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Занятие 1.   Windows Compute Cluster Server – платформа    для высокопроизводительных вычислений на базе технологий фирмы Microsoft
Цель – научиться устанавливать Compute Cluster Pack на машины двух типов:



а) рабочие узлы кластера (включая головной узел),

б) клиентские машины, используемые для посылки заданий на кластер.

Содержание.
Перед развертыванием Windows Compute Cluster Server (CCS) 2003 для организации вычислительного кластера из машин под управлением ОС Windows, в первую очередь выбирается машина, которая будет служить головным узлом кластера, и проверяется ее соответствие техническим требованиям:
1) CPU – процессор с 64-битной архитектурой: Intel Pentium, или семейство процессоров Intel Xeon с технологией Intel Extended Memory 64 Technology (EMT64), или семейство процессоров AMD Opteron, AMD Athlon или совместимые с ними

2) минимальный объем оперативной памяти – 512 Мб

3) необходимый размер дискового пространства – 4 Gb
4) сетевые карты – если предусматривается организация, кроме общей (public) сети еще и частной (private), то необходимы две сетевые карты; организация специальной MPI-сети может потребовать еще одной дополнительной сетевой карты.
Развертывание Windows CCS 2003 состоит из трех основных шагов:
1) установка базовой операционной системы Windows Server 2003 (Standard x64 Edition/Enterprise x64 Edition/Compute Cluster Edition);

2) установка Compute Cluster Pack;
3) конфигурирование сети кластера и службы RIS (Remote Installation Services), а также добавление узлов и пользователей кластера.

В данном занятии рассматривается практическое выполнение шагов 2 и 3.
Предварительно, относительно шага 1 следует отметить, что

1) если предполагается использование RIS для развертывания вычислительных узлов кластера, то для этой службы должен быть создан отдельный том (например, D:\) на диске;
2) компьютер с установленной базовой ОС должен быть включен в существующий Active Directory-домен, или же должен быть создан новый домен для кластера с использованием программы DCpromo.exe, и между вновь созданным доменом и уже существующими доменами должны быть установлены доверительные (trust) отношения соответствующими средствами.

Шаг 2 (установка Compute Cluster Pack) включает в себя следующую последовательность действий:
1. Вставить CD-ROM с Compute Cluster Pack в дисковод – процедура установки Setup.exe запустится автоматически.

2. В мастере установки Microsoft CCS, выбрать одну из трех возможностей, как показано на Рис. 1, и нажать Next.

                        [image: image1.jpg][Microsoft Compute Cluster Pack Installation Wizard.

Installation Progress

Select fram the fnstalation options below.

 Create a new compute cluster with ths server s the head node.

Every compute clster must have a head node. A head node provides management
infrastructure and job scheduling services

7 {ise s head hodk 525 5% 3 computs nodel

 Jin this server to an existing compute cluster as 3 compute nod,

A compute chster contains muliple compute nodes that execLte the submited fobs,

Enter the name of the compute cluster's head node:

Client: utitiss allow users to submit and manage thei cormpute cluster jobs.

 tnstall cient utities only

Cllent: utitiss allow users to submit and manage their cormpute cluster jobs.

<ok G






Рис. 1. Выбор режима установки для Compute Cluster Pack.

3. На странице Welcome, для продолжения работы, нажмите Next.

4. На странице лицензионного соглашения End-User License Agreement, выбрать альтернативу “Accept”, как показано на Рис. 2, и нажать далее Next.
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Рис. 2. Страница лицензионного соглашения.

5. На странице Installation Folder (см. Рис. 3), либо нажать Change для изменения директории, где будет установлен Compute Cluster Pack, либо нажать Next.
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Рис.3. Страница выбора директории для установки Compute Cluster Pack.

6. Нажать Install для выполнения непосредственно процедуры установки.

В п.2, при выборе первой опции  - создания нового вычислительного кластера, имя головного узла становится именем всего кластера.

Также, при установке головного узла, будет проверено наличие и доустановлены (если необходимо) следующие программные компоненты:
- MMC (Microsoft Management Console) 3.0,

- .NET Framework 2.0,

- обновления для RIS и ICS (Internet Connection Sharing).

Сразу после окончания установки, на экране появляется страница To Do List, которая используется для конфигурирования кластера на следующем шаге.

Также, конфигурирование кластера можно произвести и с помощью панели Compute Cluster Administrator, которая появляется в списке программ после окончания установки Compute Cluster Pack.
Конфигурирование кластера

После установки Compute Cluster Pack на головной узел, необходимо соответствующим образом сконфигурировать кластер с помощью страницы ToDo List или с помощью меню Compute Cluster Administrator.
Для этого необходимо выполнить следующие шаги:

1. На панели Networking (см. Рис. 4), выбрать Define cluster network topology и задать топологию сети кластера, задав интерфейсы общей частной и MPI-сетей головного узла.
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Рис. 4. Панель управления кластером

2. Сконфигурировать RIS. Для этого, на панели Remote Installation Services (RIS) выбрать мастера Configure RIS и установить RIS. Если будет использоваться автоматический метод добавления узлов и повторной установки на них образов операционной системы, то должны быть установлены RIS и обновления для этой службы.
3. Если будет использоваться RIS, то необходимо создать установочный образ. Для этого, на панели Remote Installation Services (RIS) необходимо выбрать мастера Manage Images. Система Windows Compute Cluster Server 2003 позволяет хранить несколько образов на головном узле.
4. Модифицировать установочный образ с помощью соответствующего установочного ключа.
5. Добавить вычислительные узлы. Для этого, на панели Node Management выбрать мастера Add Nodes, и затем выбрать режим Automated. При добавлении узлов в кластер, от администратора кластера будет требоваться подтверждение этого добавления.

6. Сконфигурировать (завести) новых пользователей и администраторов кластера. Для этого, на панели Cluster Security выбрать мастера Configure Users.

На шаге 5, администратор кластера должен ввести имя пользователя и пароль для входа в домен, куда будут добавляться узлы. Эти имя и пароль будут использованы для создания учетных записей в Active Directory для каждого из узлов. Также, администратор на этом шаге должен ввести так называемый Node Series Name – префикс имен компьютеров, которые будут добавляться в качестве узлов кластера.
Занятие 2. Подготовка заданий для выполнения на кластере под управлением Compute Cluster Server
Цель – научиться подготавливать и запускать задания с использованием графического интерфейса менеджера заданий; изучить структуру XML-файлов заданий и их параметры.
Для проведения данного практического занятия понадобится самораспаковывающийся архив ClusterComputing.exe, который либо можно скачать с http://download.microsoft.com/download/f/2/7/f279e71e-efb0-4155-873d-5554a0608523/ClusterComputing.exe , либо он уже может быть доступен на машинах учебного класса, где проводятся занятия. Данный архив необходимо распаковать и открыть соответствующее решение в рамках Visual Studio 2005. В данном решении реализуется несколько алгоритмов перемножения больших матриц.

Для создания матриц, которые будут перемножаться, необходимо выполнить через командную строку команды

· MatrixUtil matrix1.mtx 1 5000

· MatrixUtil matrix2.mtx 1 5000

после исполнения которых будут созданы матрицы matrix1.mtx и matrix2.mtx размерности 5000 х 5000.
В рамках Windows Compute Cluster Server имеется скрипт job, который можно использовать из командной строки для запуска заданий на кластере. 

Для запуска последовательного алгоритма перемножения матриц, необходимо выполнить команду

· job submit /f:MatrixMultiplierSerial.xml
где XML-файл MatrixMultiplierSerial.xml, описывающий данное задание для вычислительного кластера, имеет вид: 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?> 

<Job xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 

    xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 

    SoftwareLicense="" 

    MaximumNumberOfProcessors="1" 

    MinimumNumberOfProcessors="1" 

    Runtime="00:00:50" 

    IsExclusive="false" 

    Priority="Normal" 

    Name="MatrixMultiplierSerial" 

    Project="Matrix Multiplication" 

    RunUntilCanceled="false">

    <Tasks xmlns="http://www.microsoft.com/ComputeCluster/">

        <Task MaximumNumberOfProcessors="1" 

            MinimumNumberOfProcessors="1" 

            WorkDirectory="\\DataServer\Public" 

            Stdout="MatrixMultiplier.out" 

            Name="MatrixMultliplier"     

            CommandLine=

                "MatrixMultiplier matrix1.mtx matrix2.mtx matrix3.mtx" 

            IsCheckpointable="false"             

            IsExclusive="false" 

            IsRerunnable="false"

            Runtime="00:00:50">

            <EnvironmentVariables /> 

        </Task>

    </Tasks>

</Job>

Если команда отсылки задания на кластер закончилась успешно, то этому заданию будет присвоен уникальный ID


Job created ,   ID: 55

Этот ID в дальнейшем может быть использован для получения информации о состоянии задания, изменения его параметров и снятия его с выполнения. 
Например, для получения информации о состоянии задания необходимо выполнить команду

· job view 55

По этой команде, будет выдано информационное сообщение примерно такого вида:

JOB_ID: 55

SubmittedBy:    TestComputeCluster\Administrator

NAME:   MatrixMultiplierSerial

STATUS: Running

CPUS:   1,1

ALLOCATED_NODES:        TestNode1

SUBMIT_TIME  :  11/22/2005 9:49:00 AM

NUM_TASKS:      1

  Queued:       0

  Running:      1

  Finished:     0

  Failed:       0

  Cancelled:    0

Задание MatrixMultiplierMultiSerial является параллельной реализацией алгоритма перемножения матриц, но без использования MPI.
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?> 

<Job xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 

    xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 

    SoftwareLicense="" 

    MaximumNumberOfProcessors="4" 

    MinimumNumberOfProcessors="4" 

    Runtime="00:00:12" 

    IsExclusive="false" 

    Priority="Normal" 

    Name="MatrixMultiplierMultiSerial" 

    Project="Matrix Multiplication" 

    RunUntilCanceled="false">

    <Tasks xmlns="http://www.microsoft.com/ComputeCluster/">

        <Task MaximumNumberOfProcessors="1" 

            MinimumNumberOfProcessors="1" 

            WorkDirectory="\\DataServer\Public"             

            Stdout="MatrixMultiplierMultiSerial.out" 

            Name="Task1" 

            CommandLine="MatrixMultiplier.exe matrix1.mtx matrix2.mtx 

                         matrix_out1.mtx 0 0 2500" 

            IsCheckpointable="false" 

            IsExclusive="false" 

            IsRerunnable="false" 

            Runtime="00:00:10">

            <EnvironmentVariables /> 

        </Task>

        <!—- Task2, Task3 and Task4 are defined similarly -->

        <Task MaximumNumberOfProcessors="1" 

            MinimumNumberOfProcessors="1" 

            Depend="Task1,Task2,Task3,Task4" 

            WorkDirectory="\\DataServer\Public" 

            Stdout="MatrixMutltiplierMultiSerial.out" 

            Name="Task5" 

            CommandLine="MatrixUtil.exe MatrixMerged.mtx 2 matrix_out1.mtx 

                         matrix_out2.mtx matrix_out3.mtx matrix_out4.mtx" 

            IsCheckpointable="false" 

            IsExclusive="false" 

            IsRerunnable="false" Runtime="00:00:01">

            <EnvironmentVariables /> 

        </Task>

        <Task MaximumNumberOfProcessors="1" 

            MinimumNumberOfProcessors="1" 

            Depend="Task5" 

            WorkDirectory="\\DataServer\Public"     

            Stdout="MatrixMutltiplierMultiSerial.out"

            Name="Cleanup" 

            CommandLine="del \\DataServer\Public\matrix_out*.mtx" 

            IsCheckpointable="false" 

            IsExclusive="false" 

            IsRerunnable="false" 
            Runtime="00:00:01">

            <EnvironmentVariables /> 

        </Task>

    </Tasks>

</Job>

В этом алгоритме, каждый процессор вычисляет свою собственную часть результирующей матрицы, получая на вход обе исходных матрицы целиком. Это задание демонстрирует использование нескольких задач и зависимостей между ними.
Запуск данного задания осуществляется командой:

· job submit /f:MatrixMultiplierMultiSerial.xml
Описание задания для исполнения MPI-варианта алгоритма перемножения матриц представлено файлом MatrixMultiplierMPI.xml:
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?> 

<Job xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 

    xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 

    SoftwareLicense="" 

    MaximumNumberOfProcessors="4" 

    MinimumNumberOfProcessors="4" 

    Runtime="00:00:12" 

    IsExclusive="false" 

    Priority="Normal" 

    Name="MatrixMultiplierMPI" 

    Project="Matrix Multiplication" 

    RunUntilCanceled="false">

    <Tasks xmlns="http://www.microsoft.com/ComputeCluster/">

        <Task MaximumNumberOfProcessors="4" 

            MinimumNumberOfProcessors="4" 

            WorkDirectory="\\DataServer\MatrixMultiplier" 

            Stdout="MatrixMultiplierMPI.out" Name="Task1" 

            CommandLine="mpiexec.exe -hosts %CCP_NODES% 

                         MatrixMultiplierMPI.exe matrix1.mtx 

                         matrix2.mtx matrix_mpi.mtx" 

            IsCheckpointable="false" 

            IsExclusive="false" 

            IsRerunnable="false" 

            Runtime="00:00:12">

            <EnvironmentVariables /> 

        </Task>

    </Tasks>

</Job>

Специфика этого задания состоит в использовании только одной задачи, в рамках которой MPI-процессы запускаются командой
· mpiexec –hosts %CCP_NODES% MatrixMultiplierMPI.exe

Переменная окружения CCP_NODES задает узлы и процессоры на каждом узле, которые выделены заданию планировщиком. Запуск этого задания на исполнение производится командой

· job submit /f:MatrixMultiplierMPI.xml

Задание на исполнение с применением  mpiexec можно также послать без использования XML-файла, задавая необходимые параметры в командной строке:

· job submit /numprocessors:8 /runtime:5:0 myApplication.exe

Кроме того, Windows Compute Cluster Server предоставляет API (Application Programming Interface) для использования в программах на языке C# с помощью которого можно программно подсоединиться к кластеру, создавать задачи и задания, посылать задания на кластер, управлять заданиями, ресурсами, задачами, узлами и выполнять другие работы. Базовым интерфейсом в этом API является интерфейс ICluster, который предоставляет следующие основные методы:

- Connect,


- CreatJob,


- CreateTask,


- AddTask,


- SubmitJob.
Занятие 3. Введение в MPI.

Цель – изучить базовую структуру MPI-программ и способ их запуска на кластере.
Базовая структура MPI-программ предполагает обязательное применение функций


- MPI_Init,



- MPI_Comm_size,



- MPI_Comm_rank и 



- MPI_Finalize.

Их использование представлено в примере ниже.

#include "mpi.h"

   #include <stdio.h>

   int main(argc,argv)

   int argc;

   char *argv[]; {

   int  numtasks, rank, rc; 

   rc = MPI_Init(&argc,&argv);

   if (rc != MPI_SUCCESS) {

     printf ("Error starting MPI program. Terminating.\n");

     MPI_Abort(MPI_COMM_WORLD, rc);

     }

   MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numtasks);

   MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);

   printf ("Number of tasks= %d My rank= %d\n", numtasks,rank);

   MPI_Finalize();
 }
Компиляция MPI-программ осуществляется утилитами


- mpicc     ( для программ, написанных на языке С), или


- mpiCC   ( для программ, написанных на языке С++).

Эти утилиты являются надстройками над соответствующими компиляторами, установленными в рамках ОС.

Пример запуска MPI-программы на компиляцию:

· mpiCC myprog.cpp –o myprog

Запуск оттранслированной программы на счет производится с помощью команды вида:

· mpirun   [параметры mpirun] <имя программы>
                                             [ входные параметры программы ]

Основными параметрами mpirun являются:


-h | -help  - показывает возможные аргументы и параметры команды mpirun

- maxtime  - задает максимальное время счета программы (в минутах)

- np <число процессоров> - задает число процессоров, на которых запускается программа
Пример запуска

· mpirun –np 4 –maxtime 5 myprog

Задача 1. Откомпилировать и выполнить программу, приведенную выше, задающую базовую структуру MPI-программ. Запустить программу на количестве процессоров от 1 до 4.
Задача 2. Написать и отладить MPI-программу, в которой корневой процесс (процесс с рангом 0) выдает на консоль количество запущенных процессов, а также сообщение

                              “Root process: Hello, world”,
а все остальные процессы выдают сообщение



“Slave process: my rank is xxxx”,

где xxx есть ранг соответствующего процесса.


Выполнить запуски программы на разном количестве процессоров.
Занятие 4. Методы передачи данных типа “точка-точка” в MPI
Цель – изучить назначение и применение функций MPI_Send и MPI_Recv и их разновидностей для обмена данными между MPI-процессами

Наиболее часто используемыми блокирующими функциями передачи данных типа “точка-точка” являются функции MPI_Send и MPI_Recv.

Задача 1.  Оттранслировать и запустить на выполнение с параметром –np 2 программу, показанную ниже, в которой процесс с номером 0 “пингует” (посылает тестовое сообщение, в данном случае, длины 1) процесс с номером 1, и ждет от него ответного сообщения.
	#include "mpi.h"
#include <stdio.h>

int main(argc,argv) 

int argc;

char *argv[];  {

int numtasks, rank, dest, source, rc, count, tag=1;  

char inmsg, outmsg='x';

MPI_Status Stat;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

if (rank == 0) {

  dest = 1;

  source = 1;

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

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

  } 

else if (rank == 1) {

  dest = 0;

  source = 0;

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

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

  }

rc = MPI_Get_count(&Stat, MPI_CHAR, &count);

printf("Task %d: Received %d char(s) from task %d with tag %d \n",

       rank, count, Stat.MPI_SOURCE, Stat.MPI_TAG);

MPI_Finalize();

}


Задача 2. Запустить данную программу с параметром –np N, где N > 2 и объяснить поведение MPI-процессов с рангом > 2.

Задача 3. Изменить программу из Задачи 1 так, чтобы процесс с номером 0 “пинговал” все процессы в группе (кроме, естественно, самого себя), посылая им однобайтовые сообщения и принимая от них такие же ответные сообщения.

Задача 4. Оттранслировать и запустить на выполнение программу, показанную ниже, в которой между соседними процессами, объединенными в кольцо, происходит обмен сообщениями, содержащими ранг посылающего процесса.

Изучить по документации назначение и способы применения команд MPI_Isend, MPI_Irecv, MPI_Waitall.

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

int main(argc,argv)

int argc;

char *argv[];  {

int numtasks, rank, next, prev, buf[2], tag1=1, tag2=2;

MPI_Request reqs[4];

MPI_Status stats[4];

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

prev = rank-1;

next = rank+1;

if (rank == 0)  prev = numtasks - 1;

if (rank == (numtasks - 1))  next = 0;

MPI_Irecv(&buf[0], 1, MPI_INT, prev, tag1, MPI_COMM_WORLD, &reqs[0]);

MPI_Irecv(&buf[1], 1, MPI_INT, next, tag2, MPI_COMM_WORLD, &reqs[1]);

MPI_Isend(&rank, 1, MPI_INT, prev, tag2, MPI_COMM_WORLD, &reqs[2]);

MPI_Isend(&rank, 1, MPI_INT, next, tag1, MPI_COMM_WORLD, &reqs[3]);

      {  do some work  }

MPI_Waitall(4, reqs, stats);

MPI_Finalize();

}


Задача 5. Объяснить поведение программы при ее запуске с параметром –np 1.

Занятие 5. Коллективные (радиовещательные) обмены данными между MPI-процессами
Цель – изучить назначение и применение функций обмена данными MPI_Bcast, MPI_Gather, MPI_Scatter и др. между MPI-процессами.

Отличия операций коллективного обмена данными от коммуникаций типа “точка-точка” состоят в следующем:

1) принимают/передают данные одновременно все процессы группы для указываемого коммуникатора;

2) операция коллективного обмена выполняет одновременно и прием, и передачу данных, а потому она имеет параметры, часть из которых относится к приему данных, а часть – к их передаче;

3) как правило, значения всех параметров (за исключением адресов буферов с данными) должны быть тождественны во всех процессах;
4) для сообщений передаваемых посредством коллективного обмена, идентификаторы (tags) назначаются автоматически; кроме того, сообщения передаются, в действительности, не по указываемому коммуникатору, а с помощью временного коммуникатора-дубликата, чем обеспечивается изоляция операций коллективной передачи данных друг от друга и от операций типа “точка-точка”.
Задача 1. Реализовать рассылку сообщения от процесса с заданным рангом (этот ранг является входным параметром задачи) всем другим процессам в группе с помощью функции MPI_Bcast. 
Реализовать эквивалентный вариант программы, в котором вместо функции MPI_Bcast используются функции синхронной передачи данных MPI_Send и MPI_Recv.

Задача 2. Реализовать посылку сообщений (например, значений ранга) от всех процессов в группе, процессу с заданным рангом (этот ранг является входным параметром программы) с помощью функции MPI_Gather.
Реализовать эквивалентный вариант программы, в котором вместо функции MPI_Gather используются функции синхронной передачи данных MPI_Send и MPI_Recv.
Задача 3. Оттранслировать и выполнить с параметром –np 4 программу, представленную ниже, в которой функция MPI_Scatter используется для рассылки строк матрицы чисел с плавающей точкой по отдельным процессам.
Дополнить эту программу фрагментом, в котором отдельные процессы суммируют все элементы полученной строки и возвращают полученные результаты корневому процессу с помощью функции MPI_Gather.
	#include "mpi.h"
#include <stdio.h>

#define SIZE 4

int main(argc,argv)

int argc;

char *argv[];  {

int numtasks, rank, sendcount, recvcount, source;

float sendbuf[SIZE][SIZE] = {

  {1.0, 2.0, 3.0, 4.0},

  {5.0, 6.0, 7.0, 8.0},

  {9.0, 10.0, 11.0, 12.0},

  {13.0, 14.0, 15.0, 16.0}  };

float recvbuf[SIZE];

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

if (numtasks == SIZE) {

  source = 1;

  sendcount = SIZE;

  recvcount = SIZE;

  MPI_Scatter(sendbuf,sendcount,MPI_FLOAT,recvbuf,recvcount,

             MPI_FLOAT,source,MPI_COMM_WORLD);

  printf("rank= %d  Results: %f %f %f %f\n",rank,recvbuf[0],

         recvbuf[1],recvbuf[2],recvbuf[3]);

  }

else

  printf("Must specify %d processors. Terminating.\n",SIZE);

MPI_Finalize();

}


Занятие 6. Коллективные операции и их исполнение.
Цель – изучить назначение и применение функций для выполнения коллективных операций MPI_Reduce, MPI_Allreduce, MPI_Reduce_scatter и MPI_Scan.
Схема выполнения коллективных операций MPI-процессами состоит в следующем.

Каждый MPI-процесс имеет вектор данных (чаще всего, числовой) с элементами определенного типа, например, MPI_INT. Функция коллективной операции (например, MPI_Reduce) выполняет некоторую операцию, которая задается одним из аргументов этой функции, над нулевыми ячейками всех векторов, над первыми ячейками, и т.д.

Функции MPI_Reduce, MPI_Allreduce, MPI_Reduce_scatter и MPI_Scan, выполняющие такого рода коллективные операции, отличаются друг от друга только способом размещения результата операции в MPI-процессах.

Задача 1.  Реализовать программу следующего содержания:

	int vector [ 16 ];

int result [ 16 ];

MPI_Comm_rank ( MPI_COMM_WORLD, &myRank );

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

  vector [ i ] = myRank * 100 + I;

MPI_Reduce  (

 vector, // каждый MPI-процесс предоставляет свой вектор

 result, // процесс с номером “root” собирает результат здесь

 16,     // размер исходного и результирующего векторов

 MPI_INT,// тип элементов вектора

 MPI_SUM,// коллективная операция: поэлементное сложение векторов
 0,      // номер процесса “root”
 MPI_COMM_WORLD // коммуникатор, в рамках которого осуществляется

                // коллективная операция

);

if ( myRank == 0 )
   // Распечатка вектора result
            .   .   .


Объяснить поведение программы (в частности, содержимое вектора result) при запуске программы с np – N при различных N.
Задача 2. Модифицировать предыдущую программу, заменив операцию MPI_Reduce на MPI_Allreduce, и предусмотрев печать содержимого вектора result в каждом из процессов.

Объяснить полученные результаты и предложить эквивалентную схему реализации, использующую функцию MPI_Reduce и функции коллективного обмена данными.

Задача 3. Реализовать программу, которая

1) рассылает строки исходной прямоугольной матрицы по процессам;

2) находит максимальный элемент в каждом столбце этой матрицы,

3) умножает все элементы i-ой строки матрицы на максимальный элемент i-го столбца,

4) собирает полученную матрицу в процессе с номером 0, который ее распечатывает.

Занятие 7. Управление процессами в MPI.
Цель – изучить понятия “группа” и “коммуникатор” и средства их создания и управления ими в MPI-программах.

Типичный сценарий формирования новых групп MPI-процессов на основе исходной глобальной группы MPI_COMM_WORLD и организации взаимодействия внутри новых групп состоит из следующих шагов:
1. Получить обработчик глобальной группы, связанной с коммуникатором MPI_COMM_WORLD, используя функцию MPI_Comm_group.

2. Создать новую группу как подмножество глобальной группы, используя функцию MPI_Group_incl.
3. Создать новый коммуникатор для вновь созданной группы, используя функцию MPI_Comm_create.
4. Получить новый ранг процесса во вновь созданном коммуникаторе, используя функцию MPI_Comm_rank.
5. Выполнить обмен сообщениями между процессами в рамках вновь созданной группы.

6. По окончании работы, освободить (уничтожить) группу и коммуникатор, используя функции MPI_Group_free и MPPI_Comm_free.

Схематически, такой сценарий можно представить следующим рисунком:
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Задача 1. Реализовать следующую программу, в которой организуется две группы процессов для выполнения коллективной операции внутри каждой из групп.

Запустить на выполнение данную программу с ключом –np 8.

Объяснить результаты работы программы, выводимые на консоль.

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

#define NPROCS 8

int main(argc,argv)

int argc;

char *argv[];  {

int        rank, new_rank, sendbuf, recvbuf, numtasks,

           ranks1[4]={0,1,2,3}, ranks2[4]={4,5,6,7};

MPI_Group  orig_group, new_group;

MPI_Comm   new_comm;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

if (numtasks != NPROCS) {

  printf("Must specify MP_PROCS= %d. Terminating.\n",NPROCS);

  MPI_Finalize();

  exit(0);

  }

sendbuf = rank;

/* Extract the original group handle */

MPI_Comm_group(MPI_COMM_WORLD, &orig_group);

/* Divide tasks into two distinct groups based upon rank */

if (rank < NPROCS/2) {

  MPI_Group_incl(orig_group, NPROCS/2, ranks1, &new_group);

  }

else {

  MPI_Group_incl(orig_group, NPROCS/2, ranks2, &new_group);

  }

/* Create new new communicator and then perform collective communications */

MPI_Comm_create(MPI_COMM_WORLD, new_group, &new_comm);

MPI_Allreduce(&sendbuf, &recvbuf, 1, MPI_INT, MPI_SUM, new_comm);

MPI_Group_rank (new_group, &new_rank);

printf("rank= %d newrank= %d recvbuf= %d\n",rank,new_rank,recvbuf);

MPI_Finalize();

}


Задача 2. Модифицировать текст предыдущей программы таким образом, чтобы

а) в рамках первой группы выполнялась коллективная операция MPI_MIN, и результат помещался в процесс с наименьшим рангом в глобальной (исходной) группе и распечатывался им, и

б) в рамках второй группы выполнялась коллективная операция MPI_MAX, и результат помещался в процесс с наибольшим рангом в глобальной (исходной) группе и распечатывался им.

Занятие 8. Организация логических топологий процессов.

Цель – изучить виды топологий MPI-процессов – декартовые и графовые, а также назначение и применение функций для их создания и управления ими.
В MPI поддерживается два основных типа виртуальных топологий:



- декартова (решеточная) и 



- графовая.
Обе эти топологии строятся на основе групп и коммуникаторов и “программируются” разработчиком параллельного приложения.

Задача 1. В программе, представленной ниже, 16 процессов объединяются в декартову топологию 4 х 4:
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В программе, каждый процесс обменивается своим рангом с четырьмя соседними процессами, где для процесса с координатами ( i, j ) его соседями считаются процессы с координатами






( i – 1, j ),







( i,  j – 1 ),







( i, j + 1 ),







( i + 1, j + 1 ),

если их координаты не выходят за пределы заданной декартовой решетки.

Оттранслировать, выполнить и объяснить выданный результат для программы, представленной ниже.

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

#define SIZE 16

#define UP    0

#define DOWN  1

#define LEFT  2

#define RIGHT 3

int main(argc,argv)

int argc;

char *argv[];  {

int numtasks, rank, source, dest, outbuf, i, tag=1, 

   inbuf[4]={MPI_PROC_NULL,MPI_PROC_NULL,MPI_PROC_NULL,MPI_PROC_NULL,}, 

   nbrs[4], dims[2]={4,4}, 

   periods[2]={0,0}, reorder=0, coords[2];

MPI_Request reqs[8];

MPI_Status stats[8];

MPI_Comm cartcomm;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);

if (numtasks == SIZE) {

  MPI_Cart_create(MPI_COMM_WORLD, 2, dims, periods, reorder, &cartcomm);

  MPI_Comm_rank(cartcomm, &rank);

  MPI_Cart_coords(cartcomm, rank, 2, coords);

  MPI_Cart_shift(cartcomm, 0, 1, &nbrs[UP], &nbrs[DOWN]);

  MPI_Cart_shift(cartcomm, 1, 1, &nbrs[LEFT], &nbrs[RIGHT]);

  outbuf = rank;

  for (i=0; i<4; i++) {

     dest = nbrs[i];

     source = nbrs[i];

     MPI_Isend(&outbuf, 1, MPI_INT, dest, tag, 

               MPI_COMM_WORLD, &reqs[i]);

     MPI_Irecv(&inbuf[i], 1, MPI_INT, source, tag, 

               MPI_COMM_WORLD, &reqs[i+4]);

     }

  MPI_Waitall(8, reqs, stats);

  printf("rank= %d coords= %d %d  neighbors(u,d,l,r)= %d %d %d %d\n",

        rank,coords[0],coords[1],nbrs[UP],nbrs[DOWN],nbrs[LEFT],

        nbrs[RIGHT]);

  printf("rank= %d                 inbuf(u,d,l,r)= %d %d %d %d\n",

        rank,inbuf[UP],inbuf[DOWN],inbuf[LEFT],inbuf[RIGHT]);

  }

else

  printf("Must specify %d processors. Terminating.\n",SIZE);

MPI_Finalize();

}


Задача 2. Пусть для процесса с координатами ( i,  j ) его соседями считаются процессы с координатами




 ( i – 1, j – 1 ),





 ( i – 1, j + 1 ),





 (  i + 1, j – 1 ),





 ( i + 1, j + 1 ).

Модифицировать предыдущую программу таким образом, чтобы каждый процесс осуществлял обмен рангами с новым множеством своих соседей.

Занятие 9. Разработка сложных параллельных программ с использованием MPI.

Цель – изучить параллельный алгоритм Фокса перемножения матриц и реализовать его с применением MPI; получить экспериментальные данные о масштабируемости данного алгоритма.
В данном занятии изучаются 2 параллельных алгоритма перемножения матриц:



- с декомпозицией по строкам,



- с блочной декомпозицией.

Ниже в тексте предполагается, что матрицы являются квадратными порядка N (т.е., они являются N х N матрицами). Тип элементов матриц может быть выбран произвольным – целочисленный, с плавающей точкой, с плавающей точкой двойной точности, и т.п.
Задача 1. Требуется реализовать параллельный алгоритм перемножения матриц с использованием декомпозиции по строкам. Пусть даны исходные матрицы A, B, а C является результирующей матрицей, т.е., C = A x B.
Предполагается, что для матриц порядка N алгоритм выполняется на N процессорах. Соответственно, i-ая строка матриц A,B назначается процессору i, и процессор i ответственен за вычисление i-ой строки результирующей матрицы C.
Суть алгоритма заключается в нахождении элемента с координатами ( i, j ) результирующей матрицы С процессом с номером i путем вычисления "поточечного” (скалярного) произведения строки i матрицы А и столбца j матрицы B. Для  вычисления этого произведения, процессу i понадобится весь столбец j матрицы B, что может быть реализовано путем применения операции MPI_Allgather во всех процессах:
	for  для каждого столбца b матрицы B
{

 Allgather ( b );

 Вычислить поточечное произведение строки i матрицы A
 и столбца b матрицы B
} 


Альтернативное применению MPI_Allgather может быть решение с предварительной рассылкой всей матрицы B всем процессам. 
Оттранслировать и выполнить полученную программу для матриц размером 10x10 с использованием 10 процессоров ( -np 10 ).

Дополнительную информацию об этом алгоритме можно получить со страницы

http://www.abo.fi/~Mats.Aspnas/PP2006/handouts/Chapter4.pdf
Задача 2. Требуется реализовать параллельный алгоритм перемножения матриц с блочной декомпозицией (алгоритм Фокса).

В данном алгоритме предполагается, что матрицы размерности N x N распределяются между P процессами, которые организованы в виде декартовой решетки (квадрата) со стороной √P. 
Предполагается, что N делится без остатка на √P, а потому каждый процесс хранит подматрицы размерности N’ x N’, где



N’ = N / √P.

Например, при N = 16, т.е., матрицах размерности 16 x 16, и P = 4, т.е., для решетки процессоров 2 х 2, каждый процесс хранит подматрицы размером 8 х 8 исходных матриц A, B, и ответственен за вычисление соответствующей подматрицы результирующей матрицы С. 
Пусть Aij является подматрицей размерности N’ x N’ матрицы A, первым элементом которой является элемент A [ i * N’, j * N’ ] (аналогично для подматриц Bij и Cij). Подматрицы Aij, Bij и Cij назначаются процессу с номером (i, j). Тогда алгоритм работы процесса с номером (i, j) состоит в следующем:
	q = sqrt ( p );

dest   = ( ( i – 1 ) mod q, j );

source = ( ( i + 1 ) mod q, j );

for ( stage = 0; stage < q; stage++ )  
{

  k_prime = ( i + stage ) mod q;

  Broadcast A [ i, k_prime ] across process row i;

  C [ j, j ] += A [ i, k_prime ] * B [ k_prime, j ];
  Send B [ k_prime, j ] to dest;

  Receive B [ (k_prime + 1 ) mod q, j ] from source;

} 


Реализация данного алгоритма в виде MPI-программы показана ниже:

	dest   = ( my_row + q - 1 ) % q; // Назначение для циклического сдвига
                                 // в столбцах
source = ( ( i + 1 ) mod q, j ); // Источник для циклического сдвига 
                                 // в столбцах
// Размещение памяти для временной локальной матрицы
tmp = (float *) malloc ( sizeof(float) * N_local * N_local );
settozero ( C_local, N_local ); // Зануление результирующей матрицы
                                // C_local

for ( stage = 0; stage < q; stage++ )
{

 bcast_root = (my_row + stage ) % q; // Процесс, который выполняет

                        // коллективную (радиовещательную) рассылку

 if ( bcast_root == my_col ) 
 {

  // Разослать всем остальным процессам в этом же ряду (строке)
  MPI_Bcast(A_local, N_local*N_local, MPI_FLOAT, bcast_root, row_comm);
  // Перемножить подматрицы

  matrixmult ( A_local, B_local, C_local, N_local );

 }

 else
 {

  // Принять подматрицу матрицы А от процесса, который выполняет

  // коллективную рассылку

  MPI_Bcast (tmp, N_local * N_local, MPI_FLOAT, bcast_root, row_comm );
  // Перемножить ее с собственной подматрицей B_local
  matrixmult ( tmp, B_local, C_local, N_local );

 }

 // Послать подматрицу матрицы B наверх и принять новую подматрицу

 // снизу

 MPI_Sendrecv_replace ( B_local, N_local * N_local, MPI_FLOAT, dest,

                        datatag, source, datatag, col_comm, &status );

}



Оттранслировать и выполнить данную программу для матриц размерности 100х100 с использованием 16 процессоров ( -np 16 ).

Занятие 10. Отладка MPI-программ с использованием Visual Studio 2005.
Цель – изучить настройку конфигурационных параметров для отладки MPI-приложений в рамках Visual Studio 2005; изучить способы задания точек остановки (breakpoints) для отдельных и множеств MPI-процессов.
Отладка MPI-программ с использованием Visual Studio 2005 состоит, в общем случае, из трех шагов:

1) запуска удаленного отладчика (a remote debugger) на узлах, зарезервированных для сеанса отладки;

2) конфигурирования отладочных свойств проекта MPI-приложения в рамках Visual Studio;

3) запуска приложения в режиме отладки и просмотра процессов в точках их остановки (breakpoints).

Задача 1. Запустить удаленный отладчик msvsmon.exe на нескольких узлах (допустим, имеющих имена Node1, Node2, Node3, Node4 ) сформировав и запустив следующее задание с использованием интерфейса командной строки:
	job new /jobname:ReserveTimeForDebug /askednodes:Node1,Node2,Node3,Node4 /runtime:00:05:00 /rununtilcancelled:true /scheduler:myCluster 

job add <JobID> /requirednodes:Node1 C:\Program Files\Microsoft Visual Studio 8\Common7\IDE\Remote Debugger\x64\msvsmon.exe

job add <JobID> /requirednodes:Node2 C:\Program Files\Microsoft Visual Studio 8\Common7\IDE\Remote Debugger\x64\msvsmon.exe

job add <JobID> /requirednodes:Node3 C:\Program Files\Microsoft Visual Studio 8\Common7\IDE\Remote Debugger\x64\msvsmon.exe

job add <JobID> /requirednodes:Node4 C:\Program Files\Microsoft Visual Studio 8\Common7\IDE\Remote Debugger\x64\msvsmon.exe 

job submit /id:<JobID>


Задача 2. В качестве примера отлаживаемой программы, здесь предполагается программа из Занятия 9 перемножения матриц с декомпозицией по строкам.

Необходимо открыть данную программу в рамках Visual Studio, и на странице Properties проекта выбрать последовательно


Configuration Properties -> Debugging,

и в списке Debugger to launch выбрать MPI Cluster Debugger.

На этой же странице, необходимо заполнить соответствующие поля (MPIRun Command, MPIRun Arguments, MPIShim location и др.) нужными значениями для старта приложения.

Из основного меню Visual Studio 2005, выбрать последовательно



Tools -> Options
чтобы открыть диалоговое окно для задания точек остановки (breakpoints).

Необходимо установить точку остановки в программе после выполнения команды MPI_Allgather, и заново построить приложение.

Задача 3. Запустить вновь построенное приложение в режиме отладки, нажав F5. После остановки программы, нажать Ctrl+Alt+Z для открытия окна Processes. Выбрать один из параллельных процессов и просмотреть значения его переменных.
Проверить пошаговое выполнение программы, начиная с точки остановки, используя соответствующие клавиши на панели окна Processes (см. рисунок):
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Занятие 11. Введение в высокоуровневый язык параллельного, распределенного программирования MC#.

Цель – изучить модель программирования языка MC# и его специфические конструкции: async- и movable-методы, каналы, обработчики и связки
Высокоуровневый язык параллельного, распределенного программирования MC# предназначен для написания программ, работающих на всем спектре параллельных архитектур – от многоядерных процессоров до Grid-сетей. В случае, когда параллельная программа разрабатывается для исполнения на кластерах или Grid-сети, то она называется параллельной, распределенной программой.
Для исполнения MC#-программ, на машинах должна быть установлена среда исполнения CLR (Common Language Runtime) с соответствующим набором библиотек. На машине с операционной системой Windows, реализацией такой системы является Microsoft .NET Framework, а на машинах с операционной системой Linux – система Mono (http://www.mono-project.com).
Ключевая особенность языка MC# заключается в добавлении к обычным, синхронным методам, так называемых “асинхронных” методов, которые отмечаются в MC#-программах ключевым словом async (а в случае распределенных программ – ключевым словом movable). При их вызове, происходит порождение нового потока (thread), в котором выполняется вызванный асинхронный метод.
Взаимодействие асинхронных методов в MC#-программе осуществляется с помощью передачи сообщений с использованием специальных средств – каналов и обработчиков канальных сообщений, выделенных в специальные синтаксические категории языка MC#: channels и handlers, соответственно.
Задача 1. Оттранслировать и выполнить, задавая различные значения входного параметра, программу вычисления n-го числа Фибоначчи:
	class Fib {

 public async Compute( int x, channel (int) sendResult ) {

   if ( n <= 1 )

      sendResult ( 1 );

   else {

      new Fib().Compute( n – 1, ic1 );

      new Fib().Compute( n – 2, ic2 );

      sendResult ( Get() );

   } 

 }

 handler Get int() & channel ic1( int x ) 

                   & channel ic2( int y )

 {

   return x + y;

 }

}
public class MainFib {
  public static void Main( String[] args ) {

    int n = System.Convert.ToInt32( args [0] ); // n есть номер
                          // искомого числа Фибоначчи ( n >= 1 )

    MainFib mfib = new MainFib();  // Создание объекта 

                         // необходимо для создания его каналов 

                         // и обработчиков

    Fib fib = new Fib();

    fib.Compute( n, mfib.senResult );

    Console.WriteLine( “For n = “ + n + “ value is “ + 

                       mfib.Get() );

 }

 handler Get int() & channel sendResult( int x )

 {

  return x;

 }

}


Трансляция MC#-программ осуществляется командой:

· mcsc <имя программы>.mcs

Запуск на выполнение осуществляется


а) в Windows, командой

· <имя программы> <входные параметры>

б) в Linux, командой 
· mono <имя программы>.exe  <входные параметры>
Объяснить, почему при рекурсивных вызовах программы, необходимо создание новых объектов класса Fib.

Задача 2. Оттранслировать и выполнить модифицированный вариант программы вычисления чисел Фибоначчи с порогом для локального вычисления (см. текст программы ниже):
	class Fib {

 public static int threshold = 30;

 public async Compute( int n, channel (int) sendResult ) {

   if ( n < threshold )

      sendResult ( cfib( n ) );

   else {

      new Fib().Compute( n – 1, ic1 );

      new Fib().Compute( n – 2, ic2 );

      sendResult( Get() );

   }

 }

 handler Get int() & channel ic1( int x ) 

                   & channel ic2( int y )

 {

  return ( x + y );

 }

 private int cfib( int n ) {

   if ( n <= 1 )

     return ( 1 );

   else

     return ( cfib( n – 1 ) + cfib( n – 2 ) );

 }

}

public class MainFib {
  public static void Main( String[] args ) {

    int n = System.Convert.ToInt32( args [0] ); // n есть номер
                          // искомого числа Фибоначчи ( n >= 1 )

    MainFib mfib = new MainFib();  // Создание объекта 

                         // необходимо для создания его каналов 

                         // и обработчиков

    Fib fib = new Fib();

    fib.Compute( n, mfib.senResult );

    Console.WriteLine( “For n = “ + n + “ value is “ + 

                       mfib.Get() );

 }

 handler Get int() & channel sendResult( int x )

 {

  return x;

 }

}


Если задание выполняется на машине, имеющей два или более ядра (процессора), то для входного параметра n = 40, подобрать оптимальное значение порога, при котором время исполнения программы будет наименьшим.

Задача 3. Оттранслировать и выполнить программу вычисления чисел Фибоначчи с линейным порождением рекурсивных вызовов:
	class Fib {

public static int threshold = 30;

public async Compute( int n, channel (int) sendResult ) {

   if ( n < threshold )

      sendResult( cfib( n ) );

   else {

      new Fib().Compute( n – 1, c );

      sendResult( cfib( n – 2 ) + Get() );

   }

}

 handler Get int () & channel c( int x )

 { 

  return ( x );

   }

  private int cfib( int n ) {

   if ( n <= 1 )

     return ( 1 );

   else

     return ( cfib( n – 1 ) + cfib( n – 2 ) );

  }

}

public class MainFib {

  public static void Main( String[] args ) {

    int n = System.Convert.ToInt32( args [0] ); // n есть номер
                          // искомого числа Фибоначчи ( n >= 1 )

    MainFib mfib = new MainFib();  // Создание объекта 

                         // необходимо для создания его каналов 

                         // и обработчиков

    Fib fib = new Fib();

    fib.Compute( n, mfib.senResult );

    Console.WriteLine( “For n = “ + n + “ value is “ + 

                       mfib.Get() );

 }

 handler Get int() & channel sendResult( int x )

 {

  return x;

 }

}


Если задание выполняется на многоядерной (многопроцессорной) машине, то сравнить время выполнения данного варианта программы с вариантом из Задачи 2 при запуске с N = 40 и одинаковым порогом для обеих программ.

Объяснить полученное время выполнения для этих вариантов по сравнению друг с другом.

Занятие 12. Многопоточное программирование на языке MC#.
Цель – изучить назначение и применение async-методов языка MC# и сравнить их с традиционными средствами многопоточного программирования .NET
Для создания многопоточных приложений, предназначенных для исполнения на многоядерных (многопроцессорных) машинах, в языке MC# используются асинхронные методы. Они являются единственным средством создания параллельных процессов (потоков) в этом языке (если не считать movable-методов, которые являются “распределенными” аналогами локальных асинхронных методов).
Общий синтаксис определения асинхронных методов в языке MC# следующий:

	модификаторы async имя_метода ( аргументы )

{
      < тело метода >
}


Задание ключевого слова async при определении некоторого метода означает, что при вызове данного метода он будет запущен в идее отдельного потока локально, т.е., на машине, где произошел его вызов (возможно, на отдельном ядре/процессоре). В систему исполнения (Runtime-систему) языка MC# встроена подсистема автоматической балансировки нагрузки, которая на основе оценки загруженности процессоров машины, привязывает порождаемый поток (асинхронный метод) к наименее загруженному процессору.
Отличия асинхронных методов от обычных состоят в том, что

· вызов async-методов заканчивается, по существу, мгновенно (время тратится только на запуск нового потока),

· async-методы никогда не возвращают результатов (для взаимодействия async-методов между собой и другими частями программы в языке MC# предусмотрены специальные средства – каналы и обработчики канальных сообщений).

Задача 1. Написать на языке MC# параллельную программу перемножения двух матриц с использованием async-методов.
Каждый async-метод должен вычислять свою часть – стрóки - результирующей матрицы, где количество этих строк определяется числом N / P, где N – количество строк в результирующей матрице, P – количество асинхронных методов.

Для обнаружения момента окончания async-методов необходимо завести специальный объект с внутренним счетчиком ( некоторой целочисленной переменной). Этот счетчик (при предварительном блокировании объекта, которому он принадлежит) наращивается каждым async-методом при завершении его работы, а главная программа с заданным интервалом проверяет значение этого счетчика.
Если задание выполняется на многоядерной (многопроцессорной) машине, сравнить время исполнения последовательного варианта программы с параллельным, где в последнем число асинхронных методов равно числу доступных ядер/процессоров.

Задача 2. Разработать параллельную программу перемножения двух матриц с использованием стандартных средств многопоточного программирования в .NET, а именно с использованием класса Thread. Для обнаружения момента завершения работы потоков, воспользоваться либо методом из Задачи 1 данного задания, либо командой Join класса Thread. 
Сравнить время выполнения данной программы с эквивалентным вариантом из Задачи 1, написанным на языке MC#.

Занятие 13. Использование каналов и обработчиков языка MC# для организации взаимодействия параллельных потоков (процессов).
Цель – изучить синтаксические конструкции каналов и обработчиков языка MC# и правила их определения; рассмотреть правила работы Runtime-системы языка с ними.
Каналы и обработчики канальных сообщений являются средствами организации взаимодействия параллельных, распределенных процессов между собой.

В рамках многопоточного программирования, эти средства являются более высокоуровневыми и удобными в использовании, чем стандартные средства языка C# и платформы .NET, которые можно использовать для организации межпоточного взаимодействия.

Каналы и обработчики обычно объявляются в MC#-программах с помощью специальных конструкций – связок (chords). Синтаксические правила определения связок в языке MC# имеют вид:

	сhord declaration ::= [handler-header] [ & channel-header ]* body
handler-header    ::= attributes modifiers handler handler-name

                   return-type ( formal-parameters )
channel-header ::= attributes modifiers channel channel-name

                                           ( formal-parameters )


Связки определяются в виде членов класса. По правилам корректного определения, каналы и обработчики не могут иметь модификатор static, а потому они всегда привязаны к некоторому объекту класса, в рамках которого они объявлены.
Одна из ключевых особенностей языка MC# состоит в том, что каналы и обработчики могут передаваться в качестве аргументов методам отдельно от объектов, которым они принадлежат.

Задача 1. Модифицировать параллельную программу перемножения матриц на основе асинхронных методов из Занятия 12 таким образом, чтобы основная программа передавала асинхронным методам в качестве аргумента канал для посылки сообщений об окончании работы этих методов.

Задача 2. Написать параллельную программу, в которой два асинхронных метода поочередно печатают сообщения на выходной консоли.

Предусмотреть для этого две связки, состоящие из одного обработчика и одного канала, где каналы назначаются (передаются в качестве аргументов) соответствующим async-методам. Каждый из async-методов должен посылать сообщения в свой собственный канал, а основная программа должна обеспечивать их отображение на консоли в правильном порядке путем поочередного вызова соответствующих обработчиков.
Занятие 14. Средства синхронизации параллельных процессов в языке MC#.

Цель – изучить правила определения и использования связок (chords) в языке MC#; рассмотреть возможные типы связок и их влияние на поведение программы.
Главным и единственным средством синхронизации параллельных потоков (процессов) в языке MC# являются связки (chords). Они, в общем случае, состоят из обработчика и нескольких каналов (хотя возможно объявление связок, состоящих только из каналов, в частности, одного канала).
Типичный пример связки представлен ниже:

	handler equals bool() & channel c1( int x ) 

                      & channel c2( int y ) {

   if  ( x == y )

      return ( true );

   else

      return ( false );

}


Общее правило срабатывания связки состоит в следующем: тело связки исполняется только после того, как вызваны все методы (обработчик и каналы) из заголовка этой связки.
Следует отметить, что, принципиально, срабатывание связки, объединяющей обработчик и несколько каналов, возможно в силу того, что они вызываются, в типичном случае, из разных потоков.

Задача 1. Написать программу на языке MC#, в которой порождаются три async-метода, и которым для посылки сигнала об окончании их работы передается специально определенный для этого канал.
Предусмотреть в основной программе связку, состоящую из обработчика и трех каналов для этих async-методов.

Модифицировать данную программу так, чтобы в ней использовался только один канал для посылки сигнала об окончании работы, а обработчик вызывался столько раз, сколько было запущено async-методов.
Задача 2. Написать программу на языке MC#, в которой имеется канал, разделяемый между двумя обработчиками, вида:
	handler h1 int() & channel c1( int x ) 

                 & channel c2( int y )
{

   return ( x + y );

}
handler h2 int() & channel c2( int y ) 

                 & channel c3( int z )
{

   return ( y + z );

}


Реализовать в программе циклическую (многократную) посылку сообщений в каналы в последовательности




C1 ; C3;  C2,

а также соответствующий циклический вызов обработчиков h1 и h2 из различных async-методов. 

Объяснить полученные результаты. 
Занятие 15. Разработка сложных параллельных программ на языке MC#.

Цель – изучить параллельный алгоритм вычисления частичных сумм массива чисел и реализовать его на языке MC#.

На данном занятии, требуется реализовать программу на языке MC#, решающую задачу вычисления частичных сумм массива f длины n.

А  именно,  по   заданному   массиву   чисел   f [ 0 : n-1 ]  необходимо   построить   массив  h [ 0 : n-1 ], такой что 

	
[image: image8.wmf]å

=

=

j

i

i

f

j

h

0

]

[

]

[


	, для каждого j: 0 ( j < n.


Идея параллельного решения этой задачи состоит в разбиении массива f на p сегментов, где n кратно p, с дальнейшей одновременной обработкой этих сегментов данных длины m = n div p. Таким образом, обработка каждого сегмента будет производиться movable-методом.

(Отметим, что приведенное ниже решение пригодно и для случая, когда n не кратно p. Соответствующее обобщение может рассматриваться в качестве упражнения).

Разбиение исходного массива f на p сегментов производится таким образом, что в сегмент q, где (0 ( q < p) попадают элементы f [ i ], такие что i mod p = q.

Так, например, если n = 16  и  p = 4, то

0-ой сегмент составят числа  f [ 0 ], f [ 4 ], f [ 8 ], f [ 12 ];
1-ый сегмент составят числа  f [ 1 ], f [ 5 ], f [ 9 ], f [ 13 ]

и т.д.

Параллельный алгоритм вычисления частичных сумм будет устроен так, что q-му процессу (movable-методу), обрабатывающему q-ый сегмент данных, достаточно будет общаться лишь с его соседями слева и справа (соответственно, 0-му процессу  –  лишь  с  соседом  справа,   а  последнему, (p–1)-му процессу – лишь с соседом слева) и главной программой для возврата результатов.  Процесс с номером q будет вычислять все элементы h [ j ] результирующего массива,  такие  что j mod p = q, где 0 ( j < n.

Фрагмент главной программы, разбивающей исходный массив на сегменты и вызывающий movable-метод handleSegment, показан ниже. Здесь первым аргументом этого метода является номер сегмента, а последним – имя канала для возврата результатов.

	. . .

int[] segment = new int [ m ];

BDChannel[] channels = new BDChannel [ p – 1 ];

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

for ( j = 0; j < m; j++ )

segment [ j ] = f [ j * p + i ];

switch ( i ) {

case 0: handleSegment( i, segment, null, channels [0], result );

break;

case p-1:handleSegment(i, segment, channels [p-2], null, result);

break;

default: handleSegment( i, segment, channels [i-1], channels [i], 

result );

}

}


Объекты класса BDChannel объявляются следующим образом :

	class   BDChannel   {

 handler  Receive object()

             & channel Send ( object obj )  {

   return  ( obj );

 }

}


Схема взаимодействия процессов (movable-методов) между собой и главной программой показана ниже:
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После разбиения, исходный массив f приобретает вид двумерной матрицы, распределенной по p процессам:

	процесс 0:
	
	a0,0
	a0,1
	…
	a0,m-1

	процесс 1:
	
	a1,0
	a1,1
	…
	a1,m-1

	...
	
	…
	…
	…
	…

	процесс q:
	
	aq,0
	aq,1
	…
	aq,m-1

	…
	
	…
	…
	…
	…

	процесс p-1:
	
	ap-1,0
	ap-1,1
	…
	ap-1,m-1


Другими словами, эта матрица получена из массива f разрезанием его на p сегментов и транспонированием каждого сегмента.

Ключевая идея алгоритма отдельного процесса q состоит в заполнении локальных для него массивов h0 и h1 (оба, имеющие размерность m) в соответствии с формулами:

	
[image: image10.wmf]å

å

-

=

=

=

1

0

0

,

]

[

0

q

j

i

k

k

j

a

i

h

,
	0 ( i < m,

	
[image: image11.wmf]å

å

-

+

=

-

=

=

1

1

1

0

,

]

[

1

p

q

j

i

k

k

j

a

i

h

,
	0 ( i < m.


Неформально, это означает, что для процесса с номером q i-ый элемент массива h0 есть сумма всех элементов приведенной выше матрицы, которые расположены выше и слева элемента aq,i (включая и элементы столбца i).

Аналогично, i-ый элемент массива h1 есть сумма всех элементов матрицы, которые расположены ниже и слева элемента aq,i (но, не включая элементов из столбца i).

Ниже показана иллюстрация этого принципа для n = 16,  p = 4  и  q = 1,  i = 2.
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После того, как вычислены массивы h0 и h1 (посредством взаимодействия с соседними процессами), процесс с номером q может вычислить элемент h[ i * p + q ] результирующего массива как
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	,  для всех i: 0 ( i < m.


Получаемые результирующие m значений процесс q сохраняет в локальном массиве h для передачи их главной программе. Тогда общая схема movable-метода handleSegment выглядит следующим образом:

	movable handleSegment(  int number, int[] segment,

     BDChannel left, BDChannel right, сhannel (int[]) result )  {

<Вычисление массива h0>

<Вычисление массива h1>

s = 0;

for  ( k = 1; k < m; k++ )  {

h [ k ] = h0 [ k ] + s + segment [ k ] + h1 [ k ];

s = s + segment [ k ];

}

h [ 0 ] = number;
// Запись номера процесса-отправителя
result( h );

}


Фрагмент программы, вычисляющий массив h0, приведен ниже.
	r= 0;

for ( k = 0; k < m; k++ )  {

if ( left == null )

t = 0;

else

t = (int)left.Receive();

if ( right != null )

right.Send( t + segment [ k ] );

h0 [ k ] = r + t;

r = r + t;

}


Занятие 16. Распределенное программирование на языке MC#.

Цель – изучить структуру Runtime-системы языка MC# для поддержки распределенных вычислений, процедуры загрузки и остановки Runtime-системы и особенностей распределенного программирования на примере программы All2all.

Под распределенным программированием на языке MC# понимается разработка программ, которые будут исполняться на кластере или (Grid-) сети машин.
Ключевым средством языка MC# для порождения параллельных процессов, которые могут исполняться распределено (т.е., на удаленных машинах), являются movable-методы. Movable-методы – это методы классов языка MC#, которые помечены ключевым словом movable и при вызове которых, система исполнения программ на языке MC# (Runtime-система) планирует и переносит этот метод для исполнения на удаленную машину (обычно, выбираемую исходя из принципа наименьшей ее загруженности среди всех доступных машин).

Прежде чем распределенные программы могут быть запущены, необходимо загрузить Runtime-систему языка MC# командой

· mcsboot <имя конфигурационного файла>
где в конфигурационном файле перечисляются имена машин/узлов (по одному имени на строку), на которых предполагается исполнять распределенные программы.
Остановка Runtime-системы производится командой 

· mcshalt
Одной из ключевых особенностей языка MC# является то, что, в общем случае, во время вызова movable-метода, все необходимые данные, а именно

1) сам объект, которому принадлежит данный movable-метод, и

2) его аргументы (как ссылочные, так и скалярные значения)

только копируются (но не перемещаются) на удаленную машину. Следствием этого является то, что все изменения , которые осуществляет movable-метод с внутренними полями объекта, проводятся с полями объекта-копии на удаленной машине, и не переносятся на исходные объекты.

Задача 1. Оттранслировать и выполнить программу
	class B {

  public int x;

  public B() { }

  movable Compute() {

    x = 2;

  }

}

class A {

  public static void Main( String[] args ) {

    B b = new B();

    b.x = 1;

    Console.WriteLine( “Before: x = “ + b.x );

    b.Compute();

    Console.WriteLine( “After: x = “ + b.x );

  }

}


и объяснить ее результаты, выдаваемые на печать, а именно, значения переменной x до и после вызова movable-метода Compute.
Другая ключевая особенность языка MC# состоит в том, что в распределенном режиме, при копировании каналов и обработчиков на удаленную машину автономно (т.е., в качестве аргументов movable-методов) или в составе некоторого объекта, они становятся прокси-объектам, или посредниками для оригинальных каналов и обработчиков. Как обычно, все действия с прокси-объектами перенаправляются Runtime-системой на исходные каналы и обработчики.
Задача 2. Оттранслировать и выполнить в распределенном режиме программу All2all, представленную ниже.
В этой программе демонстрируется взаимодействие множества распределенных процессов между собой по принципу “каждый с каждым”. Перед началом такого взаимодействия, каждый распределенный процесс из этого множества создает собственный объект класса BDChannel, который служит для взаимодействия с другими процессами множества. Взаимообмен такими объектами происходит через главную программу. Имея объекты BDChannel других процессов, процесс может воспользоваться каналом Send и обработчиком Receive этих объектов (точнее, их прокси-объектов) для посылки сообщений другим процессам и приема сообщений от них.

	using System;

class   BDChannel   {

 handler  Receive object()

             & channel Send ( object obj )  {

   return  ( obj );

 }

}

class  All2all   {

 public static void Main (String[] args)   {

  int  i;

  // N есть число распределенных процессов
  int  N = System.Convert.ToInt32 ( args [ 0 ] );

  All2all a2a = new All2all();

  DistribProcess dproc = new DistribProcess();

  //   Запуск распределенных процессов

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

    dproc.Start ( i, a2a.sendBDC, a2a,sendStop );

  //   Получение объектов класса BDChannel от процессов

  BDChannel[] bdchans = new BDChannel [ N ];

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

    a2a.getBDC ( bdchans );

  //   Рассылка массива объектов класса BDChannel 

  //   каждому из процессов

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

     bdchans [ i ].Send ( bdchans );

  //   Получение сигналов обокончании работы процессов

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

    a2a.getStop();

 }

 handler getBDC void( BDChannel[] bdchans)  &

       channel sendBDC ( int i, BDChannel bdc )      {

    bdchans [ i ] = bdc;

 }

 handler  getStop void() & channel  sendStop() {

   return;

 }

}

class DistribProcess   {

 movable Start ( int  myNumber, channel  (int, BDChannel)

                             sendBDC, channel () sendStop ) {

  //  i есть собственный номер процесса

  int   i;

  BDChannel  bdc = new BDChannel();

  sendBDC ( myNumber, bdc );

  BDChannel[]   bdchans  =  (BDChannel[]) bdc.Receive();

  //   Посылка сообщений другим процессам

  for  ( i = 0; i < bdchans.Length; i++ )

   if  ( i != myNumber )

     bdchans[j].Send (“Message from process “ + myNumber +

                                  “ to process “ + i       );

  //   Прием сообщений от других процессов

  //   (здесь можно было бы воспользоваться и каналом

  //    bdchans [ myNumber ])

  for  ( i = 0; i < bdchans.Length - 1; i++ )

    Console.WriteLine ( “Process “ + myNumber + “ : “ +

                       (String) bdc.Receive() );

  //   Посылка сигнала об окнчании работы

  sendStop();

 }
}
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