3. Технология MPI
[bookmark: _GoBack]MPI является наиболее распространённым стандартом интерфейса обмена данными в параллельном программировании, существуют его реализации для большого числа компьютерных платформ. Используется при разработке программ для кластеров и суперкомпьютеров. Основным средством передачи данных между процессами в MPI является передача сообщений друг другу.
В стандарте MPI описан интерфейс передачи сообщений. В настоящее время существует большое количество бесплатных и коммерческих реализаций MPI. Существуют реализации для языков Фортран 77/90, Java, Си и Си++.
В первую очередь MPI ориентирован на системы с распределенной памятью, то есть когда затраты на передачу данных велики, в то время как OpenMP ориентирован на системы с общей памятью (многоядерные с общим кэшем). Обе технологии могут использоваться совместно, чтобы оптимально использовать в кластере многоядерные системы.
Основная идея параллельной MPI-программы, является написание программы, код которой будет выполняться одновременно на нескольких процессорах и при этом будет происходить обмен данными между процессами.
Основу MPI-программы составляют операции передачи сообщений.
Библиотеки MPI предназначены для написания программ с интерфейсом MPI на Фортране и С. Все описания интерфейса MPI собраны в файле mpi.h (mpif.h – на Фортране), в связи с чем в начале MPI-программы должна стоять директива #include <mpi.h>
Вызов любой MPI-функции на С имеет вид:
rez = MPI_Xxxxx(parameter1, parameter2,... )
здесь MPI_Xxxxxx – имя вызываемой MPI-функции (все MPI-функции начинаются с MPI_X), rez – возвращаемое функцией. MPI_Xxxxxx - целочисленное значение, в случае успешного вызова функция возвращает MPI_SUCCESS.
Вызов MPI подпрограммы в Фортраны имеет вид:
call MPI_Xxxxx(parameter1, parameter2,... )
MPI имеет свыше 125 функций в С (подпрограмм в Фортране). Однако, при первом знакомстве ограничимся шестью:
· MPI_Init инициализирует окружение MPI
· MPI_Comm_size возвращает число процессов
· MPI_Comm_rank возвращает номер текущего процесса (ранг =номер по порядку)
· MPI_Send отправляет сообщение
· MPI_Recv получает сообщение
· MPI_Finalize – выход из системы передачи сообщений
Общий вид любой MPI-программы на С/С++:
#include <stdio.h>
#include <mpi.h>
int main(int argc, char *argv[]){
MPI_Init(&argc,&argv);    //Процедура инициализации
    printf("Здравствуй, Мир!\n");  //MPI-секция программы
    MPI_Finalize();   //Завершение MPI-секции
    return 0;
}
Теперь рассмотрим  код на Фортране:
program f1
include 'mpif.h'
integer err
call MPI_Init(err);    !Процедура инициализации
    print *, "Здравствуй, Мир!";   !MPI-секция программы
    call MPI_Finalize(err);   !Завершение MPI-секции
end program f1
Простейшие MPI функции и подпрограммы
1. Инициализация MPI - секции:
	С/С++
	Fortran

	int MPI_Init(int *argc,char ***argv)
	integer err
call MPI_Init(err);


2. Завершение MPI - секции:
	С/С++
	Fortran

	int MPI_Finalize(void);
	integer err
call MPI_Finalize(err);


3. Определение версии используемой библиотеки MPI:
	С/С++
	Fortran

	int MPI_Get_version(int *version, int *subversion)
	intеger version, subversion, err
MPI_Get_version (version, subversion, err)


4. Определение количество процессов в параллельной программе:
	С/С++
	Fortran

	int MPI_Comm_size(MPI_Comm comm, int *size)
	integer comm, size, err
MPI_Comm_size(сomm, size, err)


Здесь comm – номер коммуникатора (MPI_COMM_WOORLD), с помощью size возвращается количество процессов в программе.
5. Определение номера процесса в параллельной программе
 
	С/С++
	Fortran

	int MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm, int *rank)
	integer comm, rank, err
MPI_Comm_rank(comm, rank, err)


Здесь comm – номер коммуникатора (MPI_COMM_WOORLD), с помощью rank возвращается номер процесса в коммуникаторе comm.
6. Для передачи сообщения процесс-отправитель должен выполнить MPI_Send:
	С/С++
	Fortran

	int MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype type, int dest, int tag, MPI_Comm comm)
	integer count, datatype, dest, tag, comm, err
<type> BUF(*)
MPI_Send(buf, count, type, dest, tag, comm, err)


Здесь:
· buf – адрес буфера памяти, в котором располагаются данные отправляемого сообщения;
· count – количество элементов данных в сообщении;
· type –  тип элементов данных пересылаемого сообщения;
· dest –  ранг процесса, которому отправляется сообщение;
· tag –  значение-тег, используемое для идентификации сообщений;
· comm – коммуникатор, в рамках которого выполняется передача данных.
7. Для приема сообщения процесс-получатель должен выполнить MPI_Recv:
	С/С++
	Fortran

	int MPI_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype type, int source,int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status)
	type buf(*)
integer count, type, source tag, comm, status(mpi_status_size), err
MPI_Recv(buf, count, type, source tag, comm, status, err)


Здесь:
· buf, count, type – буфер памяти для приема сообщения, назначение каждого отдельного параметра соответствует описанию в MPI_Send;
· source –  ранг процесса, от которого должен быть выполнен прием сообщения;
· tag – тег сообщения, которое должно быть принято для процесса;
· comm –  коммуникатор, в рамках которого выполняется передача данных;
· status – указатель на структуру данных с информацией о результате выполнения операции приема данных.
Следует отметить:
1. Буфер памяти должен быть достаточным для приема сообщения, а тип элементов передаваемого и принимаемого сообщения должны совпадать; при нехватке памяти часть сообщения будет потеряна и в коде завершения функции будет зафиксирована ошибка переполнения;
2. При необходимости приема сообщения от любого процесса-отправителя для параметра source может быть указано значение MPI_ANY_SOURCE;
3. При необходимости приема сообщения с любым тегом для параметра tag может быть указано значение MPI_ANY_TAG;
4. Параметр status позволяет определить ряд характеристик принятого сообщения: 
· status.MPI_SOURCE – ранг процесса-отправителя принятого сообщения;
· status.MPI_TAG - тег принятого сообщения;
· MPI_ERROR – код ошибки, код ошибки возвращается и в виде кода возврата MPI-функции, в этом коде есть смысл только в функциях, завершающих несколько операций приёма, каждая из которых может вызвать ошибку.
Вызов функции MPI_Recv не должен согласовываться со временем вызова соответствующей функции передачи сообщения MPI_Send – прием сообщения может быть инициирован до момента, в момент или после момента начала отправки сообщения. По завершении функции MPI_Recv в заданном буфере памяти будет располагаться принятое сообщение. Принципиальный момент здесь состоит в том, что функция MPI_Recv является блокирующей для процесса-получателя, т.е. его выполнение приостанавливается до завершения работы функции. Таким образом, если по каким-то причинам ожидаемое для приема сообщение будет отсутствовать, выполнение параллельной программы будет блокировано.
8. Определить количество элементов типа type в принятом сообщении
	С/С++
	Fortran

	MPI_Get_count(MPI_Status *status, MPI_Datatype type, int *count)
	integer status (mpi_status_size), datatype, count, ierror
CALL  MPI_Get_count (status, datatype, count, ierror)


Входные параметры: status – атрибуты принятого сообщения, datatype – тип элементов принятого сообщения.
Выходной параметр: count – число полученных элементов.
Рассмотрим примеры:
1. Инициализация
	C/C++    (first.c)
	Fortran   (odin.f90)

	#include <stdio.h>
#include <mpi.h>
int main(int argc, char *argv[]){
MPI_Init(&argc,&argv);
        printf("Здравствуй, Мир!\n");
MPI_Finalize();
return 0;
}
	program prim
implicit none
include 'mpif.h'
integer  err
call MPI_Init(err)
print *,"Здравствуй, Мир!!!"
call  MPI_Finalize(err)
end program prim


Компиляция и запуск программ через командную строку:
	C/C++
	Fortran

	mpicc -o first first.c
mpirun -np 2 ./first
Здравствуй, Мир!
Здравствуй, Мир!
	mpif90 -o odin odin.f90
mpirun -np 2 ./odin
 
Здравствуй, Мир!
Здравствуй, Мир!


2. Количество процессов
	C/C++    (dva.c)
	Fortran   (dva.f90)

	#include <stdio.h>
#include <mpi.h>
int main(int argc, char *argv[]){
    int rank,size, ver, subver;
    MPI_Get_version(&ver, &subver);
    printf("MPI, ver. %d.%d\n",ver,subver);
    MPI_Init(&argc,&argv);
    MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);
    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size);
    printf("Здравствуй, Мир, процессов %d, текущий процесс № %d!\n", size, rank);
    MPI_Finalize();
return 0;
}
	program f1
    include 'mpif.h'
    integer rank, siz, ver, subver, err
    call MPI_Get_version(ver, subver)
    print *, "Версия MPI, ver.",ver,".",subver
    call MPI_Init(err)
    call MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, rank, err)
    call MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, siz, err)
    print *,"Здравствуй, Мир, процессоров", siz, ",текущий процесс №", rank, "!"
    call  MPI_Finalize(err)
end program f1


Компиляция и запуск программ через командную строку:
	C/C++
	Fortran

	mpicc -o dva dva.c
mpirun -np 2 ./dva
MPI, ver. 3.0
MPI, ver. 3.0
Здравствуй, Мир, процессоров 2, текущий процесс № 0!
Здравствуй, Мир, процессоров 2, текущий процесс № 1!
 
	mpif90 -o dva dva.f90mpirun -np 4 ./dva
MPI, ver. 3.0
MPI, ver. 3.0
MPI, ver. 3.0
MPI, ver. 3.0
Здравствуй, Мир, процессоров 4, текущий процесс № 0!
Здравствуй, Мир, процессоров 4, текущий процесс № 2!
Здравствуй, Мир, процессоров 4, текущий процесс № 3!
Здравствуй, Мир, процессоров 4, текущий процесс № 1!


3. Передача сообщений между процессами
	C/C++    (tri.c)
	Fortran   (tri.f90)

	#include <stdio.h>
#include <mpi.h>
int main(int argc, char *argv[]){
    int rank, ver, subver;
    char buf[64];
    MPI_Status st;
    MPI_Get_version(&ver, &subver);
    printf("MPI, ver. %d.%d\n",ver,subver);
    MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);
if (rank==0){
    sprintf(buf,"Привет из процесса №%d",rank);
    MPI_Send(buf,64,MPI_CHAR,1,0,MPI_COMM_WORLD);
}else{
    printf("Это процесс № %d!\n", rank);
    if (rank==1){
        printf("В процесс № %d!\n.", rank);
    MPI_Recv(buf, 64, MPI_CHAR, 0, 0,MPI_COMM_WORLD, &st);
    printf("Из процесса № 0, получено сообщение %s!\n", buf);
}
    }
    MPI_Finalize();
   return 0;
}
	program f1
include 'mpif.h'
integer rank, siz, ver, subver, err1
character(64) buf
integer st(MPI_STATUS_SIZE)
call MPI_Get_version(ver, subver)
print *, "Версия MPI, ver.",ver,".",subver
call MPI_Init(err)
call MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,rank, err1)
call MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,siz,err1)
print *,"Здравствуй, Мир, процессоров",siz, &
",текущий процесс №",rank,"!"
if (rank==0) then
    buf='Привет из процесса 0'
    call MPI_Send(buf,64,MPI_CHAR,1,0,MPI_COMM_WORLD,err1)
else
    print *,"Это процесс № ", rank, "!"
    if (rank==1) then
        print *,"В процесс № ", rank, "!"
        call MPI_Recv(buf, 64, MPI_CHAR, 0, 0,MPI_COMM_WORLD, st,err1)
        print *,"Из процесса № 0, получено сообщение"
        print *, buf, "!"
    endif
endif
call  MPI_Finalize(err)
end program f1


Компиляция и запуск программ через командную строку:
	C/C++
	Fortran

	mpicc -o tri tri.c
mpirun -np 4 ./tri
MPI, ver. 3.0
MPI, ver. 3.0
MPI, ver. 3.0
MPI, ver. 3.0
Это процесс № 3!
Это процесс № 2!
Это процесс № 1!
В процесс № 1!
Из процесса № 0, получено сообщение Привет из процесса №0!
	mpif90 -o tri tri.f90
mpirun -np 2 ./tri
MPI, ver. 3.0
MPI, ver. 3.0
Это процесс № 1!
В процесс № 1!
Из процесса № 0, получено сообщение Привет из процесса №0!




