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Buổi 1: Giới thiệu về MPI

· Nội dung:

· Giới thiệu về LAM MPI: là một thư viện hiện thực cho mô hình lập trình MPI. Nó bao gồm các hàm MPI phiên bản 1.2 và 2.0, cho phép tạo ra hệ thống multicomputer gồm nhiều máy trên mạng LAN cục bộ, hỗ trợ mô hình lập trình SPMD và MPMD, hỗ trợ checkpointing…. Xem thêm trên LAM web site: http://www.lam-mpi.org  

· Cài đặt LAM MPI: 3 cách: 

· Từ gói RPM:  

· $ rpm –ivh lam-7.1.1.rpm 

· Từ source LAM MPI: 

· Làm theo hướng dẫn, nhưng thông thường sẽ gồm 3 bước: 

· $ configure –prefix=SSH

· $ make

· $ make install
· Từ binary nén: 

· Unzip file nén chứa phiên bản chạy không cần cài của LAM MPI. Ví dụ: 

· $ tar –xzvf lam-7.1.1.tar.gz

· Khởi động môi trường LAM MPI: (booting LAM)

· Chạy trên 1 máy đơn cục bộ: 

· $ lamboot –v

· Chạy trên nhiều máy: ví dụ bạn đang ngồi ở máy PC01 nay muốn thêm máy PC02 tham gia vào môi trường LAM MPI: 

· Kiểm tra đường truyền mạng giữa 2 máy PC01 và PC02 là tốt. 

· $ ping pc01

· $ ping pc02
· Kiểm tra dịch vụ ssh là đã có trên 2 máy:

· $ ssh pc01

· $ ssh pc02 

· Thêm tên 2 máy vào file cấu hình sẽ chạy. Ví dụ đặt tên là “lamhosts” có nội dung như sau:

· $ vi  lamhosts 
PC01
PC02

· Ấn phím <ESC>, rồi lưu lại với lệnh 
:wq!
· Thông thường chương trình “lamd” daemon sẽ dùng rsh để đăng nhập vào máy ở xa, nhưng vì rsh không an toàn cao nên thường các hệ thống dùng ssh, nay để chuyển sang dùng ssh thì chúng ta phải thay đổi biến môi trường LAMRSH.

· $ export LAMRSH=“ssh  –x”

· Dừng môi trường LAM

· $ lamhalt -v

· Giải phóng tài nguyên của lần chạy chương trình MPI trước đó để chạy tiếp một chương trình MPI. Cách này giúp không cần gọi lamboot và lamhalt nhiều lần.

· $ lamclean –v

· Xem số lượng các task hiện đang thực thi: 

· $ mpitask

· Ngoài ra LAM cho phép chúng ta lập trình mô hình master/slave dạng MPMD như sau: binary code của chương trình master và slave là đặt trên 2 file khác nhau: 

· $ vi appfile 
# 1 master và 2 slave
n0  master
n0-1  slave

· $ mpirun –v appfile

· Viết một chương trình hellompi.c và chạy trên máy cục bộ: 

· Biên dịch (compile) chương trình MPI: 

· $ mpicc  -o hellompi  hellompi.c  –I . 

· Có thể thêm các thông số link đến thư viện cần dùng: VD: -lmath

· Hoặc có thể dùng GNU gcc với: 

· $ gcc –o -o hellompi  hellompi.c  –I . -lmpi

· Chạy chương trình MPI trên LAM:

· $ mpirun –v  -np 4 hellompi 

· Nếu chương trình hellompi cần lấy thông số từ dòng lệnh mpirun thì: 

· $ mpirun –v –np 4 hellompi  1000

· Giá trị 1000 sẽ được truyền vào 2 tham số hàm main() của chương trình hellompi, cụ thể: argc = 1 và argv[] = {“1000”}.

· Trong buổi 1, các sinh viên cần phải làm được bài tập: 

· Bài 1: Viết chương trình hello in ra dòng chữ helloworld mpi trên nhiều process. 

· Bài 2: Tính tổng N số thực với: 

· i) Khi N <= 1000

· ii) Khi N cực lớn: 
N >= 106. 

· Yêu cầu: i) các số sẽ được sinh ngẫu nhiên; ii) N lấy từ thông số dòng lệnh; iii) giải thuật tính tổng chỉ dùng hàm MPI_Send() và MPI_Recv() không được dùng các hàm MPI_Reduce(), MPI_Bcast()…

· Bài 3: Tính tích phân của hàm f(x) liên tục trong khoảng [a, b] bằng phương pháp chia miền này thành nhiều hình thang nhỏ. Sai số tùy thuộc vào số lượng hình thang này. 

· Ghi chú: Tất cả các bài tập sẽ PHẢI nộp lại (bắt buộc). 

/**************************

* Source File: hellompi.c 

* Chương trình hellompi mô tả cơ bản các viết chương trình MPI. 

* Chương trình này sẽ in ra tên máy và chỉ số rank của process MPI đang 

* thực thi tên máy này. Ví dụ một output có thể là: 

$ mpirun  –np  4  hellompi 

Hello world from: host@process_rank = pc01@0

Hello world from: host@process_rank = pc02@1

Hello world from: host@process_rank = pc02@3

Hello world from: host@process_rank = pc01@2

**************************/

#include <mpi.h>

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


int rank, nprocs;


MPI_Init(&argc, &argv);


MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);


MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nprocs);


char s[30];


gethostname(s, 30);


printf("Hello world from: host@process_rank = %s@%d \n", s, rank);


MPI_Finalize();


return 0;

}
Buổi 2: Giới thiệu về hàm truyền thông nhóm 

Các hàm truyền thông nhóm bao gồm: 

· MPI_Bcast( ) 

· MPI_Scatter( )

· MPI_Reduce( ) 

· MPI_Gather( )

· MPI_Allreduce( )

· MPI_Allgather( )

Mục tiêu: 

· Thực hành về các hàm truyền thông trên nhóm các process MPI. Ví dụ: process rank 0 sẽ gửi một 100 số nguyên đến tất cả process trong chương trình (ví dụ dùng MPI_COMM_WORLD) bằng hàm MPI_Bcast(). Trong buổi này sinh viên sẽ làm hai bài tập: 

· Bài 1: Hiện thực bằng MPI chương trình tìm N số nguyên tố trong khoàng giá trị [a, b].   

· Bài 2: Hiện thực bằng MPI chương trình vẽ hình Mandelrot. 

· Bài 3: Hiện thực giải thuật tuần tự và song song bằng MPI nhân hai ma trận Anxn x Bnxn = Cnxn. Trong đó hai ma trận này có kích thước lớn n > 1000.
Chương trình tuần tự 1: Bên dưới là một chương trình tuần tự tìm N số nguyên tố trong khoảng [a, b], với a và b là các số nguyên lớn từ 109 trở lên như sau: 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

/* MAX < 10^4 is OK */

#define MAX 100000

#define debug printf

double arrPrimes[ MAX ]; 

double mathBigMod(double x, double y) {


// X mod Y == 0 or not ? 


double div = floor(x/y); 


x = x - y * div;


/*


while (x - y >= 0) {



x -= y; 


}


*/


return x;

}

int checkPrime(double prime) {


double x; 


double sqrt_prime = ceil(sqrt(prime));


for ( x = 2; x <= sqrt_prime; x = x + 1.0 ) {



if (mathBigMod( prime , x) == 0) {




debug("\nX = %.0lf Mod %.0lf is Zero " , prime  ,  x );




return 0; // Not a prime



}


}


if ( x > sqrt_prime) return 1; // It's a prime

}

int main(int argc, char *argv[] ) 

{ 


//MPI_Init( &argc, &argv );


printf("Generate Primes - SEQUENCE PROGRAM ");


//printf("Prime number start from: "); scanf(nStartPrime);


if (argc < 3) { 



printf("USSAGE: prime <N> <StartNum> --StartNum is odd number from 3"); 



exit(0);


}


double prime = 2; 


int i; 


int N = atoi( argv[1] ); // How many primes is calculated ?


if (N > MAX) { 



printf("SORRY, we can not calculate more than %d primes (primes: {2^N + 1}) \n", MAX );



exit(0); 


}


double nStartPrime = (double) atof( argv[2] ); // Prime number start from


if (nStartPrime < 3) nStartPrime = 3;


if (nStartPrime/2.0 == nStartPrime/2) nStartPrime += 1; // increase 1 to be a odd number 



debug("nStartPrime = %.0lf \n", nStartPrime );


// Check for N primes from global data


prime = nStartPrime; 


i = 0;


while ( i < N ) {
 



//prime = arrPrimes[ i ];



//printf("\nX = %.0lf is ", prime ); 



if (checkPrime( prime )) {




printf("\nX = %.0lf PRIME", prime );  




arrPrimes[ i ] = prime;





i++;



} 



else {




//printf("\nX = %.0lf NOT", prime );  



}



prime += 2; // Primes may be odd numbers


}


//MPI_Finalize();


printf("\nDONE\n");


return 0;

}

Chương trình 2: Chuyển đổi chương trình này sang chương trình MPI để tìm N số nguyên tố trong khoảng [a, b]. 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <mpi.h>

/* MAX < 10^4 is OK */

#define MAX 100000

#define debug printf

double arrPrimes[ MAX ]; 

double fDistance = 1;

double mathBigMod(double x, double y) {


// X mod Y == 0 or not ? 


double div = floor(x/y); 


x = x - y * div;


return x;

}

int checkPrime(double prime) {


double x; 


double sqrt_prime = ceil(sqrt(prime));


for ( x = 2; x <= sqrt_prime; x = x + 1.0 ) {



if (mathBigMod( prime , x) == 0) {




//debug("\nX = %.0lf Mod %.0lf is Zero " , prime  ,  x );




return 0; // Not a prime



}


}


if ( x > sqrt_prime) return 1; // It's a prime

}

void initData() {


int i;


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



arrPrimes[i] = 0;


}

}

int main(int argc, char *argv[] ) 

{ 


int nproc = 10, nrank = 0, N;


double nStartPrime = 0, nStopPrime; 


//double nStartPrime; 


printf("Generate Primes - MPI PROGRAM ");


MPI_Init( &argc, &argv );


MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &nproc );


MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &nrank );


if (nrank == 0) {




//printf("Prime number start from: "); scanf(nStartPrime);



if (argc < 4) { 




printf("USSAGE: prime <N> <StartNum> <StopNum> --StartNum should be odd number from 3"); 




exit(0);



}


}


N = atoi( argv[1] ); // How many primes is calculated ?


if (N > MAX) { 



printf("SORRY, we can not calculate more than %d primes (primes: {2^N + 1}) \n", MAX );



exit(0); 


}


nStartPrime = atof( argv[2] ); // Prime number start from


nStopPrime = atof( argv[3] );


//if (nStartPrime < nStopPrime) exit(0); // Nothing to do


if (nStartPrime < 3) nStartPrime = 3;


if (ceil( nStartPrime/2.0 ) == floor( nStartPrime/2 )) nStartPrime += 1; // increase 1 to be a odd number


debug("nStartPrime = %.0lf \n", nStartPrime );




// Reset arrPrimes[MAX]


initData();


// START MPI



// Check for N primes from global data


double prime = 3;


int i = 0; 


if (nrank == 0) {



// Send nStartPrime & nStopPrime to all process



arrPrimes[0] = nStartPrime; 



arrPrimes[1] = nStopPrime;


}


// Send nStartPrime & nStopPrime to all process


debug("Call MPI_Bcast...\n");


MPI_Bcast( &nStartPrime, 1, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD );


MPI_Bcast( &nStopPrime, 1, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD );


MPI_Bcast( &N, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD );


debug("Calculate primes...\n");



// Receive nStartPrime & nStopPrime



//nStartPrime = arrPrimes[ 0 ]; 



//nStopPrime = arrPrimes[ 1 ];



int w = nrank ; // nrank - 1; 



prime = nStartPrime + 2*w; 




i = 0; // count primes



int localN = N / nproc; 



while (i < localN  &&  prime <= nStopPrime ) {
 




//prime = arrPrimes[ i ];




//printf("\nX = %.0lf is ", prime ); 




if (checkPrime( prime )) {





printf("\nX = %.0lf PRIME", prime );  





arrPrimes[ i ] = prime;






i++;




} 




else {





//printf("\nX = %.0lf NOT", prime );  




}




prime += 2 * nproc; // Primes may be odd numbers



}



localN = i; 


debug("Call MPI_Gather....\n");


MPI_Gather( arrPrimes, N/nproc, MPI_DOUBLE, arrPrimes, N/nproc, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD );


MPI_Finalize();


printf("\nDONE\n");


return 0;

}

3. Hãy cải tiến chương trình song song MPI tìm N số nguyên tố trong khoảng [a, b] trên. Hãy giải quyết với a và b > 1012 và N > 100000. 

4. 

Buổi 3: Định nghĩa kiểu dữ liệu mới cho các hàm truyền thông
· Nội dung: trong buổi thực hành này, sinh viên sẽ tìm hiểu cách định nghĩa một kiểu dữ liệu mới dẫn xuất từ kiểu cấu trúc của C/C++, để dùng trong các hàm truyền thông như MPI_Send(), MPI_Recv(), MPI_Bcast()… 

· Vấn đề: Giả sử chúng ta muốn truyền một cấu trúc C (ví dụ: typedef struct INDATA) thì do đây không là kiểu thuộc về MPI_Datatype nên không thể dùng với các hàm truyền thông điểm nối điểm hay hàm nhóm (MPI_Send, MPI_Recv, MPI_Bcast, MPI_Scatter, MPI_Reduce, MPI_Gather…) được.

· Giải pháp: Có nhiều cách đóng gói dữ liệu trong MPI, giải pháp được chọn là chúng ta sẽ định nghĩa ra một kiểu dữ liệu dẫn xuất từ MPI_Datatype bằng các hàm MPI_Type_struct( ), MPI_Type_commit( ), MPI_Address( ).

· Bài tập: Anh/Chị hãy định nghĩa ra kiểu dữ liệu MATRIX, và sau đó dùng kiểu dữ liệu này để thực hiện các phép toán nhân hai ma trận kích thước NxL và LxM.

· Chương trình mẫu định nghĩa một kiểu dữ liệu cấu trúc MPI mới: 

· Chúng ta có một cấu trúc C cần được định nghĩa lại như sau: 

typedef struct {


float a;
// First block


float b;
// Second block



int n;

// Third block

} INDATA;
· Gọi hàm MPI_Type_struct( ) để xây dựng một kiểu dữ liệu MPI mới. Để tạo được kiểu dữ liệu mới, cần tính các thông số thích hợp cho hàm MPI_Type_struct( ) này. Hàm này cần 4 tham số vào là:

· Trong cấu trúc này có 3 khối (ví dụ là  a, b và n).

· Số phần tử trong mỗi khối (ví dụ đều là 1 phần tử).

· Tính độ dời từng khối bằng hàm MPI_Address( ) cho từng khối a, b và n.

· Danh sách các kiểu dữ liệu tương ứng là: MPI_FLOAT cho a, MPI_FLOAT cho b, và MPI_INT cho n.

// Build the derived MPI struct

MPI_Type_struct( 
3, 

/* Có 3 khoi: a, b va n */




 block_lens, 
/* Số phan tu tren tung khoi */




 disps,

/* Độ dời từng khối */




 typelist, 
/* Danh sach cac kieu du lieu */




 pnewtype
/* Kieu MPI moi */


 



 );



 

· Gọi hàm MPI_Type_commit( ) để hoàn tất quá trình xây dựng kiểu dữ liệu mới. 

· MPI_Type_commit( pnewtype );

/**

* File: newdatatype.c

* Bai nay se dinh nghia mot kieu du lieu moi trong MPI de dung typedef struct INDATA nhu mot kieu du lieu MPI_Datatype co ban (vi du: MPI_INT, MPI_FLOAT, MPI_CHAR...)

* Ung dung trong cac ham gui nhan du lieu MPI_Send, MPI_Recv, MPI_Bcast...

****/

#include <stdio.h>

#include <mpi.h>

// There are 3 members in struct INDATA

#define N 3 

typedef struct {


float a;
// First block


float b;
// Second block



int n;

// Third block

} INDATA;

MPI_Datatype NEW_MPI_TYPE;

INDATA data; // data 

void create_new_type( MPI_Datatype *pnewtype) {


// count of length each block 


int block_lens[N] = {1,1,1}; 



//block_lens[0] = 1;
// Just one item a


//block_lens[1] = 1;
// Just one item b


//block_lens[2] = 1;
// Just one item n


// Displacement for each item a, b, n


MPI_Aint disps[ N ];


MPI_Aint start_addr, next_addr;


disps[0] = 0;


MPI_Address( &data.a, &start_addr );


MPI_Address( &data.b, &next_addr );


disps[1] = next_addr - start_addr;


MPI_Address( &data.n, &next_addr );


disps[2] = next_addr - start_addr;


// Define list of MPI_Datatype for each item in struct


MPI_Datatype typelist[] = {MPI_FLOAT, MPI_FLOAT, MPI_INT};


// Build the derived MPI struct


MPI_Type_struct( 
3, 

/* Có 3 khoi: a, b va n */





 block_lens, 
/* Số phan tu tren tung khoi */





 disps,

/* Độ dời từng khối */





 typelist, 
/* Danh sach cac kieu du lieu */





 pnewtype
/* Kieu MPI moi */



  





 );


MPI_Type_commit( pnewtype );

}

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


int myrank, p; // p is number of MPI processes


MPI_Init( &argc, &argv );


MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &myrank );


if (myrank == 0) {



data.a = 1.0;



data.b = 2.0;



data.n = 100;


}


create_new_type( &NEW_MPI_TYPE );


MPI_Barrier( MPI_COMM_WORLD );


MPI_Bcast( &data, 1, NEW_MPI_TYPE, 0, MPI_COMM_WORLD );


printf("process rank = %d, has data.n = %d \n", myrank, data.n );


MPI_Finalize();


return 0;

} // End main
Tham khảo các hàm MPI: 

MPI FUNCTION NAME

       MPI_Type_struct -  Creates a struct datatype

SYNOPSIS

       #include <mpi.h>

       int MPI_Type_struct(int count, int *lengths,

                          MPI_Aint *disps, MPI_Datatype *oldtypes,

                          MPI_Datatype *newtype)

INPUT PARAMETERS

       count  - number of blocks (integer) -- also number of entries in arrays

              array_of_types  ,  array_of_displacements   and  array_of_block-

              lengths

       blocklens

              - number of elements in each block (array)

       indices

              - byte displacement of each block (array)

       old_types

              -  type  of elements in each block (array of handles to datatype

              objects)

OUTPUT PARAMETER

       newtype

              - new datatype (handle)

MPI FUNCTION NAME

       MPI_Address -  Gets the address of a location in memory

SYNOPSIS

       #include <mpi.h>

       int MPI_Address(void *loc, MPI_Aint *paddr)

INPUT PARAMETERS

       loc    - location in caller memory (choice)

OUTPUT PARAMETER

       paddr  - address of location (handle)

MPI FUNCTION NAME

       MPI_Type_commit -  Commits the datatype

SYNOPSIS

       #include <mpi.h>

       int MPI_Type_commit(MPI_Datatype *dtype)

INPUT PARAMETER

       dtype  - datatype (handle)

NOTES FOR FORTRAN

       All  MPI routines in Fortran (except for MPI_WTIME and MPI_WTICK ) have

       an additional argument ierr at the end of the argument list.   ierr  is

       an  integer and has the same meaning as the return value of the routine

       in C.  In Fortran, MPI routines are subroutines, and are  invoked  with

       the call statement.

       All MPI objects (e.g., MPI_Datatype , MPI_Comm ) are of type INTEGER in

       Fortran.

MPI FUNCTION NAME

       MPI_Bcast  -  Broadcasts a message from the process with rank "root" to

       all other processes of the group.
SYNOPSIS

       #include <mpi.h>

       int MPI_Bcast(void *buff, int count, MPI_Datatype datatype,

                     int root, MPI_Comm comm)

INPUT/OUTPUT PARAMETERS

       buff   - starting address of buffer (choice)

       count  - number of entries in buffer (integer)

       datatype

              - data type of buffer (handle)

       root   - rank of broadcast root (integer)

       comm   - communicator (handle)

USAGE WITH IMPI EXTENSIONS

       This function has had the IMPI extensions implemented.  It is legal  to

       call this function on IMPI communicators.

ALGORITHM

       For  4  or  less  ranks, a linear algorithm is used, where rank 0 loops

       over sending the message to each other rank.

       If more than 4 ranks are involved, a tree-based algorithm  is  used  to

       send the messages from rank 0.

Buổi 4: MÔ HÌNH MPI MASTER/WORKER 

Ví dụ: một chương trình MPI theo mô hình Master/Worker để tính trung bình các số thực.

/*

 * Open Systems Laboratory

 * http://www.lam-mpi.org/tutorials/

 * Indiana University

 *

 * MPI Tutorial

 * Homework: Manager/worker (calculate an average in parallel)

 *

 * Mail questions regarding tutorial material to lam at lam dash mpi dot org

 */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <mpi.h>

int  main(int argc, char *argv[])

{

  int source, dest;

  int total, workers;

  double avg;

  int *data, *sum, mysum;

  int rank, size;

  int i, len = 100, tag = 200;

  MPI_Request *request;

  MPI_Init(&argc, &argv);   

  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

  /* Manager */

  if (rank == 0) {

    /* Allocate and initialize the data */ 

    workers = size - 1;

    data = malloc(sizeof(int) * workers * len);

    sum = malloc(sizeof(int) * workers);

    request = malloc(sizeof(MPI_Request) * workers);

    for (i = 0; i < workers * len; ++i)

       data[i] = i;

    /* Send the data to each of the other processes */

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

      dest = i + 1;

      /* Send the data to worker dest, use a non-blocking send and use


 request[i] */

      MPI_Isend(data + i * len, len, MPI_INT, dest, tag + dest,



MPI_COMM_WORLD, &request[i]);

    }

    /* Wait for the sends to complete */

    MPI_Waitall(workers, request, MPI_STATUSES_IGNORE);

    /* Receive the results */

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

      source = i + 1;

      /* Do a non-blocking receive from source, placing the incoming


 number in the sum array, again use request[i] */

      MPI_Irecv(sum + i, 1, MPI_INT, source, tag + source, 






MPI_COMM_WORLD, &request[i]);

    }

    /* Wait for the receives to complete */

    MPI_Waitall(workers, request, MPI_STATUSES_IGNORE);

    total = 0; 

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

      total += sum[i]; 

    avg = total / (len * workers); 

    printf("The average is %lf\n", avg); 

    free(data);

    free(sum);

    free(request);

  } 

  /* Workers */

  else {

    data = malloc(sizeof(int) * len);

    mysum = 0;

    /* Receive the data from the manager */

    MPI_Recv(data, len, MPI_INT, 0, tag + rank, MPI_COMM_WORLD, 


     MPI_STATUS_IGNORE);

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

      mysum += data[i];

    /* Send my sum back to the manager */

    MPI_Send(&mysum, 1, MPI_INT, 0, tag + rank, MPI_COMM_WORLD);

    free(data);

  }

  MPI_Finalize();

  return 0;

}

b





a








