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Курс лекций посвящен разработке параллельных приложений 

для многопроцессорных вычислительных систем различной 
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для бакалавров четвертого курса факультета информатики 
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Параллельное 
программирование

направление 010400 
«Прикладная математика и информатика»

8 семестр

Структура курса

• Лекции: 24 часа
• Лабораторные работы: 24 часа
• Самостоятельная работа: 24 часа

• ИТОГ: Зачет
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Темы
• основные архитектуры параллельных 

вычислительных систем, их классификация
• основные модели параллельного 

программирования
• основы методологии проектирования 

параллельных программ
• методы оценки производительности 

параллельных программ
• основы программирования с использованием 

библиотеки MPI
• основы программирования на ОрепМР

Литература

• В.В.Воеводин, Вл.В.Воеводин 
Параллельные вычисления
СПб: БХВ-Петербург, 2002

• Богачев К.Ю.
Основы параллельного 
программирования
М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2003
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Литература (библиотека)

• Введение в программирование для 
параллельных ЭВМ и кластеров
Учебн. Пособие
Авт.-сост.: Кравчук В.В., Попов С.Б., Привалов А.Ю., 
Фурсов В.А., Шустов В.А.
Под ред. В.А. Фурсова.
Самара: СНЦ РАН, СГАУ, 2000. 87 с.

• Начальные сведения для работы на 
вычислительном кластере
Метод, указания для курс, и дипл. проектир. и учеб,- 
исслед. работы студентов
Авт.-сост.: С.Б. Попов, С.А. Скуратов, В.А. Фурсов. -  
Самара: СГАУ, 2004. 20 с.

Литература (internet)

• В.Н. Дацюк, А.А. Букатов, А.И. Жегуло 
Методическое пособие по курсу 
"Многопроцессорные системы и 
параллельное программирование"
http://rsusu 1. rnd. runnet. ru/koi8/index. html

• MPI: The Message Passing Interface
http://parallel.ru/tech/tech dev/mpi.html

• http://www.parallel.ru
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Задачи «Большого вызова»

• Моделирование вселенной
• Моделирование климата
• Моделирование белков и др. химических 

объектов
• Моделирование мозга (нейронные сети)
• Расчеты сложных физических реакций

Параллелизм

• Стратегическое направление развития 
вычислительной техники

• Основной путь повышения 
производительности компьютеров

• ASCI -  Accelerated Strategic Company 
Initiative
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Пути достижения параллелизма

• Независимость функционирования 
отдельных устройств компьютеров

• Избыточность элементов вычислительной 
системы (использование 
специализированных устройств и 
дублирование)

• Конвейерная реализация обрабатывающих 
устройств

Сдерживающие факторы
• Высокая стоимость параллельных вычислительных 

систем (суперкомпьютеров)
• Необходимость обобщения последовательных 

программ
• Потери производительности при организации 

параллелизма (гипотеза Минского)
• Постоянное совершенствование последовательных 

компьютеров
• Последовательность большинства вычислительных 

алгоритмов (закон Амдала)
• Зависимость эффективности параллелизма от учета 

архитектуры параллельных систем
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Вперед 
к параллельному компьютеру
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мультипроцессорные системы 

SMP-системы
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SMP-системы: архитектура
Система состоит из нескольких однородных 
процессоров и массива общей памяти 
(обычно из нескольких независимых блоков). 
Все процессоры имеют доступ к любой точке 
памяти с одинаковой скоростью. Процессоры 
подключены к памяти либо с помощью 
общей шины (базовые 2-4 процессорные 
SMP-сервера), либо с помощью crossbar- 
коммутатора (HP 9000). Аппаратно 
поддерживается когерентность кэшей.

SMP-системы: Масштабируемость

• Наличие общей памяти сильно упрощает 
взаимодействие процессоров между собой, 
однако накладывает сильные ограничения 
на их число - не более 32 в реальных 
системах. Для построения 
масштабируемых систем на базе SMP 
используются кластерные или NUMA- 
архитектуры.
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• Операционная система
Вся система работает под управлением 
единой ОС (обычно UNIX-подобной).
ОС автоматически (в процессе работы) 
распределяет процессы/нити по 
процессорам (scheduling), но иногда 
возможна и явная привязка.

• Модель программирования
Программирование в модели общей 
памяти. (POSIX threads, ОрепМР). Для 
SMP-систем существуют сравнительно 
эффективные средства автоматического 
распараллеливания.

Укрупненно-распараллеленные 
системы (МРР-системы)
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Высокоскоростная коммуникационная среда
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МРР-системы: архитектура
Система состоит из однородных вычислительных 

узлов, включающих:
• один или несколько центральных процессоров
• локальную память (прямой доступ к памяти других 

узлов невозможен)
• коммуникационный процессор или сетевой адаптер
• иногда - жесткие диски (как в SP) и/или другие 

устройства В/В
К системе могут быть добавлены специальные узлы 

ввода-вывода и управляющие узлы. Узлы связаны 
через некоторую коммуникационную среду 
(высокоскоростная сеть, коммутатор и т.п.)

• Масштабируемость
Общее число процессоров в реальных системах 
достигает нескольких тысяч (ASCI Red, Blue 
Mountain).

• Операционная система Существуют два 
основных варианта:
-  Полноценная ОС работает только на управляющей 

машине (front-end), на каждом узле работает сильно 
урезанный вариант ОС, обеспечивающие только 
работу расположенной в нем ветви параллельного 
приложения. Пример: Cray ТЗЕ.

-  На каждом узле работает полноценная UNIX-подобная 
ОС (вариант, близкий к кластерному подходу). Пример: 
IBM RS/6000 SP + ОС AIX, устанавливаемая отдельно 
на каждом узле.

• Модель программирования Программирование 
в рамках модели передачи сообщений ( MPI. 
PVM. BSPlib)
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Системы с неоднородным доступом 
к памяти (NUMA)

• cc-NUMA -  cashe-coherent NUMA
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ш
Высокоскоростная ком
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муникационная шина
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Память Память Память

NUMA-системы: архитектура

Система состоит из однородных базовых модулей 
(плат), состоящих из небольшого числа 
процессоров и блока памяти. Модули объединены с 
помощью высокоскоростного коммутатора. 
Поддерживается единое адресное пространство, 
аппаратно поддерживается доступ к удаленной 
памяти, т.е. к памяти других модулей. При этом 
доступ к локальной памяти в несколько раз 
быстрее, чем к удаленной.



NUMA-системы: масштабируемость
Масштабируемость NUMA-систем 

ограничивается
• объемом адресного пространства
• возможностями аппаратуры поддержки 

когерентности КЭШей
• возможностями операционной системы по 

управлению большим числом процессоров
На настоящий момент, максимальное число 

процессоров в NUMA-системах составляет 
256

• Операционная система
Обычно вся система работает под 
управлением единой ОС, как в SMP. Но 
возможны также варианты динамического 
"подразделения" системы, когда отдельные 
"разделы" системы работают под 
управлением разных ОС (например, 
Windows и UNIX в NUMA-Q 2000).

• Модель программирования Аналогично 
SMP.
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Параллельные векторные системы PVP- 
системы

• Основным признаком PVP-систем является 
наличие специальных векторно-конвейерных 
процессоров, в которых предусмотрены команды 
однотипной обработки векторов независимых 
данных, эффективно выполняющиеся на 
конвейерных функциональных устройствах.

• Как правило, несколько таких процессоров 
(1-16) работают одновременно над общей 
памятью (аналогично SMP) в рамках 
многопроцессорных конфигураций. Несколько 
таких узлов могут быть объединены с помощью 
коммутатора (аналогично МРР).

PVP-системы

• Модель программирования
Эффективное программирование 
подразумевает векторизацию циклов 
(для достижения разумной 
производительности одного процессора) 
и их распараллеливание (для 
одновременной загрузки нескольких 
процессоров одним приложением).
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Кластерные системы
• Набор рабочих станций (или даже ПК) 

общего назначения, используется в 
качестве дешевого варианта укрупненно- 
распараллеленного компьютера.

• Для связи узлов используется одна из 
стандартных сетевых технологий (Fast/ 
Gigabit Ethernet, Myrinet) на базе шинной 
архитектуры или коммутатора.

• Гетерогенные (неоднородные) кластеры

• Операционная система
Используются стандартные для рабочих станций 
ОС, чаще всего, свободно распространяемые - Linux/ 
FreeBSD, вместе со специальными средствами 
поддержки параллельного программирования и 
распределения нагрузки.

• Модель программирования Программирование, 
как правило, в рамках модели передачи сообщений 
(чаще всего - MPI).

• Дешевизна подобных систем оборачивается 
большими накладными расходами на 
взаимодействие параллельных процессов между 
собой, что сильно сужает потенциальный класс 
решаемых задач.
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Классификация вычислительных систем 
Систематика Флинна (Flynn)

• SISD -  Single Instruction, Single Data обычные 
последовательные компьютеры

• SIMD - Single Instruction, Multiple Data 
большинство векторных компьютеров

• MIMD - Multiple Instruction, Multiple Data 
параллельные многопроцессорные 
вычислительные системы

• MISD -  не существует

Классификация Дункана

• Параллельная архитектура - это такой 
способ организации вычислительной 
системы, при котором допускается, чтобы 
множество процессоров (простых или 
сложных) могло бы работать 
одновременно, взаимодействуя по мере 
надобности друг с другом



Классификация Дункана
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Модели параллельного 
программирования

Лекция 2

Модель компьютера

John
3.5
26

CPU Me ш orv

read & write

Свойства модели:
-  Простота
-  Реалистичность

Последовательный
характер
выполнения
программ
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' ' .  CPU Memory

Основные свойства:
• Параллельность
• Масштабируемость
• Локальность (read/write vs send/recv)

Модель параллельного 
компьютера

Модель последовательного 
программирования

Основное свойство:

• Модульность
-  Процедуры
-  Структуры данных
-  ОО-конструкции
-  т.п.
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Основные свойства модели 
параллельного программирования
• Параллелизм (concurrency)

способность выполнять несколько действий (операций, 
задач) одновременно

• Масштабируемость (scalability)
потенциальные возможности увеличения 
производительности при увеличении числа процессоров

• Локальность (locality)
предпочтительность использования локальной памяти 
по сравнению с обращением к удаленной памяти

• Модульность (modularity)
возможность декомпозиции сложных программ на 
простые компоненты

Критерии выбора модели

• Удобные механизмы абстракции для 
обсуждения параллелизма и 
локализации, которые способствовали 
бы разработке масштабируемых и 
модульных программ.

• Абстракции должны быть достаточно 
простыми в применении и 
соответствовать архитектуре 
параллельных компьютеров.
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Модели параллельного 
программирования

• Модель «задача/канал»
• Модель передачи сообщений
• Модель разделяемой общей памяти
• Модели, использующие параллелизм 

данных

Параллелизм задач / Параллелизм данных

Модель «задача/канал»

1. Параллельная программа состоит из одной или 
нескольких задач. Задачи выполняются 
одновременно. Число задач может изменяться при 
выполнении программы.

2. Задача инкапсулирует последовательную 
программу и локальную память. Кроме того, набор 
входных (inports) и выходных (outports) портов 
определяет интерфейс задачи с ее окружением.
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Модель «задача/канал»

3. Задача может выполнять четыре основных 
действия в дополнение к чтению/записи 
локальной памяти:
• послать сообщения Settdimess4?e 

на outports
• получить сообщения R eceive 0. message:

из inports

C reate tasks:

создать новые задачи

• завершить выполнение
Term inate:

■

Модель «задача/канал»
4. Операция посылки сообщения является 

асинхронной: она завершается немедленно. 
Операция получения сообщения является 
синхронной: ее выполнение блокирует задачу до 
прихода сообщения.

5. Пары входных/выходных портов могут быть связаны 
очередью сообщений - программным каналом. 
Каналы могут создаваться и удаляться, ссылки на 
каналы могут передаваться в сообщениях, что 
делает соединения динамическими.

6. Задачи могут быть отображены на имеющиеся 
процессоры различными способами; используемое 
отображение не влияет на семантику программы. В 
частности несколько задач могут быть отображены 
на единственный процессор.
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Модель «задача/канал»

• Абстракция задача обеспечивает 
механизм локальности (локальные 
данные и удаленные -  есть различия).

• Абстракция канал обеспечивает 
механизм для индикации того, что в 
одной задаче потребовались данные 
другой задачи чтобы выполнить некую 
обработку (зависимость по данным)

Основные свойства модели «задача/
канал»

• Эффективность
• Независимость отображения
• Модульность
• Детерминизм
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Модель передачи сообщений

Возможно
• динамическое создание задач
• выполнение нескольких задач на одном процессоре
• выполнение различных программ различными 

задачами

НО в большинстве систем передачи сообщений:
• создается фиксированное число идентичных задач при 

запуске программы
• не поддерживается динамическое управление 

задачами во время выполнения программы
• используется модель программирования -  SIMD: 

каждая задача выполняет одну и ту же программу, 
но функционирует на различных данных

Модель разделяемой 
общей памяти

• Задачи разделяют общее адресное пространство, 
чтение и запись в него выполняется асинхронно.

• Для управления доступом к общей памяти могут 
использоваться различные механизмы типа 
блокировок и семафоров

• Преимущество этой модели с точки зрения 
программиста - отсутствует понятие «собственника» 
данных, и, следовательно, нет необходимости явно 
указывать способ передачи данных от производителей 
потребителям (Это упрощает разработку программы)

• Понимание и управление локализацией данных более 
сложное

• Разработка детерминированных программ затруднена
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Модели параллелизма данных

• Используется естественный параллелизм приложения 
или некой однотипной операции над элементами 
структуры данных например, «добавляется 2 к всем 
элементам этой таблицы» или «увеличивается оклад 
всех служащих со стажем свыше 5 лет»

• Программа с параллелизмом данных состоит из 
последовательности таких операций

• Компиляторы, использующие параллелизм данных, 
часто требуют, чтобы программист явно указал 
распределение данных по процессорам.

Модели параллельных 
алгоритмов

• Алгоритмы, использующие 
параллелизм данных 
(Data Parallelism)

• Алгоритмы в виде графа задач 
(Task Graph Model)

• Алгоритмы в виде пула задач 
(Work Pool Model)
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Модели параллельных 
алгоритмов

• Менеджер-рабочий 
(Master-Slave Model)

• Конвейерные вычисления 
(Pipeline or Producer-Consumer)

• Гибридные модели

Примеры параллельных 
приложений

• Конечноразностные задачи
• Задачи поиска
• Задачи исследования параметров



Пример конечноразностной 
задачи

Имеем: Найти:
f * + n  A f  \  +  2 A ' f 1 +  A 'J * \

О <  i <  N  -  1, 0 <  t <  Г  : А" - ■ =  — — -------------5----------
4

x o X 1 X2 X3 x 4 x 5 x 6 x 7

Пример задачи поиска

О . procedure search(4)
begin

,o ( )
V) о о о 
6 6

i i  (so lu tio n (4 )) then 
score -  ета1(4) 
report solution and score 

else
foreac.h child  A(i) oi A 

8earch(j4(i))
end!or 

endil 
end



Пример задачи исследования 
параметров

Векторные и параллельные

real х (100) , а(100), Ь(ЮО) 
do 1=1, 100

x(i) = real(i)**2 + 3.0 
a (i) = b (i) + x (i) 

enddo
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Параллельные
у = F (х) + G(x)

if(номер_процессора .eq. 1) 
then yl = F(x) 

else if(номер_процессора .eq. 2) 
then y2 = G(x) 

endif (ждать завершения работы 
обоих процессоров)

if(номер_процессора .eq. 1) 
then у = yl + у2 

endif

Базовые операции 
параллелизма данных

•  Управление данными
•  Операции над массивами
•  Условные операции
•  Операции приведения
•  Операции сдвига
•  Операции сканирования
•  Операции пересылки данных

FORTRAN+, МРР FORTRAN , HPF
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Проблемы переноса 
последовательных программ на 

параллельные ЭВМ

float х [100], а [100]; 
register float *хх = х, *аа = а; 
register int i; 
for( i=0; i<100; i++)

{ *xx++ = *aa++ };

float x [100], a [100]; 
register int i; 
for( i=0; i<100; i++) 

{ x[i] = a[i] ; }

real x(100), a(100) 
do i=l, 100 

x (i) = a (i) 
enddo
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real x(100), a(100) 
x = a ! векторное присваивание.



Методология проектирования 
параллельных приложений

Часть 1

Этапы процесса проектирования

• Декомпозиция 
Partitioning

• Взаимодействие 
Communication

• Интеграция 
Agglomeration

• Отображение 
Mapping

partition

com m unica te

agglomerate

map
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Основное внимание

• На первых двух этапах: 
-Параллелизм
-  Масштабируемость

• На третьем и четвертом этапах: 
-Локальность
-другие проблемы эффективности

Декомпозиция (Partitioning)

• Вычисление, которое должно быть 
выполнено, и данные, необходимые для 
этого вычисления, делятся на
малые задачи.

• Практические проблемы (число 
процессоров компьютера, на котором 
будет выполняться задача) игнорируются

• Внимание сосредоточено на 
обнаружении (выделении) возможностей 
параллельного выполнения
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Взаимодействие (Communication)

• Определяются взаимодействия, 
требуемые для координации 
выполнения задачи

• Определяются соответствующие 
коммуникационные структуры и 
алгоритмы

Интеграция (Agglomeration)

• Задача и коммуникационные структуры, 
определенные на первых двух этапах 
проекта оцениваются в соответствии с 
требованиями эффективности и 
стоимости реализации.

• При необходимости задачи 
объединяются в большие задачи, чтобы 
улучшить быстродействие или 
уменьшить стоимость разработки.
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Отображение (Mapping)

• Каждая задача назначается на 
процессор таким образом, чтобы 
попытаться удовлетворить двум 
противоречивым целям: максимизации 
использования процессора и 
уменьшения издержек связи

• Отображение может быть определено 
статически или выполнено динамически 
с помощью алгоритмов 
сбалансированной загрузки

Процесс проектирования

• Действие последовательное
• НО, практически, это -  существенно

параллельный процесс
• Одновременно учитывается много аспектов
• Возможен, хотя и не желателен, 

перебор с возвратами
• Анализ части или всего проекта может 

потребовать изменений проектных решений, 
сделанных на предыдущих этапах
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Декомпозиция 
(Partitioning)

Этап 1
процесса проектирования

Типы декомпозиции

Декомпозиция 
по данным

1-D 2-D 3D

Функциональная
декомпозиция

H ydro logy
M ode l

Land Surface M ode l

Ocean
M ode l

A tm ospheric M ode l
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Декомпозиция по данным
Данные, над которыми выполняется 
декомпозиция:

• Входные
• Выходные
• Промежуточные 

Основное внимание -
• самой большой структуре данных
• структуре данных, к которой 

обращаются наиболее часто

Декомпозиция по данным на 
трехмерной решетке

/ У . / / И  / / / /

у
у-

* —

f
У

г
- у'

,7

— г
т~

У
—-#----

7
/

7
у
У

_т

£--- -̂--

у щ'
/

1 D  2 D  3-D

На ранних стадиях проектирования 
предпочтительна трехмерная 
декомпозиция
Она предлагает самую большую гибкость

6



Функциональная декомпозиция

• Другой взгляд на проблему
• Альтернативный по отношению к 

декомпозиции по данным
• Дополняющий декомпозицию по данным

Функциональная декомпозиция

Сфокусируемся на вычислениях.
1.Делим вычисления на 

непересекающиеся задачи
2. Определяем данные, 

необходимые для каждой задачи

• Если требуемые для задачи данные также не 
пересекаются, то декомпозиция успешно 
определена

• Если данные задач существенно 
пересекаются -  необходима декомпозиция по 
данным
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Пример функциональной 
декомпозиции

• Задача поиска

procedure 8еагс.Ь(Л) 
begin

i i  (s o lu tio n (^ )) then 
score -  eval(*4) 
report solution and score 

else
ioreach ch ild  .4(f) o l A 

search(.4(i)) 
endlor 

endil

o.
\

\ J 

6
o:

b o  
6 6

/ I о

Hydrology
M odel

Land Surface M odel

Atmospheric M odel

Функциональная декомпозиция

Методика структурирования программы 
Уменьшение сложности всего проекта

-<
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Перечень контрольных вопросов

1. Определено ли в процессе
декомпозиции на порядок большее 
количество задач, чем количество 
процессоров на параллельном 
компьютере?

• Если нет, то в последующих стадиях 
проектирования может не хватать 
гибкости.

Перечень контрольных вопросов

2. Используются ли избыточные 
вычисления?
Предъявляются ли повышенные 
требования к объему памяти?

• Если да, то полученный алгоритм, 
возможно, не является 
масштабируемым при решении задач 
большой размерности
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Перечень контрольных вопросов

3. Имеют ли задачи сравнимый размер?

• Если нет, могут возникнуть сложности 
при осуществлении равномерной 
загрузки процессоров.

Перечень контрольных вопросов

4. Число задач сопоставимо с 
размерностью задачи?

• Если дело обстоит не так, данный 
параллельный алгоритм, возможно, не 
сможет решать проблемы большой 
размерности даже при увеличении 
количества доступных процессоров.



• Идеально, если увеличение 
размерности задачи должно 
увеличивать
в первую очередь число задач, 
а не размер индивидуальных задач.

Перечень контрольных вопросов

5. Определены ли альтернативные 
варианты декомпозиции?

• Рассмотрение вариантов на данном 
этапе может повысить гибкость 
последующих стадий проектирования. 
Не забудьте исследовать и 
территориальные, и функциональные 
варианты декомпозиции.
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Взаимодействие 
(Communication)

Этап 2 
процесса проектирования

Зачем взаимодействие?

• Задачи выполняются параллельно,
но они не могут, в большинстве случаев, 
выполняться независимо.

• Вычисление, которое нужно выполнить в 
одной задаче обычно требует данные, 
связанные с другой задачей.

• Чтобы процесс вычислений продолжался, 
данные должны передаваться между 
задачами.

• Этот поток информации определяется в 
коммуникационной фазе проектирования.

12



Основные шаги

• Определение структуры каналов, 
которые связывают напрямую или косвенно 
задачи(потребители), которым необходимы 
данные, и задачи(поставщики), которые 
формируют эти данные.

• Определение сообщений, 
которые будут передаваться по каналам

• Оптимизация затрат

Зависимость от технологии

В модели параллелизма данных:

• нет возможности явно создавать канал
• определяется распределение данных
• определяются операции над 

параллельными данными
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Типы взаимодействий

• Локальные / Глобальные
• Структурные / Неструктурные
• Статические / Динамические
• Синхронные / Асинхронные

Локальное взаимодействие

• Структура локального взаимодействия 
формируется, когда операция требует 
данных от малого числа других задач.

• Определяются каналы, которые связывают 
задачу, ответственную за выполнение 
операции (потребитель) с задачами, 
имеющими требуемые данные 
(производители).

• Определяются соответствующие операции 
посылки и получения в задачах 
производителях и потребителях, 
соответственно.



Пример
(метод конечных разностей Якоби)

Многомерная сетка итеративно 
модифицируется, заменяя значение в 
каждой точке некоторой функцией 
значений в малом, фиксированном 
числе соседних точек

, п + Х^\ ■ + • + Х^) . + хФ, ,
у - _  1 . J  « - 1 . J  1 1 - 1 - 1  J  ' « . J - 1  ' V J + 1

8

Продолжение примера 
(метод конечных разностей Якоби)

(□) о  (□) •;□) (□)

(□ ) о

(В) о  (□ ) о  о

15



Продолжение примера
(метод конечных разностей Якоби)

I_
I y (l) y[2)  y (3)

1 1 ---

I_
II y (0) y ( l )  у  (2)

l i  A i j -1

X<J+1  L
y ( 0) y ( l )  у  (2)

I_
IJ y(tt) y ( l )  у  (2)

a i - 1j i  A 1- 1,J

X i + l j  L
y(0 )  y ( l )  у  (2)

Логика каждой задачи

for t=0 to Т-1 
send to each neighbor

receive i j  X i ;- _ i  j  X +. i

compute X { j  using Equation 2.1

endfor
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Метод Гаусса-Зейделя

(. п 4Х̂ ) + хН1) + + хФ,.Ŷ -Ь1) ’j *-ij i-l-ij 1 vj-i 1 м+1U 8

1

TI T *

Глобальное взаимодействие

• Операция где должны участвовать 
много задач.

• При выполнении этих операций 
определение индивидуальной пары 
производителя / потребителя затруднено

• Может приводить к избыточным 
взаимодействиям

• Может ограничивать возможности 
параллельного выполнения.



Операция редукции

Лт- 1

s -  Е  •
1 = 0

Проблемы локальных 
способов взаимодействия

• Алгоритм - централизованный
Вычисления и обмены не разделимы. 
Одна задача (задач-диспетчер) 
должна участвовать в каждой операции

• Алгоритм - последовательный
нет возможности одновременного 
выполнения операций вычислений и 
операций обмена
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Распределение 
вычислений и взаимодействий

Si = Х{ + 5,_1.

Разделяй и властвуй
г п _ 1  г*-1—1 гп-1Е - Е + Е
i = 0  1 = 0  i = 2 n _ L

Полная сумма вычисляется за log N шагов



p ro c e d u re  d iv id e _ a n d .c o n q u e r  
b e g in

i i  base case th e n  
s o lv e  p ro b le m  

e ls e
p a r t i t i o n  p ro b le m  in t o  subp rob lem s L and R 
s o lv e  p ro b le m  L u s in g  d iv id e -a n d - c o n q u e r  
s o lv e  p ro b le m  R u s in g  d iv id e -a n d - c o n q u e r  
com bine s o lu t io n s  t o  p ro b le m s  L and R 

e n d i i
end

A l g o r i t h m  2.1 T h e  divid.e-tHi.cl-conqu.er strategy, a led ч iq u e  c o m m only usee, 

to unc o v e r  parallelism in algorithms. T h i s  p r o c e d u r e  provides a recursive l o r m u -  

lation ol the strategy. IT w e  are dealing w i t h  a primitive ( “b a s e  case") p r oblem, 

the p r o b l e m  is solved. Otherwise, the p r o b l e m  is divided into t w o  s u b  problems. 

II these s u b p r o b l e m s  are independent, they c a n  b e  solved concurrently.

Неструктурные и динамические связи
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Асинхронные взаимодействия
• Задачи, которые обладают данными 

(производители), не способны определить, 
когда другие задачи (потребители) могут 
затребовать данные.

• Потребители должны явно запросить данные 
от производителей.

Стратегии 
асинхронных взаимодействий

• Структура данных распределена среди 
вычислительных задач (прерывание для 
выполнения ожидающих запросов)

• Распределенная структура данных 
инкапсулирована в набор задач, ответственных 
только за отклик на запросы чтения и записи

• Модель программирования с использованием 
разделяемой общей памяти
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Перечень контрольных вопросов

1. Выполняют ли все задачи приблизительно 
одинаковое число операций обмена 
данными?

Несбалансированные коммуникационные 
требования предполагают немасштабируемую 
конструкцию.
Можно ли операции обмена перераспределить 
более равномерно?
Если структура данных, к которой часто 
обращаются, инкапсулирована в одной задаче, 
рассмотрите возможности распределения или 
репликации этой структуры данных.

Перечень контрольных вопросов

2. Взаимодействует ли каждая задача 
только с малым числом соседей?

• Если каждая задача должна
взаимодействовать с большим количеством 
других задач, оцените возможность 
формулировки такого глобального 
взаимодействия в терминах локальной 
коммуникационной структуры, как это было 
сделано в алгоритме парных 
взаимодействий



Перечень контрольных вопросов

3. Способны ли операции обмена 
выполняться одновременно?

Если нет, то вероятно, что ваш алгоритм не 
является эффективным и масштабируемым.
Попробуйте использовать метод "разделяй и 
властвуй", чтобы выявить параллелизм

Перечень контрольных вопросов

4. Возможно ли одновременное 
выполнение процесса вычислений, 
распределенного по различным 
задачам?

Если нет, то весьма вероятно, что ваш 
алгоритм не является эффективным и 
масштабируемым.
Можно ли переупорядочить операции 
вычисления и обмена.
Может быть желательно 
переформулировать задачу



Методология проектирования 
параллельных приложений

Часть 2

Этапы процесса проектирования

• Декомпозиция 
Partitioning

• Взаимодействие 
Communication

• Интеграция 
Agglomeration

• Отображение 
Mapping

partition

com m unica te

agglomerate

map
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Интеграция
Agglomeration

Этап 3 
процесса проектирования

Примеры укрупнения
• Уменьшение размерности 

декомпозиции

• Объединение смежных 
задач - повышение 
степени детализации

• Объединение
0; поддеревьев в структуре 

«разделяй и властвуй»

• Объединение узлов 
в дереве
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Цели интеграции

• Уменьшение коммуникационных 
издержек

• Сохранение гибкости

• Сокращение стоимости разработки ПО

Критические проблемы этапа

• Затраты на коммуникацию 
о Количество пересылок
о Объем пересылаемых данных

• Затраты на создание задач

з



Уменьшение 
коммуникационных издержек

Основные подходы:
• Укрупнение элементов разбиения
• Репликация вычислений
• Репликация данных
• Устранение лишних связей

Укрупнение элементов разбиения

• Уменьшение количества и объема 
коммуникаций путем объединения 
отдельных задач в одну

• Критерий - отношение поверхности к 
объему:

• Затраты на связь ~ поверхности 
подобласти

• Вычисления ~ объему подобласти
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Пример двумерной задачи

"поверхность" ~ N 
"объем" ~ N2 

(N - размер задачи)

Следовательно,
• количество взаимодействий,

выполняемых для вычислительной единицы 
(коэффициент обмен данными / вычисления) 
уменьшается при увеличении размера 
задачи

Пример двумерной проблемы

8[7]8=64 задач 
64[Ц4=256 связей 
256 значений 
данных

2[7]2=4 задачи 
4[7]4=16 связей 
16[¥]4=64 
значений 
данных
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Следствие эффектов 
«поверхность / объем»

• Декомпозиции с большей размерностью 
являются обычно наиболее эффективными 
(при прочих равных условиях),
потому что они уменьшают 
поверхностную область (связь), требуемую 
для данного объема (вычисление).

• Следовательно, более эффективно укрупнять 
элементы, интегрируя задачи по всем 
размерностям, нежели уменьшать 
размерность декомпозиции.

Репликация вычислений

ь / О ,

У Ч У чS /  \S S /  \S

о ф  ( 2 )  ( з

2(АГ — 1)

ь. - Ф 1) ь

t  ф © 4
2 log  N
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Репликация вычислений
Й) Й) X о) й Й Й Й) 'X о)о/ 'А-1 о/ п/ ^  о/ ^  о./ '/-• о.-Г Ь ^ Т  _ - ’'Т "

й X j  Ха) Хо) XI) й  XI) XI)T v . Т'т -- ^

<£Э <ХЗ &1) &1 ч ут тЧ ч XI) X;) XI) 
тЧ Ут xv XDУ1

( о )  ( 1 )  ( 2 )  ( з )  ( 4 )  (5) ( 6 )  ( 7 )

Устранение лишних связей

>ЧЭ © © D  € © ©
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Сохранение гибкости

• Число задач превышает количество 
доступных процессоров

• Оптимальное число задач определяется 
комбинацией аналитического анализа 
модели и эмпирических исследований

• Степень детализации -  параметр этапа 
компиляции или этапа выполнения

• Нет ограничений на число создаваемых 
задач

Сокращение стоимости 
разработки ПО

• Относительные издержки разработки 
различных стратегий декомпозиции

• Распределение данных, используемое 
другими компонентами большой 
системы

8



Контрольные вопросы этапа

1. Издержки связи уменьшены? 
Локализация увеличилась?

• Если нет,
исследуйте алгоритм, чтобы определить, 
возможно ли этого достигнуть, используя 
альтернативную стратегию скопления.

Контрольные вопросы этапа

2. Получена ли выгода от репликации 
вычислений?

3. Если реплицируются данные, не 
ухудшает ли это масштабируемость 
алгоритма?

4. Получены ли задачи с приблизительно 
одинаковыми вычислительными и 
коммуникационными потребностями?

9



Контрольные вопросы этапа

5. Число задач все еще соотносится с 
размером задачи?

6. Если интеграция уменьшила степень 
параллелизма выполнения задачи, 
проверьте, осталось ли достаточно 
параллелизма для используемого и 
предполагаемого компьютера?

Контрольные вопросы этапа

7. Может ли и далее уменьшить число 
задач, без появления 
несбалансированности загрузки, 
увеличения издержек разработки ПО, 
или уменьшения масштабируемости?

• При прочих равных условиях,
алгоритмы, которые создают меньшее 
количество больших задач, зачастую 
проще и эффективнее тех, которые 
создают много мелких задач.



Контрольные вопросы этапа

8. Если распараллеливается существующая 
последовательная программа, определена ли 
стоимость внесения изменений в 
последовательный код?
Если эти издержки высоки, надо рассмотреть 
альтернативные стратегии интеграции, 
увеличивающие возможности многократного 
использования кода.
Используйте методы оценки эффективности, 
чтобы оценить компромиссы стоимости.

Отображение 
Mapping

Этап 4 
процесса проектирования

11



Основная цель этапа

• Минимизация общего времени 
выполнения параллельной задачи

Сложности достижения цели:
• Ограниченность ресурсов может 

лимитировать число задач, 
размещаемых на одном процессоре

• Проблема отображения является 
NP-полной задачей

Стратегии достижения цели

• Задачи, которые могут выполняться 
одновременно, размещаются на 
различных процессорах, расширяя, 
таким образом, параллелизм.

• Задачи, которые часто взаимодействуют, 
размещаются на одном и том же 
процессоре, увеличивая, таким образом, 
локализацию.
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Стратегия для

• алгоритмов с декомпозицией поданным, 
которые отличаются фиксированным 
числом задач одинакового размера и 
локальными и глобальными 
коммуникациями, имеющими 
структурную определённость.

• Прямое (простое) отображение является 
эффективным.

Прямое (простое) отображение

• Задачи отображаются таким способом, 
чтобы минимизировать 
межпроцессорное взаимодействие

• Возможно укрупнение задач, 
отображенных на один и тот же 
процессор, если это еще не было 
сделано, с тем, чтобы получить Р 
крупно модульных задач, по одной на 
каждый процессор.
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Прямое (прс)стое) отображение

.  .

• Каждому проц 
одинаковый о£

• Минимизирую- 
взаимодейств!

ессору с< 
5ъем вы<-
гся межп
/1Я

эпоставляется
шслений
роцессорные

Стратегия для

• алгоритмов, основанных на 
декомпозиции по данным с переменным 
объемом вычислений у задач и/или 
неструктурированным характером 
взаимодействий.

• Эффективные стратегии интеграции и 
отображения могут быть не очевидны 
для программиста



Алгоритмы 
сбалансированной загрузки

• Используют эффективные стратегии 
укрупнения и отображения, используя 
эвристические методы.

• Необходимо сопоставлять время, требуемое 
для работы этих алгоритмов, с уменьшением 
общего времени выполнения.

• Вероятностные методы сбалансированной 
загрузки имеют более низкие накладные 
расходы, чем, методы, которые опираются на 
знание структуры приложения.

Стратегия для

• приложений, в которых либо число 
задач, либо объем вычислений или 
коммуникаций, приходящийся на 
задачу, изменяется динамически во 
время выполнения программы.

• Динамическая стратегия 
сбалансированной загрузки
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Динамическая стратегия 
сбалансированной загрузки

• Алгоритм сбалансированной загрузки 
выполняется периодически, переопределяя 
укрупнение и отображение.

• Поскольку во время выполнения программы 
определение сбалансированности загрузки 
должно выполняться многократно, в данном 
случае предпочтительны локальные 
алгоритмы, которые не требуют глобальных 
знаний относительно состояния вычислений.

Стратегия для

• алгоритмов, основанных на 
функциональной декомпозиции. 
Большое количество короткоживущих 
задач, которые координируют с другими 
задачами только в начале и в конце 
своего выполнения.

• Алгоритмы диспетчеризации, которые 
распределяют задачи по процессорам, 
которые являются неактивными, или в 
скором времени станут таковыми.



Алгоритмы 
сбалансированной загрузки

• Рекурсивные методы биекции 
(деления пополам)

• Локальные алгоритмы
• Вероятностные методы
• Методы циклического отображения

Алгоритм 
планировщика задач

• Используется, когда функциональная 
декомпозиция приводит к задачам со 
слабыми требованиями к локальности.

• Централизованный или 
распределенный пул задач, в который 
помещаются новые задачи и откуда они 
выбираются для распределения по 
процессорам.



Варианты
«менеджер-рабочий»

(w V

w

ж
/  р \

Р Р U_
> Р / A w )

manager

Варианты

• Иерархический «менеджер-рабочий»
• Децентрализованные схемы

• Проблема обнаружения завершения
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Перечень контрольных вопросов

1. Рассмотрен ли алгоритм, основанный 
на динамическом создании и удалении 
задач?

2. При использовании централизованной 
сбалансированной загрузки, не 
является ли менеджер узким местом?

• Затраты связи можно уменьшить, 
передавая менеджеру указатели на 
задачи, а не собственно задачи.

Перечень контрольных вопросов

3. При использовании динамических 
алгоритмов сбалансированной загрузки, 
оценены ли относительные затраты 
различных стратегий?

• Убедитесь, что учитываются затраты на 
выполнение алгоритма балансировки.
Вероятностные или циклические схемы 

отображения просты и нужно всегда их 
рассматривать, потому что они могут 
избежать потребности в повторных этапов 
балансировки.
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Перечень контрольных вопросов

4. При использовании вероятностных 
или циклических методов, имеется ли 
достаточно большое число задач, 
чтобы гарантировать корректную 
сбалансированность?

• Как правило, требуется по крайней 
мере в десять раз больше задач, чем 
количество процессоров, имеющихся 
в наличии.



Методология проектирования 
параллельных приложений

Часть 3 
Примеры разработки

Моделирование атмосферы

Пример задачи удобной для 
распараллеливания с помощью 

декомпозиции поданным

1



C onservation  o f  m om entum :

du

d t

(  ta m p \ 1 1 dp  _
-  I /  + « J и =  г -  j r  + F\

\  a /  асовф p  cm

dv ( ,  ta n ff l\  1 9p „

H yd ro s ta tic  approx im a tion :

1 dp 
9 =  д -

p dz

C onserva tion  o f  mass:

dp  1 (  d t * 0 , Л  ^  /  V

й = I w(pu) + 9 ^  " d̂(pw)
C onserva tion  o f  energy:

r *r_\dp 
p d t p d t ~ w

S ta te  equation  (a tm osphere):

p  =  p R T

Состояние 
атмосферы 
представляется на 
трехмерной решетке

2



Для выполнения итерационного пересчета 
значений параметров состояния атмосферы 
в узлах решетки используются 9-точечный 
шаблон для моделирования 
горизонтального перемещений и 
3-точечный -  для вертикальных.

Физические процессы

• Излучение (солнечное)
• Конвекция
• Осадки

При вычислениях используются данные, 
соответствующие одному столбцу.
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Поверхность равных значений 
возможной температуры 

д в у х  нисходящих потоков ГРОЗЫ

Область столкновения содержит поля воздушных потоков, 
которые опасны для приземляющегося самолета.
Размер стороны серого квадрата -  1 километр.
Область моделирования -  16x18 км с разрешением в 50 м.

Декомпозиция
» в .»  ̂♦ .* А

У

1-D

^—

f ¥

г ■ /

г' *•

—

• — * — * -

1- ------- —— '

1 .
1

/

j

,

г " "

¥

К

2-D 3-D

Используется трехмерная декомпозиция
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Коммуникации

1. Шаблона конечных разностей 
(локальные)

Коммуникации
2. Глобальных JV*- 1 А\,- 1 N,-  1

вычислений Total Mass =  ^  J2  M 'J*<
1=0 J=0 ft=0

3 . Вычислений, ft

связанных с TCSft -  [ ] ( 1  -  c ld ,)T C 5 i

физическими i= i
-  TC Sk. i ( l -  c ldfe),

процессами
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Анализ этапа № 2
• Локальные коммуникации -  

распределенные, могут выполняться 
параллельно.

• Для выполнения глобальных 
вычислений может использоваться 
рассредоточенный алгоритм.

• Глобальные вычисления можно 
выполнять не на каждом шаге.

• Вычисления физических процессов 
являются узким местом данного этапа.

Интеграция
1. Небольшая интеграция (от одной к четырем 

точкам сетки на задачу) уменьшает 
коммуникационные требования девяти точечного 
шаблона с восьми до четырех сообщений на 
задачу для одного шага итерации.

(а) (Ь)
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Интеграция
2. Коммуникационные требования в

горизонтальном измерении относительно 
небольшие: четыре сообщения по восемь 
значений данных.
В вертикальном измерении необходимы 
коммуникации не только для шаблона 
конечных разностей (2 сообщения по 2 
значения данных), но и для вычислений 
"физики" (30 сообщений).
Этих сообщений можно избежать, 
объединяя задачи в пределах каждого 
вертикального столбца.

Интеграция

3. Вертикальная интеграция приветствуется и с 
точки зрения разработки программного 
обеспечения.
Двумерная горизонтальная декомпозиция 
позволяет повторно использовать 
существующий последовательный код 
"физики" в параллельной программе без 
модификации.

• Окончательно Л* х Агу/4  задач. 
Приблизительно 103-  105.
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Отображение
• Хорошая сбалансированность задач 

позволяет применить простую 
стратегию отображения

NCflR Graphics
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NCflR Graphics

Использование циклического 
отображения

• На каждом процессоре располагаются задачи 
с западного и восточного, 
с северного и южного полушарий.
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Оптимизация 
топологической структуры

Пример 2 
разработки параллельного 

приложения

Набор
компонентов 
с различными 
вариантами 
исполнения

Ограничения по 
размещению 
(смежность 
элементов)

Возможные
варианты
топологии

(а)

(Ь)

(с)

ВО

в П М М М И И М
В 2

G:

А

ВО

СО

1Ж_

А

ВО

С1

FJ1

СО

BL |

А CL

мо_

А
В 2

С1



Общее количество возможных 
конфигураций

Г№)
/ —О

где
N  -  число элементов
1(c) -  количество реализаций элемента с7

Полное дерево решения 
задачи размещения

50

ВО

130 170 90

С1 СО С1 СО С1со

143 130 170 170 140 143
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Метод ветвей и границ

о

1
во В2В1

2 130 90

С1 СО С1со

143 130 1433

procedure bib .search (Л ) 
begin

^4 т т  n  —  Э О
bib _se archil (Л ) 

end

procedure bib_search_l(A ) 
begin

score = eval(A ) 
if (score <  A m in ) then 

if (leai(A )) then 
^ min ■ score 
report solution and score 

else
loreach child 4̂,- oi Л 

bib _s e ar ch A  ( A j) 
end!or 

endil 
end if 

end
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Декомпозиция

• Нет очевидной структуры данных
• Функциональное разложение,

в котором каждый узел дерева поиска 
анализируется отдельной задачей

• Процесс поиска на дереве имеет 
тенденцию исполняться в режиме 
«перебор вширь».

Декомпозиция
• Новые задачи создаются на фронте 

процесса вычислений по мере 
продвижения его вниз по дереву поиска

• Только задачи на фронте процесса могут 
выполняться одновременно

• Проблема получения текущего 
минимального значения площади 
размещения всеми задачами

• Начальное решение -  инкапсуляция 
текущего минимального значения 
площади размещения в отдельной задаче

13



Анализ этапа 1

• Стратегия исследования «перебор 
вширь» существенно снижает 
производительность, 
задерживая нахождение решения в 
узлах и, следовательно, 
сокращая количество отсечений ветвей, 
приводя к значительным избыточным 
вычислениям.

Коммуникации

• Коммуникации требуются в процессе 
выполнения задачи для получения и 
обновления текущего минимального 
значения площади размещения A mjn

• Подход 1:
инкапсуляция A mjn в одной задаче

• простота, эффективен, если 
коммуникационные издержки невелики

• плохая масштабируемость



Коммуникации

Усовершенствования:
• проверка A min не на каждом уровне
• разбиение полного дерева на 

поддеревья с собственным 
под менеджером A min и 
периодическими обменами 
информацией между подменеджерами. 
Подменеджеры могут выполнять 
широковещательную рассылку, когда 
они обнаруживают лучшие решения.

Интеграция 
(решаемые проблемы)

• Стоимость создания большого 
количества небольших задач 
Решение:
переключение на последовательный 
поиск начиная с некоторого уровня

• Порядок обхода дерева не 
детерминирован 
Решение:
использование планировщика задач
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Интеграция

• Переключение на последовательный поиск 
на уровне 2 в дереве поиска

• Задача создается для каждого поддерева с 
корнем на уровне два

Отображение

• Метод планировщика задач
• Схема «менеджер-рабочий»
• Иерархический «менеджер-рабочий»



Библиотека MPI 
Message Passing Interface

Основные свойства

• MPI - Message Passing Interface, 
интерфейс передачи сообщений

• Стандарт MPI 1.1
• Языки программирования:

-  FORTRAN
- С

• Более 120 функций
• SPMD-модель параллельного 

программирования
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Основные свойства

• Наличие групп процессов (безопасность 
сообщений), топологий процессов

• Структурирование передаваемого 
сообщения, типизация, гетерогенность

• Режимы: normal (blocking and non- 
blocking), synchronous, ready (to allow 
access to fast protocols), buffered

• Большое разнообразие коллективных 
операций

Чего нет в MPI

• Функции управления процессами
• Работа с удаленной памятью
• Разделяемая общая память
• active messages
• threads

2



□
Основные понятия

• MPI-программа -  программа запускаемая 
одновременно на нескольких процессорах

• Каждая копия программы выполняется как 
отдельный процесс

Distributed Memory System

Processor Processor Processor

Network

Основные понятия
• Код программы параметризуется номером 

процесса.
• С помощью служебных функций MPI процесс 

может получить информацию о количестве 
одновременно запущенных процессов и свой 
номер. MPI сомм world

з



Основные понятия
MPI C O M M  W O R LD

© © 0 ®

©О©*™,,! - ® - @
© ©

groiip2 ©  ©  ©

com m l comm2

communications

datadata

memory memory

Коммуникационные функции MPI 
предоставляют процессам MPI-программы 
различные способы взаимодействия: 
индивидуальные, групповые.

Processor А

Основные понятия

send(data)

Basic Message Passing

network

receive(data)

Processor В
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Основные соглашения
• Регистр символов при указании имен функций 

(процедур) и именованных констант существенен в 
Си, и не играет роли в Фортране.

• Все идентификаторы начинаются с префикса МР1_. 
Не рекомендуется использовать собственные 
идентификаторы, начинающиеся с этого префикса, а 
также с префиксов MPID_, MPIR_ и РМР1_, которые 
применяются в служебных целях.

• 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.

• Определение всех именованных констант, 
прототипов функций и определение типов 
выполняется в языке Си подключением файла mpi.h, 
а в Фортране -  mpif.h

Соответствие между 
MPI-типами и типами языка Си

тип MPI тип языка Си

MPI CHAR signed char
MPI SHORT signed short int
MPI INT signed int
MPI LONG signed long int
MPI UNSIGNED CHAR unsigned char
MPI UNSIGNED SHORT unsigned short int
MPI UNSIGNED unsigned int
MPI UNSIGNED LONG unsigned long int
MPI FLOAT float
MPI DOUBLE double
MPI LONG DOUBLE long double
MPI BYTE, MPI PACKED
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Соответствие между MPI-типами 
и типами языка Фортран

тип MPI Тип языка Фортран

MPI INTEGER INTEGER
MPI REAL REAL
MPI DOUBLE PRECISION DOUBLE PRECISION
MPI COMPLEX COMPLEX
MPI LOGICAL LOGICAL
MPI CHARACTER CHARACTER(1)
MPI BYTE
MPI PACKED

Первая программа
#include <stdio.h>
#include "mpi.h" 
int main( argc, argv ) 
int argc; 
char **argv;
{ int rank, size;

MPI_Init( &argc, &argv );
MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &size ); 
MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &rank ); 
printf( "Hello from process %d of %d\n", 
rank, size );

MPI_Finalize(); 
return 0;
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• int MPI_Init(int *argc, char ***argv)

• int MPI_Finalize(void)

• int MPI_Comm_size (MPI_Cornm comm, int *size)

• int MPI_Cornm_rank (MPI_Cornm comm, int *rank)

• MPI Get processor name (*name,*resultlength)

Как откомпилировать и запустить?

% mpicc -о helloworld helloworld.с
% mpirun -np 4 helloworld
Hello world from process 0 of 4
Hello world from process 3 of 4
Hello world from process 1 of 4
Hello world from process 2 of 4
%

7



На чем запускать?

% mpirun -пр 8^machinefile~p^ helloworld

Содержимое файла pi: 
vs21 
vs25 
vs24 
vs23

Основная схема
#include <stdio.h>
#include "mpi.h"
int main( argc, argv )
int argc; char **argv;
{ int rank, size;

MPI_Init( &argc, &argv );
MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &size ); 
MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &rank );

if(rank == 0) {/* подготовительные */}
else { /* действия

*/}
/* собственно реализация алгоритма */

MPI_Finalize(); 
return 0;
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MPI Send

int MPI Send(void* buf,
int count,
MPI Datatype datatype,
int dest,
int tag,
MPI Comm comm

)

MPI Recv

int MPI_Recv(void* buf, 
int count,
MPI_Datatype datatype, 
int source, 
int tag,
MPI_Comm comm,
MPI Status *status)

• MP I_ANY_SOURCE
• MPI ANY TAG
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Основная схема
dest = rank + 1; 
source = rank - 1;

if(rank == 0) { ... }
if(rank == size - 1) { ... }

/* код реализующий один шаг алгоритма */

rc = MPI_Send(Soutmsg, 1, MPI_CHAR, dest, tag, 
MPI_COMM_WORLD); 

rc = MPI_Recv(&inmsg, 1, MPI_CHAR, source, tag, 
MPI COMM WORLD, &Stat);

Программа пересылки по цепочке

Process 0 “= > Process1 п = > Process2 "1----> . . . “==> Processsize-1
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#include <stdio.h>
#include "mpi.h" 
int main( argc, argv ) 
int argc; 
char **argv;
{

int rank, value, size;
MPI_Status status;
MPI_Init( &argc, &argv );
MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &rank ); 
MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &size );

do { ... } while (value >= 0) ;

MPI_Finalize( ); 
return 0;

}

do {
if (rank == 0) {

scanf( "%d", Svalue );
MPI_Send(&value, 1, MPI_INT, 

rank + 1, 0,
MPI_C0MM_W0RLD);

}
else { MPI_Recv(&value, 1, MPI_INT,

rank - 1, 0,
MPI_C0MM_W0RLD, &status); 

if (rank < size - 1)
MPI_Send(&value, 1, MPI_INT, 

rank + 1, 0, 
MPI_C0MM_W0RLD);

}
printf("Process %d got %d\n", rank, value ); 
} while (value >= 0);
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% mpicc -о ring ring.с 
% mpirun -np 4 ring 
10
Process
-1

0 got 10

Process 0 got -1
Process 3 got 10
Process 3 got -1
Process 2 got 10
Process 2 got -1
Process 1 got 10
Process 1 got -1
%

#include "mpi.h«
#include <stdio.h> 
int main(argc,argv) 
int argc; char *argv[];

{int numtasks, rank, dest, source, rc, 
tag=l;

char inmsg, outmsg='x';
MPI_Status Stat;
MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, Snumtasks); 
MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, &rank);
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if (rank == 0) { dest = 1 ;
source = 1;
rc = MPI_Send(Soutmsg, 1, MPI_CHAR, dest, 

tag, MPI_COMM_WORLD);
rc = MPI_Recv(&inmsg, 1, MPI_CHAR, source, 

tag, MPI_COMM_WORLD, &Stat);
}

else if (rank == 1) {
dest = 0;
source = 0;
rc = MPI_Recv(&inmsg, 1, MPI_CHAR, source, 

tag, MPI_COMM_WORLD, &Stat);
rc = MPI_Send(Soutmsg, 1, MPI_CHAR, dest, 

tag, MPI_COMM_WORLD);
}

MPI_Finalize();
}

Редукция с последующей общей 
рассылкой

Варианты: 1 Г о ^ т К ^ ? ;  » -  1 Jv 1 -  4

Э, и/Оч
2

Количество 
процессов = 8

го) &  (!) (!)

© б ©

у & *4 Р
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Этап «Слева направо» 
Процесс 0: 
sum = data;
MPI_Send(sum,...rank+1,...) ;

Процессы 1,, б :
MPI_Recv (sum, ...rank-1,...) ; 
sum += data;
MPI_Send (sum, ...rank+1,...) ;

Процесс 7:
MPI_Recv(s\om,...rank-1,...) ; 
sum += data;



Этап «Справа налево» 
Процесс 7:
MPI_Send (sum,... rank-1,...) ;

Процессы 1,..., б :
MPI_Recv(sum,...rank+1,...) ; 
MPI_Send (sum,... rank-1,...) ;

Процесс 0:
MPI Recv(sum,...rank+1,...);

Сливаем вместе...
Процесс 0:

sum = data; 'Ч
MPI Send (sum,...rank+1 \MPI Recv (sum,... rank+1 >; J

Процессы 1,... , 6 :
MPI Recv (sum,... rank-1,.../ f

sum += data; ■'ч
MPI Send (sum,...rank+1,...
MPI Recv (sum,... rank+1,...>; J
MPI Send (sum,...rank-1,.../ f

Процесс 7 :
MPI Recv (sum,... rank-1,.../ f

sum += data;
MPI Send (sum,...rank-1,.../ f

15



MPI Sendrecv

MPI_Sendrecv(*sendbuf,sendcount,sendtype,
dest,sendtag,
*recvbuf,recvcount,recvtype, 
source, recvtag, comm,*status)

MPI_SENDRECV(sendbuf,sendcount,sendtype,
dest,sendtag,
recvbuf,recvcount,recvtype, 
source,recvtag,comm,status,ierr)

if(rank == 0) {
sum = data;
MPI_Send (sum, ...rank+1,...) ; 
MPI_Recv (sum, ...rank+1,...) ;

} else {
MPI_Recv(sum,...rank-1,...) ; 
sum += data; 
if(rank != n-1) {

MPI_Send(s\om,...rank+1,...) ; 
MPI_Recv(s\om,...rank+1,...) ;

}
MPI_Send (s\om,... rank-1,...) ;

}
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int dest[][]={{1,0,3,2,5,4,7,6},
{2,3,0,1,6,7,4,5},
{4,5,6,7,0,1,2,3}};

sum = data;
for(int i=0; i < 3; i++) {
MPI_Send (sum, ...dest [i] [rank] ,...) ; 
MPI_Recv(r_data,...dest [i] [rank] ,...) ; 
sum += r_data;

}

Подробнее об операциях 
пересылки сообщений

Blocking
sends

MPI Send(buffer,count,type,dest,tag, 
comm)

Non-
blocking
sends

MPI Isend(buffer,count,type,dest,tag, 
comm,request)

Blocking
receive

MPI Recv(buffer,count,type,source,tag, 
comm,status)

Non-
blocking
receive

MPI Irecv(buffer,count,type,source,tag, 
comm,request)
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MPI Ssend

ierr = MPI_Ssend (*buf,count,
datatype, 
dest,tag,comm)

MPI SSEND (buf,count,datatype,
dest,tag,comm,ierr)

MPI Bsend

MPI_Bsend (*buf,count,datatype, 
dest,tag,comm)

MPI_BSEND (buf,count,datatype, 
dest,tag,comm,ierr)

MPI Buffer attach I MPI Buffer detach

MPI_Buffer_attach (*buffer,size) 
MPI_Buffer_detach (*buffer,size)
MPI_BUFFER_ATTACH (buffer,size,ierr) 
MPI BUFFER DETACH (buffer,size,ierr)



MPI Rsend

MPI_Rsend(*buf,count,datatype, 
dest,tag,comm) 

MPI_RSEND(buf,count,datatype, 
dest,tag,comm,ierr)

MPI Probe

MPI Probe (source,tag,comm,*status)

MPI Sendrecv

MPI_Sendrecv(*sendbuf,sendcount,sendtype,
dest,sendtag,
*recvbuf,recvcount,recvtype, 
source, recvtag, comm,*status)

MPI_SENDRECV(sendbuf,sendcount,sendtype,
dest,sendtag,
recvbuf,recvcount,recvtype, 
source,recvtag,comm,status,ierr)
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MPI Isend

MPI I send(*buf,count,datatype,
dest,tag,comm,*request)
MPI ISEND (buf,count,datatype,
dest,tag,comm,request,ierr)

MPI Irecv

MPI_Irecv(*buf,count,datatype,
source,tag,comm,*request)
MPI IRECV (buf,count,datatype,
source,tag,comm,request,ierr)

MPI Issend
MPI_I ssend(*buf,count,datatype,

dest,tag,comm,*request)
MPI ISSEND (buf,count,datatype,
dest,tag,comm,request,ierr)

MPI Ibsend
MPI_Ibsend(*buf,count,datatype,

dest,tag,comm,*request)
MPI IBSEND (buf,count,datatype,
dest,tag,comm,request,ierr)

MPI Irsend
MPI_Irsend(*buf,count,datatype,

dest,tag,comm,*request)
MPI IRSEND (buf,count,datatype,
dest,tag,comm,request,ierr)
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MPI Test
MPI Testanv
MPI Testa 11
MPI Testsome

MPI_Test(*request,*flag,*status)

MPI_Testany (count,*array_of_requests, 
*index,*flag,*status)

MPI_Testall (count,*array_of_requests, 
*flag,*array_of_statuses)

MPI_Testsome (incount,*array_of_requests, 
*outcount,*array_of_offsets, 
*array of statuses)

MPI Wait 
MPI Waitanv 
MPI Waitall 
MPI Waitsome

MPI_Wait (*request,*status)
MPI_Waitany (count,*array_of_requests,*index, 

*status)
MPI_Waitall (count,*array_of_requests, 

*array_of_statuses) 
MPI_Waitsome (incount,*array_of_requests, 

*outcount,
*array_of_offsets,
*array_of_statuses)
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Библиотека MPI

Коллективные операции

Функция синхронизации 
процессов

int MPI_Barrier(MPI_Comm comm)

1



Широковещательная рассылка 
данных
int MPI_Bcast(void* buffer, int count, 

MPI_Datatype datatype, 
int root, MPI_Comm comm)

^buffer
процесс root

\ butter .buffer .buffer
все процессы

*— count—»- *— count— *— count—»-

процесс^ процесс root процесс n-1

Функции сбора блоков данных 
от всех процессов группы
• MPI_Gather
• MPI_Allgather
• MPI_Gatherv
• MPI_Allgatherv.
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int MPI_Gather(void* sendbuf,
int sendcount, MPI_Datatype sendtype, 
void* recvbuf, int recvcount, 
MPI_Datatype recvtype, int root, 
MPI_Comm comm)

sendbuf 4 sendbuf sendbuf
все процессы

—sendcount-»' -sendcoun t-

I i
4 recvbuf 
1 1 1

«-sendc ount-

I
процесс roo t | | | - -

—recvcount— recvcount— —recvcount—

int MPI_Allgather(void* sendbuf, int 
sendcount, MPI_Datatype sendtype, void5 
recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype 
recvtype, MPI_Comm comm)

■, sendbuf
процесс 0 aO

, sendbuf
процесс 1 a l

i 1, sendbuf
процесс 2 ' Г a2

i ------
recvbuf
aO a l a2

v recvbuf
aO a l a2

4 recvbuf
aO a l a2
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int MPI_Gatherv(void* sendbuf, int sendcount, 
MPI_Datatype sendtype, void* rbuf, 
int *recvcounts, int *displs, MPI_Datatype 
recvtype, int root, MPI_Comm comm)

все процессы
. sendbuf 4 sendbuf 1 sendbuf

■ ■ ■ '

■ sendcount-* sendcount -»■ «sendcount*-

i
процесс root

. rbuf E ...

<--------displs[i] -»
<-recvcounts[i]*

Функции распределения блоков 
данных по всем процессам группы
• MPI_Scatter
• MPI Scatterv
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int MPI_Scatter(void* sendbuf, int sendcount, 
MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, 
int recvcount, MPI_Datatype recvtype, 
int root, MPI_Comm comm)

все процессы
.recvbuf , recvbuf .recvbuf

-*■ re cvcount* *  recvcount* 
л  л.

■recvcount*
л

процесс root
sendbuf

-«-sendcount-w-sendcoimt-» -«-sendcount-

int MPI_Scatterv(void* sendbuf, int *sendcounts, 
int *displs, MPI_Datatype sendtype, 
void* recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype 
recvtype, int root, MPI_Comm comm)

recvbuf
все процессы

■v recvcount*-

 ̂recvbuf

recvcount

recvbuf

«recvcount*

процесс root
send )uf

л I
E ...

■■--------displs[i] -»
*sendcounts[i]*
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Совмещенные коллективные 
операции

• MPI_Alltoall
• MPI Alltoallv

int MPI_Alltoall(void* sendbuf, int sendcount, 
MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, 
int recvcount, MPI_Datatype recvtype, 
MPI_Comm comm)

j ------
j. sendbuf

процесс 0 l 

процесс 1 

процесс 2

aO ЪО cO

rsendbui'
al b l cl

.sendbuf

a2 b2 c2

AUtoall

recvbuf
aO al a2

recvbuf
bO b l Ъ2

,r recvbuf

cO cl c2
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Глобальные вычислительные 
операции над распределенными 
данными
• глобальные операции редукции

• MPI_Reduce
• MPI_AII red uce
• MPI_Scan
• MPI Reduce scatter

int MPI_Reduce(void* sendbuf, void* recvbuf, 
int count, MPI_Datatype datatype, 
MPI.Op op, int root, MPI_Comm comm)

процесс 0 

процесс 1 

процесс 2

sendbuf
aO bO cO

sencbuf
al b l cl

sendbuf
a2 b2 c2

процесс root

Reduce
О

recvbuf
a0+al+a2 bO+bl+b2 c0+cl+c2
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II азвание Операция Разрешенные типы

MPI M AX Максимум С integer. FORTRAN integer.
MPI MIN Минимум Floating point
MPI SUM Сумма С integer. FORTRAN integer.
MPI PROD Произведение Floating point. Complex
MPI LAND Логическое AND С integer. Logical
MPI LOR Логическое OR
MPI LXOR Логическое исключающее OR
MPI BAND Поразрядное AND С integer, FORTRAN integer.
MPI BOR Поразрядное OR Byte
MPI BXOR Поразрядное исключающее OR
MPI MAXLOC Максимальное значение и его Специальные типы для этих

индекс функций
MPI MINLOC Минимальное значение п его

индекс

int MPI_Allreduce(void* sendbuf, 
void* recvbuf, int count, 
MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, 
MPI_Comm comm)

процесс 0 

процесс 1 

процесс 2

sendbuf
аО ьо cO

sendbut
al bl cl

. sendbut
а2 Ь2 c2

Allreduce

recvbuf
a0+al+a2 Ь0+Ъ1+Ь2 c0+cl+c2

recvbui
a0+al+a2 Ь(Ш+Ь2 c0+cl+c2

, recvbui
a0+al+a2 Ь0+Ъ1+Ь2 c0+cl+c2
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int MPI_Reduce_scatter(void* sendbuf, void* 
recvbuf, int *recvcounts, MPI_Datatype 
datatype, MPI_Op op, MPI_Comm comm)

процесс 0 

процесс 1 

процесс 2

sendbuf recvbuf
aO bO cO

Reduce scatter '

aQ+al+a2

. sendbuf , recvbuf
a l b l c l i — bO+bl+b2

. sendbuf , recvbuf
a2 b2 c2 c0+cl+c2

int MPI_Scan(void* sendbuf, void* recvbuf, 
int count, MPI_Datatype datatype, 
MPI.Op op, MPI_Comm comm)

. sendbuf , recvbuf
процесс 0 aO bO cO aO bO cO

sendbuf Scan recvbuf
процесс 1 al cl I [> aO+al bO+bl cO+cl

sendbuf , recvbuf
процесс 2 a2 b2 c2 a0+al+a2 bO+bl+b2 c0+cl+c2
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Библиотека MPI

ПРОИЗВОДНЫЕ ТИПЫ ДАННЫХ И 
ПЕРЕДАЧА УПАКОВАННЫХ 

ДАННЫХ

Механизмы эффективной 
пересылки данные разных типов
• создание производных типов для 

использования в коммуникационных 
операциях вместо предопределенных 
типов MPI

• пересылка упакованных данных 
(процесс-отправитель упаковывает 
пересылаемые данные перед их 
отправкой, а процесс-получатель 
распаковывает их после получения)



Производные типы данных

• Производный тип строится из 
предопределенных типов MPI и ранее 
определенных производных типов с 
помощью специальных функций- 
конструкторов MPI_Type_contiguous,
М Р l_Type_vectoг, М Р 1_Туpe_hvectoг, 
MPI_Type_indexed, MPI_Type_hindexed, 
MPI_Type_struct

Производные типы данных

• регистрируются вызовом функции 
М Р l_Ty ре_со m m it

• ненужные типы уничтожаются функцией 
MPI_Type_free

• Предопределенные типы MPI 
считаются зарегистрированными
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Характеристики типов

• Протяженность типа -  сколько байт 
переменная данного типа занимает в 
памяти
( адрес последней ячейки данных - 
адрес первой ячейки данных + длина 
последней ячейки данных)

• MPI_Type_extent

Характеристики типов

• Размер типа определяет количество 
реально передаваемых байт в 
коммуникационных операциях

• Эта величина равна сумме длин всех 
базовых элементов определяемого 
типа

• опрашивается подпрограммой 
MPI_Type_size
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int MPI_Type_extent(MPI_Datatype datatype,
MPI_Aint *extent)

int MPI_Type_size(MPI_Datatype datatype,
int *size)

int MPI_Type_contiguous(int count, 
MPI_Datatype oldtype, 
MPI_Datatype *newtype)

oldtype — MPI_JRJEA1L

count — A

n e w ty p e
н--1-r~
_i____ I___L_

“ I---- 1--- Г"

_l___ I__ i_

“ I---- 1--- r ~

_l____ I___ L_
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int MPI_Type_vector(int count, int blocklength, 
int stride, MPI_Datatype oldtype, 
MPI_Datatype *newtype)

oldtype -  M PI_R£AL

count -  3, blocklenght -  2, stride -  3

newtype

«-blocklenght =2*|
•-------  stride =3 -----------»

•blocklenght =2*|
-------  stride = 3  -----------1-

int MPI_Type_hvector(int count, 
int blocklength, MPI_Aint stride, 
MPI_Datatype oldtype, 
MPI_Datatype *newtype)

oldtype =  M PI_RJEAL

count — 3, blocklenght — 2, stride — 10

newtype : : :  : : : i :
•■blocklenght =2*|
«-------  stride = 10  —*

«-blocklenght =2-»]
<-------- stride = 10  —*
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int MPI_Type_indexed(int count, 
int *array_of_blocklengths, 
int *array_of_displacements, 
MPI_Datatype oldtype, 
MPI_Datatype *newtype)

oldtype _ MPI_KE_AL

count =  2 blocklenght =  (2, 4) displacements =  (0,4) 

newtype
i i i  i i i

«-blocklenght =2-»| 
«-displacements =  0

«-blocklenght = 
«-displacements =

A J1 *1 
4

int MPI_Type_hindexed(int count, 
int *array_of_blocklengths, 
MPI_Aint *array_of_displacements, 
MPI_Datatype oldtype, 
MPI_Datatype *newtype)

oldtype = MPI_REAL

count =  3 blocklenght =  (2, 3, 1) displacements = (0 , 10, 26)

newtype
«■blocklenght =2*| «■blocklenght =3 ------« «-blocklenght
«■displacements = 0 «•displacements =10 «-displacements
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int MPI_Type_struct(int count,
int *array_of_blocklengths, 
MPI_Aint *array_of_displacements, 
MPI_Datatype *array_of_types, 
MPI_Datatype *newtype)

oldtype s -  (MPIJNT, MPI_SHORT, MPI_CHAR) □  I
count =  3 blocklenght =  (1, 6, 4) displacements = ( 0 , 12, 26) 

newtype

«■bio cklenght
•■displacements

•blocklenght =  1 
•displacements =  0

•blocklenght = 6 ------- »|
•■displacements =  1 2

int MPI_Type_commit(MPI_Datatype 
*datatype)

int MPI_Type_free(MPI_Datatype *datatype)
• Функция MPI_Type_free устанавливает 

описатель типа в состояние 
MPI DATATYPE NULL
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#include <mpi.h>
#include <stdio.h>
#define SIZE 7
#define halfSize (SIZE+l)/2
int main( int argc, char **argv )
{

int a [ SIZE ][ SIZE ],
b[ halfSize ][ halfSize ], 
с [ SIZE ] [ SIZE ] ;

int rank, i, j;
MPI_Aint typeExtent;
MPI_Datatype

oneSlice, twoSlice, 
oneRow, rowByRow;

MPI_Status status;
MPI_Init( &argc, &argv );
MPI Comm rank( MPI COMM WORLD, &rank );

if( rank != 0 )
goto done;

for( i=0; i<SIZE; i++ )
for( j=0; j<SIZE; j++ )

a[i][j] = 1 0 * (i+1) + (j + 1) ;
puts("Sended:");
for( i=0; i<SIZE; i++ ) {

for( j=0; j<SIZE; j++ )
printf("%4d", a[i] [j] ) ;

puts("");
}
puts("");



/*------ -*
*Первый пример: выделение и пересылка решетки *
* -*/

/* Создаем тип из элементов вида ' х.'
* #1. Количество элементов в новом типе 

= половине числа столбцов
* #2. Каждый элемент содержит 

одно целое число
* #3. Начала элементов отстоят друг от 

друга на две ячейки типа int
* => Новый тип накрывает РОВНО ОДНУ строку

матрицы шаблоном 'х.х.х.х.'
*/

MPI Туре vector( halfSize, 1, 2,
MPI INT, SoneSlice );

/* Создаем тип из элементов вида 'х.х.х.х.х.х.х.'
#1. Количество элементов в новом типе =

половине числа строк
#2. Каждый элемент содержит одну ячейку

типа 'oneSlice'
#3. Начала элементов отстоят друг от друга

на две строки
=> Новый тип накрывает матрицу решеткой

с нечетными координатами
*/

MPI Type hvector( halfSize,
1,
SIZE*2*sizeof(int),
oneSlice,
StwoSlice );
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/* Регистрируем тип 'twoSlice'
* Поскольку тип 'oneSlice' используется
* только для порождения других типов,
* его регистрировать не надо.
*/

MPI_Type_commit( StwoSlice );

/* На этом подготовительная работа,
* выполняемая РОВНО ОДИН РАЗ, Завершена. 
*/

/* Посылаем сами себе.
* Отправляем одну переменную типа 'twoSlice',
* расположенную по адресу матрицы 'а '.
* Принимаем поток целых чисел и размещаем его
* по адресу матрицы 'Ь '
*/

MPI_Sendrecv( а, 1, twoSlice, rank, О, 
b, halfSize*halfSize,
MPI_INT, rank, 0,
MPI COMM WORLD, Sstatus );
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/* Печать принятой подматрицы 
*/

puts("Received sub-matrix:"); 
for( i=0; i<halfSize; i++ ) {

for( j=0; j<halfSize; j++ ) 
printf("%4d", b[i][j] ); 

puts("");
}
puts("");

MPI_Type_extent( oneSlice, StypeExtent ); 
MPI_Type_size ( oneSlice, StypeSize ); 
MPI_Type_extent( twoSlice, StypeExtent ); 
MPI Type size ( twoSlice, StypeSize );

/* Очистка описателей. MPI удалит соотвествущие
* данные из внутренних таблиц и
* сбросит описатели в MPI_TYPE_NULL 
*/

MPI_Type_free( SoneSlice );
MPI Type free( StwoSlice );
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/*-------------------------------------------------------- *
♦Второй пример: пересылка с транспонированием * 
*-------------------------------------------------*
* В оперативной памяти матрица хранится
* построчно: строка1,строка2, . . .
* Создаем тип-шаблон для быстрого выделения
* из матрицы одного столбца:
* #1. Число элементов = количеству строк,
* т .е . высоте столбца
* #2. В каждой строке нас интересует
* одна ячейка
* #3. Элементы расположены в памяти с шагом,
* равным длине строки
* /

MPI_Type_vector( SIZE, 1, SIZE,
MPI INT, SoneRow );

/* Получаем тип для постолбцового представления
* матрицы:
* #1. Число элементов = количеству столбцов
* #2. Каждый элемент содержит один столбец,
* т .е . ячейку типа 'oneRow'
* #3. Начала элементов (т.е. столбцов) отстоят
* друг от друга на расстоянии в одну ячейку
* типа int.
*/

MPI_Type_hvector( SIZE, 1, sizeof(int),
oneRow, SrowByRow );

MPI_Type_commit( SrowByRow );
/* Тип зарегистрирован,
* подготовительная работа завершена.
*/
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/* Передаем с одновременным транспонированием.
* Передается переменная типа 'rowByRow',
* находящаяся по адресу матрицы 'а '.
* Данные уходят столбец за столбцом.
* Принимается поток целых чисел,
* размещаемый по адресу матрицы 'С '.
* Данные размещаются непрерывно,
* то есть построчно!
*/

MPI_Sendrecv( а, 1, rowByRow, rank, О,
с, SIZE*SIZE, MPI_INT, rank, 
О, MPI COMM WORLD, Sstatus );

/* Печать принятой матрицы 
*/

puts("Received transposed matrix:"); 
for( i=0; i<SIZE; i++ ) {

for( j=0; j<SIZE; j++ )
printf("%4d", с [i][j] ); 

puts("");
}
puts("");

MPI_Type_extent( oneRow, StypeExtent ); 
MPI_Type_size ( oneRow, StypeSize ); */ 
MPI_Type_extent( rowByRow, StypeExtent ); 
MPI Type size ( rowByRow, StypeSize ); */



/* Очистка описателей.

MPI_Type_free( SoneRow ) 
MPI Type free( SrowByRow

Завершение работы

done:
MPI_Finalize(); 
return 0;

Результат запуска

spop0hl:~•$ mpicc ■-o m matrix.с
spop0hl:~•$ mpirun -np 7 m
Sended:

11 12 13 14 15 16 17
21 22 23 24 25 26 27
31 32 33 34 35 36 37
41 42 43 44 45 46 47
51 52 53 54 55 56 57
61 62 63 64 65 66 67
71 72 73 74 75 76 77



Received sub-matrix:
11 13 15 17
31 33 35 37
51 53 55 57
71 73 75 77

'oneSlice' has extent = 28 
'twoSlice' has extent = 196

Received transposed matrix:
11 21 31 41 51 61 71
12 22 32 42 52 62 72
13 23 33 43 53 63 73
14 24 34 44 54 64 74
15 25 35 45 55 65 75
16 26 36 46 56 66 76
17 27 37 47 57 67 77

'oneRow' has extent = 172 
'rowByRow' has extent = 196 
spop0hl:~$



Передача упакованных данных

int MPI_Pack(void* inbuf, int incount, 
MPI_Datatype datatype, void *outbuf, 
int outsize, int *position, MPI_Comm comm)

int MPI_Pack_size(int incount, MPI_Datatype 
datatype, MPI_Comm comm, int *size)

int MPI_Unpack(void* inbuf, int insize, 
int *position, void *outbuf, int outcount, 
MPI_Datatype datatype, MPI_Comm comm)

/* Упаковка данных */

if (myrank == 0) { 
position = 0;
MPI_Pack(&x, 1, MPI_DOUBLE, buff, 
100, &position, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Pack(&y, 1, MPI_DOUBLE, buff, 
100, &position, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Pack(a, 2, MPIJNT, buff, 100, 
&position, MPI_COMM_WORLD);

}
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/* Рассылка упакованного 
сообщения */

MPI_Bcast(buff, position, MPI_PACKED, О, 
MPI_COMM_WORLD);

Г  Распаковка сообщения во всех 
процессах */

if (myrank != 0) { 
position = 0;
MPI_Unpack(buff, 100, &position, &x, 1, 
MPI_DOUBLE, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Unpack(buff, 100, &position, &y, 1, 
MPI_DOUBLE, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Unpack(buff, 100, &position, a, 2, 
MPI_INT, MPI_COMM_WORLD);

}



Библиотека MPI

Работа с группами и 
коммуникаторами

Основные понятия

Два взаимосвязанных механизма:

• функции для работы с группами 
процессов как упорядоченными 
множествами

• функции для работы с коммуникаторами, 
для создания новых коммуникаторов как 
описателей новых областей связи
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Основные понятия (группа)

• Группа -  упорядоченное множество 
процессов

• Каждый процесс идентифицируется 
переменной целого типа 
(непрерывный ряд, начинающийся сО)

• Специальный тип данных MPI_Group
• Набор функций для работы с переменными 

и константами типа MPI_Group

Основные понятия (группа)

• Две предопределенные группы:
-MPI_GROUP_EMPTY
-MPI_GROUP_NULL

• Нет группы, соответствующей 
коммуникатору MPI_COMM_WORLD

• Созданная группа не может быть 
модифицирована (расширена или усечена)

• Можно только создать новую группу
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Основные понятия (коммуникатор)

• Коммуникатор -  скрытый объект с 
некоторым набором атрибутов, 
правилами его создания, использования 
и уничтожения

• Коммуникатор описывает некоторую 
область связи

• Два предопределенных коммуникатора:
-  MPI_COMM_WORLD
-M P I COMM SELF

Основные понятия (коммуникатор)

• Одной и той же области связи может 
соответствовать несколько 
коммуникаторов, но они не являются 
тождественными и не могут 
участвовать во взаимном обмене 
сообщениями.

• Если данные посылаются через один 
коммуникатор, процесс-получатель 
может получить их только через тот же 
самый коммуникатор.
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Типичное использование

1. MPI_Comm_group: Получаем описатель 
глобальной группы, содержащей все 
процессы из MPI_COMM_WORLD

2. MPI_Group_incl: Формируем новую 
группу как подмножество глобальной 
группы

3. MPI_Comm_create: Создаем новый 
коммуникатор для новой группы

Типичное использование

4. MPI_Comm_rank: Получаем новый 
номер rank процесса в новом 
коммуникаторе

5. Выполняем передачу данных
6. MPI_Comm_free и MPI_Group_free:

Освобождаем описатели нового 
коммуникатора и новой группы
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MPI COMM WORLD
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group2 @ © ©

com m l comm 2

communications

Определение числа процессов в 
группе

MPI_Group_size (MPI_Group group,
int *size)
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Определение номера процесса в 
группе

MPI_Group_rank (MPI_Group group,
int *rank)

Установка соответствия 
между номерами процессов 
в двух группах

MPI_Group_translate_ranks ( 
MPI_Group group1, 
int n, int *ranksl,
MPI_Group group2, int *ranks2)

ranksl -  массив номеров процессов из 1-й группы 
ranks2 -  номера тех же процессов во 2-ой группе

6



Создание групп

MPI_Comm_group (MPI_Comm comm,
MPI_Group

*group)

Создание групп

MPI_Group_union(
MPI_Group group1, 
MPI_Group group2, 
MPI_Group *newgroup)

MPI_Group_intersection(groupl, 
group2, &newgroup)

MPI_Group_difference(groupl, 
group2, &newgroup)
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Создание групп

MPI_Group_incl (MPI_Group group,
int n, int *ranks, 
MPI_Group *newgroup)

MPI_Group_excl (MPI_Group group,
int n, int *ranks, 
MPI Group *newgroup)

Создание групп

MPI_Group_range_incl (
MPI_Group group, int n, 
int ranges[][3] , 
MPI_Group *newgroup)

MPI_Group_range_excl(
MPI_Group group, int n, 
int ranges[][3], 
MPI_Group *newgroup)

Триплет имеет вид: 
нижняя граница, верхняя граница, шаг.
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Уничтожение созданных групп

MPI Group free(MPI Group *group)

Функции доступа к коммуникатору

int MPI Comm size(
MPI Comm comm, int *size)

int MPI Comm rank(
MPI Comm comm, int *rank)
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Сравнение двух коммуникаторов

MPI_Comm_compare ( MPI_Comm comml, 
MPI_Comm comm2, int *result)

Возможные значения результата сравнения:
• MPIJDENT (один и тот же объект)
• MPI_CONGRUENT (две области связи, одни и

те же атрибуты группы)
• MPI_SIMILAR (другое упорядочивание групп)
• MPI UNEQUAL

Дублирование коммуникатора

MPI_Comm_dup (MPI_Comm comm,
MPI Comm *newcomm)
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Создание коммуникатора

MPI_Comm_create (MPI_Comm comm,
MPI_Group group, 
MPI Comm *newcomm)

Расщепление коммуникатора

MPI_Comm_split (MPI_Comm comm,
int color, 
int key,
MPI Comm *newcomm)
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MPI_comm comm, newcomm; 
int myid, color;

MPI_Comm_rank(comm, &myid); 
color = myid%3;
MPI_Comm_split(comm, color, myid,

Snewcomm);

Уничтожение коммуникатора

MPI Comm free (MPI Comm *comm)
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Библиотека MPI

Виртуальные топологии 
процессов

Основные понятия

• Топология -  механизм сопоставления 
процессам коммуникатора 
альтернативной схемы адресации

• В MPI топологии -  виртуальные
• В MPI два типа топологий:

-  Декартова топология
-  Топология графа
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Определение типа топологии

MPI_Topo_test (MPI_Comm comm,
int *status)

Возможные значения status:
MPI_GRAPH
MPI CART
MPI UNDEFINED

Создание коммуникатора с 
декартовой топологией

MPI_Cart_create (MPI_Comm comm_old, 
int ndims, int *dims, 
int *periods, int reorder, 
MPI_Comm *comm_cart)

Если размеры заказываемой сетки 
больше имеющегося в группе числа 
процессов, то функция завершается 
аварийно
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(0,1)

(1,0) (1,1) (1,3)

(2,0) (2,1) (2,2) (2,3)

(3,0) (3,1) (3,2) (3,3)

Определение оптимальной 
конфигурации сетки
MPI_Dims_create(int nnodes, 

int ndims, int *dims)

Вычисляются только те компоненты для 
котор ых dims [ i ] = 0

Создается максимально равномерное 
распределение процессов вдоль 
направлений, выстраивая их по 
убыванию: для 12 ->  4x3x1
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Определение оптимальной 
конфигурации сетки

dims
перед вызовом

Параметры 
функции 

MPI Dims create

dims
после вызова

( 0 , 0 , 0 ) ( 6 , 3 , dims ) ( 3 , 2 , 1 )

( 0 , 0 , 0 ) ( 7 , 3 , dims ) ( 7 , 1 , 1 )

( 0 , 3 , 0 ) ( б , 3 , dims ) ( 2 , 3 , 1 )

( 0 , 3 , 0 ) ( 7 , 3 , dims ) Ошибка!

Определение оптимальной 
конфигурации сетки
MPI_Dims_create(int nnodes, 

int ndims, int *dims)

Вычисляются только те компоненты для 
котор ых dims [ i ] = О

Создается максимально равномерное 
распределение процессов вдоль 
направлений, выстраивая их по 
убыванию: для 12 ->  4x3x1
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Получение числа измерений и 
другой информации

MPI_Cartdim_get (MPI_Comm comm, 
int *ndims)

MPI_Cart_get (MPI_Comm comm, 
int ndims, int *dims, 
int *periods, int *coords)

Получение идентификатора 
процесса по его координатам

MPI_Cart_rank (MPI_Comm comm, 
int *coords, int *rank)

Для измерений с периодическими 
граничными условиями будет 
выполняться приведение к основной 
области определения 
О <= coords(i) < dims(i)
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Определение координат 
процесса по его идентификатору

MPI_Cart_coords (MPI_Comm comm, 
int rank, int ndims, 
int *coords)

Определение параметров 
сдвига данных
MPI_Cart_shif t (MPI_Comm comm, 

int direction, int disp, 
int *rank_source, 
int *rank_dest)

MPI PROC NULL
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Пример: Allreduce

0 ? ) (2©@ @'S©  O '®©

int dest[][]={{1,0,3,2,5,4,7,б},
{2,3,0,1,6,7,4,5},
{4,5,6,7,0,1,2,3}};

sum = data;
for(int i=0; i < 3; i++) {
MPI_Send(sum,...dest [i] [rank] ,...) ; 
MPI_Recv(r_data,...dest [i] [rank] ,...) ; 
sum += r_data;

}
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MPI Comm d topo;
int dims[3] = {2,2,2};
int periods[3] = {1,1,1};
int reorder = 0, src, dest;
MPI Cart create(MPI COMM WORLD, 3, dims,

periods, reorder, &d topo);

sum = data;
for(int i=0; i < 3; i++) {
MPI Cart shift(d topo, i, 1, &src, &dest);
MPI Send (sum, ...dest,...) ;
MPI Recv(r data,...src,...) f

sum += r data;
}

Выделение подпространства в 
декартовой топологии
MPI_Cart_sub (MPI_Comm comm, 

int *remain_dims, 
MPI_Comm *newcomm)

remain_dims[i] = true
remain_dims[i] = false
Из 2x3x4 remain_dims={true, f alse, 

true}
получаем 3 коммуникатора 
_________ с топологией 2x4__________
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Создание коммуникатора с 
топологией графа

int MPI_Graph_create (
MPI_Comm comm, int nnodes, 
int *index, int *edges, 
int reorder,
MPI_Comm *comm_graph)

index [nnodes] - суммарное количество 
соседей для первых i вершин

edges[index[nnodes-1]]-
упорядоченный список номеров 
процессов-соседей всех вершин

Создание коммуникатора с 
топологией графа (пример)
Процесс Соседи

0 l ,  3
l 0
2 3
3 о,  2

int index[4] = { 2, 3, 4, 6 };
int edges[б] = {  1, 3, 0, 3, 0, 2 };
МРI_Graph_create (МРI_COMM_WORLD, 4 ,

index, edges, 1, &comm graph);
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Непосредственные 
соседи процесса

MPI_Graph_neighbors_count (
MPI_Comm comm, int rank, 
int *neighbors_count)

MPI_Graph_neighbors ( MPI_Comm comm, 
int rank, int max, 
int *neighbors)

Параметры графа

MPI_Graphdims_get (MPI_Comm comm, 
int *nnodes, int *nedges)

MPI_Graph_get (MPI_Comm comm, 
int nnodes, int nedges, 
int *index, int * edges)
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Пример создания и использования 
топологии типа «граф»

Общение процессов по коммуникационной схеме
«master-slave»

program example_graph 
include 'mpif.h'
integer ierr, rank, rankl, i, size, MAXPROC, MAXEDGES 
parameter (MAXPROC = 128, MAXEDGES = 512) 
integer a, b
integer status(MPI_STATUS_SIZE)
integer comm_graph, index(MAXPROC), edges(MAXEDGES) 
integer num, neighbors(MAXPROC) 
call MPIJNIT(ierr)
call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
do i = 1, size 
index(i) = size+i-2 
end do
do i = 1, size-1 
edges(i) = i 
edges(size+i-1) = 0 
end do
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size
do i = 1 
index(i) 
end do

size
size+i-2

index
edges

size-1do i = 1 
edges(i) 
edges(size+i-1) 
end do
index
edges

call MPI_GRAPH_CREATE(MPI_COMM_WORLD, size, index, 
& edges, .TRUE., comm_graph, ierr)

call MPI_GRAPH_NEIGHBORS_COUNT(comm_graph, rank, 
& num, ierr)
call MPI_GRAPH_NEIGHBORS(comm_graph, rank, num,
& neighbors, ierr)

do i = 1, num
call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPIJNTEGER, neighbors(i),
& 1, rankl, 1, MPIJNTEGER, neighbors(i), 1, comm_graph,
& status, ierr)
print *, 'procecc ', rank,' communicate with process', rankl 
end do

call MPI_FINALIZE(ierr) 
end
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call MPI_GRAPH_NEIGHBORS_COUNT(comm_graph, rank, 
& num, ierr)
call MPI GRAPH NEIGHBORS(comm graph, rank, num,
& neighbors, ierr
rank 0 1 2 3 4
num 4 1 1 1 1
neighbors 1 0 0 0 0

2
3
4

do i = 1, num
call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPIJNTEGER, neighbors(i), 
& 1, rankl, 1, MPIJNTEGER, neighbors(i), 1, comm_graph, 
& status, ierr) 
end do

rank = 0
call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPIJNTEGER, 1, 1,
& rankl, 1, MPIJNTEGER, 1, 1, comm_graph, status, ierr)

call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPIJNTEGER, 2, 1,
& rankl, 1, MPIJNTEGER, 2, 1, comm_graph, status, ierr)

call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPIJNTEGER, 3, 1,
& rankl, 1, MPIJNTEGER, 3, 1, comm_graph, status, ierr)

call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPIJNTEGER, 4, 1,
& rankl, 1, MPIJNTEGER, 4, 1, comm_graph, status, ierr)
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rank = 1
call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPIJNTEGER, 0, 1,
& rankl, 1, MPIJNTEGER, 0, 1, comm_graph, status, ierr)

rank = 2
call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPIJNTEGER, 0, 1,
& rankl, 1, MPIJNTEGER, 0, 1, comm_graph, status, ierr)

rank = 3
call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPIJNTEGER, 0, 1,
& rankl, 1, MPIJNTEGER, 0, 1, comm_graph, status, ierr)

rank = 4
call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPIJNTEGER, 0, 1,
& rankl, 1, MPIJNTEGER, 0, 1, comm_graph, status, ierr)

procecc 0 communi cate with 1
procecc 0 communi cate with 2
procecc 0 communi cate with 3
procecc 0 communi cate with 4
procecc 1 communi cate with 0
procecc 2 communi cate with 0
procecc 3 communi cate with 0
procecc 4 communi cate with 0
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Библиотека ScaLAPACK

Высокооптимизированные 
библиотеки подпрограмм 
решения задач линейной 

алгебры
• фирма SUN:

библиотека High Performance Library 
пакеты BLAS, UNPACK и LAPACK

• фирма Compaq:
Compaq Extended Math Library

• LINPACK
• LAPACK
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Sea LAPACK
• ScaLAPACK -  Scalable LAPACK
• LAPACK -  наиболее полно отвечает архитектуре 

современных процессоров (подпрограммы 
оптимизированы для эффективного использования 
кэш-памяти)

• ScaLAPACK -  версия библиотеки LAPACK для 
многопроцессорных систем с распределенной 
памятью

• Состав и структура пакета LAPACK почти 
полностью сохранены и практически не 
изменились обращения к подпрограммам верхнего 
уровня

Принципы переноса

1. Все элементарные векторные и
матричные операции в пакете LAPACK 
выполняются с помощью 
высокооптимизированных подпрограмм 
библиотеки BLAS (Basic Linear Algebra 
Subprograms).

По аналогии с этим при реализации 
ScaLAPACK была разработана 
параллельная версия этой библиотеки 
PBLAS.
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Принципы переноса

2. Все коммуникационные операции 
выполняются с использованием 
специально разработанной библиотеки 
BLACS (Basic Linear Algebra 
Communication Subprograms).

Поэтому перенос пакета на различные 
многопроцессорные платформы требует 
настройки только этой библиотеки.

Структура пакета ScaLAPACK
ScaLAPACK

PBLASPTOOLS

GLOBAL

LOCx\L

BLACSLAPACK

Прнмнтньы передачи сообщений 
< MPLPVMh t .il )BLAS
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Замечания

• Каждый из компонентов пакета -  это 
независимая библиотека подпрограмм, 
которая не является частью библиотеки 
ScaLAPACK, но необходима для ее 
работы.

• Настоятельно рекомендуется 
использовать оптимизированные 
фирменные реализации используемых 
библиотек (BLAS, LAPACK).

Библиотека ScaLAPACK

• Состоит из 530 подпрограмм
• Своя для каждого из 4-х типов данных:

-  Вещественного
-  Вещественного с двойной точностью
-  Комплексного
-  Комплексного с двойной точностью

• Три категории
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Категории подпрограмм

• Драйверные подпрограммы, каждая из 
которых решает некоторую законченную 
задачу, например, решение системы 
линейных алгебраических уравнений или 
нахождение собственных значений 
вещественной симметричной матрицы.

Таких подпрограмм 14 для каждого типа 
данных. Эти подпрограммы обращаются к 
вычислительным подпрограммам.

Категории подпрограмм

• Вычислительные подпрограммы 
выполняют отдельные подзадачи, например, 
LU разложение матрицы или 
приведение вещественной симметричной 
матрицы к трехдиагональному виду.

Набор вычислительных подпрограмм 
значительно перекрывает функциональные 
потребности и возможности драйверных 
подпрограмм.
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Категории подпрограмм

• Служебные подпрограммы 
выполняют некоторые внутренние 
вспомогательные действия.

• Имена всех драйверных и 
вычислительных подпрограмм совпадают 
с именами соответствующих 
подпрограмм из пакета LAPACK
+ в начале имени добавляется символ Р

Принцип формирования имен 
подпрограмм

Имена подпрограмм пакета имеют вид 
PTXXYYY

• Т -  код типа исходных данных, который 
может иметь следующие значения:
S -  вещественный одинарной точности,
D -  вещественный двойной точности,
С -  комплексный одинарной точности,
Z -  комплексный двойной точности.
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XX -  указывает вид матрицы:

DB -  ленточные общего вида с преобладающими диагональными 
элементами,

DT -  трехдиагональные общего вида с преобладающими 
диагональными элементами,

GB -  ленточные общего вида,
GE -  общего вида,
GT -  трехдиагональные общего вида,
НЕ -  эрмитовы,
РВ -  ленточные симметричные или эрмитовы положительно 

определенные,
РО -  симметричные или эрмитовы положительно определенные, 
РТ-трехдиагональные симметричные или эрмитовы 

положительно определенные,
ST -  симметричные трехдиагональные,
SY -  симметричные,
TR -  треугольные,
TZ -  трапециевидные,
UN -  унитарные.

YYY -  указывает на выполняемые 
действия данной подпрограммой:

TRF -  факторизация матриц,
TRS -  решение СЛАУ после факторизации,
CON -  оценка числа обусловленности матрицы 

(после факторизации),
SV -  решение СЛАУ,
SVX -  решение СЛАУ с дополнительными 

исследованиями,
EV и EVX -  вычисление собственных значений 

и собственных векторов,
GVX -  решение обобщенной задачи на 

собственные значения,
SVD -  вычисление сингулярных значений,
RFS -  уточнение решения,
LS -  нахождение наименьших квадратов.
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Полный список подпрограмм и их назначение 
можно найти в руководстве по ScaLAPACK

ScaLAPACK Users’ Guide. 1997. -  
http://www.netlib.orq/scalaDack/scalaDack home.html

Использование библиотеки 
ScaLAPACK

• Все объекты (векторы и матрицы), 
являющиеся параметрами 
подпрограмм, предварительно 
распределяются по процессорам

• Исходные объекты классифицируются 
как глобальные объекты, и параметры, 
описывающие их, хранятся в 
специальном описателе объекта -  
дескрипторе.
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• Дескриптор некоторого 
распределенного по процессорам 
глобального объекта представляет 
собой массив целого типа, в котором 
хранится вся необходимая информация 
об исходном объекте.

• Части этого объекта, находящиеся в 
памяти какого-либо процессора, и их 
параметры являются локальными 
данными.

Использование драйверной или 
вычислительной подпрограммы 
ScaLAPACK:

1. Инициализировать сетку процессоров
2. Распределить матрицы на сетку 

процессоров
3. Вызвать вычислительную 

подпрограмму
4. Освободить сетку процессоров.
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• ScaLAPACK поддерживает работу с 
матрицами трех типов:

1. Заполненными (не разреженными) 
прямоугольными или квадратными 
матрицами

2. Ленточными матрицами (узкими)
3. Заполненными матрицами, 

хранящимися на внешнем носителе

• Для каждого из этих типов используется 
различная топология сетки процессоров 
и различная схема распределения 
данных по процессорам.

• Эти различия обуславливают 
использование четырех типов 
дескрипторов.

• Дескриптор -  это массив целого типа, 
состоящий из 9 или 7 элементов в 
зависимости от типа дескриптора.

• Тип дескриптора, который используется 
для описания объекта, хранится в 
первой ячейке самого дескриптора.



Типы дескрипторов

Тип дескриптора Назначение
1 Заполненные матрицы

501 Ленточные и трехдиагональные матрицы
502 Матрица правых частей для уравнений с ленточными 

и трехдиагональными матрицами
601 Заполненные матрицы на внешних носителях

Инициализация сетки 
процессоров

• Для объектов с дескриптором типа 1 
распределение по процессорам 
производится на двумерную сетку 
процессоров.

• Пример двумерной сетки размера 2x3 из 
6 процессоров

0 1 о

• w ' 4 5
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• Процессоры имеют двойную нумерацию:
-  сквозную нумерацию по всему ансамблю 

процессоров
-  координатную нумерацию по строкам и 

столбцам сетки

• Связь между сквозной и координатной 
нумерациями определяется параметром 
процедуры при инициализации сетки:
-  нумерация вдоль строк -  row-major
-  вдоль столбцов -  colum n-m ajor

Формат вызовов подпрограмм 
инициализация сетки процессоров

CALL BLACS_PINFO (1AM, NPROCS)
инициализирует библиотеку BLACS, 
устанавливает некоторый стандартный 
контекст для ансамбля процессоров 
(аналог коммуникатора в MPI), сообщает 
процессору его номер в ансамбле (IAM) и 
количество доступных задаче процессоров 
(NPROCS)
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CALL BLACS_GET (-1, 0, ICTXT)
выполняет опрос установленного 
контекста (ICTXT) для использования в 
других подпрограммах

CALL BLACS_GRIDINIT (ICTXT, 'Row- 
major', NPROW, NPCOL)
выполняет инициализацию сетки 
процессоров размера NPROW х NPCOL 
с нумерацией вдоль строк

CALL BLACS_GRIDINFO (ICTXT, 
NPROW, NPCOL, MYROW, MYCOL)

сообщает процессору его позицию 
(MYROW, MYCOL) в сетке процессоров
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• Для ленточных и трехдиагональных 
матриц (дескриптор 501) используется 
одномерная сетка процессоров
(1 х NPROCS), т.е. параметр 
NPROW = 1, a NPCOL = NPROCS

• Для объектов, описываемых 
дескриптором 502 (правые части 
уравнений с ленточными и 
трехдиагональными матрицами), 
используется транспонированная 
одномерная сетка (NPROCSxl).

Для заполненных матриц (тип дескриптора 1) 
принят блочно-циклический способ 
распределения данных по процессорам:

• матрица разбивается на блоки размера 
MB х NB, где MB -  размер блока по 
строкам, a NB -  по столбцам

• эти блоки циклически раскладываются по 
процессорам

14



Пример распределения матрицы

• Матрица общего вида А(9,9)
• М=9 N=9
• На сетке процессоров 

NPROW х NPCOL = 2x3
• Размер блока MB х NB = 2x2

Разбиение исходной матрицы 
на блоки размера 2x2

а 1 1  а 1 2  

а.21 9-22

а 13 а 14 

9 2 3  9 2 4

а 15 а хе 

9 2 5  9 2 6

а 17 9 i g  

9 2 7  9 2 8

а 19

9 2 9

а 31 а 32 

а 41 а 42

а 33 а 34 

а 43 а 44

а 35 а 3€ 

а 45 а 46

а 37 а 38 

а 47 а 48

а 38 

а 4 9

а 51 а 52 

а € 1  а € 2

9 5 3  9  54 

9 6 3  9 g 4

9 5 5  9 з е  

9 6 5  9 g g

а 57 а 5з 

9 6 7  9 € 8

9 5 9

9 6 9

а 71 а 72 

а 8 1  а 8 2

9 7 3  9 7 4  

а 83 а 84

&75  &7б

а 85 а 8 €

а 7 7  a 7S

а 87 а 8 8

9 7 9

а 89

а 91 9-92 9 9 3  а&4 а 9 5  а § б Э97 а д з 9 9 9
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Распределение элементов матрицы 
на сетке процессоров 2x3

Процессоры  

О 1
9 ц а 12 а 17 а Х8 а 13 а 14 a i9 а 15 Э-16
9-21 а 22 а 27 а 28 а 23 а 24 а 29 а 25 а 26

а 51 а 52 а 57 а 58 а 53 а 54 а 59 а 55 а 5с

a e i а €2 а 67 а €8 а ез а €4 а 69 а €5 а ее
а 91 а 92 а  97 а  98 а  93 а 94 а 99 а 95 а 9б

а 31 а 32 а 37 а 38 а 33 а 34 а 39 а 35 а 3б

а 41 а 42 а 47 а 48 а 43 а 44 а 49 а 45 а 46

а 71 а 72 а 77 а 78 а 73 а 74 а 79 а 75 а 7б

Р> СО м а 82 а 87 а 38 а 83 а 84 а 89 а 85 а 8б

Точное значение -  сколько строк и столбцов должно 
находиться в каждом процессоре -  позволяет вычислить 
подпрограмма-функция NUMROC из библиотеки PTOOLS

NP = NUMROC (М, MB, MYROW, RSRC, NPROW)
NQ = NUMROC (N, NB, MYCOL, CSRC, NPCOL)
• NP -  число строк в локальных подматрицах в строке 

процессоров MYROW
• NQ -  число столбцов в локальных подматрицах в столбце 

процессоров MYCOL
Входные параметры:
• М, N -  число строк и столбцов исходной матрицы;
• MB, NB -  размеры блоков по строкам и по столбцам;
• MYROW, MYCOL -  координаты процессора в сетке 

процессоров;
• RSRC, CSRC -  координаты процессора, начиная с которого 

выполнено распределение матрицы (подразумевается 
возможность распределения не по всем процессорам);

• NPROW, NPCOL -  число строк и столбцов в сетке 
процессоров.
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• Для правильного описания 
размерностей локальных массивов 
надо оценить верхние значения 
величин NP и NQ:

• NROW = (M-1)/NPROW+MB
• NCOL = (N-1)/NPCOL+NB

Дескриптор для заполненных матриц
DESC(1) = 1 -  тип дескриптора;
DESC(2) = ICTXT -  контекст ансамбля процессоров;
DESC(3) = M -  число строк исходной матрицы;
DESC(4) = N -  число столбцов исходной матрицы;
DESC(5) = MB -  размер блока по строкам;
DESC(6) = NB -  размер блока по столбцам;
DESC(7) = RSRC -  номер строки в сетке процессоров, 

начиная с которой распределяется 
матрица (обычно 0);

DESC(8) = CSRC -  номер столбца в сетке процессоров, 
начиная с которого распределяется 
матрица (обычно 0);

DESC(9) = NROW -  число строк в локальной матрице 
(leading dimension)
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Вызов подпрограммы из PTOOLS, 
выполняющей аналогичное действие по 
формированию дескрипторов:

CALL DESCINIT(DESC, М, N, MB, NB, 
RSRC, CSRC, ICTXT, NROW,INFO)

• Параметр INFO -  статус возврата. Если 
INFO = 0, то подпрограмма 
выполнилась успешно; INFO = -I 
означает, что 1-й параметр некорректен.

Связь глобальных и локальных 
индексов

• глобальные индексы (I, J) используются 
в выражениях, содержащих матричные 
элементы

• локальные индексы (i, j) указывают на 
элементы локальных матриц на каждом 
процессоре
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Если в сетке процессоров NPROW строк, а размер 
блока вдоль строк равен MB, то i-я строка 
локальных подматриц в MYROW строке сетки 
процессоров должна быть заполнена 1-ми 
элементами строки исходной матрицы.

Формула для вычисления индекса I имеет вид:
I = MYROW*MB + ((i -1 )/MB)*NPROW*MB + 

mod(i -1,МВ) + 1
Аналогично можно записать формулу для индексов 

столбцов:
J = MYCOL*NB + ((j -1)/NB)*NPCOL*NB + 

mod(j - 1,NB) + 1
Здесь деление подразумевает деление нацело, а 

функция mod вычисляет остаток от деления.

Вызов подпрограммы

• На примере вызова подпрограммы решения 
систем линейных алгебраических уравнений с 
матрицами общего вида

PDGESV:
• тип матриц -  double precision (второй символ D)
• матрица общего вида, т.е. не имеет ни 

симметрии, ни других специальных свойств 
(3-й и 4-й символы GE)

• подпрограмма выполняет решение системы 
линейных алгебраических уравнений А * X = В 
(последние символы SV)
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CALL PDGESV (N, NRHS, A, IA, JA, DESCA, 
IPIV, B, IB, JB, DESCB, INFO)

• N -  размерность исходной матрицы А (полной)
• NRHS -  количество правых частей в системе 

(сколько столбцов в матрице В);
• А -  на входе локальная часть распределенной 

матрицы А, на выходе локальная часть LU 
разложения

• IA, JA -  индексы левого верхнего элемента 
подматрицы матрицы А, для которой находится 
решение (т.е. подразумевается возможность 
решать систему не для полной матрицы, а для 
ее части)

• DESCA -  дескриптор матрицы А (подробно 
рассмотрен выше)

CALL PDGESV (N, NRHS, A, IA, JA, DESCA, IPIV,
B, IB, JB, DESCB, INFO)

• IPIV -  рабочий массив целого типа (на выходе -  
информация о перестановках в процессе 
факторизации)
Длина массива должна быть не меньше количества 
строк в локальной подматрице

• В -  на входе локальная часть распределенной 
матрицы В, на выходе локальная часть 
полученного решения (если решение найдено)

• IB, JB -  то же самое, что IA, JA для матрицы А
• DESCB -  дескриптор матрицы В
• INFO -  целая переменная (на выходе -  информация 

о том, успешно или нет завершилась подпрограмма, 
причина аварийного завершения)

20



NB: Какие параметры относятся к 
исходным (глобальным) объектам, а 
какие имеют локальный характер 
(в первую очередь это касается 
размерностей массивов и векторов)

Освобождение сетки процессоров

Программы, использующие пакет
ScaLAPACK, должны заканчиваться
закрытием всех BLACS-процессов

CALL BLACS_GRIDEXIT (ICTXT) 
закрытие контекста

CALL BLACS_EXIT ( 0 ) 
закрытие всех BLACS-процессов
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В библиотеку BLACS входят:
• подпрограммы пересылки данных,
• синхронизации процессов,
• выполнения глобальных операций по 

всему ансамблю процессоров или его 
части (строке или столбцу).

Это позволяет обойтись без 
использования каких-либо других 
коммуникационных библиотек.

Тем не менее, допускается и совместное 
использование BLACS с другими 
коммуникационными библиотеками.

Пример: перемножение матриц

Используется подпрограмма PDGEMM из 
PBLAS, которая выполняет матричную 
операцию С = аА*В + рС, 
где А, В и С -  матрицы, 
а и р -  константы.

В нашем случае мы полагаем а = 1, (3 = 0.



program abcsl 
include 'mpif.h'

с Параметр nm определяет максимальную размерность 
с блока матрицы на одном процессоре 
с массивы описаны как одномерные

parameter (nm = 1000, nxn = nm*nm)
double precision a(nxn), b(nxn), c(nxn), mem(nm)
double precision time(6), ops, total, t1

с Параметр NOUT -  номер вых. устройства (терминал) 
PARAMETER ( NOUT = 6 )
DOUBLE PRECISION ONE, ZERO 
PARAMETER ( ONE = 1.0D+0, ZERO = 0.0D+0 ) 
INTEGER DESCA(9), DESCB(9), DESCC(9)

program abcsl 
include 'mpif.h'

с Параметр nm определяет максимальную размерность 
с блока матрицы на одном процессоре 
с массивы описаны как одномерные

parameter (nm = 1000, nxn = nm*nm)
double precision a(nxn), b(nxn), c(nxn), mem(nm)
double precision time(6), ops, total, t1

с Параметр NOUT -  номер вых. устройства (терминал) 
PARAMETER ( NOUT = 6 )
DOUBLE PRECISION ONE, ZERO 
PARAMETER ( ONE = 1.0D+0, ZERO = 0.0D+0 ) 
INTEGER DESCA(9), DESCB(9), DESCC(9)



с Инициализация BLACS 
CALL BLACS_PINFO( 1AM, NPROCS ) 

с Вычисление формата сетки процессоров, 
с наиболее приближенного к квадратному 

NPROW = INT(SQRT(REAL(NPROCS)))
NPCOL = NPROCS/NPROW 

с Считывание параметров решаемой задачи 
с (N -  размер матриц и NB -  размер блоков ) 0-м процесс, 
с печать этой информации 

IF ( IAM.EQ.0 ) TFIEN 
WRITE(* * ) ' Input N and NB: '
READ( *, * ) N, NB
WRITE( NOUT, FMT = 9998 ) 'N ', N, 'NB ', NB 
WRITE( NOUT, FMT = 9998 ) 'P ', NPROW, 'Q ', NPCOL 

END IF

с Рассылка считанной информации всем процессорам

call MPI_BCAST(N, 1, MPIJNTEGER, 0,
$ MPI_COMM_WORLD, ierr)

call MPI_BCAST(NB, 1, MPIJNTEGER, 0,
$ MPI_COMM_WORLD, ierr)
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с Инициализация сетки процессоров 
CALL BLACS_GET( -1, О, ICTXT )
CALL BLACS_GRIDINIT( ICTXT, 'Row-major', NPROW,

$ NPCOL)
CALL BLACS_GRIDINFO(ICTXT, NPROW, NPCOL,

$ MYROW,MYCOL)
с Если процессор не вошел в сетку, то он ничего не делает; 
с такое может случиться, если заказано, например, 5 проц. 

IF ( MYROW.GE.NPROW.OR. MYCOL.GE.NPCOL )

$ GO TO 500

с Вычисление реальных размеров матриц
с на процессоре
с
NP = NUMROC( N, NB, MYROW, 0, NPROW)
NQ = NUMROC( N, NB, MYCOL, 0, NPCOL)
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с Инициализация дескрипторов для 3-х матриц 
CALL DESCINIT( DESCA,N,N,NB,NB,0,0, ICTXT,

$ MAX(1 ,NP), INFO)
CALL DESCINIT( DESCB,N,N,NB,NB,0,0, ICTXT,

$ MAX(1 ,NP), INFO)
CALL DESCINIT( DESCC,N,N,NB,NB,0,0, ICTXT,

$ MAX(1 ,NP), INFO)

с Вызов процедуры генерации матриц А и В 
call pmatgen(a, DESCA, np, nq, b, DESCB, nprow, npcol, 

$ myrow, mycol)

с Вызов процедуры перемножения матриц 
CALL PDGEMM('N', 'N', N, N, N, ONE, A, 1, 1, DESCA, B,1,1, 

$ DESCB, ZERO, C, 1, 1, DESCC)

с Печать угловых элементов матрицы С 
с с помощью служебной подпрограммы 

if (IAM.EQ.0) write(*,*) 'Matrix С...'
CALL PDLAPRNT( 1, 1, С, 1, 1, DESCC, 0, 0, 'С', 6, MEM ) 
CALL PDLAPRNT( 1, 1, C, 1, N, DESCC, 0, 0, 'C', 6, MEM ) 
CALL PDLAPRNT( 1, 1, C, N, 1, DESCC, 0, 0, 'C', 6, MEM ) 
CALL PDLAPRNT( 1, 1, C, N, N, DESCC, 0, 0, 'C', 6, MEM )
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с Закрытие BLACS-процессов 
с

CALL BLACS_GRIDEXIT( ICTXT) 
CALL BLACS_EXIT(0)

9998 FORMAT( 2X, A5, ' : 16 )
9999 F0RMAT(2X, 60A )
500 continue

stop

end
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КэшКэш

ПроцессорПроцессор

Оперативная

Интерфейс ОрепМР задуман как стандарт параллельного 
программирования для многопроцессорных систем с общей памятью 
(SMP, ccNUMA, ...)

С т р а т е г и я  п о д х о д а . . .

В общем вид системы с 
общей памятью описываются 
в виде модели параллельного 
компьютера с произвольным 
доступом к памяти {pa ra lle l 
random-access machine -  
PRAM)

Динамика развития стандарта
ОрепМР Fortran API vl.O  (1997)
ОрепМР C/C++ API vl.O (1998)
OpenMP Fortran API v2.0 (2000)
(OpenMP C/C++ API v2.0 -  ожидается в 2001)

Разработкой стандарта занимается организация 
ОрепМР ARB (ARchitecture Board), в которую вошли 
представители крупнейших компаний - разработчиков 
SMP-архитектур и программного обеспечения.

С т р а т е г и я  п о д х о д а . . .
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Стратегия подхода...

При разработке стандарта в значительной степени 
учитывались результаты предшествующих исследований

• ХЗН5 (ANSI стандарт, 1993) - МРР
• POSIX Threads (P th e a d s ), IEEE 1003.1с, 1995 - Unix

С т р а т е г и я  п о д х о д а . . .

Основания для достижения эффекта -  разделяемые 
для параллельных процессов данные располагаются в 
общей памяти и для организации взаимодействия не 
требуется операций передачи сообщений.

Интерфейс ОрепМР служит основой для 
формирования новой технологии параллельного 
программирования для систем общей памяти (.s h a re d - 
m e m o ry  p r o g r a m m in g )
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Стратегия подхода...

Положительные стороны
• П оэтапное  (инкрем ентал ьн ое ) распараллеливание

-  Можно распараллеливать последовательные программы 
поэтапно, не меняя их структуру

• Е динственность  разрабаты ваем ого  кода
-  Нет необходимости поддерживать последовательный и 

параллельный вариант программы, поскольку директивы 
игнорируются обычными компиляторами (в общем случае)

• Э ф ф ективность
-  Учет и использование возможностей систем с общей памятью

• С та нд артизова нность  (переносим ость), поддерж ка в
наиболее распростра ненны х язы ках (С, Fortran) и пл атф орм ах
(W indow s, Unix)

С т р а т е г и я  п о д х о д а . . .

Принцип организации параллелизма...
• И спользование  потоков (общ ее адресное  пространство)

• П ульсирую щ ий ("вилочны й", fork-join) параллелизм

Master
Thread

-— ^
✓ s /  4

Parallel Regions
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Стратегия подхода

Принцип организации параллелизма...
• При вы полнении  обы чного  кода (вне па раллельны х 

о б л астей ) програм м а вы полняется  одним  потоком  (m aste r 
th read)

• При появлении  директивы  #pa ra lle l происход ит создание 
“ ком анд ы 11 (team ) потоков для  парал лельного  вы полнения 

вы числений

• П осле вы хода из области  д ействия  директивы  #para lle l 
пр оисходит си нхронизация , все потоки, кроме m aster, 

уничтож аю тся

• П родол ж ается  по сл ед ова тел ьное  вы полнение кода (до 
о черед ного  появления директивы  #pa ra lle l)

С т р а т е г и я  п о д х о д а

Структура

• Набор директив компилятора

• Библиотека функций

• Набор переменных окружения

Изложение материала будет проводиться на примере 
языка С
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Д и р е к т и в ы  О р е п М Р
Формат записи директив

Формат

# p r a g m a  omp и м я _ д и р е к т и в ы  [ c l a u s e , . . . ]  

Пример
# p r a g m a  omp p a r a l l e l  d e f a u l t ( s h a r e d )  \

p r i v a t e ( b e t a , p i )

Д и р е к т и в ы  O p e n M P
Области видимости директив

rt

root.c
#pragma omp parallej.- 
{

TypeThreadNum()

Статический 
(лексический) 
контекст 
параллельной 
области

Д инамический  
контекст  параллельной 
области (включает 
статический контекст)

node.с

([void Type ThreadNum О { 
int num;
num = omp_get_thread_num(); 

#pragma omp critical
printf("Hello from %d\n",num)

}

О тделяем ы е д и р е кти в ы  
м о гу т  появляться вне 
параллельной области

7



Д и р е к т и в ы  О р е п М Р
Типы директив

Директивы ОрепМР можно разделить на 3 типа: 

• определение параллельной области,

• разделение работы,

• синхронизация.

Д и р е к т и в ы  О р е п М Р
Определение параллельной области...

Директива parallel (основная директива ОрепМР)
• Когда поток достигает директиву parallel, создается 

набор { te a m ) из N  потоков; входной поток является 
основным потоком этого набора {m a s te r  th re a d )  и имеет 
номер 0;

• Код области дублируется или разделяется между 
потоками для параллельного выполнения;

• В конце области обеспечивается синхронизация 
потоков -  выполняется ожидание завершения 
вычислений всех потоков; далее все потоки 
завершаются -  дальнейшие вычисления продолжает 
выполнять только основной поток.
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Д и р е к т и в ы  О р е п М Р
Определение параллельной области...

Директива parallel (формат)
#pragma omp parallel [clause ...] newline

structured block
clause

if (scalar expression)
private (list)
shared (list)
default (shared I none)
firstprivate (list)
reduction (operator: list)
copyin (list)

Д и р е к т и в ы  О р е п М Р
Определение параллельной области...

Директива paralle l (семантика)
• Количество потоков (по убыванию старшинства)

-  omp_set_num_threads()
-  O M P _ N l \I_ T H R E A D S
-  параметр реализации

• Динамические потоки
-  По умолчанию количество потоков одинаковое -  для 

активизации динамического режима функция 
omp_set_dynamic() или переменная O M P _ D Y N A M IC

• Вложенность параллельных областей (во многих 
реализациях не обеспечивается)

-  по умолчанию во вложенной области создается один поток;
- { — ' Г ™  om P -set- neste<*0  илп пеРеменная

• Параметры (clause) -  если условие в i f  не выполняется, 
то процессы не создаются
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Д и р е к т и в ы  О р е п М Р
Определение параллельной области

Директива paralle l (пример)

#include <omp.h> 
main () {
int nthreads, tid;
/* Создание параллельной области */
#pragma omp parallel private(nthreads, tid)

{ /* печать номера потока */ 
tid = omp_get_thread_num();
printf("Hello World from thread = %d\n", tid); 
/* Печать количества потоков - только master */ 
if (tid == 0) {
nthreads = omp_get_num_threads(); 
printf("Number of threads = %d\n", nthreads);

}}/* Завершение параллельной области */

Д и р е к т и в ы  О р е п М Р
Распределение вычислений между потоками...

Существует 3 директивы для распределения 
вычислений в параллельной области

• DO / fo r -  распараллеливание циклов
• sections -  распараллеливание раздельных фрагментов

кода (функциональное распараллеливание)
• single -  директива для указания последовательного

выполнения кода

! Начало выполнения директив по умолчанию не 
синхронизируется, завершение директив по 
умолчанию является синхронным
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Директивы ОрепМР
Распределение вычислений между потоками...

Директива D O /for -  распределение итераций цикла 
между потоками; параллельная область уже должна 
быть активна, иначе игнорируется

master thread

F O R K

J О ! N

Д и р е к т и в ы  О р е п М Р
Распределение вычислений между потоками...

Директива D O /for (формат)

t p r a g m a  omp f o r  [ c l a u s e  . . . ]  n e w l i n e  

f o r _ l o o p
c la u s e
schedule (type [,chunk]) 
ordered 
private (list) 
firstprivate (list) 
lastprivate (list) 
shared (list)
reduction (operator: list) 
nowait
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Директивы ОрепМР
Распределение вычислений между потоками...

Директива DO/for - распределение итераций регулируется 
параметром schedule

• static -  итерации делятся на блоки по chunk итераций и 
статически разделяются между потоками; если параметр chunk не 
определен, итерации делятся между потоками равномерно и 
непрерывно

• dynamic -  распределение итерационных блоков осуществляется 
динамически (по умолчанию chunk=l)

• guided -  размер итерационного блока уменьшает 
экспоненциально при каждом распределении; chunk определяет 
минимальный размер блока (по умолчанию chunk=l)

• runtime -  правило распределения опреде.ляется переменной 
OMP_SC'HEDl'LE (при использовании runtime параметр chunk 
задаваться не должен)

Д и р е к т и в ы  О р е п М Р
Распределение вычислений между потоками...

Директива D O /for (пример)

♦include <omp.h>
♦define CHUNK 100 
♦define NMAX 1000 
main () {
int i, n, chunk;
float a[NMAX], b [NMAX], с [NMAX];
/* Some initializations */ 
for (i=0; i < NMAX; i++) 
a[i] = b[i] = i * 1.0; 

n = NMAX; 
chunk = CHUNK;
♦pragma omp parallel shared(a,b,c,n,chunk) private(i)
{
♦pragma omp for schedule(dynamic,chunk) nowait 
for (i=0; i < n; i++) 

c[i] = a[i] + b [i];
} /* end of parallel section */

) „
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Директивы ОрепМР
Распределение вычислений между потоками...

Директива sections -  распределение вычислений для 
раздельных фрагментов кода

• фрагменты выделяются при помощи директивы section
• каждый фрагмент выполняется однократно
• равные фрагменты выполняются разными потоками
• завершение директивы по умолчанию 

синхронизируется
• директивы section должны использоваться только в 

статическом контексте

Д и р е к т и в ы  О р е п М Р
Распределение вычислений между потоками...

Директива sections

master thread

F O R K

team

J O I N

master thread
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Директивы ОрепМР
Распределение вычислений между потоками...

Директива sections (формат)

#pragma omp sections [ c l a u s e  . . . ]  n e w l i n e  
{

#pragma omp section n e w l i n e  
s t r u c t u r e d _ b l o c k  

#pragma omp section n e w l i n e  
s t r u c t u r e d _ b l o c k

}

clause
private ( l i s t )  
firstprivate ( l i s t )  
lastprivate ( l i s t )  
reduction ( o p e r a t o r : l i s t )  
nowait

Д и р е к т и в ы  О р е п М Р
Распределение вычислений между потоками...

Директива sections (пример)
♦ i n c l u d e  < o m p . h >

♦ d e f i n e  N M A X  1 0 0 0  

m a i n  ( )  { 

i n t  i ,  n ;

float a[NMAX], b[NMAX], с [NMAX];
/ *  S o m e  i n i t i a l i z a t i o n s  * /  

f o r  ( i = 0 ;  i  <  N M A X ;  i + + )  

a  [ i ]  =  b  [ i ]  =  i  *  1 . 0 ;  

n  =  N M A X ;

♦ p r a g m a  o m p  p a r a l l e l  s h a r e d ( a ,  b ,  c ,  n )  p r i v a t e ( i )

{
♦ p r a g m a  o m p  s e c t i o n s  n o w a i t  {

♦ p r a g m a  o m p  s e c t i o n

f o r  ( i = 0 ;  i  <  n / 2 ;  i + + )  

с  [ i ]  =  a [ i ]  +  b [ i ]  ;

♦ p r a g m a  o m p  s e c t i o n

f o r  ( i = n / 2 ;  i  <  n ;  i + + )  

с  [ i ]  =  a  [ i ]  +  b  [ i ]  ;

}  / *  e n d  o f  s e c t i o n s  * /
}  / *  e n d  o f  p a r a l l e l  s e c t i o n  * /> „



Директивы ОрепМР
Распределение вычислений между потоками...

Директива single -  определение фрагмента кода, 
который должен быть выполнен только одним потоком; 
все остальные потоки ожидают завершения выполнения 
фрагмента (если не указан параметр nowait)

mBatarthmad

F O R K

I Ж
JOIN

master thread

Директивы ОрепМР
Распределение вычислений между потоками...

Директива single (формат)
#pragma omp single [clause ...] newline 

structured_block

clause
private (list) 
firstprivate (list) 
nowait
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Директивы ОрепМР
Распределение вычислений между потоками

Объединение директив paralle l и for/sections в случае, 
если в параллельной области содержится только одну 
директиву fo r (sections)
♦include <omp.h>
♦define CHUNK 100 
♦define NMAX 1000 
main () {
int i, n, chunk;
float a[NMAX], b [NMAX], с [NMAX];
/* Some initializations */ 
for (i=0; i < NMAX; i++) 
a [i] = b [i] = i * 1.0; 

n = NMAX; 
chunk = CHUNK;
♦pragma omp parallel for \ 

shared(a,b,c,n) private(i) \ 
schedule(static,chunk) 

for (i=0; i < n; i++) 
с [i] = a [i] + b [i] ;

Параллельные вычисления |^ |

Директивы ОрепМР
Синхронизация...

Директива master определяет фрагмент кода, который 
должен быть выполнен только основным потоком; все 
остальные потоки пропускают данный фрагмент кода 
(завершение директивы по умолчанию не 
синхронизируется)

#pragm a ошр m a s te r  n e w l in e  
s t r u c t u r e d  b l o c k
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Директивы ОрепМР
Синхронизация...

Директива critica l определяет фрагмент кода, который 
должен выполняться только одним потоком в каждый 
текущий момент времени ( к р и т и ч е с к а я  с е к ц и я )  
основным потоком; все остальные потоки пропускают 
данный фрагмент кода (завершение директивы по 
умолчанию не синхронизируется)

#pragm a omp c r i t i c a l  [ name ] n e w l in e  
s t r u c t u r e d  b l o c k

Директивы ОрепМР
Синхронизация...

Директива critica l (пример)

#include <omp.h> 
main () {
int x; 
x = 0;
#pragma omp parallel shared(x)
{
tpragma omp critical 

x = x + 1;
} /* end of parallel section */

}



Директивы ОрепМР
Синхронизация...

Директива b a rrie r -  определяет точку синхронизации, 
которую должны достигнуть все процессы для 
продолжения вычислений (директива должны быть 
вложена в блок)

#pragm a ошр b a r r i e r  n e w l in e

Директивы ОрепМР
Синхронизация...

Директива atomic -  определяет переменную, доступ к 
которой (чтение/запись) должна быть выполнена как 
неделимая операция
#pragm a ошр a to m ic  n e w l in e  

s t a t e m e n t _ e x p r e s s io n
• Возможный формат записи выражения

л* bin op = expr , л*++, + +х, х~ , —х
• х  должна быть скалярной переменной
• ехрг не должно ссылаться на х
• binop должна быть неперегруженной операцией вида 

+, * /, & ,  Л, |, » ,  «
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Директивы ОрепМР
Синхронизация...

Директива flush -  определяет точку синхронизации, в 
которой системой должно быть обеспечено единое для 
всех процессов состояние памяти (т.е. если потоком 
какое-либо значение извлекалось из памяти для 
модификации, измененное значение обязательно 
должно быть записано в общую память)
#pragm a omp f l u s h  ( l i s t )  n e w l in e
• Если указан список list, то восстанавливаются только 
указанные переменные
• Директива flush неявным образом присутствует в 
директивах barrier, critical, ordered, parallel, for, sections, 
single

Директивы ОрепМР
Синхронизация...

Директива ordered -  указывает фрагмент кода 
параллельного цикла, который должен выполняться 
точно в таком же порядке, как и при последовательном 
выполнении
#pragm a omp o r d e r e d  n e w l in e  

s t r u c t u r e d _ b l o c k
• В каждый момент времени в блоке ordered может 
находиться только один поток
• На одной итерации цикла может быть только одна 
директива ordered и эта директива может выполниться 
только однократно
• Цикл, в котором имеется директива ordered, должен 
иметь параметр ordered

19



Директивы ОрепМР
С инхронизация

Директива threadprivate -  используется для создания 
поточных копий для глобальных переменных 
программы; созданные копни не видимы между 
потоками, но существуют во все время выполнения 
программы
#pragm a ошр t h r e a d p r iv a t e  ( l i s t )

Директивы ОрепМР
Управление областью видимости данных...

Общие (разделяемые между потоками, shared) 
переменные
-  static, переменные с областью видимости в пределах 

файла
Локальные (private) данные потоков

- переменные циклы
Управление областью видимости обеспечивается 
при помощи параметров (clause) директив

private, firstprivate, lastprivate, shared, default, 
reduction, copyin 

которые определяют, какие соотношения существуют 
между переменными последовательных и параллельных 
фрагментов выполняемой программы
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Директивы ОрепМР
Управление областью видимости данных...

Параметр shared определяет список переменных, 
которые будут общими для всех потоков параллельной 
области; правильность использования таких 
переменных должна обеспечиваться программистом 

shared (list)
Параметр private определяет список переменных, 

которые будут локальными для каждого потока; 
переменные создаются в момент формирования потоков 
параллельной области; начальное значение переменных 
является неопределенным 

private (list)

Директивы ОрепМР
Управление областью видимости данных...

Параметр firs tp riva te  позволяет создать локальные 
переменные потоков, которые перед использованием 
инициализируются значениями исходных переменных 

firs tp riva te  (list)
Параметр lastprivate позволяет создать локальные 

переменные потоков, значения которых запоминаются в 
исходных переменных после завершения параллельной 
области (используются значения потока, выполнившего 
последнюю итерацию цикла или последнюю секцию) 

lastprivate (list)
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Директивы ОрепМР
Управление областью видимости данных...

Параметр copyin позволяет выполнить инициализацию 
переменных директивы threadprivate 

copyin (list)
Параметр default устанавливает область видимости 

переменных по умолчанию 
default (shared | none)

Директивы ОрепМР
Управление областью видимости данных...

Параметр reduction определяет список переменных, 
для которых выполняется операция редукции; перед 
выполнением параллельной области для каждого потока 
создаются копии этих переменных, потоки формируют 
значения в своих локальных переменных и при 
завершении параллельной области на всеми локальными 
значениями выполняются необходимые операции 
редукции, результаты которых запоминаются в 
исходных (глобальных) переменных

reduction (operator: list)
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Директивы ОрепМР
Управление областью видимости данных...

Параметр reduction (правила записи)
• Возможный формат записи выражения

Л ' =  х ор ехрг 
х  = ехрг ор х  
х  Ыпор =  ехрг
Х++, ++Х, X—, —х

• х  должна быть скалярной переменной
• ехрг не должно ссылаться на х
• o p  (operator) должна быть неперегруженной 
операцией вида

+ _ * /  & Л I && II1 9 9 9  '  9  9 9  \9  9 11

• binop должна быть неперегруженной операцией вида 
+  -  *  /  &  Л I1 9 9 9  '  9  9  9  \

Директивы ОрепМР
Управление областью видимости данных 

Параметр reduction (пример)
♦include <omp.h>
main () { /* vector dot product */
int i, n, chunk; 
float a[100], b[100], result;
/* Some initializations */ 
n = 100; chunk = 10; 
result = 0.0; 
for (i=0; i < n; i++) {
a [i] = i * 1.0; b [i] = i * 2.0;

}
♦pragma omp parallel for \ 

default(shared) private (i) \ 
schedule(static,chunk) \ 
reduction(+:result) 

for (i=0; i < n; i++)
result = result + (a[i] * b[i]);

printf("Final result= %f\n",result);
}
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Директивы ОрепМР
Совместимость директив и их параметров

C lause
Directive

PA R A LLEL DO /for SE C TIO N S SING LE P A R A LLE L
DO /for

PA R A LLEL
S E C TIO N S

IF ft ft ft
PRIVATE ft ft ft ft ft ft
SHARED ft ft ft ft
D E F A U L T ft ft ft
FIRSTPRIVATE • ft ft ft ft ft
LASTPRIVATE ft ft ft ft
REDUCTION * ft ft ft ft
C O P Y IN ft ft ft
SCHEDULE ft ft
ORDERED ft ft
NO WAIT ft ft ft

иблиотека функций ОрепМР Ф ункц и и  для контроля/запроса параметров среды
исполнения...

• v o id  o m p _ s e t_ n u m _ th re a d s ( in t  
n u m _ th re a d s )
Позволяет назначить максимальное число потоков для 
использования в следующей параллельной области 
(если это число разрешено менять динамически). 
Вызывается из последовательной области программы.

• i n t  o m p _ g e t_ m a x _ th re a d s (v o id )
Возвращает максимальное число потоков.

• i n t  o m p _ g e t_ n u m _ th re a d s (v o id )
Возвращает фактическое число потоков в 
параллельной области программы.
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биб лиот ека  ф у н к ц и й  О р е п М Р  Ф ункции  для контроля/запроса параметров среды
исполнения

Ф ункци и  для контроля/запроса параметров среды 
исполнения

•int omp get thread num(void)
Возвращает номер потока.

•int omp get num procs(void)
Возвращает число процессоров, доступных приложению.

• int omp in parallel(void)
Возвращает .TRUE., если вызвана из параллельной области 
программы.

•void omp set dynamic(int dynamic)
• int omp get dynamic(void)
Устанавливает запрашивает состояние флага, разрешающего 
динамически изменять число потоков.

•void omp get nested(int nested)
•int omp_set_nested(void)
Устанавливает/запрашивает состояние флага, разрешающего 
вложенный параллелизм.

Библиотека функций ОрепМР

Функции синхронизации...
В качестве замков используются общие переменные 

типа o m p _ lo c k _ t  ИЛИ o m p _ n e s t lo c k _ t .
Данные переменные должны использоваться только 

как параметры примитивов синхронизации.

void omp_init_lock(omp_lock_t *lock)
void omp_nest_init_lock(omp_nest_lock_t *lock)
Инициализирует замок, связанный с переменной lock

void omp_destroy_lock(omp_lock_t *lock) 
void omp_destroy_nest_lock(omp_nest_lock_t 
*lock)

Удаляет замок, связанный с переменной lock.

25



Библиотека функций ОрепМР
Функции синхронизации

•void omp_set_lock(omp_lock_t *lock)
•void omp_set_nest lock(omp_nest_lock_t *lock)

'Заставляет вы звавший поток дождаться освобождения замка, а 
затем захватывает его.

•void omp_unset_lock(omp_lock_t *lock)
•void omp unset nest lock(omp nest lock t *lock) — _ _ _

Освобождает замок, если он был захвачен потоком ранее.
•void omp test lock(omp lock t *lock)
• void omp test nest lock(omp nest lock t *lock)

Пробует захватить указанный замок. Если это невозможно, 
возвращает .FALSE.

Переменные среды

OM P_SCHEDULE
Определяет способ распределения итераций в цикле, если в 
директиве DO использована клауза SCHEDULE(RUNTIME).

OMP_NUM_THREADS
Определяет число нитей для исполнения параллельных областей 
приложения.

OMP_DYNAMIC
Разрешает или запрещает динамическое изменение числа нитей. 

OM P_NESTED  
Разрешает или запрещает вложенный параллелизм.

Ком пилятор с поддерж кой  ОрепМР опред ел яет м акрос 
"_O P E N M P ", которы й м ож ет использоваться для условной  
ком пиляции  отдельны х блоков. характерны х для 
параллельной  версии програм м ы
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Пример

#include <omp.h>
#define THREADNUMS 2 
main () { /* вычисление числа jr */
long StepNums = 10000; 
double step, x, pi, sum=0.0; 
int i ;
step = 1.0/StepNums; 
omp_set_num_threads(THREADNUMS);
#pragma omp parallel for reduction(+:sun) private(i,x) 
for (i=0; i<StepNums; i++) {
x=(i-0.5)*step; 
sum = sum + 4.0/(1.0-x*x);

}
pi = step * sum;

} _  , =

С р а в н е н и е  т е х н о л о г и й  M P I  и О р е п М Р  
д л я  с и с т е м  с  о б щ е й  п а м я т ь ю . . .

Сравнение времени выполнения последовательного 
варианта программы для задачи матричного 

умножения с вариантами ОрепМР н MPI для 2- 
процессорного сервера

Порядок 
' птрппы

(N)

Время Тпосл О]эепМР MPI

алгоритм) Время ТПарУскорение S Время Т Ускорение S

300 0.42 0.39 1.08 0.39 1.07
600 4.69 3.55 1.32 3.85 1.22
900 16.20 12.05 1.34 14.17 1.14

1200 38.67 30.00 1.29 33.72 1.15
1500 76.56 58.20 1.32 60.19 1.27
1800 150.08 108.42 1.38 154.73 0.97
2100 258.09 171.75 1.50 177.03 1.46
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С р а в н е н и е  т е х н о л о г и й  M P I  и О р е п М Р  
д л я  с и с т е м  с  о б щ е й  п а м я т ь ю . . .

Ускорение матричного умножения при использовании 
параллельных вычислений

Ускорение вы ч и сл е н и й

300 600 900I 1200 1

Р а з м е р  з а д а ч и

1500 1800 2100

ОрепМР MPI

С р а в н е н и е  т е х н о л о г и й  M P I  и О р е п М Р  
д л я  с и с т е м  с  о б щ е й  п а м я т ь ю . . .

Сравнение времени выполнения последовательного 
варианта программы для задачи матричного 

умножения с вариантами ОрепМР и M PI для 4- 
ироцессорного сервера

Порядок
матрпиы

(N )

Время Тдосл  

(последовательный 
алгоритм)

ОрепМР M P I

Время Т Пар Ускорение S Время Т Ускорение S

300 0.36 0.17 2.09 0.32 1.14
600 б.бб 3.78 1.76 5.61 1.19
900 22.92 12.70 1.80 20.01 1.15

1200 54.53 30.30 1.80 48.19 1.13
1500 107.91 59.67 1.81 93.27 1.16
1800 188.61 103.81 1.82 164.45 1.15
2000 262.09 142.73 1.84 226.45 1.16
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С р а в н е н и е  т е х н о л о г и й  M P I  и О р е п М Р  
д л я  с и с т е м  с  о б щ е й  п а м я т ь ю

Ускорение матричного умножения при использовании 
параллельных вычислении

Ускорение вы числений

0.5

500 1000 1500 2000 2 50 0

Размер задачи

MPI ОрепМР

Комбинированная (МР1+ОрепМР) технология 
программирования для систем с общей 

памятью...
Сравнение времени выполнения M PI и MPI+OpenMP 

вариантов программы для двух 2-процессорных
серверов

Порядок
матрицы:

(N)

Время Тпар(сек)
Ускорение S

MPI MPI+OpenMP

О О' 0.52 0.28 1.84
600 3.95 2.18 1.82
900 14.03 7.75 1.81

1200 37.36 29.08 1.28
1500 65.39 32.03 2.04
1800 112.75 89.29 1.26
2100 185.85 101.97 1.82
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Комбинированная (MPI+OpenMP) 
технология программирования для систем с 

общей памятью
Ускорение матричного умножения при использовании 

смешанного MPI+OpenMP варианта параллельной
программы

Ускорение MPI+OpenMP/MPI

2.50 т

2.00

о>
I  1.50
О
2.
О
3  1.00 
>

0.50

0.00

0 500 1000 1500 2000

Размер зал ачи

Реализации ОрепМР
1) Silicon Graphics. Fortran 77/90 (IRIX), 

планируется поддержка ОрепМР для C/C++.
2) Compaq/DEC. DIGITAL Fortran
3) Kuck & Associates (KAI). Fortran, C/C++ (Unix, 

Windows)
4) Portland Group (PGI). Fortran и C/C++ для 

Windows NT, Linux, Solaris (x86).
5) OdinMP. ОрепМР-препроцессор для языка С, 

генерация программы в стандарте POSIX 
threads.
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Реализации ОрепМР
6) Sun. Планируется поддержка ОрепМР
7) Pacific-Sierra Research предлагает 

распараллеливающие препроцессоры 
VAST/Parallel для Fortran и С, которые 
обеспечивают автоматическое 
распознавание параллелизма в 
программах и выполнение необходимой 
трансформации программ путем 
добавления соответствующих директив 
ОрепМР.

8) Intel. Fortran, C/C++ (Unix, Windows)
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