходная матрица A и вектор B. Вычисляется произведение C = А х B, где А - матрица [N х M], и B - вектор [M] по формуле:
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Исходные матрица и вектор предварительно разрезаны на полосы и каждая ветвь генерирует свои части. Схема распределения данных по компьютерам приведена ниже на рис. 2.1.




Рис. 2.1.  Разрезание данных для параллельного алгоритма.

Реализация алгоритма выполняется на системе из P (на рисунке 4-х) компьютеров. Матрица А, вектор B и вектор C разрезана на P (на рисунке 4-е) горизонтальных полос. Здесь предполагается, что в память каждого компьютера загружается и может находиться только одна полоса матрицы А и одна полоса вектора B. На рисунке 2.1 цифрами обозначены номера компьютеров, в память которых загружаются соответствующие полосы матрицы и куски векторов.
Далее опишем схему умножения матрицы на вектор.

Поскольку каждый компьютер имеет только части вектора, то каждый компьютер может умножать только части своих строк на эти кусочки векторов. Например,  А = [20 х 20], В = [20],  и количество  компьютеров Р = 4, то в 0-м компьютере в начальный момент находятся 5 первых строк матрицы и часть вектора:  0÷4, в   1-м  5 следующих строк матрицы и часть вектора: 5÷9, во 2-м  5 следующих строк матрицы и часть вектора: 10÷14, и в 3-м  5 следующих строк матрицы и часть вектора: 15÷19. Что бы каждая строка в каждом компьютере была умножена на весь вектор, необходимо “прокрутить” мимо каждого компьютера все кусочки вектора. Это можно сделать за 4-е шага (по количеству компьютеров), последовательно после каждого умножения передавая части векторов по кольцу. 











На рис.2.2 заштрихованная область обозначает умножаемые числа на каждом шаге в каждом компьютере.  
Ниже представлена параллельная программа умножения матрицы на вектор на кольце.
/* В примере предполагается, что количество строк матрицы A и вектора B делятся без остатка
 * на количество компьютеров в системе. Исходная матрица А размером 20х20 делится без остатка на 

 * количество компьютеров, в данном случае на 4-е. Вектора В и С тоже делятся на 4-е без остатка.
 * В данном случае задачу запускаем на 4 компьютерах.

 */

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<mpi.h>

#include<time.h>

#include <sys/time.h>

/* Задаем в каждой ветви размеры полос матриц A и B:  5х20. (Здесь предпологается, что размеры
 * полос одинаковы во всех ветвях. */

#define M 20
#define N 5
/* NUM_DIMS -размер декартовой топологии.  "кольцо" - одномерный тор. */

#define DIMS 1

#define EL(x) (sizeof(x) / sizeof(x[0][0]))

/* Задаем полосы исходных матриц.  */

static double A[N][M], B[N], C[N];

int main(int argc, char **argv)

  { int              rank,size,i,j,k,i1,d,sour,dest;

    int              dims[DIMS];

    int              periods[DIMS];

    int              new_coords[DIMS];

    int              reorder = 0;

    MPI_Comm         ring;

    MPI_Status       st;

    int rt, t1, t2;

/* Инициализация библиотеки MPI*/

    MPI_Init(&argc, &argv);

 /* Каждая ветвь узнает количество задач в стартовавшем приложении */

    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
/* Обнуляем массив dims и заполняем массив periods для топологии  "кольцо" */

    for(i=0; i < DIMS; i++) { dims[i] = 0; periods[i] = 1; }

/* Заполняем массив dims, где указываются размеры одномерной решетки */

    MPI_Dims_create(size, DIMS, dims);

 /* Создаем топологию "кольцо" с communicator(ом) comm_cart */

    MPI_Cart_create(MPI_COMM_WORLD, DIMS, dims, periods, reorder,
                                                       &ring);

 /* Каждая ветвь определяет свой собственный номер: от 0 до (size-1) */

    MPI_Comm_rank(ring, &rank);

 /* Каждая ветвь находит своих соседей вдоль кольца, в направлении меньших значений рангов */

    MPI_Cart_shift(ring, 0, -1, &sour, &dest);

 /* Каждая ветвь генерирует полосы исходных матриц A и B, полосы C обнуляет */

    for(j = 0; j < N; j++)

     { for(i = 0; i < M; i++)

         A[j][i] = 3.0;       B[j] = 2.0;

       C[j] = 0.0;

     }

/* Засекаем начало умножения матриц */

     t1 = MPI_Wtime();

  /* Каждая ветвь производит умножение своих полос матрицы и вектора */

  /* Самый внешний цикл for(k) - цикл по компьютерам */

    for(k = 0; k < size; k++)

     { d = ((rank + k)%size)*N;

 /* Каждая ветвь производит умножение своей полосы матрицы A на текущую полосу матрицы B */

       for(j = 0; j < N; j++)

         { for(i1=0, i = d; i < d+N; i++, i1++)

            C[j] += A[j][i] * B[i1];

         }

 /* Каждая ветвь передает своим соседним ветвям с меньшим рангом полосы вектора B. 
 /* Т.е. полосы вектора B сдвигаются вдоль кольца компьютеров */

       MPI_Sendrecv_replace(B, EL(V), MPI_DOUBLE, dest, 12, sour,

                                             12, ring, &st);

     }

/* Умножение завершено. Каждая ветвь умножила свою полосу строк матрицы A на
 * все полосы вектора B.  Засекаем время и результат печатаем */

    t2 = MPI_Wtime();

    rt = t2 - t1;

     printf("rank = %d Time = %d\n", rank, rt);

 /* Для контроля печатаем первые N элементов результата */

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

      printf("rank = %d RM = %6.2f\n"rank,C[i]);

 /* Все ветви завершают системные процессы, связанные с топологией comm_cart и
  * завершают выполнение программы */

    MPI_Comm_free(&ring);

    MPI_Finalize();

    return(0);

  }

Обратить внимание на способ "прокручивания" данных по процессорам и на формулу начального и конечного значения переменной цикла i (в самом внутреннем цикле). А так же обратить внимание на функцию замера времени счета:   MPI_Wtime().
ПРИМЕР 2.3.  Умножение матрицы на вектор на топологии "полный граф".
Умножение матрицы на вектор в топологии "полный граф". Задана исходная матрица A и вектор B. Вычисляется произведение C = А х B, где А - матрица [NхM], и B - вектор [M]. Исходная матрица предварительно разрезана на полосы, как на рис. 2.1, а вектор B дублирован в каждой ветви. Каждая ветвь генерирует свои части. Программа делает следующее: умножает матрицу на вектор и получает распределенный по компьютерам результат - матрицу C; затем разрезанные части матрицы C соединяет в единый вектор, который записывается в вектор B во всех компьютерах. (Это модель одной итерации в итерационных алгоритмах).

В программе приведен пример задания топологии "полный граф".  

/* В примере предполагается, что количество строк матрицы A и B делятся без остатка
 * на количество компьютеров в системе.

 * В данном случае задачу запускаем на 4 компьютерах.  */

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<mpi.h>

#include<time.h>

#include <sys/time.h>

/* Задаем в каждой ветви размеры полос матриц A и B. */

   #define M 20
   #define N 5
/* NUM_DIMS - размер декартовой топологии. "кольцо" - одномерный тор. */

   #define DIMS 1

   #define EL(x) (sizeof(x) / sizeof(x[0][0]))

/* Задаем полосы исходных матриц. В каждой ветви, в данном случае, они одинаковы */

static double A[N][M], B[M], C[N];

int main(int argc, char** argv)

  { int rt, t1, t2, rank,size,*index,*edges,i,j,reord=0;

    MPI_Comm comm_gr;

 /* Инициализация библиотеки MPI*/

    MPI_Init(&argc, &argv);
 /* Каждая ветвь узнает количество задач в стартовавшем приложении */

    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
/* Выделяем память под массивы для описания вершин (index) и 

    ребер (edges) в топологии граф */

    index = (int *)malloc(size * sizeof(int));

    edges = (int *)malloc( ((size-1)+(size-1) * 3) * sizeof(int));

/* Заполняем массивы для описания вершин и ребер для топологии граф и задаем топологию "граф". */

    index[0] = size - 1;

    for(i = 0; i < size-1; i++)

      edges[i] = i+1;

      v = 0;

    for(i = 1; i < size; i++)

      { index[i] = (size - 1) + i * 3;

        edges[(size - 1) + v++] = 0;

        edges[(size - 1) + v++] = ((i-2)+(size-1))%(size-1)+1;
        edges[(size - 1) + v++] = i % (size-1) + 1;

       }

    MPI_Graph_create(MPI_COMM_WORLD, size, index, edges, reord,
                                                     &comm_gr); 
/* Каждая ветвь определяет свой собственный номер: от 0 до (size-1) */

    MPI_Comm_rank(comm_gr, &rank);

/* Каждая ветвь генерирует полосы исходных матриц A и B, полосы C обнуляет */

    for(i = 0; i < M; j++)
      { for(j = 0; j < N; i++) 
         { A[j][i] = 3.0;

           C[j] = 0.0;

          }

        B[i] = 2.0;

      } 
  /* Засекаем начало умножения матриц */

    t1 = MPI_Wtime();

/* Каждая ветвь производит умножение своих полос матрицы и вектора */

    for(j = 0; j < N; j++) 
     { for(i = 0; i < M; i++) 
         C[j] += A[j][i] * B[i]; 
     } 
/* Соединяем части вектора С и записываем их в вектор В во все компьютеры */

    MPI_Allgather(C, N, MPI_DOUBLE, B, N, MPI_DOUBLE, comm_gr);

/* Каждая ветвь печатает время решения и нулевая ветвь печатает вектор В */

    t2 = MPI_Wtime();

    rt = t2 - t1;

    printf("rank = %d Time = %d\n",rank,rt);
    if(rank == 0) 
     { for(i = 0; i < M; i++)

         printf("B =  %6.2f\n",B[i]); 
     }

    MPI_Finalize();

    return(0); 
 }

Обратить внимание на функцию задания топологии граф: MPI_Graph_create, и функцию замера времени счета:   MPI_Wtime().
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Рис 2.2.  Схема умножения матрицы на вектор
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