N
N

N

HAL

open science

Programmation parallele par échange de messages pour

multiprocesseurs embarqués.
Jalel Chergui

» To cite this version:

Jalel Chergui. Programmation parallele par échange de messages pour multiprocesseurs embarqués..
Ecole d’ingénieur. Palaiseau (91), France. 2015, pp.265. hal-04452508

HAL Id: hal-04452508
https://hal.science/hal-04452508
Submitted on 12 Feb 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution - NonCommercial - NoDerivatives 4.0
International License


https://hal.science/hal-04452508
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr

Programmation parallele pour multi-processeurs... 1

Programmation parallele par échange de messages

pour multi-processeurs embarquées

\_

~N
Jalel Chergui
LIMSI-CNRS, batiment 508, BP 133
Université de Paris-Sud F-91403 Orsay Cedex
<Jalel.Chergui@limsi.fr> y

[

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR
LA MECANIQUE ET LES SCIENCES
DE L’INGENIEUR

ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013

Jalel Chergui, LIMSI/CNRS



1 — Introduction . . . . . . . . . . . 7
1.1 — Définitions . . . . . . . . . e e e 7
1.2 — Concepts de I’échange de messages . . . . . . . . ... .. ... ..... 13
1.3 — Historique de MPI . . . . . . . . . . . 0 . i i i i e e e e e 18
1.4 — Bibliographie . . . . . . . . . . .. e 19

2 — Environnement . . . . .. .. L e e e 22
2.1 — Description . . . . . . . . . e e e e e e e 22
2.2 - Exemple . . . . .. 25
2.3 — Exercice 1 : environnement MPI. . . . . . . ... ... ... ... .. .. 26

3 — Communications point a point . . . . . . . . . . ... oo 27
3.1 — Notions générales . . . . . . . . . . . . . . . e, 27
3.2 — Types de données de base . . . . . . . . . . . ... ... ... ...... 30
3.3 — Autres possibilités . . . . . ... o 31
3.4 — Exemple : anneau de communication . . . . . . ... .. ... ... ... 34
3.5 — Construction et reconstruction de messages . . . . ... ... ... ... 39
3.6 — Exercice 2 : pINg-pong . . . . . . ... ot e e e e e e e e e 42
3.7 — Exercice 3 : distribution d'une image . . . . . . . . ... ... L. 43

MzNN;;RNRM;’“UR ENSTA, cours de programmationJEZTEgL“eelreg,Ui,Fflvl\ziSteCZI\(I)Pllz




4 — Communications collectives . . . . . . . . . . ... Lo 44
4.1 — Notions générales . . . . . . . . . . . . . . e 44
4.2 — Synchronisation globale : MPI Barrier() . . . . . . . . . . .. .. .... 46
4.3 — Diffusion générale : MPT Bcast() . . . . . . . . . . ... ... .... 47
4.4 — Diffusion sélective : MPI_Scatter() . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 49
4.5 — Collecte : MPI_Gather () . . . . . . . . . . . . i i i 52
4.6 — Collecte générale : MPT_Allgather() . . . . . . . . .. ... ... .... 54
4.7 — Echanges croisés : MPT_Alltoall() . . . . . . . . . . ... .. ... ... 56
4.8 — Réductions réparties . . . . . . . . . . e 59
4.9 — Compléments . . . . . . . . . . e e 68
4.10 — Exercice 4 : communications collectives et réductions . . . . . .. . .. 69
4.11 — Exercice 5 : opération de réduction sur une image . . . . ... .. ... 71
4.12 — Exercice 6 : produit de matrices . . . . . . .. ... ... 72

5— Optimisations . . . . . . . . . . e e e e e e, 74
5.1 — Introduction . . . . . . . .. L 74
5.2 — Programme modele . . . . . . . .. ... L o 75

BNSTA, cours ds programmation parslléls, Févrisr 2013




5.3 — Temps de communication . . . . . . . . . . . . . .. 0o, 78
5.4 — Quelques définitions . . . . . . . ... 79
5.5 — Que fournit MPI 7 . . . . . . . . . e e e, 83
5.6 — Envoi synchrone bloquant . . . . . . . .. ... ... ... .00 85
5.7 — Envoi synchrone non-bloquant . . . . . . . . ... ... ... ....... 87
5.8 — Comnseils 1 . . . . . . . e e 91
5.9 — Communications persistantes . . . . . . . . . . ... ... 92
5.10 — Comsells 2 . . . . . . e e, 98
6 — Types de données dérivés . . . . . . . . . . . . 99
6.1 — Introduction . . . . . . . . .. e 99
6.2 — Types contigus . . . . . . . . . . e e e e e e 101
6.3 — Types avec un pas constant . . . . . . . . . . . ... ... 0oL 103
6.4 — Descriptif des fonctions . . . . . . . . . ..o 106
6.5 — Exemples . . . . . . 107
6.6 — Types homogenes a pas variable . . . . . . . .. ... ... ... ..... 113
6.7 — Types hétérogenes . . . . . . . . . . . . . 121
6.8 — Fonctions annexes . . . . . . . . . . ... e e e e e e 127
MH%JRNRM;’“UR ENSTA, cours de programmationJEZTEgL“eelreg,Ui,Fflvl\ziSteCZI\(I)Pllz




6.9 — Conclusion . . . . . . . . . . e e 129
6.10 — Exercice 7 : type colonne d’une matrice . . . . . . . ... ... .. ... 130
7 — Topologies . . . . . . . e e e e e e e e 132
7.1 —Introduction . . . . . . . . . ... e 132
7.2 — Topologies de processus . . . . . . . . . o . e e e e e 133
7.3 — Topologies cartésiennes . . . . . . . . . . . . .o 134
7.4 — Subdiviser une topologie cartésienne . . . . . ... ... ... ... ... 149
7.5 — Graphe de processus . . . . . . .. L 155
7.6 — Exercice 8 : image et grille de processus . . . . . ... ... ... ... 162
8 — Communicateurs . . . . . . . . . v e e e e e e e e e e e e 163
8.1 — Introduction . . . . . . . . . . e 163
8.2 — Communicateur par défaut . . . . . . .. ... 0oL 164
8.3 — Groupes et communicateurs . . . . . . . . ..o 168
8.4 — Communicateur issu d’un groupe . . . . . . . . . . ... 171
8.5 — Communicateur issu d’'un autre . . . . . .. . ... ... ... ..., 178
8.6 — Intra et intercommunicateurs . . . . . . . . . .. ... ..o 0. 184
8.7—Conclusion . . . . . . . . e e e e 185
MzNN;;RNRM;’“UR ENSTA, cours de programmationJEZTEgL“eelreg,Ui,Fflvl\ziSteCZI\(I)Pllz




Plan 6

8.8 — Exercice 9 : communicateurs . . . . . . . . . . . . . . .. ... .. ....180
9 — Evolution de MPI : MPI-2. . . . . . . . v o i 18T

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR . [N » .
W, é LA MECANIQUE ET LES SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




1 — Introduction : définitions 7

1 — Introduction

‘ 1.1 — Déﬁnitionsl

[1 Le modele de programmation séquentiel :
[1 le programme est exécuté par un et un seul processus ;

[1 toutes les variables et constantes du programme sont allouées dans la mémoire
centrale allouée au processus ;

[J un processus s’exécute sur un processeur physique de la machine.

Mémoire

Programme

FIGURE 1 — Modele séquentiel

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR . [N » .
W, é LA MECANIQUE ET LES SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




1 — Introduction : définitions 8

[ Le modele de programmation par échange de messages :
[1 le programme est écrit dans un langage classique (Fortran, C ou C++);

[l chaque processus exécute éventuellement des parties différentes d’un
programme ;
[1 toutes les variables du programme sont privées et résident dans la mémoire

locale allouée a chaque processus;

[l une donnée est échangée entre deux ou plusieurs processus via un appel, dans le

programme, a des fonctions particulieres.
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Mémoires

Processus

Réseau

Programmes - ----------------------

FIGURE 2 — Modele a échange de messages
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[1 Le modele d’exécution SPMD :
1 Swngle Program, Multiple Data ;
[1 le méme programme est exécuté par tous les processus;

[1 toutes les machines supportent ce modele de programmation et certaines ne
supportent que celui-la ;

[1 c’est un cas particulier du modele plus général MPMD (M ultiple Program,
Multiple Data), qu’il peut d’ailleurs émuler.
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Mémoires

Processus

Réseau

Programme
(unique)

FIGURE 3 — Single Program, Multiple Data
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[ Exemple en C d’émulation MPMD en SPMD

int main(int argc, char *argvl[])
{
if (maitre)
chef (Arguments) ;
else
ouvriers (Arguments) ;
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‘1.2 — Concepts de I’échange de messagesl

[1 Si un message est envoyé a un processus, celui-ci doit ensuite le recevoir

0 1

J’envoie source Je recois dans cible

FIGURE 4 — L’échange de messages
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[ Un message est constitué de paquets de données transitant du processus émetteur
au(x) processus récepteur(s)

[0 En plus des données (variables scalaires, tableaux, etc.) a transmettre, un message
doit contenir les informations suivantes :

[1 T’identificateur du processus émetteur
[1 le type de la donnée;

[l sa longueur;
[]

I’identificateur du processus récepteur.
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Mémoires

Reéseau

message
emetteur
recepteur
type
Mormguieut
&
S
O &
Q
P\ esseue

FIGURE 5 — Constitution d’un message
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[1 Les messages échangés sont interprétés et gérés par un environnement qui peut etre

compareé :

a la téléphonie ;

a la télécopie;

au courrier postal ;

a une messagerie électronique ;

OO O o O

etc.
[1 Le message est envoyé a une adresse déterminée

[1 Le processus récepteur doit pouvoir classer et interpréter les messages qui lui ont

été adressés

[0 L’environnement en question est MPI-1 (Message Passing Interface). Une
application MPI est un ensemble de processus autonomes exécutant chacun leur

propre code et communiquant via des appels a des fonctions de la bibliotheque MPI
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Ces fonctions peuvent étre classés dans les grandes catégories suivantes :
[ environnement ;

communications point a point ;

communications collectives;

types de données dérivés ;

topologies ;

L OO O 0o o

groupes et communicateurs.
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‘1.3 — Historique de MPII

[0 Novembre 92 (Supercomputing '92) : < formalisation > d’un groupe de travail créé
en avril 92 et décision d’adopter les structures et les méthodes du groupe HPF (High

Performance Fortran).

[0 Participants, américains (essentiellement) et européens, aussi bien constructeurs que

représentants du monde académique.

[0 < Brouillon » de MPI-1 présenté en novembre 93 (Supercomputing ’93), finalisé en
mars 1994.

[1 Vise a la fois la portabilité et la garantie de bonnes performances.
MPI-2 publié en juillet 97, suite a des travaux ayant commencé au printemps 95.

[ < Standard > non élaboré par les organismes officiels de normalisation (ISO, ANSI,

etc.).
Wuﬁ' L r AboANtouE o 1o somons ENSTA, cours de programmation paralléle, Février 2013
DE LINGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




1 — Introduction : bibliographie 19
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[ Une documentation complémentaire :

http://www.mcs.anl.gov/mpi/

[ Implémentations MPI du domaine public : elles peuvent étre installées sur un grand nombre
d’architectures mais leurs performances sont en général en dessous de celles des implémentations

constructeurs.

1. MPICH : http://www.mcs.anl.gov/mpi/mpich/
2. LAM: http://www.lam-mpi.org/

3. OpenMPI : http://www.open-mpi.org/
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‘2.1 — Descriptionl

[0 Tout unité de programme C/C++ appelant des fonctions MPI doit inclure un
fichier d’en-tétes MpiNA.
[] La fonction NIMESERG) permet d’initialiser ’environnement nécessaire :

#include "mpi.h"

int |[IFINEEE] (int *argc, char **xxargv)

[1 Réciproquement, la fonction UAMBEEENERAAO] désactive cet environnement :

#include "mpi.h"

diAl MPT Finalizel[@]

LA MECANIQUE ET LES SCIENCES
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[ Toutes les opérations effectuées par MPI portent sur des communicateurs. Le

communicateur par défaut est MPEECOMMEWORED qui comprend tous les processus

actifs.
FIGURE 6 — Communicateur MPI_.COMM_WORLD
L r AboANtouE o 1o somons ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




2 — Environnement : description 24

[1 A tout instant, on peut connaitre le nombre de processus gérés par un

communicateur donné par la fonction U NEPAAO] :

#include "mpi.h"

int [UIZENGSTEEERT ( MPIZCOmm comm, int *nb_procs )

[1 De méme, la fonction izl atNd@) permet d’obtenir le rang d’un processus
(i.e. son numéro d’instance, qui est un nombre compris entre 0 et la valeur renvoyée

oIl MPT_Comm_size () BB

#include "mpi.h"

int [UigEGTEEey ( MPIZCOomm comm, int *rang )

LA MECANIQUE ET LES SCIENCES
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‘2.2 — Exemplel

#include "mpi.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

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

{

int rang, nb_procs, code;

code = [UIZINEERH (&arge,&argv) ;

code = LIFMUTTWEFEE) (MPIECOMMEWORED|, &nb_procs) ;
code = [IFICTTWEENT (MPTSCOMMEWORED|, &rang) ;

if (code != MPIUSUCCESS)

printf ("Erreur : impossible de connaitre mon rang\n");
else
printf ("Je suis le processus %d parmi %d\n", rang, nb_procs);

code=lUIZINFEENEE () ;
exit (0);

© 00 N O O bk~ W N

T e e e e e
N O Ok W N = O

=
(09]
“

> mpiexec -n 4 qui_je_suis
Je suis le processus parmi

Je suis le processus [ parmi
Je suis le processus parmi
Je suis le processus parmi
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‘2.3 — Exercice 1 : environnement MPII

[ Gestion de 'environnement de MPI : affichage d’un message par chacun des

processus, mais différent selon qu’ils sont de rang pair ou impair
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3 — Communications point a point

‘3.1 — Notions généralesl

[1 Une communication dite point a point a lieu entre deux processus, I’'un appelé

processus émetteur et 'autre processus récepteur (ou destinataire).

FIGURE 7 — Communication point a point
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Emetteur

©,

FIGURE 7 — Communication point a point
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FIGURE 7 — Communication point a point
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processus émetteur et 'autre processus récepteur (ou destinataire).
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FIGURE 7 — Communication point a point
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[J L’émetteur et le récepteur sont identifiés par leur rang dans le communicateur.
[1 Ce que I'on appelle 'enveloppe d’un message est constituée :

[1 du rang du processus émetteur ;

[0 du rang du processus récepteur ;

[1 de I’étiquette (tag) du message;

[1 du nom du communicateur qui définira le contexte de communication de

’opération.
[0 Les données échangées sont typées (entiers, réels, etc. ou types dérivés personnels).

[1 Il existe dans chaque cas plusieurs modes de transfert, faisant appel a des

protocoles différents qui seront vus au chapitre 5.
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1| #include "mpi.h"

2| #include <stdlib.h>

3| #include <stdio.h>

4| #define ETIQUETTE 100

5

6| int main(int argc, char *argvl[])

7| {

8 int rang, valeur;

o| |[MPIZSEEEHS statut;

10

11| [UINEREE (karge ,&argv) ;

12| ISR (MPTICOMMIWORED , &rang) ;

13| if (rang == 2) A

14 valeur=1000;

15 LWl (&valeur, 1, MPEISENT, 5, ETIQUETTE, MPISCOMMEWORED) ;
16 } else if (rang == 5) {

17 (&valeur, 1, MPIZINT, 2, ETIQUETTE, MPIZCOMMIWORED , &status);
18 printf ("Moi, processus 5, j’ai regu %d du processus 2.\n", valeur);
19 }

I MPT_Finalize|QK

21 return(0) ;

22| }

> mpiexec -n 7 point_a_point

Moi, processus B, j’ai regu FI[]] du processus
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‘3.2 — Types de données de basel

TABLE 1 — Principaux types de données de base (C)

Type MPI Type C

MPI_CHAR signed char
MPI_SHORT signed short
MPIINT signed int
MPI_LONG signed long int

MPI_UNSIGNED_CHAR

unsigned char

MPI_UNSIGNED_SHORT

unsigned short

MPI_UNSIGNED

unsigned int

MPI_UNSIGNED_LONG

unsigned long int

MPI_FLOAT float
MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double
MPI_PACKED Types hétérogenes

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR
; LA MECANIQUE ET LES SCIENCES
DE L’INGENIEUR

ENSTA, cours de programmation parallele,

Février 2013
Jalel Chergui, LIMSI/CNRS



3 — Communications point a point : autres possibilitéssi

‘3.3 — Autres possibilitésl

0 Ala réception d’'un message, le rang du processus et 1’étiquette peuvent étre des

< jokers >, respectivement et MPI_ANY_TAG.

[1 Une communication avec le processus < fictif > de rang MPESPROCENUEE n’a aucun
effet.

[1 1l existe des variantes syntaxiques, JIZIBESIESehg=YAA@N ct|UiZNRNEI=)iloha-TeA /MR o) N E-TelN @)

qui enchalnent un envoi et une réception.

[1 On peut créer des structures de données plus complexes a ’aide de fonctions telles

WEAMPI _Type_contiguous () MMPI _Type_vector () IMPI _Type_indexed () K&
VIR SRR AAO) (voir le chapitre 6).
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© ®

FIGURE 8 — Communication sendrecv entre les processus 0 et 1
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FIGURE 8 — Communication sendrecv entre les processus 0 et 1
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—

FIGURE 8 — Communication sendrecv entre les processus 0 et 1

#include "mpi.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#define ETIQUETTE 100
int main(int argc, char *argv[])
{
int rang, valeur, X, num_proc;
statut;
NIRRT (&arge ,&argv) ;
IR (MPTECOMMEWORED, &rang) ;

/* On suppose avoir exactement 2 processus */
num_proc=(rang+1)%2;

valeur=rang+1000;

SR (&valeur, 1, MPEZINT, num_proc, ETIQUETTE, &x, 1,

MPIZINT, num_proc, ETIQUETTE, MPIZCOMMIWORED , &statut);
/% MPI_Sendrecv_replace(&valeur, 1, MPI_INT, num_proc, ETIQUETTE, */

/ * num_proc, ETIQUETTE, MPI_COMM_WORLD, &statut); */
printf ("Moi, processus %d, j’ai regu %d du processus %d.\n", rang,x,num_proc);

VAN ENERTY () ; return(0);
}
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> mpirun -np 2 sendrecv

Moi, processus B, j’ai regu FI0[]] du processus [@
Moi, processus [, j’ai regu FIJFl du processus

Attention! Il convient de noter que si la fonction est implémentée de facon
bloquante (voir le chapitre 5) dans la version de la bibliotheque MPI mise en ceuvre, le
code précédent serait en situation de verrouillage si a la place de 1’ordre

on utilisait un ordre suivi d’un ordre [UiZEIS40).

En effet, chacun des deux processus attendrait un ordre de réception qui ne viendrait

jamais, puisque les deux envois resteraient en suspens. Pour des raisons de portabilité,
il faut donc absolument éviter ces cas-la.

PRl (&valeur, 1, MPERINT , num_proc,ETIQUETTE, MPIZCOMMIWORED) ;
IS (&%, 1, MPEIRINT , num_proc,ETIQUETTE , MPTZCOMMIWORED , &statut) ;

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR . [N ’ .
W'i el p T LIS SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




3 — Communications point a point : exemple anneau 34

3.4 — Exemple : anneau de communicationl

FIGURE 9 — Anneau de communication
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3.4 — Exemple : anneau de communicationl

FIGURE 9 — Anneau de communication
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Si tous les processus font un envoi puis une réception, toutes les communications
pourront potentiellement démarrer simultanément et n’auront donc pas lieu en anneau
(outre le probleme déja mentionné de portabilité, au cas ou I'implémentation du
est faite de facon bloquante dans la version de la bibliothéque MPI mise en

ceuvre) :

valeur=rang+1000;
UIZEEEE] (&valeur, 1, MPIRINT , num_proc_suivant ,ETIQUETTE , MPTZCOMMIWORLD)) ;
RIS (&%, 1, MPERINT , num_proc_precedent ,ETIQUETTE , MPTZCOMMIWORED , &statut) ;
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Pour que les communications se fassent réellement en anneau, a I'image d’un passage
de jeton entre processus, il faut procéder différemment et faire en sorte qu’un processus

initie la chaine :

FIGURE 10 — Anneau de communication
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Pour que les communications se fassent réellement en anneau, a I'image d’un passage
de jeton entre processus, il faut procéder différemment et faire en sorte qu’un processus

initie la chaine :

FIGURE 10 — Anneau de communication
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Pour que les communications se fassent réellement en anneau, a I'image d’un passage
de jeton entre processus, il faut procéder différemment et faire en sorte qu’un processus

initie la chaine :
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FIGURE 10 — Anneau de communication
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Pour que les communications se fassent réellement en anneau, a I'image d’un passage
de jeton entre processus, il faut procéder différemment et faire en sorte qu’un processus

initie la chaine :

FIGURE 10 — Anneau de communication
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Pour que les communications se fassent réellement en anneau, a I'image d’un passage
de jeton entre processus, il faut procéder différemment et faire en sorte qu’un processus

initie la chaine :

FIGURE 10 — Anneau de communication
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Pour que les communications se fassent réellement en anneau, a I'image d’un passage
de jeton entre processus, il faut procéder différemment et faire en sorte qu’un processus

initie la chaine :
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Pour que les communications se fassent réellement en anneau, a I'image d’un passage
de jeton entre processus, il faut procéder différemment et faire en sorte qu’un processus

initie la chaine :
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Pour que les communications se fassent réellement en anneau, a I'image d’un passage
de jeton entre processus, il faut procéder différemment et faire en sorte qu’un processus

initie la chaine :

FIGURE 10 — Anneau de communication
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#include "mpi.h"

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define ETIQUETTE 100

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

{

int rang, nb_procs, valeur, x, num_proc_precedent, num_proc_suivant;

MPIZSEEEUS statut;

VIR EA (&arge , &argv) ;
IV TNEF P (MPTECOMMIWORED, &nb_procs);
VI CTT MYy (MPTECOMMEWORED , &rang) ;

num_proc_suivant=(rang+1)%nb_procs;
num_proc_precedent=(nb_procs+rang-1)%nb_procs;
if (rang == 0) {
valeur=rang+1000;
INFEEISEl (4valeur, 1, MPEZINT, num_proc_suivant, ETIQUETTE, MPIZCOMMIWORED) ;
YR (&x, 1, MPIZINT, num_proc_precedent, ETIQUETTE, MPIZCOMMIWORED|, &statut);
} else {

RIS (&x, 1, MPIZDINT, num_proc_precedent, ETIQUETTE, MPIZCOMMIWORED|, &statut);

valeur=rang+1000;

RSl (&valeur, 1, MPIZINT, num_proc_suivant, ETIQUETTE, MPIZCOMMIWORLD) ;
+

printf ("Moi, processus %d, j’ai regu %d du processus %d.\n", rang, x,
num_proc_precedent) ;

MPI_Finalize [QF

return(0) ;
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exemple anneau 3s

> mpirun -np 7 anneau

Moi, processus W, j’ai
Moi, processus B, j’ai
Moi, processus B, j’ai
Moi, processus B, j’ai
Moi, processus B, j’ai
Moi, processus @, j’ai
Moi, processus [@, j’ai

regu
regu
regu
regu [EYOK]
regu
regu
regu

du
du
du
du
du
du
du

processus
processus
processus
processus
processus
processus
processus

REENENEE

[
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‘3.5 — Construction et reconstruction de messagesl

Il est possible d’effectuer un seul envoi de message regroupant des données de types

diftérents. Pour ce faire, il faut construire en émission le contenu du message en passant
par une zone tampon, via la fonction [VIIMZEWFN. Fn réception, la fonction |[UIZMNEISS

permet de facon réciproque de reconstituer les données contenues dans la zone tampon.

#include "mpi.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#define TAILLE_IMAGE 691476 /* Octets */
/* Fonctions externes */
extern int loadtiff (char *fileName, unsigned char *image, int *iw, int *ih);
extern int dumpTiff (char *fileName, unsigned char *image, int *w, int *h);
/* Structure Image */
typedef struct {
int largeur, hauteur; /* Dimenstions de l’image en pizels */
unsigned char donnees[TAILLE_IMAGE]; /* Données associées a4 l’image */
} Image;
int main(int argc, char *argvl[])
{
int rang, etiquette=100;
int position, taille_membre, taille_max, taille_message;

© 00 N O O W N
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17 Image img;

18 char *tampon;

10| |[MPIESEEEES statut;
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VIR EA (&arge , &argv) ;
Ui a-td (MPTICOMMIWORED , &rang) ;

/* Le processus 0 lit un fichier contenant l’image */
if (rang == 0)

loadtiff ("Eiffel.tif", img.donnees, &img.largeur, &img.hauteur);

/* Déterminer la taille globale du message */

UIZWEE IR (1, MPIZINT , MPIZCOMMIWORED|, &taille_membre) ;

taille_max = taille_membre;

UIDIEE IR (1, MPIDINT , MPIZCOMMIWORED|, &taille_membre) ;

taille_max += taille_membre;

TN EYTIEEPT (TAILLE_IMAGE, |MPTIUNSTIGNEDICHAR, MPTICOMMIWORED, &taille_membre);

taille_max += taille_membre;
tampon = malloc(taille_max);

[
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/* Envot de la structure img au processus 1 */

if (rang == 0) {

position = 0;
INFFEE (&ing . largeur, 1, MPIRINT , tampon,taille_max,&position, [ MPEZCOMMIWORLD) ;
IFNFEY (&ing . hauteur, 1, MPIZENT , tampon,taille_max,&position,[MPIZCOMMIWORLD) ;
INIFFEE (ing . donnees, TAILLE IMAGE , MPI_UNSIGNED_CHAR _ tampon,taille_max,

&position , HEINCOMMINORED) ;

[FMELTT (tanpon, position, MPIWPMGKED, 1, etiquette, MPINCOMMEWORED) ;

}

© 00 J O O b W N+
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/* Réception de la structure img du processus 0 */
else if ( rang == 1 ) {

MPI_Recv (tampon taille_max, MPIZPACKED, O, etiquette, MPIZCOMMIWORED , &statut);

position =

MPI_Get_count count (&statut, MPIZPACKED, &taille_message);
MPI_Unpack(tampon taille_message,&position,&img.largeur,1,

MPI_INT , MPI_COMM_WORLD) ;
VIR EYSN (tampon , taille_message ,&position,&img.hauteur,1,

MPI_INT , MPI_COMM_WORLD) ;
UIBREYSN (tampon , taille_message ,&position,img.donnees, TAILLE_IMAGE,

MPI_UNSIGNED_CHAR , MPI_COMM_WORLD) ;

NN N R =R R e
N = O© © 00 O O b W N =

/ *
* dumpTiff ("Eiffel_b.tif",img.donnees,&img.largeur,&img.hauteur);
*/
iy
free(tampon) ; [UZMMFEEIEE)(); return(0);
+
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‘3.6 — Exercice 2 : ping—pongl

[1 Communications point a point : ping-pong entre deux processus

[ Envoyer un message contenant 1000 réels du processus 0 vers le processus 1

(il s’agit alors seulement d’un ping)

[1 Faire une version ping-pong ou le processus 1 renvoie le message recu au
processus 0 et mesurer le temps de communication a 1’aide de la fonction
MPI Wtime ()

[1 Faire une version ou l’on fait varier la taille du message dans une boucle et

mesurer les temps de communication respectifs ainsi que les débits

[] Les mesures de temps peuvent se faire de la facon suivante :

temps_debut=plIzeREEN Y () ;

temps_f in=m O;
printf("... en %8.6f secondes.",temps_fin-temps_debut);
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3.7 — Exercice 3 : distribution d’une image

Reprendre le derniere exemple de ce chapitre et y introduire les modifications
appropriées (seules les fonctions send/recv seront utilisées) de sorte que le contenu de
'image "Eiffel.tif” soit répartie (par bloc de lignes, par exemple) sur un ensemble de

4 processus.
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4 — Communications collectives
‘4.1 — Notions généralesl

[1 Les communications collectives permettent de faire en une seule opération une

série de communications point a point.

[1 Une communication collective concerne toujours tous les processus du
communicateur indiqué.

[1 Pour chacun des processus, I’appel se termine lorsque la participation de celui-ci a
"opération collective est achevée, au sens des communications point-a-point (donc

quand la zone mémoire concernée peut étre modifiée).

[0 Tl est inutile d’ajouter une synchronisation globale (barriere) apres une opération
collective.

[1 La gestion des étiquettes dans ces communications est transparente et a la charge
du systeme. Elles ne sont donc jamais définies explicitement lors de 'appel a ces
fonctions. Cela a entre autres pour avantage que les communications collectives
n’interferent jamais avec les communications point a point.
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[1 Il y a trois types de fonctions :
[0 celui qui assure les synchronisations globales : Uity st @).
[ ceux qui ne font que transférer des données :
[1 diffusion globale de données : [UIAMEIEERAG) ;
diffusion sélective de données : [NIDIIEIATIAO) ;
collecte de données réparties : ViDL 240 ;
collecte par tous les processus de données réparties : [V UBFANAFAO) :

diffusion sélective, par tous les processus, de données réparties :
MPI_Alltoall()}

[1 ceux qui, en plus de la gestion des communications, effectuent des opérations sur

1 OO O 0O

les données transférées :

[J opérations de réduction, qu’elles soient d’un type prédéfini (somme, produit,
maximum, minimum, etc.) ou d’un type personnel : UIAMEHIAAON ;

[J opérations de réduction avec diffusion du résultat (il s’agit en fait d’un

MPI Reduce () [FUkaleMWBMPT Bcast () JRIMPI_Allreduce ()]
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‘4.2 — Synchronisation globale : MPI_Barrier () I

PO P1 P2 P3

|

Bar- e —
riere

FIGURE 11 — Synchronisation globale : MPI_Barrier ()

int code;

MPTECGHM comm;
code=lIIN:ErS =54 (comm) ;
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‘4.2 — Synchronisation globale : MPI_Barrier () I
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FIGURE 11 — Synchronisation globale : MPI_Barrier ()

int code;

MPTECGHM comm;
code=lIIN:ErS =54 (comm) ;
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‘4.2 — Synchronisation globale : MPI_Barrier () I
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FIGURE 11 — Synchronisation globale : MPI_Barrier ()

int code;

MPTECGHM comm;
code=lIIN:ErS =54 (comm) ;
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‘4.3 — Diffusion générale : MPI_Bcast () I

PO
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MPI Bcast ()

FIGURE 12 — Diffusion générale : MPT_Bcast ()
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‘4.3 — Diffusion générale : MPI_Bcast () I
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FIGURE 12 — Diffusion générale : MPT_Bcast ()

PO

MPI Bcast ()

Wt

LA MECANIQUE ET LES SCIENCES
DE L’INGENIEUR

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR

ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013

Jalel Chergui, LIMSI/CNRS



4 — Communications collectives : diffusion générale47-»

‘4.3 — Diffusion générale : MPI_Bcast () I
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‘4.3 — Diffusion générale : MPI_Bcast () I
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‘4.3 — Diffusion générale : MPI_Bcast () I
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#include "mpi.h"

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

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

int rang, valeur;

IFIREEET (&arge ,&argv) ;

© 00 N O Ok W N -

=
o

if (rang == 2) valeur=rang+1000;

= o= = =
B W N =

VIR NP () ; return(0);

=
ot

)—l
(®))
“

Uity (MPTICOMMIWORED , &rang) ;

TR (4valeur, 1, MPESINT , 2, MPTECOMMIWORED)) ;

printf ("Moi, processus %d, j’ai regu %d du processus 2\n",rang, valeur);

> mpirun -np 4 bcast
Moi, processus B, j’ai regu FI¥ du
Moi, processus [, j’ai regu FI¥ du

Moi, processus B, j’ai regu FI du
Moi, processus B, j’ai regu FI¥ du

processus
processus
processus
processus
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‘4.4 — Diffusion sélective : MPI_Scatter () I
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FIGURE 13 — Diffusion sélective : MPI_Scatter ()
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‘4.4 — Diffusion sélective : MPI_Scatter () I

PO
P1
P2
P3

FIGURE 13 — Diffusion sélective : MPI_Scatter ()

AOA1

A2

A3

PO

MPI_Scatter(g

AQ

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR

JYFl LA MECANIQUE ET LES SCIENCES
DE L’INGENIEUR

ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013

Jalel Chergui, LIMSI/CNRS



4 — Communications collectives : diffusion sélective49-b

‘4.4 — Diffusion sélective : MPI_Scatter () I
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‘4.4 — Diffusion sélective : MPI_Scatter () I
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‘4.4 — Diffusion sélective : MPI_Scatter () I
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1| #include "mpi.h"
2| #include <stdlib.h>
3| #include <stdio.h>
4| #define NB_VALEURS 128
5| int main(int argc, char *argvl[])
6|1
7 int rang, nb_procs, longueur_tranche, i;
8 float *valeurs, *donnees;
9
10 UIZPNEEEA (&arge , &argv) ;
11 VIS E ) (MPTICOMMIWORED, &nb_procs);
12 Uy (MPTICOMMIWORED , &rang) ;
13
14 longueur_tranche=NB_VALEURS/nb_procs;
15 donnees=(float*)malloc(longueur_tranchex*sizeof (float)) ;
16
17| if (rang == 2) {
18 valeurs=(float*) malloc(NB_VALEURS*sizeof (float)) ;
19 for (i=0; i<NB_VALEURS; i++) valeurs[i]l=(float) (1000+1i);
20 }
21
22 U E gA54 (valeurs, longueur_tranche ,[MPEZFEOAT ,donnees, longueur_tranche,
23 MPI_FLOAT,2, MPI_COMM_WORLD) ;
24| printf("Moi, processus %d, j’ai regu %.0f & 7%.0f du processus 2\n",
25 rang, donnees[0], donnees[longueur_tranche-1]);
26 free(valeurs); free(donnees); [WiZINFECIEEI(); return(0);
27| }
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> mpirun -np 4 scatter
Moi, processus [@, j’ai regu FNHN 2 . processus
ill, j’ai recu FERN . processus

Moi, processus H
Moi, processus B, j’ai regu FIELN A processus
Moi, processus B, j’ai recu LR . processus
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‘4.5 — Collecte : MPI_Gather() I
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‘4.5 — Collecte : MPI_Gather() I
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F1GURE 14 — Collecte : MPI_Gather ()
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collecte 52-b

‘4.5 — Collecte : MPI_Gather() I
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‘4.5 — Collecte : MPI_Gather() I
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‘4.5 — Collecte : MPI_Gather() I
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1| #include "mpi.h"

2| #include <stdlib.h>

3| #include <stdio.h>

4| #define NB_VALEURS 128

5| int main(int argc, char *argvl[])

6|{

7 int rang, nb_procs, longueur_tranche, 1i;

8 float *valeurs, donnees[NB_VALEURS];

9

10| [IZIREEE] (&arge,&argv) ;

11| LI TNEFEE] (MPIECOMMEWORED|, &nb_procs) ;

12| LIV (MPTSCOMMEWORED|, &rang) ;

13

14 longueur_tranche=NB_VALEURS/nb_procs;

15| valeurs=(float *)malloc(longueur_tranchex*sizeof (float));

16 for (i=0; i<longueur_tranche; i++)

17|  valeurs[i]=(float) (1000+rang*longueur_tranche+i) ;

18

19| IZNEEINTY (valeurs,longueur_tranche ,[MPESFEOAT , donnees, longueur_tranche,
20 MPI_FLOAT,2, MPI_COMM_WORLD) ;

21

22 if (rang == 2) printf("Moi, processus 2, j’ai regu %.0f, ..., %.0f, ..., %.0f\n",
23 donnees[0], donnees[longueur_tranche], donnees[NB_VALEURS-1]);
24 free(valeurs); [UIZINFEEAEELI(); return(0);

> mpirun -np 4 gather

Moi, processus B, j’ai regu N ... FEPH ... [FR#
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‘4.6 — Collecte générale : MPI Allgather () I
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‘4.6 — Collecte générale : MPI Allgather () I
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collecte générale 54-b
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collecte générale 54-c

‘4.6 — Collecte générale : MPI Allgather () I
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‘4.6 — Collecte générale : MPI Allgather () I
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#include "mpi.h"

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define NB_VALEURS 128

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

{
int rang, nb_procs, longueur_tranche, i;
float *valeurs, donnees[NB_VALEURS];

iR Ed (karge ,&argv) ;
TR L] (MPTECOMMEWORED|, &nb_procs) ;
IINNCETTTIETNY (MPTECOMMEWORED|, &rang) ;
longueur_tranche=NB_VALEURS/nb_procs;

valeurs=(float*)malloc(longueur_tranchex*sizeof (float));
for (i=0; i<longueur_tranche; i++) valeurs[i]=(float) (1000+rang*longueur_tranche+i) ;

UIFIWNEBEERANYY (valeurs, longueur_tranche ,[MPESEEOAT , donnees, longueur_tranche,
MPI_FLOAT , MPI_COMM_WORLD) ;

printf ("Moi, processus %d, j’ai regu %.0f, ..., %.0f, ..., %.0f\n", rang,
donnees[0], donnees[longueur_tranche], donnees[NB_VALEURS-1]);

free(valeurs); [UiZIRFEIERLI(); return(0);

> mpirun -np 4 allgather
Moi, processus W, j’ai recu pNOJOJORY ... BNOEPR
Moi, processus B, j’ai regu FIN ... [

Moi, processus B, j’ai recu FHN ... H
Moi, processus [@, j’ai regu FIN ...
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‘4.7 — Echanges croisés : MPI_Alltoall() I

PO |AOA1[A2(A3

P1[BOB1/B2B3 MPLAlltoallQ
P2 |CO[C1{C2(C3
P3 [DOD1D2D3

FIGURE 16 — Echanges croisés : MPI_A11toall ()

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR

Wuk LA MECANIQUE ET LES SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




4 — Communications collectives : échanges croisés 56-a

‘4.7 — Echanges croisés : MPI_Alltoall() I
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‘4.7 — Echanges croisés : MPI_Alltoall() I
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‘4.7 — Echanges croisés : MPI_Alltoall() I
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‘4.7 — Echanges croisés : MPI_Alltoall() I
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1| #include "mpi.h"
2| #include <stdlib.h>
3| #include <stdio.h>
4| #define NB_VALEURS 128
5/ int main(int argc, char *argvl[])
6| {
7 int rang, nb_procs, longueur_tranche, i;
8 float valeurs[NB_VALEURS], donnees[NB_VALEURS];
9
10 VIZWREER] (&arge ,&argv) ;
11 VIS E 1) (MPTICOMMIWORED, &nb_procs);
12 Uity (MPTICOMMIWORED , &rang) ;
13
14 for (i=0; i<NB_VALEURS; i++) valeurs[i]l=(float) (1000+rang*NB_VALEURS+i) ;
15 longueur_tranche=NB_VALEURS/nb_procs;
16
17 I NRETENNY (valeurs, longueur_tranche , MPIOFEOAT , donnees,longueur_tranche,
18 MPI_FLOAT , MPI_COMM_WORLD) ;
19 printf ("Moi, processus %d, j’ai regu %.0f, ..., %.0f, ..., %.0f\n", rang,
20 donnees[0], donnees[longueur_tranche], donnees[NB_VALEURS-1]);
21 VIR NP () ; return(0);
22| }
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> mpirun -np 4 alltoall
Moi, processus [@, j’ai regu FIN ...
Moi, processus j’ai recgu BNUEHN ...

2B
Moi, processus W, j’ai regu FNEPN ...
E.

Moi, processus j’ai recu ENOE[N ...
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‘4.8 — Réductions répartiesl

[] Une réduction est une opération appliquée a un ensemble d’éléments pour en
obtenir une seule valeur. Des exemples typiques sont la somme des éléments d’un
vecteur SUM(A(:)) ou la recherche de I’élément de valeur maximum dans un vecteur
MAX(V(:)).

[1 MPI propose des fonctions de haut-niveau pour opérer des réductions sur des

données réparties sur un ensemble de processus, avec récupération du résultat sur

un seul processus ([UIBBELTILAO]) ou bien sur tous (UIWNBEFLIEGAO), qui est en
fait seulement un [UASEELHILAON suivi d'un [UIBSEEEIAON).

[1 Si plusieurs éléments sont concernés par processus, I’opération de réduction est

appliquée a chacun d’entre eux.
[] La fonction NIEEIFNE®) permet en plus d’effectuer des réductions partielles en

considérant, pour chaque processus, les processus précédents du groupe.

[] Les fonctions UM MSLERAAQ) ct UM ESAIAGN permettent de définir des

opérations de réduction personnelles.
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TABLE 2 — Principales opérations de réduction prédéfinies (il existe aussi d’autres

opérations logiques)

Nom Opération
MPI_SUM Somme des éléments
MPI_PROD Produit des éléments
MPI_MAX Recherche du maximum
MPI_MIN Recherche du minimum

MPI_MAXLOC | Recherche de 'indice du maximum
MPI_MINLOC Recherche de 'indice du minimum

MPI_LAND ET logique
MPI_LOR OU logique
MPI_LXOR OU exclusif logique
Wh'is' L r AboANtouE o 1o somons ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
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FIGURE 17 — Réduction répartie (somme)
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FIGURE 17 — Réduction répartie (somme)
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FIGURE 17 — Réduction répartie (somme)
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FIGURE 17 — Réduction répartie (somme)
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FIGURE 17 — Réduction répartie (somme)
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#include "mpi.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

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

{

int rang, valeur, somme;

VIR EA (&arge , &argv) ;
Tty (MPTICOMMIWORED , &rang) ;

if (rang == 0)
valeur=1000;

else
valeur=rang;

T (4 valeur, &somme , 1, MPISENT , MPIESUM , 0, MPTECOMMEWORED)) ;

if (rang == 0)
printf ("Moi, processus O, j’ai pour valeur de la somme globale %d\n",somme) ;

VIR () ; return(0);

© 00 J O Ok W N+
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> mpirun -np 7 reduce

Moi, processus [, j’ai pour valeur de la somme globale [Phl
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FIGURE 18 — Réduction répartie (produit) avec diffusion du résultat
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FIGURE 18 — Réduction répartie (produit) avec diffusion du résultat

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR . [N » .
W, g LA MECANIQUE ET LES SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




4 — Communications collectives : réductions répartiess-d

10x1x2

FIGURE 18 — Réduction répartie (produit) avec diffusion du résultat

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR

Wuk LA MECANIQUE ET LES SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




4 — Communications collectives : réductions répartiess-e

10x1x2

FIGURE 18 — Réduction répartie (produit) avec diffusion du résultat

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR . [N » .
W, g LA MECANIQUE ET LES SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




4 — Communications collectives : réductions répartiess-f

10x1x2

FIGURE 18 — Réduction répartie (produit) avec diffusion du résultat

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR . [N » .
W, g LA MECANIQUE ET LES SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




4 — Communications collectives : réductions répartiessg

10x1x2

FIGURE 18 — Réduction répartie (produit) avec diffusion du résultat

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR . [N » .
W, g LA MECANIQUE ET LES SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




4 — Communications collectives : réductions répartiess-h

FIGURE 18 — Réduction répartie (produit) avec diffusion du résultat
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réductions répartiesé4

1| #include "mpi.h"

2| #include <stdlib.h>

3| #include <stdio.h>

4

5| int main(int argc, char *argvl[])

6| {

7 int rang, valeur, produit;

8

9 UIZWREER (&arge ,&argv) ;

10 Uity (MPTICOMMIWORED , &rang) ;
11

12 if (rang == 0)

13 valeur=10;

14 else

15 valeur=rang;

16

17 AW NRETLE (&valeur,&produit , 1, MPTSINT , MPTEPROD , MPTECOMMEWORED) ;
18

19 printf ("Moi, processus %d, j’ai pour valeur du produit global ’%d\n",rang,produit);
20 VIZINETENEPT () ; return(0);

21| }
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réductions répartieses

> mpirun -np 7 allreduce
Moi, processus @, j’ai
Moi, processus M,
Moi,

Mo1i,
Moi,
Moi,
Moi,

processus [,
processus B,
processus H,
processus B,
processus W,

j’ai
jlai
j’ai
j’ai
j’ai
j’ai

regu
regu
regu
regu
regu
regu
regu

valeur
valeur
valeur
valeur
valeur
valeur
valeur

produit
produit
produit
produit
produit
produit
produit

[

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR

LA MECANIQUE ET LES SCIENCES

DE L’INGENIEUR

ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013

Jalel Chergui, LIMSI/CNRS



4 — Communications collectives : réductions répartieses

#include "mpi.h"

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define NB_VALEURS 4

typedef struct {double reel,imag;} Complex;

void mon_produit(Complex *valeur,Complex *resultat,int *longueur , MPTEDatatype *type);

int main(int argc, char *argvl[])
{
int i, rang, commute=0;
Complex valeur [NB_VALEURS], resultat[NB_VALEURS];

MPIZ0P mon_operation;
MPI_DaBSEYPE type_complexe;

[N FINEEEA (&arge ,&argv) ;
LT TN (MPTECOMMEWORED|, &rang) ;
[ TRCO ST (2, MPISDUUBEE, “type_complexe):
ISR PRI (stype_complexe)
LIRS ERT (mon_produit, commute, &mon_operation);
for (i=0; i<NB_VALEURS; i++) {

valeur[i] .reel = (double) (rang+i+1); valeur[i].imag = (double) (rang+i+2);}
IR (valeur ,resultat ,NB_VALEURS, type_complexe ,mon_operation, O, MPIZCOMMIWORED) ;
if (rang == 0) {

printf("Valeur du produit : ");

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

printf (" (%.0£f,%.0f), ",resultat[i].reel,resultatl[i].imag);}

U EF L) (&mon_operation) ; [UDMMFLCIERA () ; return(0);
+
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1| #include "mpi.h"

2| /* Définition du produit terme 4 terme de deux vecteurs de nmombres complexes */
3| void mon_produit(Complex *valeur,Complex *resultat,int *longueur , MPTIDEt&E€§pe *type);
al {

5 int 1i;

6 Complex c;

7

8 for (i=0; i< *longueur; ++i) {

9 c.reel = resultat->reel*valeur->reel - resultat->imag*valeur->imag;

10 c.imag = resultat->reel*valeur->imag + resultat->imag*valeur->reel;

11 *resultat = c;

12 valeur++;

13 resultat++;

14 }

15| }

> mpirun -np 5 ma_reduction

Valeur du produit : (155.,-2010.) (-1390.,-8195.) (-7215.,-23420.) (-22000.,-54765.)
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‘4.9 — Complémentsl

HR VSR (o atenle Bl MP T Scatterv () MMPI Gatherv () MIMPI Allgatherv () K&
MPI Alltoallv() EgdQuelSNAMMPI Scatter () MMPI Gather () MMPI Allgather () f§e

VAR NREAUNEGN au cas ou le nombre d’éléments a diffuser ou collecter est différent
suivant les processus.
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‘4.10 — Exercice 4 : communications collectives et réductionsl

[ En tirant a pile ou face sur chacun des processus, boucler jusqu’a ce que tous les
processus fassent le méme choix ou bien jusqu’a ce qu’on atteigne un nombre, fixé

a priori, d’essais
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Recommencer

FIGURE 19 — Tirage a pile ou face jusqu’a I'unanimité de tous les processus
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‘4.11 — Exercice 5 : opération de réduction sur une imagel

Modifiez le programme de 'exercice 3 (chapitre précédent) afin d’introduire les

fonctions collectives appropriées pour :

[1 répartir 'image sur 4 processus. Chaque partie de 'image sera chargée en mémoire

dans un tableau ou chaque élément ¢ représente la valeur d’'un pixel ;

[ effectuer une opération de réduction pour calculer la valeur globale du RCM

(Racine du Carré Moyen) définie par :

RCM = \/Zfi\fo1 (pixel,)?
N

ou N est le nombre total de pixels. Faire imprimer le résultat par le processus 0.
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‘4.12 — Exercice 6 : produit de matricesl

[ Communications collectives et réductions : produit de matrices C = A x B

[ On se limite au cas de matrices carrées dont 'ordre est un multiple du nombre

de processus

[J Les matrices A et B sont sur le processus 0. Celui-ci distribue une tranche
horizontale de la matrice A et une tranche verticale de la matrice B a chacun
des processus. Chacun calcule alors un bloc diagonal de la matrice résultante C.

[1 Pour calculer les blocs non diagonaux, chaque processus doit envoyer aux autres

processus la tranche de A qu’il possede (voir la figure 20)

[J Apres quoi le processus 0 peut collecter les résultats et vérifier leur validité
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B
012 3
A o0
cocescsccscs |oofXiXiX
XXX

w N = O

FIGURE 20 — Produit réparti de matrices
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5 — Optimisations

‘5.1 — Introductionl

[1 L’optimisation doit eétre un souci essentiel lorsque la part de temps des

communications par rapport aux calculs devient importante.

[] L’optimisation des communications peut s’accomplir a différents niveaux dont les

principaux sont :

[1 recouvrir les communications par des calculs (cas d’échanges peu fréquents de

gros volumes de données) ;

[1 éviter si possible la recopie du message dans un espace mémoire temporaire
(buffering) (cas d’échanges d’un volume de données relativement important par

rapport a la mémoire disponible) ;

[ minimiser les surcoits induits par des appels répétitifs aux fonctions de
communication (cas d’échanges fréquents de données).
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‘5.2 — Programme modélel

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

int rang, nb_procs, taille;

double temps_debut, temps_fin, temps_fin_max;
<type> x, V;

MPIZSEEEUS statut;

#include "mpi.h"

© 00 N O Ok W N

=
= O

/* Initialisation MPI */

(IR (2argc , bargy) ;

WINPT (MPIECOMMEWORED , &nb_procs) ;
ISy (MPIDCOMMIWORED|, &rang);

/* Initialisation divers et wvariées sans échange de messages */

e
W N

T
N O O
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18| temps_debut = [UZIEFEE O ;

19| if (rang == 0) {

20 /* Envoi d’un gros message --> cela peut prendre du temps */

21|  [EREEEl(x, taille, ..., 1, ..., MPEECOMMIWORED) ;

22 /* Traitement séquentiel indépendant de "z" */

23 e

24 /* Trattement séquentiel impliquant une modification de "z" en mémoire */

25 X =

26| 1}

27| else if (rang == 1) {

28 /* Pré-traitement séquentiel */

29 e

30 /* Réception du gros message —-> cela peut prendre du temps */

31 i Yed(y, taille, ..., O, ..., MPIZCOMMIWORLED,6K &statut);

32 /* Traitement séquentiel dépendant de "y" */

33 co.o= £(y)

34 /* Trattement séquentiel indépendant de "y" */

35 e

36| };

37| temps_fin = UIZIFENE () - temps_debut;

38

39| /* Temps de restitution mazimum */

40| [IFIEIIEE (temps_fin, temps_fin_max, 1, HMPEZDOUBEE, MPIZMAX, O, MPTICOMMIWORED) ;

41| if (rang == 0) printf("Temps : %6.3f secondes\n",temps_fin_max);

az| [CIFINFTEVERTY () ; exit (0);

43| }
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Dans ce programme, on suppose que le temps de communication est prépondérant par

rapport au temps cumulé relatif au traitement séquentiel.

calcul

communication

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR

JYFl LA MECANIQUE ET LES SCIENCES
DE L’INGENIEUR

ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
Jalel Chergui, LIMSI/CNRS



5 — Optimisations : temps de communication 78

‘5.3 — Temps de communicationl

Que comprend le temps que ’on mesure avec [UIABIEFENTEIQ) 7

calcul préparation transfert

calcul [latence| surcout | transfert

[1 Latence : temps d’initialisation des parametres réseaux.

[1 Surcotuit : temps de préparation du message ; caractéristique liée a I'implémentation
MPI et au mode de transfert.
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‘5.4 — Quelques déﬁnitionsl

[1 Recopie temporaire d’un message. C’est la copie du message dans une mémoire
tampon locale (buffer) avant son envoi. Cette opération peut parfois étre prise en
charge par le systeme MPI.

Mémoire Mémoire
utilisateur utilisateur

transfert
systeme systeme
Processeur O Processeu

FIGURE 21 — Recopie temporaire d’'un message
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[1 Envoi non bloquant avec recopie temporaire, non couplé avec la réception. L’appel a
une fonction de ce type retourne au programme appelant méme quand la réception
n’a pas été postée. La recopie temporaire des messages est I'un des moyens

d’implémenter un envoi non bloquant afin de découpler ’envoi de la réception.

Mémoire Mémoire
utilisateur utilisateur
systeme systeme a
Processeur 0 Processeur 1 E
N transfert
Y

FIGURE 22 — Envoi non bloquant avec recopie temporaire du message
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[1 Envoi bloquant sans recopie temporaire, couplé avec la réception. Le message ne

quitte le processus émetteur que lorsque le processus récepteur est préet a le recevoir.

Mémoire Mémoire
utilisateur utilisateur

G/' \ transfert /s \e

systeme systeme
Processeur O Processeu

FIGURE 23 — Envoi bloquant couplé avec la réception
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[1 Envoi non bloquant sans recopie temporaire, couplé avec la réception. L’appel a ce
type de fonctions retourne immédiatement au programme appelant bien que ’envoi
effectif du message reste couplé avec la réception. Il est donc a la charge du
programmeur de s’assurer que le message est bien arrivé a sa destination finale

avant de pouvoir modifier les données envoyées.

Mémoire Mémoire
utilisateur utilisateur
Z 4 R e SN
Sl transfert =~ L’
systeme systeme
Processeur O Processeu

FIGURE 24 — Envoi non bloquant couplé avec la réception
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‘5.5 — Que fournit MPI ?I

[1 Avec MPI l'envoi d’un message peut se faire suivant différents modes :

[1 standard : il est a la charge de MPI d’effectuer ou non une recopie temporaire
du message. Si c’est le cas, ’envoi se termine lorsque la recopie temporaire est
achevée (I’envoi est ainsi découplé de la réception). Dans le cas contraire, ’envoi

se termine quand la réception du message est achevée.

[1 synchroneous : I’'envoi du message ne se termine que si la réception a été

postée et la lecture du message terminée. C’est un envoi couplé avec la réception.

[ buffered : il est a la charge du programmeur d’effectuer une recopie temporaire
du message. L’envol du message se termine lorsque la recopie temporaire est

achevée. L’envoi est ainsi découplé de la réception.

[l ready : I’envoi du message ne peut commencer que si la réception a été postée
auparavant (ce mode est intéressant pour les applications clients-serveurs).
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A titre indicatif voici les différents cas envisagés par la norme sachant que les

implémentations peuvent étre différentes :

modes bloquant non-bloquant

envol standard MPI_Send() ® | MPI_Isend()

envoi synchroneous | MPI_Ssend() | MPI_Issend()

envoi buffered MPI Bsend() | MPI_Ibsend()

réception MPI_Recv() MPI_Irecv()

[1 Remarques : pour une implémentation MPI donnée, un envoi standard peut-étre
bloquant avec recopie temporaire ou synchrone avec la réception, selon la taille du

message a envoyer.

a. En réalité non bloquant dans certaines implémentations.

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR . [N » .
W, é LA MECANIQUE ET LES SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




5 — Optimisations : synchrone bloquant 85

‘5.6 — Envoi synchrone bloquantl

Ce mode d’envoi (JURBEEESEIO)) de messages permet d’éviter la recopie temporaire des

messages et, par conséquent, les surcotiits que cela peut engendrer.

Dans le programme modele, il suffit de remplacer NIABSESGION par WIEARSELESGIQ) pour

réduire assez considérablement le temps de restitution.
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

temps_debut = [UZIERE O ;
if (rang == 0) {

}

/* Envoi d’un gros message --> cela peut prendre du temps */

el (x, taille, ..., 1, ..., MPIZCOMMIWORED) ;

/* Traitement séquentiel indépendant de "z" */

/* Traitement séquentiel impliquant une modification de "z" en mémoire */
X =

else if (rang == 1) {

/* Pré-traitement séquentiel */

/* Réception du gros message —--> cela peut prendre du temps */

US4 (y, taille, ..., 0, ..., MPIZCOMMIWORED|, &statut);

/* Traitement séquentiel dépendant de "y" */
= f(y)
/* Traitement séquentiel indépendant de "y" */

s
temps_fin = [IZEIIFEENE() - temps_debut;

calcul communication

[
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‘5.7 — Envoi synchrone non—bloquantl

L’utilisation des fonctions |[UEEENGIQN et [URMELEIAAO) conjointement a la fonction
de synchronisation [URMIESER@) permet principalement de recouvrir une communication

par un traitement séquentiel des processus.

Le programme modele, une fois modifié, peut voir ses performances sensiblement

véa Kd /
améliorées ...
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1| \fvset{numbers=1left}

2| \begin{ColorVerbatim}[baselinestretch=0.84]

3| #include "mpi.h"

7

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

6|{

7| int rang, nb_procs, taille;

8| double temps_debut, temps_fin, temps_fin_max;

9| <type> x, y;

10| [MPIZREqUEst requetel, requetel;

11| [MPIZStatus statut;

12| ...

13

14| /* Initialisation MPI */

15| [NIINEERA (&arge,&argv) ;

16|  CINCTTWEETE (MPESCOMMEWORED , &nb_procs) ;

17| UigETTEad (MPIDCOMMIWORED, &rang);

18

19| /* Initialisation divers et variées sans échange de messages */

20
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21| temps_debut = [UIFIEERE () ;
22| if (rang == 0) {
23 /* Envoi d’un gros message —-—> cela peut prendre du temps */
24 UZMEESl(x, taille, ..., 1, ..., MPIZCOMMIWORED,6 &requeteO);
25 /* Traittement séquentiel indépendant de "z" */
26 e
27 UIZMTERRE (requetel,&statut) ;
28 /* Traitement séquentiel impliquant une modification de "z" en mémoire */
29 X =
30| }
31| else if (rang == 1) {
32 /* Pré-traitement séquentiel */
33 e
34 /* Réception du gros message —-> cela peut prendre du temps */
35 Y (y, taille, ..., 0, ..., MPIZCOMMIWORED , &requetel);
36 /* Traitement séquentiel indépendant de "y" */
37 e
38 UIZMTERRE (requetel ,&statut) ;
39 /* Traitement séquentiel dépendant de "y" */
40 ... = £(y)
a1| };
42| temps_fin = [UPWMEFEE() - temps_debut;
calcul communication
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En général, dans le cas d’un envoi (JUBMMEEEGEO)) ou d’'une réception ([UAMELIAAON)

non bloquant, il existe toute une palette de fonctions qui permettent :

[J de synchroniser un processus (ex. [JIZMEERAO]) jusqu’a terminaison de la requéte ;

ou de vérifier (ex. [UDMEETAG)) si une requéte est bien terminée;
[J ou encore de controler avant réception (ex. [UIBMZFNIAON ou UAMMESLIIAON) si un

message particulier est bien arrivé.
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‘5.8 — Consells 1I

0 Eviter si possible la recopie temporaire des messages en utilisant la fonction

MPI_Ssend O}

[1 Recouvrir les communications par des calculs tout en évitant la recopie temporaire

des messages en utilisant les fonctions non bloquantes |[UAMEEENGIO) et
MPI _Irecv()}
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‘5.9 — Communications persistantesl

Dans un programme, il arrive parfois que ’on soit contraint de boucler un certain
nombre de fois sur un envoi et une réception de message ou la valeur des données
manipulées change mais pas leurs adresses en mémoire ni leurs nombres ni leurs types.
En outre, 'appel a une fonction de communication a chaque itération peut étre tres

pénalisant a la longue d’ou 'intérét des communications persistantes.
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Elles consistent a :

[J créer un schéma persistant de communication une fois pour toutes (a I'extérieur de

la boucle) ;
[1 activer réellement la requéte d’envoi ou de réception dans la boucle;

[] libérer, si nécessaire, la requéte en fin de boucle.

envoi standard MPI_Send_init ()

envoi synchroneous | MPI_Ssend_init ()

envoi buffered MPI Bsend_init ()

réception standard | MPI_Recv_init ()

Reprenons le programme modele...
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23| temps_debut = UZIEENE O ;

24| if (rang == 0) A

25 for(k=0; k<1000; k++) {

26 /* Envot d’un gros message —-> cela peut prendre du temps */
27 IFMEREl (x, taille, ..., 1, ..., MPISCOMMEWORED, &requeteO);
28 /* Traitement séquentiel indépendant de "z" */

29 o« o

30 IWIFTESEd (requetel,&statut) ;

31 /* Traitement séquentiel impliquant une modification de "z" en mémoire */
32 X =

33 }

34| }

35| else if (rang == 1) {

36 for (k=0; k<1000; k++) {

37 /* Pré-traitement séquentiel */

38

39 /* Réception du gros message —-> cela peut prendre du temps */
40 Mgy (y, taille, ..., 0, ..., MPIZCOMMIWORED|, &requetel);
41 /* Traitement séquentiel indépendant de "y" */

42

43 IIZTESEd (requetel ,&statut) ;

44 /* Traitement séquentiel dépendant de "y" */

45 ..o = £(y)

46 }

ar| 3}

48| temps_fin = [UIZIFEE () - temps_debut;
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L’utilisation d’un schéma persistant de communication permet de cacher la latence et
de réduire les surcotuts induits par chaque appel aux fonctions de communication dans
la boucle. Le gain peut étre considérable lorsque ce mode de communication est

réellement implémenté.
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23| if (rang == 0) A

24 UigEEE IR (x, taille, ..., 1, ..., MPIZCOMMIWORED, &requeteO);

25 for(k=0; k<1000; k++) {

26 /* Envot d’un gros message —-> cela peut prendre du temps */

27 VIR (drequete0) ;

28 /* Traitement séquentiel indépendant de "z" */

29 o« o

30 UIZWTEREE (requetel,&statut) ;

31 /* Traitement séquentiel impliquant une modification de "z" en mémoire */

32 X = ...

33 T FIEREETEEEFEEE (4requetel) ;

34| }

35| else if (rang == 1) {

36 U ey (y, taille, ..., 0, ..., MPIZCOMMIWORED, &requetel);

37 for(k=0; k<1000; k++) {

38 /* Pré-traitement séquentiel */

39 e

40 /* Réception du gros message --> cela peut prendre du temps */

41 VISR ad (&requetel) ;

42 /* Traitement séquentiel indépendant de "y" */

43 e

44 UIZWTERRE (requetel ,&statut) ;

45 /* Traitement séquentiel dépendant de "y" */

46 c.o.o= f(y)

47 T IR FEE (4requetel) ;

as| };

Wmis, L r AboANtouE o 1o somons ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




5 — Optimisations : communications persistantes 97

‘ Remarques I

[1 Une communication activée par URBSi#igA@) sur une requete créée par I'une des

fonctions UM SSSIERRAO) cst équivalente a une communication non bloquante
MPI_Ixxxx()]

[1 Pour redéfinir un nouveau schéma persistant avec la meme requeéte, il faut

auparavant libérer celle associée a ’ancien schéma en appelant la fonction

MPI_Request_free[{requetecXedetIN

[1 Cette fonction ne libérera la requéte qu’une fois que la communication

associée sera réellement terminée.
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‘5.10 — Consells 2'

[J Minimiser les surcotits induits par des appels répétitifs aux fonctions de
communication en utilisant une fois pour toutes un schéma persistant de

communication et activer celui-ci autant de fois qu’il est nécessaire a 1’aide de la

fonction WIANSEFEanO).

[1 Recouvrir les communications par des calculs tout en évitant la recopie temporaire

des messages car un schéma persistant (ex. [UBBSESEEERAO)) est forcément activé
d’une facon non bloquante a ’appel de la fonction NIAMSEFEAG).
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6 — Types de données dérivés

‘6.1 — Introductionl

Dans les communications, les données échangées sont typées : MPISINT, MPISFEOAT,
MPIECHAR, ctc.

On peut créer des structures de données plus complexes a 'aide de fonctions telles que

MPI _Type_contiguous () MMPI Type_vector () ®MPI Type _create_hvector ()}

A chaque fois que 'on crée un type de données, il faut le valider a I’aide de la fonction

MPI Type_commit ()|

Si on souhaite réutiliser le méme type, on doit le libérer avec la fonction

MPI _Type_free()}
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Pl _Type create stwuct

/ MPI_Type_[create_h]index%k

MPI_Type_|[create h]vector

MPI_Type_contiguous \

MPI_FLOAT, MPI_INT, MPI_CHAR, ...

FIGURE 25 — Hiérarchie des constructeurs de type MPI
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‘6.2 — Types contigusl

(1 JUiEENR et Nt sI@) crée une structure de données a partir d’un ensemble

homogene de type prédéfini de données contigués en mémoire.
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contigus
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1. 2. 3. 4. D. 6.
7. 8. 9.1 10. | 11. | 12.
19. | 20. | 21. | 22. | 23. | 24.
25. | 26. | 27. | 28. | 29. | 30.

#include "mpi.h"
int code;

MBISDEBEEYPE nouveau_type;

code=

NI A - eU ] (6 , MPIDFLEOAT , &nouveau_type) ;

FIGURE 26 — Fonction MPI_Type_contiguous()

int nombre, code;

MPTIDaEaEypPe ancien_type, nouveau_type;
code=|UIN NS I RER-UIE] (nombre ,ancien_type,&nouveau_type)

[
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‘6.3 — Types avec un pas constantl

L] JUEENR T As @) crée une structure de données a partir d’'un ensemble
homogene de type prédéfini de données distantes d’un pas constant en

mémoire.
Le pas est donné en nombre d’éléments.
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#include "mpi.h"
int code;

FIGURE 27 — Fonction MPI_Type_vector()

1 2. D. 6.
7. 8 11. | 12.
13. | 14. 17. | 18.
19. | 20. 23. | 24.
25. | 26. 29. | 30.

MPISDEEEEYPE nouveau _type;
code=lUIZINET IR YgAd4 (5, 1,6, MPIZFLOAT , ¥nouveau_type) ;

int code, nombre_bloc, longueur_bloc;

int pas; /* donné en nombre d’éléments */

MPTIDaEaEYPEe ancien_type, nouveau_type;

code=|UIRENRZIREIEASd (nombre_bloc,longueur_bloc,pas,ancien_type,&nouveau_type) ;
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(] USSR WG R A MR S @) crée une structure de données a partir d’'un ensemble

homogene de type prédéfini de données distantes d’un pas constant en
mémoire.

Le pas est donné en nombre d’octets.

[] Cette instruction est utile lorsque le type générique n’est plus un type de base
(MPININT, MPINFEGAT....) mais un type plus complexe construit a l'aide des
fonctions MPI vues précédemment.

Le pas ne peut plus alors étre exprimé en nombre d’éléments du type générique.
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‘6.4 — Descriptif des fonctionsl

int code, nombre_bloc, longueur_bloc;
int pas; /* donné en octets */

MPTIDaEaEtype ancien_type, nouveau_type;
code=[UIRINE NG TETT MR EYddFd (nombre_bloc,longueur_bloc,pas,ancien_type,&nouveau_type) ;

int code;

MPISDAFEGHPE nouveau_type;
call [UiBNEZTINITTERA (4nouveau_type) ;

MBISDEBEEYE nouveau_type;

int code;

code=[UIZINRE T IEFIT) (knouveau_type) ;
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‘6.5 — Exemplesl

1| #include "mpi.h"

2| #define NB_LIGNES 5

3| #define NB_COLONNES 6

4| #define ETIQUETTE 100

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

6| {

7| float a[NB_LIGNES] [NB_COLONNES];

8 int 1, j, rang;

9 MPI_Statut statut;

10| HRESDEEEEYPE type_ligne:

11

12 VIR EA (&arge , &argv) ;

13 Uty (MPTICOMMIWORED , &rang) ;

14 /* Initialisation de la matrice sur chaque processus */
15 for(i=0; i<NB_LIGNES; i++)

16 for (j=0; j<NB_COLONNES; j++)

17 alil [j] = (float) (rang+1);

18

19 /* Définition du type type_ligne */
20 VIR IS AR N leytts) (NB_COLONNES, MPIZFLOAT, &type_ligne);
21
22 /* Validation du type type_ligne
23 VIR IS E R (& type_ligne) ;
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24
25
26
27
28
29
30
31
32

if ( rang == 0 )
/* Envot de la premiére ligne */
Wiyl (&a [01 [0], 1, type_ligne, 1, ETIQUETTE, MPIZCOMMIWORLD) ;
else if ( rang == 1 )
/% Réception dans la derniére ligne */
iYad (&a [NB_LIGNES-1] [0], 1, type_ligne, O, ETIQUETTE,
MPTICOMMIWORED|, &statut);

/* Libération du type */

33 U IR FAY (4t ype_ligne) ;

34

35 MPI_Finalize[®FR

36

37| }

exit (0);

[
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Le type < colonne d’une matrice >>|
1| #include "mpi.h"
2| #define NB_LIGNES 5
3| #define NB_COLONNES 6
4| #define ETIQUETTE 100
5| int main(int argc, char x*argvl[])
6| {
7| float a[NB_LIGNES] [NB_COLONNES];
8 int 1, j, rang;
ol |MPIISEETHES statut;
10| MBESDEESEYPE typo_colonne;
11
12 VIR EA (&arge , &argv) ;
13 Uty (MPTICOMMIWORED , &rang) ;
14
15 /* Initialisation de la matrice sur chaque processus */
16 for(i=0; i<NB_LIGNES; i++)
17 for (j=0; j<NB_COLONNES; j++)
18 alil[j] = (float) (rang+1);
19 /* Définition du type type_colonne */
20 TN IR YaAesa (NB_LIGNES, 1, NB_COLONNES, MPIZFLOAT, &type_colonne);
21
22 /* Validation du type type_ligne */
23 VIR LS F R (& type_colonne) ;
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24 if ( rang == 0 )

25 /* Envoi de la deuxiéme colonne */

26 RSl (£a[0] [1], 1, type_colonne, 1, ETIQUETTE, MPIZCOMMIWORED) ;

27

28 else if ( rang == 1 )

29 /* Réception dans lavant-derniére colonne */

30 WY (&a [0] [NB_COLONNES-2], 1, type_colonne, 0, ETIQUETTE,

31 MPTICOMMEWORED|, &statut);

32

33 /* Libération du type */

34| LIINSEEMEFTL] (4type_colonne) ;

35

36 ize[OH

37 exit (0);

38
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Le type < bloc d’une matrice >>|
1| #include "mpi.h"
2| #define NB_LIGNES 5
3| #define NB_COLONNES 6
4| #define ETIQUETTE 100
5| int main(int argc, char x*argvl[])
6| {
7| float a[NB_LIGNES] [NB_COLONNES];
8 int i, j, rang, nb_lignes_bloc=2, nb_colonnes_bloc=3;
o| [MPIZSEEEUS statut;
10| MPISDEBAEYPE type_bloc;
11
12| [UigINEREE (karge,&argv) ;
13| [ISHNCTWEERNVY (MPTSCOMMEWORED!, &rang) ;
14 /* Initialisation de la matrice sur chaque processus */
15 for(i=0; i<NB_LIGNES; i++)
16 for (j=0; j<NB_COLONNES; j++)
17 alil [j] = (float) (rang+1);
18
19 /* Définition du type type_bloc */
20|  [iINES RIS (nb_lignes_bloc,nb_colonnes_bloc,NB_COLONNES , MPESEEOAT , &type_bloc) ;
21
22 /* Validation du type type_bloc */
2| EIETIEIEE] (6 ype_bloc) ;
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24 if ( rang == 0 )

25 /* Envot d’un bloc */

26 el (&a [0] [0],1,type_bloc,1,ETIQUETTE , MPIECOMMEWORED)) ;

27| else if ( rang == 1 )

28 /* Réception du bloc */

29 WIS (&a [NB_LIGNES-2] [NB_COLONNES-3],1,type_bloc,0,ETIQUETTE,

30 MPTICOMMIWORED , &statut) ;

31

32 /* Libération du type */

33 (&type_bloc) ;

34

M MPI_Finalize [QF

36 exit (0);

37
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‘6.6 — Types homogenes a pas Variablel

L] BRI R Eh e hON permet de créer une structure de données composée d’une
séquence de blocs contenant un nombre variable d’éléments et séparés par un pas

variable en mémoire. Ce dernier est exprimé en éléments.
HEMPT Type create hindexed () [ERERnEntRiotaalelmiEIidRIAMPI Type indexed ()
sauf que le pas séparant deux blocs de données est exprimé en octets.

Cette instruction est utile lorsque le type générique n’est pas un type de base MPI

(MPININT, MPINFEGAT, ...) mais un type plus complexe construit avec les fonctions

MPI vues précédemment. On ne peut exprimer alors le pas en nombre d’éléments du

type générique d’ou le recours a |UINBNER TSGR A M BRI EEHON.
[J Attention a la portabilité avec |UIABNES MG ERAMIEEe (5L HON |
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nb=3, longueurs_blocs=( ), déplacements=( )
ancien_type (1]
nouveau_type

FIGURE 28 — Le constructeur MPI_Type_indexed

int code, nb;
/* Attention les déplacements sont donnés en éléments */
int *longueurs_blocs, *deplacements;

MPTIDaEaEype ancien_type, nouveau_type;
code=|UIRBNEETMERGEPEE] (nb, longueurs_blocs,deplacements,ancien_type,&nouveau_type) ;
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nb=3, longueurs_blocs=(2, ), déplacements=(0, )

ancien_type (1]

nouveau_type —

FIGURE 28 — Le constructeur MPI_Type_indexed

int code, nb;
/* Attention les déplacements sont donnés en éléments */
int *longueurs_blocs, *deplacements;

MPTIDaEaEype ancien_type, nouveau_type;
code=|UIRBNEETMERGEPEE] (nb, longueurs_blocs,deplacements,ancien_type,&nouveau_type) ;
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nb=3, longueurs_blocs=(2,1, ), déplacements=(0,3, )

ancien_type (1]

nouveau_type —::-

FIGURE 28 — Le constructeur MPI_Type_indexed

int code, nb;
/* Attention les déplacements sont donnés en éléments */
int *longueurs_blocs, *deplacements;

MPTIDaEaEype ancien_type, nouveau_type;
code=|UIRBNEETMERGEPEE] (nb, longueurs_blocs,deplacements,ancien_type,&nouveau_type) ;
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nb=3, longueurs_blocs=(2,1,3), déplacements=(0,3,7)

ancien_type (1]

nouveau_type NN T [T 11171

FIGURE 28 — Le constructeur MPI_Type_indexed

int code, nb;
/* Attention les déplacements sont donnés en éléments */
int *longueurs_blocs, *deplacements;

MPTIDaEaEype ancien_type, nouveau_type;
code=|UIRBNEETMERGEPEE] (nb, longueurs_blocs,deplacements,ancien_type,&nouveau_type) ;
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nb=4, longueurs_blocs=( ), déplacements=( )

ancien_type [T 1]

nouveau_type

FIGURE 29 — Le constructeur MPI_Type_create_hindexed

int code, nb;

int *longueurs_blocs;
/* Attention les déplacements sont donnés en octets */

MPITATHAE *deplacements;
MPTIDaEatype ancien_type, nouveau_type;

code=[UIINEE I B RGP a6l (nb , longueurs_blocs,deplacements,ancien_type,&nouveau_type
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nb=4, longueurs_blocs=(2, ), déplacements=(2, )

ancien_type F
| |
nouveau_type —

FIGURE 29 — Le constructeur MPI_Type_create_hindexed

int code, nb;

int *longueurs_blocs;
/* Attention les déplacements sont donnés en octets */

MPITATHAE *deplacements;
MPTIDaEatype ancien_type, nouveau_type;

code=[UIINEE I B RGP a6l (nb , longueurs_blocs,deplacements,ancien_type,&nouveau_type
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nb=4, longueurs_blocs=(2,1, ), déplacements=(2,10, )

ancien_type F

I I |
nouveau_type [T T TTTTTTT]

FIGURE 29 — Le constructeur MPI_Type_create_hindexed

int code, nb;

int *longueurs_blocs;
/* Attention les déplacements sont donnés en octets */

MPITATHAE *deplacements;
MPTIDaEatype ancien_type, nouveau_type;

code=[UIINRE IS LELIMEREEPER] (nb, longueurs_blocs,,deplacements,ancien_type,&nouveau_typs
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nb=4, longueurs_blocs=(2,1,2, ), déplacements=(2,10,14, )

ancien_type F
|

I I I I
nouveau_type [T T T T T T T T T T T TT{TT]

FIGURE 29 — Le constructeur MPI_Type_create_hindexed

int code, nb;

int *longueurs_blocs;
/* Attention les déplacements sont donnés en octets */

MPITATHAE *deplacements;
MPTIDaEatype ancien_type, nouveau_type;

code=[UIINEE I B RGP a6l (nb , longueurs_blocs,deplacements,ancien_type,&nouveau_type
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nb=4, longueurs_blocs=(2,1,2,1), déplacements=(2,10,14,24)

ancien_type [T 1]

| | |
nouveau_type [T T T T T T T T T T T T {TT] [T 1]

FIGURE 29 — Le constructeur MPI_Type_create_hindexed

int code, nb;

int *longueurs_blocs;
/* Attention les déplacements sont donnés en octets */

MPITATHAE *deplacements;
MPTIDaEatype ancien_type, nouveau_type;

code=[UIINEE I B RGP a6l (nb , longueurs_blocs,deplacements,ancien_type,&nouveau_type
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Dans I’exemple suivant, chacun des deux processus :

[J initialise sa matrice (nombres croissants positifs sur le processus 0 et négatifs

décroissants sur le processus 1) ;

[J construit son type de données (datatype) : matrice triangulaire (supérieure pour le
processus 0 et inférieure pour le processus 1) ;

[] envoie sa matrice triangulaire a I’autre et recoit une matrice triangulaire qu’il stocke
a la place de celle qu’il a envoyée via 'instruction JIZASEISAeFdIAM I TN ;

[1 libére ses ressources et quitte MPI.
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Processus 0 (avant) Processus 1 (avant)
0 1 2 3 4 5! 6 7 o -1 -2 3 -4 -5 -6 -7
g 9 10 11 12 13 14 15} -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 -15
6 17 18 19 20 21 22 23)|-16 -17v -18 -19 -20 -21 -22 -23
24 25 206 27 28 29 30 31 |-24 -25 -26 -27 -28 -29 -30 -31
32 33 34 35 36 37 38 39 (-32 -33 -34 -35 -36 -37 -38 -39
40 41 42 43 44 45 46 47 |-40 -41 -42 -43 -44 -45 -46 -47
48 49 50 H1 52 53 54 H5 | -48 -49 -50 -51 -H2 -53 -54 -H5
b6 H7 H8 H9 60 61 62 63 |-56 -H7 -H8 -59 -60 -61 -62 -63
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Processus 0 (apres) Processus 1 (apres)

0 1 2 3 4 5! 6 7 0 8 16 17 24 25 26 32
-19 10 11 12 13 14 15| -8 -9 33 34 35 40 41 42
-2 -3 18 19 20 21 22 23|-16 -17 -18 43 44 48 49 50
-4 -5 -6 27 28 29 30 31 (-24 -25 -26 -27 51 52 53 56
-7 -10 -11 -12 36 37 38 39 |-32 -33 -34 -35 -36 57 58 H9
-13 -14 -15 -19 -20 45 46 47 |-40 -41 -42 -43 -44 -45 60 61
-21 -22 -23 -28 -29 -30 54 55 |-48 -49 -50 -51 -52 -H3 -54 62
-31 37 -38 -39 -46 -47 -55 63 |-56 -57 -H8 -59 -60 -61 -62 -63
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1| #include "mpi.h"

2| #include <stdlib.h>

3| #include <stdio.h>

4| #define N 8

5| #define SIGN(a,b) ((b) == 0) ? abs(a) : ((b)/abs(b))=*abs(a)

6| int main(int argc, char xargvl[])

7| {

8 int i, j, rang, etiquette=100, al[N] [N];

o| MPIZSEEEHS statut;

10| |MPTEDaEEEYpPE type_triangle;

11 int *longueurs_blocs, *deplacements;

12

13| [UigINERE (karge ,&argv) ;

14| CISNGTTWEETVY (MPTECOMMEWORED, &rang) ;

15

16 /* Initialisation de la matrice sur chaque processus */

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

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

19 alil[j] = SIGN(i*N + j,-rang);

20

21 /* Création du type matrice triangulaire sup pour le processus O

22 et du type matrice triangulaire inférieure pour le processus 1 */

23 longueurs_blocs = (int *)malloc(sizeof (int)*N);

24 deplacements = (int *)malloc(sizeof (int)=*N);

Wh'is' E§B§§§§§§§§ED;§iZ§“§g§f§§s"OUR ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

¥

if (rang == 0) A
for (i=0; i<N; i++) {

longueurs_blocs[i] = i;
deplacements[i] = Nx*i;
}
+
else {
for (i=0; i<N; i++) {
longueurs_blocs[i] = N-i-1;
deplacements[i] = ix(N+1)+1;
}

}
TN IR Pl (N, longueurs_blocs, deplacements, MPIDINT, &type_triangle);

/* Validation du type type_triangle */

free(longueurs_blocs); free(deplacements); UIZBENEATINISTEEA (&type_triangle) ;

/* Permutation des matrices triangulaires supérieure et inférieure */

VISR I (a, 1, type_triangle, (rang+1)%2, etiquette, (rang+1)72,
etiquette, HMPIECOMMEWORED, &statut);

/* Libération du type */

VIS M) (X type_triangle) ;
MPI_Finalize [0 sAA(DKE

ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
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‘6.7 — Types hétérogénesl

[J La fonction JIZASNEZI NS LA MEIFSAAON cst le constructeur de types le plus général.

[] 1l a les mémes fonctionnalités que IR FIIEETISELIO) mais permet en plus la
réplication de blocs de données de types différents.

[] Les parametres de ISR cWea LA M Aailad®) sont les memes que ceux de
MPI Type_indexed () EAGCERE B IE

[l le champ anciens_types est maintenant un vecteur de types de données MPI ;

[1 compte tenu de ’hétérogénéité des données et de leur alignement en mémoire,
le calcul du déplacement entre deux éléments repose sur la différence de leurs

adresses.

MPI, via |-t Eg=EEIQ), fournit une fonction qui permet de retourner
I’adresse d’une variable.
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nb=5, longueurs_blocs=( ), déplacements=( ),

anciens_types=(

typel type2 typed

anciens_types [T [T T]

nouveau_type

FIGURE 30 — Le constructeur MPI_Type_create_struct

int nb, code, *longueurs_blocs;

MPITATHE *deplacements;
MPIIDatatype *anciens_types, nouveau_type;
)

code=|UIMNEZ IS LELMEI#aitdd (nb , longueurs_blocs,deplacements,anciens_types,&nouveau_type

Ww{" A ECAQUR 1 53 SN ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
Jalel Chergui, LIMSI/CNRS
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nb=5, longueurs_blocs=(3, ), déplacements=(0, )

anciens_types=(typel, )

typel type2 typed

anciens_types (1] [T T]

nouveau_type _

FIGURE 30 — Le constructeur MPI_Type_create_struct

int nb, code, *longueurs_blocs;

MPITATHE *deplacements;
MPIIDatatype *anciens_types, nouveau_type;
)

code=|UIMNEZ IS LELMEI#aitdd (nb , longueurs_blocs,deplacements,anciens_types,&nouveau_type

Ww{" A ECAQUR 1 53 SN ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
Jalel Chergui, LIMSI/CNRS
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nb=>5, longueurs_blocs=(3,1, ), déplacements=(0,7, ),

anciens_types=(typel,type2, )
typel type2 typed

anciens_types (1] [ITT1 [

nouveau_type _:-

FIGURE 30 — Le constructeur MPI_Type_create_struct

int nb, code, *longueurs_blocs;

MPITATHE *deplacements;
MPIIDatatype *anciens_types, nouveau_type;
)

code=[UIINRZINSLTELWERFANSA (nb , longueurs_blocs ,deplacements,anciens_types,&nouveau_typs
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nb=5, longueurs_blocs=(3,1,5, ), déplacements=(0,7,11, ),

anciens_types=(typel,type2,type3, )
typel type2 typed

anciens_types (1] [ITT1 [

nouveau_type MMM TR T

FIGURE 30 — Le constructeur MPI_Type_create_struct

int nb, code, *longueurs_blocs;

MPITATHE *deplacements;
MPIIDatatype *anciens_types, nouveau_type;
)

code=|UIINE NS TEIT M #atled (nb , longueurs_blocs,deplacements,anciens_types,&nouveau_type

WMZ" LA AN 115 SNCEs ENSTA, cours de programmation paralléle, Février 2013
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nb=5, longueurs_blocs=(3,1,5,1, ), déplacements=(0,7,11,21, ),

anciens_types=(typel,type2,type3,typel, )

typel type2 typed
anciens_types F [ITT1 [

T ——
nouveau_type NN TR T [ 1]

FIGURE 30 — Le constructeur MPI_Type_create_struct

int nb, code, *longueurs_blocs;

MPITATHE *deplacements;
MPIIDatatype *anciens_types, nouveau_type;
)

code=[UIINRZINSLTELWERFANSA (nb , longueurs_blocs ,deplacements,anciens_types,&nouveau_typs

WMZ" A ECAQUR 1 53 SN ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
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nb=>5, longueurs_blocs=(3,1,5,1,1), déplacements=(0,7,11,21,26),

anciens_types=(typel,type2,type3,typel,type3)

typel type2 typed
anciens_types F [ITT1 [

I | | — 1 T T
nouveau_type _:-:_ - .

FIGURE 30 — Le constructeur MPI_Type_create_struct

int nb, code, *longueurs_blocs;

MPITATHE *deplacements;
MPIIDatatype *anciens_types, nouveau_type;
)

code=[UIINRZINSLTELWERFANSA (nb , longueurs_blocs ,deplacements,anciens_types,&nouveau_typs

WMZ" A ECAQUR 1 53 SN ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
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int code;
void *variable;

MPTIASHE *adresse;
code=llIINESIEGEIEE] (¥variable, &adresse);
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124

© 00 N O O Bk W N -

[ R = = T T = S S O Ry =
S © 0NN O Ok W N = O

#include "mpi.h"
#include <stdlib.h>
#define TAILLE_IMAGE 691476 /* octets */

/* Fonctions externes */
extern int loadtiff (char *fileName, unsigned char *image, int *iw, int *ih);
extern int dumpTiff (char *fileName, unsigned char *image, int *w, int *h);

typedef struct {
int largeur, hauteur; /* Dimensions de l’image en pizels */
unsigned char donnees[TAILLE_IMAGE]; /* Données associées a l’image */
} Image;

int main(int argc, char *argvl[])
{
int i, rang, nb_pixels;
Image img;
int longueurs_blocs[3];
MPIZATnt deplacements[3];
types[3]={ MPIZENT, MPIZINT, MPTIUNSIGNEDECHAR }, type_img;
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21
22
23
24
25
26
27
28
29

UIZINERA (&arge ,&argv) ;

U=ty (MPTECOMMIWORED , &rang) ;

/* Le processus 0 lit le fichier image "Eiffel.tif" */

if (rang == 0) {

loadtiff ("Eiffel.tif", img.donnees, &img.largeur, &img.hauteur);
nb_pixels=img.largeur*img.hauteur;

}
IEPEEN] (4nb_pixels, 1, MPISENT, O, MPTICOMMIWORED) ;

[
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

¥

/* Création du type_img pour chacun des processus */
longueurs_blocs[0]=1;

longueurs_blocs[1]=1;

longueurs_blocs[2]=nb_pixels;

VI EAEGEEEER] (&img . largeur, &deplacements[0]) ;
VI ECEEEER] (£img . hauteur, &deplacements[1]);

UIDECEEEER] (£img . donnees [0] , &deplacements[2]);

for (i=2; i>0; i--) deplacements[i] -= deplacements[0];

VNN ISR aigd (3, longueurs_blocs, deplacements, types, &type_img);

/* Validation du type type_img */

MPT_Type-connit [CISNRIISE

/* Diffusion de l’image & l’ensemble des processus */

IIPEER (&img, 1, type_img, 0, MPEISCOMMEIWORED) ;

/* Libération du type */

EIF7IETT] (4 type._ing) ;

/ *
* if (rang==1) dumpTiff("Eiffel_b.tif",img.donnees,&img.largeur,&img.hauteur) ;

* /
VIR () ; return(0);
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‘6.8 — Fonctions annexesl

[] La taille totale d'un type de données : ISR REFLION.
[1 Attention a ne pas la confondre avec |UIABNEANIIAMIEAIERAON qui, elle, renvoie,

en particulier, la taille d’un type en tenant compte des éventuels alignements en

meémoire

[0 L’adresse de la borne inférieure (Ib) d’un type de données relativement a 1’origine

ainsi que son étendue : UIZBNRZTN LSS SASTAAGN .

[J I’adresse de la borne supérieure (ub) est obtenue par : ub = lb + etendue

HVPT Type size () [RElls
[] MPINEB, MPINUB sont des pseudo types de données (de taille nulle) permettant un

alignement correct en mémoire au sein d’une structure créée par exemple avec

MPI Type_create_struct ()
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int code;
int taille;

MPI_Datatype type;
code=[UIMNRETIEERS] (type, &taille);

int code;

_ type;

lb etendue;

code=[UIINRETIN-IINPEAI A (type, &1b, &etendue);
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‘6.9 — Conclusionl

[1 Les types dérivés MPI sont de puissants mécanismes portables de description de

données.

[1 Ils permettent, lorsqu’ils sont associés a des instructions comme ISt E=IAAO)

de simplifier 1’écriture de procédures d’échanges interprocessus.

[1 L’association des types dérivés et des topologies (décrites au chapitre suivant) fait
de MPI l'outil idéal pour tous les problemes de partitionnement de domaines.
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‘6.10 — Exercice 7 : type colonne d’une matricel

[ On se donne une matrice A initialisée sur chacun des processus

[1 Il s’agit pour le processus 0 d’envoyer les seconde et troisieme colonnes de sa

matrice au processeur 1 et pour celui-ci de les recevoir dans ses avant-derniere et

derniére colonnes
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o1 2 -

=

|
-
-

|
ek

A AT
RN

Ry

iy -

Processus 1

w
H
O
)
@
N
7)
o
0
-

FIGURE 31 — Transfert de deux colonnes de matrice

[1 Pour ce faire, on va devoir se construire un type type_colonne qui décrira deux

colonnes de la matrice

L r AboANtouE o 1o somons ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
: Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




7 — Topologies : introduction 132

7 — Topologies
‘ 7.1 — Introductionl

[1 Dans la plupart des applications ou 1’on fait correspondre le domaine de traitement

a la grille de processus, il est intéressant de pouvoir disposer ces processus suivant
une topologie réguliere.

[1 MPI permet de définir des topologies virtuelles du type cartésien ou graphe.
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‘7 .2 — Topologies de processusl

[1 Topologies de type cartésien :

[J chaque processus est défini dans une grille de processus;

[l la grille peut etre périodique ou non;

[1 les processus sont identifiés par leurs coordonnées dans la grille.
[1 Topologies de type graphe :

[0 généralisation a des topologies plus complexes.
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‘7 .3 — Topologies cartésiennesl

[ Une topologie cartésienne est définie lorsqu’un ensemble de processus appartenant a

un communicateur donné comm_ancien appellent la fonction IZANEREANGA-NA-AON.

int code, ndims, periods, reorganisation, *dims;

MPIComm comm_ancien, comm_nouveau;

code=[UIFMETSIMITELL) (comm_ancien, ndims,dims,periods,reorganisation,&comm_nouveau) ;
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[1 Exemple sur une grille comportant 4 processus suivant x et 2 suivant y, périodique

en y.

#include ’mpi.h’

#define NDIMS 2

int reorganisation;

int dims[NDIMS], periods[NDIMS];

MPTICOm®M comm_2D;
dims[0] = 4, dims[1] = 2;

periods[0] = 0, periods[1] = 1;
reorganisation = O;

Ui a1 (MPIZCOMMIWORED , NDIMS ,dims ,periods,reorganisation,&comm_2D) ;

[] Si reorganisation = 0 (faux) alors le rang des processus dans le nouveau

communicateur (comm_2D) est le méme que dans I'ancien communicateur

(MPINCOMMEWORED). Si reorganisation = 1 (vrai), 'implémentation MPI choisit

I’ordre des processus.
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A |

FIGURE 32 — Topologie cartésienne 2D périodique en y
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[1 Exemple sur une grille 3D comportant 4 processus suivant x, 2 suivant y

et 2 suivant z, non périodique.

#include ’mpi.h’

#define NDIMS 3

int reorganisation;

int periods[NDIMS]={ 0, 0, O };
int dims[NDIMS]={ 4, 2, 2 };

MPTECOHH comm_3D;

reorganlsatlon = 0;

(_ ndims,dims,periods,reorganisation,&comm_3D) ;
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FIGURE 33 — Topologie cartésienne 3D non périodique
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[1 Dans une topologie cartésienne, la fonction UIBEIESENA-Eia-1@) retourne le nombre
de processus dans chaque dimension de la grille en fonction du nombre total de
processus.

#include "mpi.h"
int code, nb_procs, ndims;
int *dims;

code=[UIZMINENGTEIT (nb_procs ,ndims,dims) ;

[1 Remarque : si les valeurs de dims en entrée valent toutes 0, cela signifie qu’on laisse

a MPI le choix du nombre de processus dans chaque direction en fonction du
nombre total de processus.

dims en entrée | call MPI_Dims_create | dims en sortie
(0,0) (8,2,dims,code) (4,2)
(0,0,0) (16,3,dims,code) (4,2,2)
(0,4,0) (16,3,dims,code) (2,4,2)
(0,3,0) (16,3,dims,code) error
E%Bgﬁi%zgjizsf‘;ﬁ;sPOUR ENSTA, cours de programmation paralléle, Février 2013
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[1 Dans une topologie cartésienne, la fonction |INeEiga =t ld@) retourne le rang du

processus associé aux coordonnées dans la grille.

int rang, code;
int *coords;

MPIZICOHE comm_nouveau;
code=[UIFIETSARENNL (comm_nouveau, coords,&rang) ;
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FIGURE 34 — Topologie cartésienne 2D périodique en y

coords [0]=dims [0]-1;
for (i=0; i<dims[1]-1; i++) {

coords[1] = i;

i g aq (comm_2D, coords,&rang[i]) ;
}

i=0,en entrée coords=(3,0),en sortie rang[0]=6.
i=1,en entrée coords=(3,1),en sortie rang[1]=7.
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[1 Dans une topologie cartésienne, la fonctions JUIZMeEFgANIehqet{@) retourne les

coordonnées d’un processus de rang donné dans la grille.

int code, rang, ndims;
int *coords;

MPTICOmM comm_nouveau;
code=[UIFIEr SIS (comm_nouveau, rang, ndims, coords);
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(0,2) 1,1) (1) B3
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FIGURE 35 — Topologie cartésienne 2D périodique en y

if (rang/2 == 0)
VY ST F e (comm_2D,rang, 2, coords) ;

En entrée, les valeurs de rang sont : 0,2,4,6.
En sortie, les valeurs de coords sont

(0,0),(1,0),(2,0),(3,0).
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[1 Dans une topologie cartésienne, un processus appelant la fonction

VIO R kbR A@) se voit retourner le rang de ses processus voisins dans une

direction donnée.

int code, direction, pas;
int rang_precedent, rang_suivant;

MPTICOmm comm_nouveau;

code=|UIFMNETSAEIEEEA (comm_nouveau, direction, pas, &rang_precedent, &rang_suivant);

[0 Le parametre direction correspond a ’axe du déplacement (xyz).

[1 Le parametre pas correspond au pas du déplacement.
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FIGURE 36 — Appel de la fonction MPI_Cart_shift()
VI )4 (comm_2D,0,1,&rang_gauche,&rang_droit) ;
Pour le processus 2, rang_gauche=0, rang_droit=4
VI CE S84 (comm_2D,1,1,&rang_bas,&rang_haut) ;
Pour le processus 2, rang_bas=3, rang_haut=3
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FIGURE 37 — Appel de la fonction MPI_Cart_shift()

VIS ST Egd (comm_3D,0,1,&rang_gauche,&rang_droit) ;

Pour le processus 0, rang_gauche=-1, rang_droit=4

VI S kEad (comm_3D,1,1,&rang_bas,&rang_haut) ;

Pour le processus 0, rang_bas=-1, rang_haut=2

Ui a4 (comm_3D,2,1,&rang_avant,&rang_arriere);

Pour le processus 0, rang_avant=-1, rang_arriere=1
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[1 Exemple de programme :

1| #include "mpi.h"

2| #include <stdlib.h>

3| #include <stdio.h>

4| #define NDIMS 2

5| int main(int argc, char *argvl[])

6|1

7 int i, rang_ds_topo, nb_procs, reorganisation, N=1, E=2, S5=3, W=4;
8 int voisin[2*NDIMS], dims[NDIMS], coords[NDIMS] periods[NDIMS];
o| |MPTICOmMEM comm_2D;

10

11 VIR EA (&arge , &argv) ;

12 VIS E 1) (MPTICOMMIWORED, &nb_procs);

13

14 /* Connattre le nombre de processus suivant = et y */

15 dims [0]=0, dims[1]=0;

16 ViR EINSG TS (nb_procs, NDIMS, dims);
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17| /% Création grille 2D periodique en y */

18 periods[0] = 0, periods[1] = 1;

19 reorganisation = O;

20 Ui e a-ri1s) (MPIZCOMMIWORED , ndims ,dims ,periods,reorganisation,&comm_2D) ;
21
22 /* ConnaZltre mes coordonnées dans la topologie */

23 Uit (comm_2D,&rang_ds_topo) ;

24 VIS AleTeYf ek (comm_2D ,rang_ds_topo,NDIMS, coords) ;
25
26 /* Initialisation du tableau voisin & la wvaleur MPI_PROC_NULL */
27| for (i=0, i<2*NDIMS; i++) voisin[i] = [MPIZPROCZNULL ;

28
29 /* Recherche de mes voisins Ouest et Est */

30 VNN Sl 5 E#d (comm_2D, O, 1, &voisin[W], &voisin[E]);

31

32 /* Recherche de mes voisins Sud et Nord */

33| IR s kad (comm_2D, 1, 1, &voisin[S], &voisin[N]);

34

LI MPT_Finalizel@)

36 return(0) ;

37| }
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‘7 .4 — Subdiviser une topologie cartésiennel

[1 La question est de savoir comment dégénérer une topologie cartésienne 2D ou 3D de

processus en une topologie cartésienne respectivement 1D ou 2D.

[0 Pour MPI, dégénérer une topologie cartésienne 2D (ou 3D) revient a créer autant de

communicateurs qu’il y a de lignes ou de colonnes (resp. de plans) dans la grille
cartésienne initiale.

[J L’intéret majeur est de pouvoir effectuer des opérations collectives restreintes a un

sous-ensemble de processus appartenant a :
[1 une méme ligne (ou colonne), si la topologie initiale est 2D ;

[l un meme plan, si la topologie initiale est 3D.

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR . [N » .
W, é LA MECANIQUE ET LES SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




7 — Topologies : subdiviser une topologie 150
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FIGURE 38 — Deux exemples de distribution de données dans une topologie 2D dégénérée
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Pour se faire, une seule fonction a connaitre : IS ga=iilI@).

int code;
int *Subdivision; /* Pointeur sur un tableau de booleens */

MPIZComm CommCart, CommCartD;
code=[UlIAINETSAN-II¢ (CommCart, Subdivision, &CommCartD) ;

// —7:/04/ -7—/54/ —7:/04/ —7:/ / 7V/ =4 /
2 2) w=5 [ w=5 ) w=5 ) w=5
2 53 & 704 2 53 & 704
// .y:/oé/ .y—/ﬂ/ .7:/04/ .7:/ / = /
4 /) w=< [ w= w=4 [ w=«
4 4 /7 70 / 4 /7 /70
// .7:/04/ .7—/34/ .7:/04/ .7:/ = /
4 of w=3 [ w= w=3 [ w=73
% 51 o g % 51 o g
% 7 2 51

FIGURE 39 — Représentation initiale d’'un tableau V' dans la grille 2D et représentation

finale apres la distribution de celui-ci sur la grille 2D dégénérée
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1| #include <stdlib.h>

2| #include <stdio.h>

3| #define NDIM2d 2

4| #define M 4

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

6|{

7| int i, rang, reordonne;

8| int dim2d [NDIM2d], coord2d[NDIM2d], periode[NDIM2d] ,subdivision[NDIM2d];

9 comm2d, commld;

10| float v[M], w=0;

11

12| EIINERER (&arge,&argv) ;

13

14| /* Création de la grille 2d initiale */

15| dim2d[0]=4, dim2d[1]1=3; /* Exzécution sur 4*3=12 processus */

16| periode[0]=0, periode[1]=0;

17| reordonne=0;

18| Wit TNG i1 (MPIDCOMMIWORED|, NDIM2d, dim2d, periode, reordonne, &comm2d);

19

20| Ui GSEEtY (comm2d, &rang) ;

21| LIS aNT k) (comm2d, rang, NDIM2d, coord2d);
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22| /* Initialisation du wvecteur v */

23| if (coord2d[0] == 1) for (i=0; i<M; i++) v[i]l=(float)rang;

24

25| /* Nous wvoulons que chaque ligne de la grille soit une topologie cartésienne 1D */

26| subdivision[0]=1, subdivision[1]=0;

27

28| /* Subdivision de la grille cartésienne 2d. */

20| NWIZENETSANIS (comm2d, subdivision, &commid) ;

30| /* Les processus de la colonne 2 distribuent le vecteur V */

31| /* auzx p'r*ocess'u,s de leur ligne. */

PIMMMPT_Scatter [§8 _ &w, 1, MPIZFLOAT, 1, commild);

33

34| printf("Rang : %d ; coordonnees : (%d,%d) ; w = %2.0f\n",rang,coord2d[0],coord2d[1],w)|

35| [MIZINFEEVERTY(); return(0);

36| +
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> mpirun -np 12 CommCartSub

BENE : O ; MISEIErrs : (0,00 ; Ml = 3
BEEE ¢ 1 ; CYFREEREH : (0,1) ; Ml = 4
BENE 0 3 ; [CIFRIEErEH : (1,00 ; Bl = 3
BENE : 8 ; [CYFXEIEREH : (2,2) ; Wl =5
BENE : 4 ; MYSEEEEEH : (1,1) ; [l = 4
BEEE : 5 ; [CYFREEREH : (1,2) ; @l =5
ENE] : 6 ; [FYSNINNER : (2,0) ; Ml = 3
BENE] : 10 ; ISEEEEEH : (3,1) ; Wl = 4
BN : 11 ; [CYFRREREH : (3,2) ; Wl =5
e : 9 ; [SEINEEHE : (3,0) ; Bl =3
BEEE @ 2 ; [CYFREEREH : (0,2) ; Wl =5
Rang |EEENEEN Coordonnees IENC I DI/ BER
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‘7.5 — Graphe de processusl

Il arrive cependant que dans certaines applications (géométries complexes), la
décomposition ne soit plus une grille réguliere mais un graphe dans lequel chaque partie
peut avoir un ou plusieurs voisins quelconques. La fonction
permet alors de définir une topologie de type graphe en indiquant les voisins de chaque

partie du domaine.

int code, nb_procs, reorganisation;
int *index, *liste_voisins;

MPTICoOmm comm_ancien, comm_nouveau;
code=|UIRINEIET S EA) (comm_ancien, nb_procs,index, liste_voisins, reorganisation,

&comm_nouveau) ;

S Otk W N -
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Les tableaux d’entiers index et
liste_voisins permettent de définir Ia

liste des voisins pour chacun des nceuds.

Numeéro de processus | liste_voisins
3 0 1
1 0,5,2,3
0 1 2 2 1,34
3 1,2,4
5 A 4 3,25
5 1,4
FIGURE 40 — Graphe de processus
index [6] = {1, 5, 8, 11, 14, 16 };
liste_voisins[16] = { 1, 0,5,2,3, 1,3,4, 1,2,4, 3,2,5, 1,4 };
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Deux autres fonctions sont utiles pour connaitre :

[1 le nombre de voisins pour un processus donné :

int code, rang, nb_voisins;

MPIICOmm comm_nouveau;
code=|UIRRNeET iR R=silTora-etelited (comm_nouveau, rang, &nb_voisins);

[1 la liste des voisins pour un processus donné :

int code, rang, nb_voisins;
int *voisins;

MPIZComm comm_nouveau;
code=|UIRNEETTMECEN-3iofefa-] (comm_nouveau, rang, nb_voisins, voisins);
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1| #include "mpi.h"

2| #include <stdlib.h>

3| #include <stdio.h>

4| #define MIN(a,b) (a)<(b)7?(a):(b)

5/ int main(int argc, char *argvl[])

6|{

7 int i, code, rang, nb_procs, nb_voisins, iteration=0, etiquette=100;
8

9 /* On définit les votisins de chacune des parcelles */

10 int index[] ={ 1, 5, 8, 11, 14, 16 };
11 int liste_voisins[]={ 1, 0,5,2,3, 1,3,4, 1,2,4, 3,2,5, 1,4 };
12 int *voisins;

13|  MPIESEEEUS statut;

14| |MPEZCOmMM comm_graphe;

15

16 float p, propagation; /* Propagation du feu */
17| float feu=0.; /* Valeur du feu */
18 float bois=1.; /* Rien n’a encore brilé */
19 float arret=1.; /* Tout a brilé si arret <= 0.01 */
20

21 UIZPREERY (&arge ,&argv) ;

22 VIS E ) (MPTICOMMIWORED, &nb_procs);

23 if (nb_procs != 6) UZIWNNYS54 (MPIICOMMIWORED, code), exit(1);
24

25 U INEEET S G EE S (MPIECOMMEWORED|, nb_procs, index, liste_voisins, 0, &comm_graphe);
26 ViAol atld (comm_graphe, &rang);
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1 if (rang == 2) feu=1.; /* Le feu se déclare arbitrairement sur la parcelle 2 */
2| RN TR e tad (comm_graphe, rang, &nb_voisins);
3 voisins = (int *) malloc(nb_voisins*sizeof (int));
4 LN MR a] (comm_graphe, rang, nb_voisins, voisins);
5
6 while (arret > 0.01) { /* On arréte dés qu’il n’y a plus rien a briler */
7 for (i=0; i<nb_voisins; i++) { /* On propage le feu auzxr voisins */
8 p=MIN(1.,feu);
9 iR (&p, 1, MPIZFEOAT, voisins[i], etiquette,
10 &propagation, 1, MPIZEEOAT, voisins[i], etiquette,
11 comm_graphe, &statut);
12 /* Le feu se développe en local sous l’influence des wvotisins */
13 feu=1.2*%feu + 0.2*xpropagation*bois;
14 bois=bois/(1.+feu); /* On calcule ce qui reste de bois sur la parcelle */
15 };
16 I NRELTTER (4bois, &arret, 1, MPISEEOAT, MPEIESUM, comm_graphe);
17
18 iteration +=1;
19 printf("Iteration %d parcelle ’%d bois=)%5.3f\n", iteration, rang, bois);
20 Wi :Frssi3a (comm_graphe) ;
21 if (rang == 0) printf("--\n");
22 }
23 free(voisins); [UIZINFEERERLY(); return(0);
24| }
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> mpirun -np 6 graphe

Iteration
Iteration
Iteration
Iteration
Iteration
Iteration

Iteration
Iteration
Iteration
Iteration
Iteration
Iteration

1

e

10
10
10
10
10
10

parcelle
parcelle
parcelle
parcelle
parcelle
parcelle

parcelle
parcelle
parcelle
parcelle
parcelle
parcelle

N~ P> OTWOo

PN OTW R O

bois=1

bois=0.
bois=0.
bois=0.
.672

bois=0

bois=0.

bois=0.
bois=0.
bois=0.
bois=0.
bois=0.
bois=0.

.000

602
9563
589

068

008
000
000
000
000
000
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FIGURE 41 — Définition d’une topologie quelconque via un graphe — Exemple de la pro-
pagation d’un feu de forét

LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR . [N ’ .
LA MECANIQUE ET LES SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




7 — Topologies : graphe de processus 161-a

—

(4)

0\ &

(2)
(3)
>

(a) Itération O (b) Itération 1

FIGURE 41 — Définition d’une topologie quelconque via un graphe — Exemple de la pro-
pagation d’un feu de forét
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FIGURE 41 — Définition d’une topologie quelconque via un graphe — Exemple de la pro-
pagation d’un feu de forét
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FIGURE 41 — Définition d’une topologie quelconque via un graphe — Exemple de la pro-
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FIGURE 41 — Définition d’une topologie quelconque via un graphe — Exemple de la pro-
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LABORATOIRE D’INFORMATIQUE POUR

W% LA MECANIQUE ET LES SCIENCES ENSTA, cours de programmation parallele, Février 2013
DE L'INGENIEUR Jalel Chergui, LIMSI/CNRS




7 — Topologies : graphe de processus 161-c

— — —
d 4
O W O RO o) ©lIe
o | > | N |
— _— _—
(a) Itération O (b) Itération 1 (c) Itération 2
— —] —]
3 3 3
o RO o) ©IIC o) ©lIe
N | N | N |
_— _— _—
(d) Itération 3 (e) Itération 4 (f) Itération 10
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‘7 .6 — Exercice 8 : image et grille de processusl

[J Disposant de 4 processus, répartir I'image ” Fiffel.tif” sur une grille (2x2) de

processus (utiliser le type bloc défini dans le chapitre précédent).

[1 Déterminer la valeur minimale globale d’un pixel sur chaque rangée de la grille de

processus.
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8 — Communicateurs

‘8.1 o Introductionl

Il s’agit de partitionner un ensemble de processus afin de créer des sous-ensembles sur
lesquels on puisse effectuer des opérations telles que des communications point a point,
collectives, etc. Chaque sous-ensemble ainsi créé aura son propre espace de

communication.
MPI_COMM_WORLD
FI1GURE 42 — Partitionnement d’un communicateur
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‘8.2 — Communicateur par défautl

C’est 'histoire de la poule et de I'ceuf...

On ne peut créer un communicateur qu’a partir d’un autre communicateur.

Fort heureusement, cela a été résolu en postulant que la poule existait déja. En
effet, un communicateur est fourni par défaut, dont I'identificateur MPIZCOMMIWORED
est un entier défini dans le fichier d’en-tete MpIaHl.

[1 Ce communicateur initial MPEECOMMEWORED est créé pour toute la durée d’exécution
du programme a ’appel de la fonction iZNEEEAG).

[1 Ce communicateur ne peut éetre détruit.

[1 Par défaut, il fixe donc la portée des communications point a point et collectives a

tous les processus de 'application.
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Dans cet exemple, le processus 2 diffuse un message contenant un vecteur “a” a tous les
processus du communicateur MPINCOMMEWORED (donc de I’application) :

1| #include "mpi.h"

2| #include <stdlib.h>

3| #define M 16

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

5| {

6| int 1, rang;

7| float al[M];

8

o NIZIEEEE] (&argc,&argv) ;

10| [IRENCETTNEEVY (MPIZCOMMIWORED|, &rang);

11

12| for (i=0; i<M; i++) al[il=0.;

13

14| if(rang == 2)

15 for (i=0; i<M; i++) al[i]=(float)rang;

16

17| [IEEEEER] (a, M, MPIZFEOAT, 2, MPTICOMMIWORED) ;

18

19| NIZINFEEREPTY(); return(0);

20| }
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I > mpirun -np 8 monde I

MPI _COMM_WORLD

-~

A

A

A
h7

ds

FIGURE 43 — Le communicateur par défaut
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Que faire pour que le processus 2 diffuse ce message au sous-ensemble de processus de

rang pair, par exemple ?

[0 Boucler sur des send/recv peut étre tres pénalisant surtout si le nombre de
processus est élevé. De plus un test serait obligatoire dans la boucle pour savoir si le

rang du processus auquel le processus 2 doit envoyer le message est pair ou impair.

[1 La solution est de créer un communicateur regroupant ces processus de

sorte que le processus 2 diffuse le message a eux seuls.

MPI|_COMM_WORLD
4 N

FIGURE 44 — Un nouveau communicateur
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‘8.3 — Groupes et communicateursl

Dans la bibliotheque MPI, il existe des fonctions pour :

[1 construire des groupes de processus;

BEMPI _Group_incl () B
HEMPI Group_excl ()}

[] construire des communicateurs :

NEMPI _Cart_create ()}
BMMPI_Cart_sub() B
EEVMPI_Comm create ()

HMPI_Comm_dup () E
B MPT Comm _split ()}
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[ Les constructeurs de groupes sont des opérateurs locaux aux processus du

groupe (qui n’engendrent pas de communications entre les processus).

[1 Les constructeurs de communicateurs sont des opérateurs collectifs (qui

engendrent des communications entre les processus).

[1 Les groupes et les communicateurs que le programmeur crée peuvent étre gérés

dynamiquement. De méeme qu’il est possible de les créer, il est possible de les

slEnnii B MPT Group free () MMPI Comm free()}
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Un communicateur est constitué :
[1 d’un groupe de processus;

[1 d’un contexte de communication mis en place a ’appel de la procédure de

construction du communicateur.
Sachant que :
[1 le groupe constitue un ensemble de processus ;
[1 le contexte de communication permet de délimiter ’espace de communication ;

[0 les contextes de communication sont gérés par MPI (le programmeur n’a aucune

action sur eux : c’est un attribut < caché >).
En pratique, pour construire un communicateur, il existe deux facons de procéder :
[] par 'intermédiaire d’un groupe de processus;

[ directement a partir d’un autre communicateur.
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‘8.4 — Communicateur issu d’un groupel

[1 Un groupe est un ensemble ordonné de N processus.

[1 Chaque processus du groupe est identifié par un entier 0, 1, ..., N — 1 appelé

rang.

[1 Initialement, tous les processus sont membres d’'un groupe associé au

communicateur par défaut MPIZCOMMIWORED.
[0 Des fonctions MPI (JUAMEGLGINEVAAQ)N, IIANMETI MWL dO). ctc.) permettent de

connaitre les attributs d’un groupe.

[1 Tout communicateur est associé a un groupe. La fonction JUizisefeliliW:saeiii 1 @)

permet de connaitre le groupe auquel un communicateur est associé.
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MPI_COMM_WORLD

e - o oy,
o = = o

-0 \| e 3 2\l
:aO 6421 | ! h7 f5.
@l o
9% 2 ! by gl

FIGURE 45 — Deux groupes de processus dans un communicateur

Dans 'exemple qui suit, nous allons :

[0 regrouper les processus de rang pair dans un communicateur (comm_pair) et les

processus de rang impair dans un autre (comm_impair) ;

[J ne diffuser un message qu’aux processus de chacun de ces deux groupes.
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1| #include "mpi.h"

2| #include <stdlib.h>

3| #define M 16

4| int main( int argc, char *argvl[])

51

6| int i, rang, nb_procs, dim_rangs_pair, iproc;

7| int rang_ds_monde, rang_ds_pair, rang_ds_impair;

s| MPIZG¥OHpP grp_monde, grp_pair, grp_impair;

o| [MPI_Comm comm_pair, comm_impair;

10| int *rangs_pair;

11| float a[M];

12

13| NIZINEEER (&arge,&argv) ;

14|  LINNCTTNEETNY (MPEECOMMEWORED, &rang) ;

15| ICTTWEETE (MPESCOMMEWORED!, &nb_procs);

16

17| /* Initialisation du vecteur A */

18| for (i=0; i<M; i++) al[il=0.;

19| if(rang == 2) for (i=0; i<M; i++) al[il=2.;

20| if(rang == 3) for (i=0; i<M; i++) alil=3.;

21

22| /* Enregistrer le rang des processus pairs */

23| dim_rangs_pair = (nb_procs+2)/2;

24| rangs_pair=(int *) malloc(dim_rangs_pair*sizeof (int));

25| for (iproc=0, i=0; iproc<nb_procs; iproc+=2)

26 rangs_pair[i++] = iproc, i++;
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27| /* Connattre le groupe associé au communicateur MPI_COMM_WORLD */
28| [UIENGS s aette (MPIZCOMMIWORED , &grp_monde) ;

29
30| /* Créer le groupe des processus pairs */

31| (BN MERNSN (gcrp_monde, dim_rangs_pair, rangs_pair, &grp_pair);
32
33| /* Créer le communicateur des processus pairs */

34| Ui NG ria (MPTICOMMIWORED , grp_pair, &comm_pair);
35| (UIBNEGTTIMEFT) (&grp_pair) ;

36
37| /* Créer le groupe des processus impairs */

38| (UISNEGLTIMNPIHN (grp_monde, dim_rangs_pair, rangs_pair, &grp_impair);
39| JUIABNEINIMERET) (&grp_monde) ; free(rang_pair);

40
41| /* Créer le communicateur des processus timpairs */

a2 | IS 1) (MPTICOMMIWORED , grp_impair, &comm_impair);
43| (UISNGETIMEFAT) (&grp_impair) ;
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44| if (comm_pair != MPI_COMM_NULL) {

45 /* Trouver le rang du processus 2 dans le groupe pair */

46 rang_ds_monde=2;

47 I CG T IEFE WtV (grp_monde, 1, &rang_ds_monde, grp_pair, &rang_ds_pair);
48 /* Diffuser le message seulement aux processus de rangs pairs */

49 IIEEESd (a, M, MPIZFEOAT, rang_ds_pair, &comm_pair);

50 /* Destruction du communicateur comm_pair */

51 VIS IS (& comm_pair) ;
+

52
53| else if (comm_impair != MPI_COMM_NULL) {

54 /* Trouver le rang du processus 3 dans le groupe impair */

55 rang_ds_monde=3;

56 NG F N Wl ) (grp_monde, 1, &rang_ds_monde, grp_impair, &rang_ds_impair)|;

57 /* Diffuser le message seulement aux processus de rangs impairs */

58 IiFEEERd (a, M, MPIZFEOAT, rang_ds_impair, comm_impair);

59 /* Destruction du communicateur comm_impair */

60 iR (& comm_impair) ;

61| };

62| [NIFINFEEVEPAY(); return(0);

63| }
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MPI_COMM_WORLD

~\

e h fe
95 C, b, dj
%
% G g

$ mpirun -np 8 GroupePairlmpair

call MPL_INIT(...)

call MPI_GROUP_INCL( ...)
call MPI_GROUP_EXCL( ...)

call MPI_COMM_CREATE(...)

call MPI_BCAST(...)

call MPI_COMM_FREE(...)

FIGURE 46 — Création/destruction des groupes et des communicateurs pair et impair

[
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Une fois les groupes constitués, il est possible :

[1 de les comparer :

VT oM ertas) (groupl,group2,resultat).

[1 d’appliquer des opérateurs ensemblistes sur deux groupes :
VIOt bkl (groupl,group2,nouveau_groupe),

VI EGT R A el ers (croupl,group2,nouveau_groupe),
VI GTT R RS a5t (groupl,group2,nouveau_groupe)

ol nouveau_groupe peut eétre I’ensemble vide, auquel cas il prend la valeur
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‘8.5 — Communicateur i1ssu d’un autrel

Le programme précédent présente cependant quelques inconvénients. Nous allons le
réécrire pour :
[ ne pas nommer différemment ces deux communicateurs
[1 ne pas passer par les groupes pour construire les communicateurs comm pair et
comm_impair;
[1 ne pas laisser le soin a MPI d’ordonner le rang des processus dans les

communicateurs comm_pair et comm_impair;

[1 éviter les tests conditionnels, en particulier lors de ’appel a la fonction

MPI Bcast ()}
La fonction UM iWSIIERAGN permet de partitionner un communicateur donné en

autant de communicateurs que 1’on veut...

int code, couleur, clef;

MPIZComm comm, nouveau_comm;
code=[UIZINI T IERS (comm, couleur, clef, &nouveau_comm) ;
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rang 0/ 1 (23 |4]5]|6

processus [ a | b |c|d|e|f|g |h

couleur

clef

-

F1GURE 47 — Construction de communicateurs avec MPI_Comm_split ()
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Un processus qui se voit attribuer une couleur égale a la valeur MPISUNDEFINED

n’appartiendra qu’a son communicateur initial.

Voyons comment procéder pour construire nos deux communicateurs Sl impair

avec le constructeur IO AEEAGN. ..
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rang 0 2 41516
processus | a |b|lc|d|e|f | g
couleur
clef 1/1lolo|4|5|6]|7

MPI_COMM_WORLD

-

\_

comm_pair

d3 2

8 bt

comm_imp

~

air

J

FI1GURE 48 — Construction des communicateurs pair et impair avec MPI_Comm_split ()

En pratique, ceci se met en place tres simplement...

[
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1| #include "mpi.h"

2| #include <stdlib.h>

3| #define M 16

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

514

6| int i, rang, nb_procs, clef, couleur;

7| MPIZCOHE comm;

s| float al[M];

9

10| IEREERA (karge,&argv) ;

11| STy (MPIDCOMMIWORED, &rang);

12| NS T (MPTICOMMIWORED, &nb_procs);

13

14| /* Initialisation du vecteur A */

15| for (i=0; i<M; i++) al[il=0.;

16| if(rang == 2) for (i=0; i<M; i++) al[il=2.;

17| if(rang == 3) for (i=0; i<M; i++) al[il=3.;
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18| if ( rangh2 == 0 ) {

19 /* Couleur et clefs des processus pairs */
20 couleur = 0;

21 if( rang == 2 ) clef = 0;

22 else if ( rang == 0 ) clef = 1;

23 else clef = rang;

24| }

25| else {

26 /* Couleur et clefs des processus impairs */
27 couleur = 1;

28 if ( rang == 3) clef = 0;

29 else clef = rang;

30| }

31| /* Créer les communicateurs pair et impair en leur domnant une méme dénomination */

s2| [UIZENGSTE SRR (MPTICOMMIWORED , couleur, clef, &comm);
33 * Chaque processus 0 d’un communicateur diffuse */
34| /* son message auxr processus de Son groupe */

35 UINEEERE (a, M, MPIZFLEOAT, O, comm);

36| /* Destruction des communicateurs */

37| Wi ks (&comm) ;
38| WiAIRFEENERI(); return(0);
}

39
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‘8.6 — Intra et intercommunicateursl

[ Les communicateurs que nous avons construits jusqu’a présent sont des
intracommunicateurs (ex. comm pair et comm_impair) car ils ne permettent pas
que des processus appartenant a des communicateurs distincts puissent
communiquer entre eux.

[1 Des processus appartenant a des intracommunicateurs distincts ne peuvent
communiquer que s’il existe un lien de communication entre ces
intracommunicateurs.

[1 Un intercommunicateur est un communicateur qui permet ’établissement de ce
lien de communication.

[1 Une fois ce lien établi, seules sont possibles les communications point a point, les
communications collectives au sein d’un intercommunicateur n’étant pas
permises dans MPI-1 (cette limitation a disparu dans MPI-2).

O La fonction MPI permet de construire des
intercommunicateurs.

[1 Le couplage de procédures indépendantes illustre bien 1'utilité des intra et

Intercommunicateurs...
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‘8.7 — Conclusionl

Groupes et contextes définissent un objet appelé communicateur.
Les communicateurs définissent la portée des communications.

Ils sont utilisés pour dissocier les espaces de communication.

1 OO O 0O

Un communicateur doit étre spécifié a ’appel de toute fonction d’échange de

1messages.

[ Ils permettent d’éviter les confusions lors de la sélection des messages, par exemple
au moment de ’appel a une procédure d’une bibliotheque qui elle-méme effectue

des échanges de messages.

[ Les communicateurs offrent une programmation modulaire du point de vue de

’espace de communication (exemple : couplage de procédures indépendantes).
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‘8.8 — Exercice 9 : communicateursl

En partant de I’exercice 8 du chapitre précédent,

[] construire un communicateur regroupant les processus situés sur la diagonale de la

topologie cartésienne de profile carré (2x2) (utiliser la fonction UAMESTIRSIEEAGN ) ;

[] déterminer la valeur maximum globale des pixels situés sur la diagonale de I'Image
distribuée ;

[ pour une image dont le rapport de forme est toujours égal a 1, généralisez la
distribution et 'opération précédentes au cas d’une topologie cartésienne dont le
profile et la taille (nombre de processus) du communicateur associé sont

quelconques.
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9 — Evolution de MPI : MPI-2

[1 Historique :
[ début des travaux en mars 1995 ;
[0 brouillon présenté pour SuperComputing 96 ;
[1 version < officielle > disponible en juillet 1997 ;
[l wvoir http://www.erc.msstate.edu/mpi/mpi2.html
[ Principaux domaines nouveaux :
[1 gestion dynamique des processus :
[1 possibilité de développer des codes MPMD ;
[J support multi plates-formes ;
[ démarrage et arrét dynamique de sous-taches ;
[1 gestion de signaux systeme.
[l communications de mémoire a mémoire ;

[J entrées/sorties paralleles.
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[1 Autres domaines ou apparaissent des améliorations :
[] extensions concernant les intracommunicateurs;
[1 extensions concernant les intercommunicateurs
[1 divers autres apports :
[1 inter-opérabilité entre C et Fortran;
[0 interfacage avec C++ et Fortran 90 (avec des limitations dans ce dernier cas).

[0 Extensions proposées en dehors de MPI-2 : IMPI (Interoperable MPI), MPI-RT
(real time extensions)
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TABLE 3 — Changements de dénominations dans MPI-1.2

Ancien nom Nouveau nom

MPI_Type_hvector() MPI_Type_create_hvector|()
MPI_Type_hindexed() | MPI_Type_create_hindexed|()
MPI _Type_struct() MPI_Type_create_struct()
MPI_Address() MPI_Get_address()
MPI_Type_extent|()

MPI_Type_lb() MPI_Type_get_extent|()
MPI_Type_ub()

MPLLB MPI_Type_create_resized()
MPI_UB

[1 Il en va de méme pour les versions C de ces sous-programmes.

[1 Les anciens noms sont toujours acceptés pour des raisons de compatibilité.
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MPI ALl gather . ... 45, 55, 68
M P A gathery oo 68
MPI_ALreduce . ... e e e 45, 59, 64, 159
MPI_AIItoall ... 45, 57, 68
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M Pl B arTier .o e 45, 46, 159
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125, 148, 152, 158, 165, 173, 182
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