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1 Příkazy MPI REDUCE a MPI ALLREDUCE


Příkazy MPI REDUCE a MPI ALLREDUCE umožňují provést určité
 typy operací (např. sčítání či násobení) na proměnných („mezivýsledcíchÿ),
 které se nachází na jednotlivých procesech. Zároveň umožňují výsledek těchto
 operací buď poslat na určitý proces (MPI REDUCE) či rozeslat na všechny
 procesy (MPI ALLREDUCE). Ukažme si opět použití těchto příkazů v pa-
 ralelním programu pro numerickou integraci lichoběžníkovou metodou. Při-
 pomeňme si, že paralelní program pro numerickou integraci lichoběžníkovou
 metodou: (i) rozdělil celkový interval na podintervaly podle celkového počtu
 procesů; (ii) jednotlivé procesy spočetly integrály pro jednotlivé podinter-
 valy pomocí lichoběžníkové metody a (iii) tyto integrály se poslaly pomocí
 MPI SEND a MPI RECV na proces mající pořadí 0, kde se sečetly a výsledek
 se vytiskl. Bod (iii) nyní nahradíme příkazem MPI REDUCE a modifikovaná
 verze paralelního programu pro numerickou integraci lichoběžníkovou meto-
 dou může vypadat následovně:


!


! Trapezoidal Rule, MPI version 6.


!


! Algorithm:


! 1. Each process calculates "its" interval of integration.


! 2. Each process estimates the integral of f(x) over its interval


! using the trapezoidal rule.


! 3a. MPI_REDUCE sums the integrals on 0.


! 3b. Process 0 prints the result.


!


program par_lich_int6
 implicit none


include ’mpif.h’ ! preprocessor directive



(2)!


integer :: nprocs, & ! # of processes
 myrank, & ! my process rank
 ierr


integer :: n, & ! # of trapezoids


local_n ! # of trapezoids for a processor


!


real :: a, & ! left endpoint
 b, & ! right endpoint


h, & ! trapezoid base length


local_a, & ! left endpoint for a processor
 local_b, & ! right endpoint for a processor
 integral, & ! integral over a processor
 total ! total integral


!


! start up MPI


!


call MPI_INIT(ierr)


!


! find out how many processes are being used


!


call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD,nprocs,ierr)


!


! get my process rank


!


call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD,myrank,ierr)


!


! get data


!


call Get_Data2(a,b,n,myrank)


!


if(mod(n,nprocs) /= 0) stop "par_lich_int6: Wrong n/nprocs ratio!"


h=(b-a)/REAL(n) ! h is the same for all processes
 local_n=n/nprocs ! # of trapezoids


!


! length of interval of integration for a process


!


local_a=a+REAL(myrank)*REAL(local_n)*h



(3)local_b=local_a+REAL(local_n)*h


!


! calculate integral on a process


!


call Trap(local_a,local_b,local_n,h,integral)


!


! add up the integrals calculated by each process using MPI_REDUCE


!


call MPI_REDUCE(integral,total,1,MPI_REAL,MPI_SUM,0, &


MPI_COMM_WORLD,ierr)


!


! print the results


!


if(myrank == 0) then


write(*,’(1x,a,e13.5)’) " Integral =",total
 endif


!


! shut down MPI


!


call MPI_FINALIZE(ierr)
 end program par_lich_int6


!


! Subroutine trapezoid for a processor


!


subroutine Trap(local_a,local_b,local_n,h,integral)
 implicit none


!


integer :: local_n,i


real :: local_a,local_b,h,integral,x,f


!


integral=(f(local_a)+f(local_b))/2.0
 x=local_a


do i=1,local_n-1
 x=x+h


integral=integral+f(x)
 enddo


integral=integral*h
end subroutine Trap



(4)!


! Algorithm:


! 1. Process 0 reads data.


! 2. Process 0 broadcasts data to other processes.


!


subroutine Get_Data2(a,b,n,myrank)
 implicit none


include ’mpif.h’ ! preprocessor directive


!


integer :: myrank, & ! my process rank
 ierr


integer :: n ! # of trapezoids


!


real :: a, & ! left endpoint


b ! right endpoint


!


if(myrank == 0) then
 print *," a:"


read*,a


print *," b:"


read*,b


print *," n:"


read*,n
 endif


call MPI_BCAST(a,1,MPI_REAL,0,MPI_COMM_WORLD,ierr)
 call MPI_BCAST(b,1,MPI_REAL,0,MPI_COMM_WORLD,ierr)
 call MPI_BCAST(n,1,MPI_INTEGER,0,MPI_COMM_WORLD,ierr)
 end subroutine Get_Data2


!


! Function for integration


!


function f(x)
 implicit none


!


real :: f,x
 f=x*x


end function f



(5)Argument MPI SUM v příkazu MPI REDUCE říká, že se má provést součet
 proměnných integral z jednotlivých procesů do proměnné total. Šestý argu-
 ment 0 v příkazu MPI REDUCE říká, že se výsledek total(součet proměných
 integral) má poslat na proces s pořadím 0.


Obecný tvar příkazu MPI REDUCE lze obecně zapsat jako:


call MPI_REDUCE(operand,result,count,MPI_data_type,operation,root, &


comm,ierr)


kde význam argumentů kromě operand,result,operation arootje zřejmý z
 předchozích probíraných MPI příkazů.


• operandje proměnná, s kterou MPI REDUCE provádí určité typy ope-
 rací.


• result je proměnná typu M P I data type, která obsahuje výsledek ur-
 čitého typu operace na proměnných operand.


• operation říká, jaký typ operace se provádí:1


operation Význam


MPI SUM součet, P


MPI PROD násobení, Q


MPI MAX maximum


MPI MIN minimum


MPI MAXLOC maximum a pořadí procesu, kde se maximum nachází
 MPI MINLOC minimum a pořadí procesu, kde se minimum nachází


• rootje typu INTEGER a vyjadřuje pořadí procesu, na který se result
 posílá.


Kdybychom použili v předchozím programu příkaz MPI ALLREDUCE
 místo příkazu MPI REDUCE, pak by se total rozeslal na všechny procesy.


Je tedy zřejmé, že syntaxe příkazu MPI ALLREDUCE je totožná se syntaxí
 příkazu MPI REDUCE s tím, že neobsahuje argument root.


1Uvádíme jen nejpoužívanější operace.



(6)
2 Často používané MPI příkazy


Uveďme si pro přehlednost probrané MPI příkazy a doplňme si je o nové.



2.1 Příkazy pro vytvoření a správu paralelního pro- středí


2.1.1 Inicializace MPI
 call MPI_INIT(ierr)


2.1.2 Ukončení MPI
 call MPI_FINALIZE(ierr)


2.1.3 Definování komunikátoru a určení celkového počtu procesů
 call MPI_COMM_SIZE(comm,nprocs,ierr)


2.1.4 Definování pořadí jednotlivých procesů
 call MPI_COMM_RANK(comm,myrank,ierr)


2.1.5 Zastavení paralelního programu
 call MPI_ABORT(comm,errorcode,ierr)


Příkaz MPI ABORT je paralelní verzí příkazu programovacího jazyka STOP.


Použije-li jakýkoliv proces příkaz MPI ABORT (např. dojde-li k chybě bě-
hem čtení na procesu), ukončí se běh paralelního programu na všech proce-
sech.



(7)
2.2 Příkazy pro kolektivní komunikaci


2.2.1 Synchronizace či blokace paralelního programu
 call MPI_BARRIER(comm,ierr)


2.2.2 Rozeslání informace na jednotlivé procesy


call MPI_BCAST(broadcast_message,count,MPI_data_type,root,comm,ierr)


2.2.3 Distribuce informací stejné velikosti na jednotlivé procesy


call MPI_SCATTER(sendbuf,sendcount,send_MPI_data_type, &


recvbuf,recvcount,recv_MPI_data_type,root,comm,ierr)


Funkce příkazu je vysvětlena na obr. 1 a použití MPI SCATTER de-
 monstruje následující program.


program scatter
 implicit none


include ’mpif.h’ ! preprocessor directive


!


integer :: nprocs, & ! # of processes
 myrank, & ! my process rank
 ierr


integer :: i


!


real :: sendmsg(4), & ! send message
 recvmsg ! recieve message


!


! start up MPI


!


call MPI_INIT(ierr)


!


! find out how many processes are being used


!


call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD,nprocs,ierr)



(8)if(nprocs > 4) stop " scatter: nprocs > 4!"


!


! get my process rank


!


call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD,myrank,ierr)


!


if(myrank == 0) then
 do i=1,nprocs


sendmsg(i)=real(i)
 enddo


endif


!


call MPI_SCATTER(sendmsg,1,MPI_REAL,recvmsg,1,MPI_REAL,0, &


MPI_COMM_WORLD,ierr)


!


print*," myrank =",myrank," recvmsg =",recvmsg


!


! shut down MPI


!


call MPI_FINALIZE(ierr)
 end program scatter


2.2.4 Shromáždění informací stejné velikosti z jednotlivých pro-
 cesů


call MPI_GATHER(sendbuf,sendcount,send_MPI_data_type, &


recvbuf,recvcount,recv_MPI_data_type,root,comm,ierr)


Funkce příkazu je vysvětlena naobr. 2a použití MPI GATHER demon-
 struje následující program.


program gather
 implicit none


include ’mpif.h’ ! preprocessor directive


!


integer :: nprocs, & ! # of processes



(9)myrank, & ! my process rank
 ierr


!


real :: sendmsg, & ! send message
 recvmsg(4) ! recieve message


!


! start up MPI


!


call MPI_INIT(ierr)


!


! find out how many processes are being used


!


call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD,nprocs,ierr)
 if(nprocs > 4) stop " gather: nprocs > 4!"


!


! get my process rank


!


call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD,myrank,ierr)


!


sendmsg=real(myrank+1)


!


call MPI_GATHER(sendmsg,1,MPI_REAL,recvmsg,1,MPI_REAL,0, &


MPI_COMM_WORLD,ierr)


!


if(myrank == 0) then


print*," recvmsg:",recvmsg
 endif


!


! shut down MPI


!


call MPI_FINALIZE(ierr)
end program gather



(10)Obrázek 1: Schematický popis funkce příkazu MPI SCATTER.


Obrázek 2: Schematický popis funkce příkazu MPI GATHER.



(11)Figure 128. MPI_SCATTER


Sample program


PROGRAM scatter
 INCLUDE ’mpif.h’


INTEGER isend(3)
 CALL MPI_INIT(ierr)


CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, nprocs, ierr)
 CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, myrank, ierr)
 IF (myrank==0) THEN


DO i=1,nprocs
 isend(i)=i
 ENDDO


ENDIF


CALL MPI_SCATTER(isend, 1, MPI_INTEGER,


& irecv, 1, MPI_INTEGER, 0,


& MPI_COMM_WORLD, ierr)
 PRINT *,’irecv =’,irecv


CALL MPI_FINALIZE(ierr)
 END


Sample execution


$ a.out -procs 3
 0: irecv = 1
 1: irecv = 2
 2: irecv = 3


B.2.4 MPI_SCATTERV


Purpose Distributes individual messages fromrootto each process in
 comm. Messages can have different sizes and displacements.


CALL MPI_SCATTERV(sendbuf, sendcounts, displs, sendtype,


recvbuf, recvcount, recvtype, root, comm, ierror)
Usage



(12)Parameters


(CHOICE) sendbuf The starting address of the send buffer (IN)
 INTEGER sendcount The number of elements in the send buffer (IN)


INTEGER sendtype The data type of the send buffer elements (handle) (IN)
 (CHOICE) recvbuf The address of the receive buffer. sendbuf and recvbuf


cannot overlap in memory. (significant only at root) (OUT)
 INTEGER recvcount The number of elements for any single receive (significant


only at root) (IN)


INTEGER recvtype The data type of the receive buffer elements (handle,
 significant only at root) (IN)


INTEGER root The rank of the receiving process (IN)
 INTEGER comm The communicator (handle) (IN)
 INTEGER ierror The Fortran return code


Description This routine collects individual messages from each
 process in comm to the root process and stores them in
 rank order. The amount of data gathered from each
 process is the same. The type signature of sendcount,
 sendtype on process i must be equal to the type signature
 of recvcount, recvtype at the root. This means the amount
 of data sent must be equal to the amount of data received,
 pairwise between each process and the root. Distinct type
 maps between sender and receiver are allowed. All
 processes in comm need to call this routine.


Figure 130. MPI_GATHER


CALL MPI_GATHER(sendbuf, sendcount, sendtype,


recvbuf, recvcount, recvtype, root, comm, ierror)
Usage
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