
Lập trình MPI-2 (MPICH) trên 
Linux PC Cluster

Đ  Thanh Nghỗ ị
dtnghi@cit.ctu.edu.vn



  2

N i dungộ

 Cài đ t Linux PC clusterặ
 Biên d ch và th c thi ị ự
 Các ví d  minh h a ụ ọ



  3

N i dungộ

 Cài đ t Linux PC clusterặ
 Biên d ch và th c thiị ự
 Các ví d  minh h a ụ ọ



  4

Cài đ t Linux PC clusterặ
 Cài đ t PC clusterặ
 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ

172.16.67.151

172.16.67.152
172.16.67.154

172.16.67.153

pc2

pc3

pc1

pc4



  5

Cài đ t Linux PC clusterặ
 Cài đ t Fedora Core 15 Linux cho các PCặ

 Download Fedora t  ừ http://fedoraproject.org/
 Nh  ch n b n thích h p cho c u hình 32, 64 bitsớ ọ ả ợ ấ
 Ghi phân ph i vào đĩa DVDố
 Cài đ t Fedora t  from DVDặ ừ
 T o phân vùng chính (15 GB) cho root (ạ /), phân vùng swap 

(kích th c b ng 2 l n dung l ng RAM) và phân vùng ướ ằ ầ ượ
cho /home kích th c còn l iướ ạ

 Nh  ch n option (ớ ọ Software development) đ  có đ  các ể ủ
công c  l p trình (gcc, g++, g77, etc)ụ ậ

 Cài h t cho t t c  các máy PCế ấ ả

 Cài đ t PC clusterặ
 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ

http://fedoraproject.org/
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Cài đ t Linux PC clusterặ
 C u hình m ng cho các PCấ ạ

 C u hình đ a ch  m ng nh  mô t  c a các máy tính ấ ị ỉ ạ ư ả ủ
 Máy pc1.cluster.cit có đ a ch  172.16.67.151 (255.255.255.0) ị ỉ
 Máy pc1.cluster.cit đ c dùng làm NFS serverượ
 Các máy pc1, pc2, pc3, pc4 n i k t nhau t o thành clusterố ế ạ
 Máy pc2.cluster.cit có đ a ch  172.16.67.152 (255.255.255.0)ị ỉ
 Máy pc3.cluster.cit có đ a ch  172.16.67.153 (255.255.255.0)ị ỉ
 Máy pc4.cluster.cit có đ a ch  172.16.67.154 (255.255.255.0) ị ỉ

 

 Cài đ t PC clusterặ
 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Cài đ t Linux PC clusterặ
 C u hình m ng cho các PCấ ạ

 Kh i đ ng l n đ u (ch y c u hình)ở ộ ầ ầ ạ ấ
 T o ng i dùng (ví d  tên ạ ườ ụ user)
 M  console ki m tra liên k t gi a các PC (dùng l nh ở ể ế ữ ệ ping)
 Vào ng i dùngườ  root đ  c u hình h  th ngể ấ ệ ố
 T t firewall b ng các l nh sau:ắ ằ ệ

sed  -i.bak  "s/SELINUX=enforcing/SELINUX=permissive/g"  /etc/selinux/config
/sbin/chkconfig  --del  iptables
service  iptables  stop

 Cài đ t PC clusterặ
 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Cài đ t Linux PC clusterặ
 C u hình m ng cho các PCấ ạ

 T  ng i dùngừ ườ  root 
 So n th o t p tin ạ ả ậ /etc/hosts thêm các dòng sau:

172.16.67.151 pc1.cluster.cit pc1
172.16.67.152 pc2.cluster.cit pc2
172.16.67.153 pc3.cluster.cit pc3
172.16.67.154 pc4.cluster.cit pc4

 Ki m tra tên b ng cách dùng l nh ể ằ ệ ping t  ừ pc1 sang b t kỳ pc ấ
nào ch  dùng tên, không dùng đ a chỉ ị ỉ

 So n th o t p tin ạ ả ậ /etc/sysconfig/network, b  t t c  ỏ ấ ả
domainname (cluster.cit) t  ừ HOSTNAME, sau đó th c hi n:ự ệ
source /etc/sysconfig/network
hostname $HOSTNAME

 Cài đ t PC clusterặ
 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Cài đ t Linux PC clusterặ
 C u hình ấ SSH cho các PC

 T  ng i dùngừ ườ  user trên pc1
 Sinh khóa 

ssh-keygen  -t  dsa  -f  ~/.ssh/id_dsa  -N ""
cp  .ssh/id_dsa.pub  .ssh/authorized_keys

 Chép đ n t t c  các máy còn l iế ấ ả ạ
scp  -r  .ssh pc2:
scp  -r  .ssh pc3:
scp  -r  .ssh pc4:

 Ki m tra b ng cách ssh vào ng i dùng user trên các PC (l n đ u ể ằ ườ ầ ầ
tiên nh p passwd, t  l n th  2 tr  đi không h i passwd)ậ ừ ầ ứ ở ỏ
ssh  user@pc1
ssh  user@pc2
ssh  user@pc3
ssh  user@pc4

 Cài đ t PC clusterặ
 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Cài đ t Linux PC clusterặ
 C u hình NFS serverấ

 C u hình cho ấ pc1 là NFS server
 T  ng i dùngừ ườ  root trên pc1, t o th  m c ạ ư ụ /pub

mkdir /pub
chmod 777 /pub

 So n th o t p tin ạ ả ậ /etc/exports thêm dòng sau:
/pub 172.16.67.0/255.255.255.0(rw,no_root_squash)

 Kh i đ ng d ch v  NFSở ộ ị ụ
chkconfig --level 345 nfs on
service nfs restart

 Cài đ t PC clusterặ
 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Cài đ t Linux PC clusterặ
 C u hình NFS clientấ

 Mount đ n NFS server, t  ng i dùng ế ừ ườ root
mkdir  /home/user/cluster
chown  user.user  /home/user/cluster  
mount –t nfs pc1:/pub      /home/user/cluster

 So n th o t p tin ạ ả ậ /etc/fstab thêm dòng
pc1:/pub    /home/user/cluster nfs defaults       0 0

  
 Th c hi n mountự ệ

mount –a

 Các user trên các PC s  d ng th  m c ử ụ ư ụ pc1:/pub thông qua 
/home/user/cluster

 Các ch ng trình, mpich, đ u đ c l u vào ươ ề ượ ư /home/user/cluster 

 Cài đ t PC clusterặ
 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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N i dungộ
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Cài đ t MPICHặ
 Cài đ t th  vi n ặ ư ệ mpich-2

 Download mpich-2 t  đ a ch  ừ ị ỉ
http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2

 Ch n b n 1.3.2 (ọ ả mpich2-1.3.2.tar.gz)
 Gi i nén vào th  m c ả ư ụ /home/user/cluster/mpich
 C u hình, biên d chấ ị

cd /home/user/cluster/mpich
./configure
make  

 C u trúc th  m c c a ấ ư ụ ủ mpich
mpich/bin (t p tin th c thi: mpicc, mpicxx, mpif77, mpirun, mpiexec, etc)ậ ự
mpich/include (t p tin header c a mpich) ậ ủ
mpich/lib (t p tin th  vi n c a mpich)ậ ư ệ ủ

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự
 Các ví d  minh h a ụ ọ
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S  d ng MPICHử ụ
 S  d ng th  vi n ử ụ ư ệ mpich-2

 Biên d ch ch ng trình Cị ươ
mpicc  -o prog.exec  srcfile.c

 Biên d ch ch ng trình C++ị ươ
mpicxx  -o prog.exec  srcfile.cc

 Biên d ch ch ng trình Fortranị ươ
mpif77  -o prog.exec  srcfile.f 

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự
 Các ví d  minh h a ụ ọ
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S  d ng MPICHử ụ
 Th c thi ch ng trìnhự ươ

 T o ạ machinefile đ t tên là ặ hosts.txt nh  sauư
#tên-máy:s -l ng-coreố ượ
pc1:2
pc2:1
pc3:1
pc4:1

 Th c thi ch ng trình ự ươ prog.exec s  d ng ử ụ 10 processes
mpirun  -machinefile hosts.txt  -np 10   prog.exec

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự
 Các ví d  minh h a ụ ọ
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N i dungộ

 Cài đ t Linux PC clusterặ
 Biên d ch và th c thiị ự
 Các ví d  minh h aụ ọ  
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Các ví d  minh h aụ ọ
 Hello world t  các procsừ
 Tính toán s  PI ố
 Gi i thu t bubble sort ả ậ
 Gi i thu t merge sortả ậ
 Nhân ma tr nậ
 Etc.

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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C u trúc ch ng trình MPIấ ươ
#include <mpi.h> 
 
int main(int argc, char ** argv) { 
                      
    MPI_Init(&argc, &argv); 
 
                                                                                   
                                             
    MPI_Finalize(); 
    return 0; 
}

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Các hàm c a MPI (1)ủ

 6 hàm c  b nơ ả
 MPI_Init
 MPI_Finalize
 MPI_Comm_rank
 MPI_Comm_size
 MPI_Send
 MPI_Recv

 125 hàm khác
 MPI_Bcast, MPI_Reduce, MPI_Barrier, etc

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Các hàm c a MPI (2)ủ
 int  MPI_Init(int* argc, char*** argv);

 T t c  ti n trình đ u g i MPI_Init ấ ả ế ề ọ
 Kh i đ ng th c thi song songở ộ ự
 Truy n các tham s  dòng l nhề ố ệ
 Thành công: MPI_SUCCESS

 int  MPI_Finalize(void);
 T t c  ti n trình đ u g i MPI_Finalize ấ ả ế ề ọ
 K t thúc th c thi song songế ự
 Thành công: MPI_SUCCESS

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Các hàm c a MPI (3)ủ
 int  MPI_Comm_size(MPI_Comm comm, int* size);

 Tr  v  t ng s  ti n trìnhả ề ổ ố ế

 int  MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm,  int* rank);
 Tr  v  s  hi u ti n trình hi n hành ả ề ố ệ ế ệ

 

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Các hàm c a MPI (4)ủ
G i nh n d  li uử ậ ữ ệ

 int MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype 
     datatype, int dest, int tag, MPI_Comm comm);

 G i ử count ph n t  d  li u trong ầ ử ữ ệ buf có ki u ể datatype đ n ế
ti n trình ế dest

 int MPI_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype 
   datatype, int src, int tag, MPI_Comm comm,     
   MPI_Status *status); 

 Nh n ậ count ph n t  d  li u có ki u ầ ử ữ ệ ể datatype t  ti n trình ừ ế
src đ t vào trong ặ buf 

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Các hàm c a MPI (5)ủ
G i nh n d  li uử ậ ữ ệ

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ

MPI Datatype C Datatype 
MPI_CHAR signed char 

MPI_SHORT signed short int 

MPI_INT signed int 

MPI_LONG signed long int 

MPI_UNSIGNED_CHAR unsigned char 

MPI_UNSIGNED_SHORT unsigned short int 

MPI_UNSIGNED unsigned int 

MPI_UNSIGNED_LONG unsigned long int 

MPI_FLOAT float 

MPI_DOUBLE double 

MPI_LONG_DOUBLE long double 

MPI_BYTE 

MPI_PACKED 
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Các hàm c a MPI (6)ủ
G i nh n d  li u (collective)ử ậ ữ ệ

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ

 int MPI_Barrier(MPI_Comm comm);
 Đ ng b  các ti n trìnhồ ộ ế

 int  MPI_Bcast(void *buf, int count, MPI_Datatype 
datatype, int src, MPI_Comm comm);

 Ti n trình ế src g i ử count ph n t  d  li u trong ầ ử ữ ệ buf có ki u ể
datatype đ n t t c  các ti n trìnhế ấ ả ế
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Các hàm c a MPI (7)ủ
G i nh n d  li u (collective)ử ậ ữ ệ

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ

 int MPI_Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf, int count, 
    MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, int target, 
    MPI_Comm comm);

 Th c hi n phép toán t ng h p ự ệ ổ ợ op c a ủ count ph n t  d  li u ầ ử ữ ệ
có ki u ể datatype, g i t  các ti n trình đ n ử ừ ế ế target

 int MPI_Allreduce(void *sendbuf, void *recvbuf, 
int count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, 
MPI_Comm comm);

 MPI_Reduce + MPI_Bcast
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Các hàm c a MPI (8)ủ
Phép toán c a MPI_Reduce (collective)ủ

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ

Operation Meaning Datatypes

MPI_MAX Maximum C integers and floating point 

MPI_MIN Minimum C integers and floating point 

MPI_SUM Sum C integers and floating point 

MPI_PROD Product C integers and floating point 

MPI_LAND Logical AND C integers 

MPI_BAND Bit-wise AND C integers and byte 

MPI_LOR Logical OR C integers 

MPI_BOR Bit-wise OR C integers and byte 

MPI_LXOR Logical XOR C integers 

MPI_BXOR Bit-wise XOR C integers and byte 

MPI_MAXLOC max-min value-location Data-pairs 

MPI_MINLOC min-min value-location Data-pairs 
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Các hàm c a MPI (9)ủ
G i nh n d  li u (collective)ử ậ ữ ệ

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ

 int MPI_Scatter(void *sendbuf, int sendcount, 
MPI_Datatype senddatatype, void *recvbuf, 
int recvcount, MPI_Datatype recvdatatype, 
int src, MPI_Comm comm); 
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Các hàm c a MPI (10)ủ
G i nh n d  li u (collective)ử ậ ữ ệ

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ

 int  MPI_Gather(void *sendbuf, int sendcount, 
MPI_Datatype senddatatype, void *recvbuf, 
int recvcount, MPI_Datatype recvdatatype, 
int target, MPI_Comm comm); 
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Các hàm c a MPI (11)ủ
G i nh n d  li u (collective)ử ậ ữ ệ

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ

 int MPI_Allgather(void *sendbuf, int sendcount, 
       MPI_Datatype senddatatype, void *recvbuf, 

int recvcount, MPI_Datatype recvdatatype, 
       MPI_Comm comm); 
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Các hàm c a MPI (12)ủ
G i nh n d  li u (collective)ử ậ ữ ệ

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ

 int MPI_Alltoall(void *sendbuf, int sendcount, 
   MPI_Datatype senddatatype, void *recvbuf, 

int recvcount, MPI_Datatype recvdatatype, 
MPI_Comm comm); 
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Ch ng trình hello worldươ

 Minh h a ch ng trình đ n gi nọ ươ ơ ả
 M i ti n trình g i thông đi pỗ ế ử ệ

I am ... of ... 
 S  d ngử ụ

 MPI_Init
 MPI_Finalize
 MPI_Comm_rank
 MPI_Comm_size

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Ch ng trình hello.cươ
#include <stdio.h> 
#include <mpi.h> 
 
int main(int argc, char ** argv)  { 
    int rank, size; 
 
    MPI_Init(&argc, &argv); 
 
    MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); 
    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); 
    printf("I am %d of %d\n", rank, size); 
 
    MPI_Finalize(); 
    return 0; 
}

 

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Tính s  PIố
 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Ch ng trình cpi.c (1)ươ
#include <stdio.h>
#include <math.h> 
#include <mpi.h> 
 
double f(double);

double f(double a) {
    return (4.0 / (1.0 + a*a));
}

int main(int argc,char *argv[]) {
    int    n, myid, numprocs, i, namelen;
    double PI25DT = 3.141592653589793238462643;
    double mypi, pi, h, sum, x;
    double startwtime, endwtime;
    char   processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME]; 

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Ch ng trình cpi.c (2)ươ

    MPI_Init(&argc,&argv);
    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numprocs);
    MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
    MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen);

    fprintf(stdout,"Process %d of %d is on %s\n",
    myid, numprocs, processor_name);

    fflush(stdout);

    n = 10000; /* default # of rectangles */

    

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Ch ng trình cpi.c (3)ươ
    if (myid == 0)

startwtime = MPI_Wtime();

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

    h   = 1.0 / (double) n;
    sum = 0.0;
    /* A slightly better approach starts from large i and works back */
    for (i = myid + 1; i <= n; i += numprocs) {

x = h * ((double)i - 0.5);
sum += f(x);

    }
    mypi = h * sum;

    MPI_Reduce(&mypi, &pi, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD);
 

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Ch ng trình cpi.c (4)ươ
    if (myid == 0) {

endwtime = MPI_Wtime();
printf("pi is approximately %.16f, Error is %.16f\n",
       pi, fabs(pi - PI25DT));
printf("wall clock time = %f\n", endwtime-startwtime);        
fflush(stdout);

    }

    MPI_Finalize();
    return 0;
}

 

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Gi i thu t tu n t  bubble sortả ậ ầ ự

 Đ  ph c t p O(n^2)ộ ứ ạ
 Gi i thu t tu n tả ậ ầ ự
 Bi n th  c a bubblesort: odd-even transposition => d  ế ể ủ ễ

song song

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Gi i thu t tu n tả ậ ầ ự
Odd-even transposition sort

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Ví d  vụ ề
Odd-even transposition sort

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Gi i thu t song songả ậ
Odd-even transposition sort

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Gi i thu t song songả ậ
Odd-even transposition sort

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Gi i thu t song songả ậ
Odd-even transposition sort

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Gi i thu t song song (4 proc.)ả ậ
Odd-even transposition sort

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình odd-even.c (1)
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <mpi.h>

#define N 128000

/* compare function */
int cmpfunc (const void * a, const void * b) {
   return (*(int*)a - *(int*)b);
}

/* qsort array v; array is of length n */
void seqsort(int * v, int n) {

qsort(v, n, sizeof(int), cmpfunc);
}

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình odd-even.c (2)
void swap(int *x, int *y) {
  int temp = *x;
  *x = *y;
  *y = temp;
}

int main(int argc, char **argv) {
  int n = N; /* The total number of elements to be sorted */
  int *arr; /* The array of elements to be sorted */
  int *value;
  double elapsed_time;
  int i, j, ph, nlocal;
  FILE *file;  
  MPI_Status status;
  int rank; /* The rank of the calling process */
  int size; /* The total number of processes */

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình odd-even.c (3)
  if (argc!=2) {
    fprintf(stderr, "Usage: mpirun -np <num_procs> %s <out_file>\n", argv[0]);
    exit(1);
  }  
  MPI_Init(&argc, &argv);
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); 
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); 

  arr  = (int *)malloc(n*sizeof(int)); 
  value = (int *)malloc(n*sizeof(int)); 

  if(rank==0) {
elapsed_time = - MPI_Wtime();  
srand(time(0));
for(i=0; i<n; i++)

        arr[i]=random();
  }

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình odd-even.c (4)
   MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
   nlocal = n/size;

   /* Send data */
   MPI_Scatter(arr, nlocal, MPI_INT, value, nlocal, MPI_INT, 0, 
                         MPI_COMM_WORLD);

  for(ph=0; ph<size; ph++) {
    if(ph%2 == 0) { /* even phase */
      if(rank%2 == 0) { /* even rank */
        MPI_Send(&value[0], nlocal, MPI_INT, rank+1, 0, MPI_COMM_WORLD);
        MPI_Recv(&value[nlocal], nlocal, MPI_INT, rank+1, 0, 
                         MPI_COMM_WORLD,&status);

seqsort(value, nlocal*2);
      }

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình odd-even.c (5)
      else { /* odd rank */
        MPI_Recv(&value[nlocal], nlocal, MPI_INT, rank-1, 0, 
                         MPI_COMM_WORLD, &status);
        MPI_Send(&value[0], nlocal, MPI_INT, rank-1, 0, MPI_COMM_WORLD);

seqsort(value, nlocal*2);
        for(i=0;i<nlocal;i++)
          swap(&value[i],&value[i+nlocal]);
      }
    }
    else { /* odd phase */
      if((rank%2 == 1) && (rank != (size-1))) { /* odd rank */
        MPI_Send(&value[0], nlocal, MPI_INT, rank+1, 0, MPI_COMM_WORLD);
        MPI_Recv(&value[nlocal], nlocal, MPI_INT, rank+1, 0, 
                         MPI_COMM_WORLD,&status);

seqsort(value, nlocal*2);
      }

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình odd-even.c (6)
      else if(rank != 0 && rank != (size-1)) { /* even rank */
        MPI_Recv(&value[nlocal], nlocal, MPI_INT, rank-1, 0, 
                         MPI_COMM_WORLD,&status);
        MPI_Send(&value[0], 1, MPI_INT, rank-1, 0, MPI_COMM_WORLD);

seqsort(value, nlocal*2);
        for(i=0;i<nlocal;i++)
          swap(&value[i],&value[i+nlocal]);
      }
    }
  } 

  MPI_Gather(value, nlocal, MPI_INT, arr, nlocal, MPI_INT, 0, 
                       MPI_COMM_WORLD);

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình odd-even.c (7)
  if(rank==0) {
    elapsed_time += MPI_Wtime();
  
    file = fopen(argv[1], "w");
    for (i = 0; i < n; i++)
      fprintf(file, "%d\n", arr[i]);
    fclose(file);
    printf("odd-even sort %d ints on %d procs: %f secs\n", n, size, elapsed_time);
  }
  
  MPI_Finalize();
  
  return 0;
}

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình bsort.c (1)
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <mpi.h>

#define N 100000

void swap(int * v, int i, int j) {
  int t = v[i]; v[i] = v[j]; v[j] = t;
}

void bubblesort(int * v, int n) {
  int i, j;
  for (i = n-2; i >= 0; i--)
    for (j = 0; j <= i; j++)
      if (v[j] > v[j+1]) swap(v, j, j+1);
}

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ

/* compare function */
int cmpfunc(const void * a, const void * b) {
  return (*(int*)a - *(int*)b);
}

/* qsort array v; array is of length n */
void seqsort(int * v, int n) {
  qsort(v, n, sizeof(int), cmpfunc);
}
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Chtrình bsort.c (2)
/* merge two sorted arrays v1, v2 of lengths n1, n2, respectively */
int * merge(int * v1, int n1, int * v2, int n2) {
  int * result = (int *)malloc((n1 + n2) * sizeof(int));
  int i = 0, j = 0, k;
  for (k = 0; k < n1 + n2; k++)  {
     if (i >= n1) {
        result[k] = v2[j]; j++;
     } else if (j >= n2) {
        result[k] = v1[i]; i++;
     } else if (v1[i] < v2[j]) { // indices in bounds as i < n1 && j < n2
        result[k] = v1[i]; i++;
     } else { 
        result[k] = v2[j]; j++;
     }
  } // for
  return result;
}

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình bsort.c (3)
int main(int argc, char ** argv) {
  int n = N;
  int *data = NULL;
  int c, s, o, step, p, id, i;
  int *chunk;
  int *other;
  MPI_Status status;
  double elapsed_time;
  FILE *file;
  if (argc!=2) {
    fprintf(stderr, "Usage: mpirun -np <num_procs> %s <out_file>\n", argv[0]);
    exit(1);
  }

  MPI_Init(&argc, &argv);
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &id);

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình bsort.c (4)
  if (id == 0) {
    struct timeval tp;
    // compute chunk size
    c = n/p; if (n%p) c++;
    // generate data
    gettimeofday(&tp, 0);
    srandom(tp.tv_sec + tp.tv_usec);
    srand(time(NULL));
    data = (int *)malloc(p*c*sizeof(int));
    for(i=0;i<n;i++)
       data[i] = random();
    
    for (i = n; i < p*c; i++)  // pad data with 0 -- doesn't matter
       data[i] = 0;  

    elapsed_time = - MPI_Wtime();  // start the timer
  }

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình bsort.c (5)
  MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); // Barrier synchronization

  MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);   // broadcast size

  c = n/p; if (n%p) c++;   // compute chunk size

  // scatter data
  chunk = (int *)malloc(c * sizeof(int));
  MPI_Scatter(data, c, MPI_INT, chunk, c, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
  free(data);
  data = NULL;

  // compute size of own chunk and sort it
  s = (n >= c * (id+1)) ? c : n - c * id;
  bubblesort(chunk, s);

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình bsort.c (6)
  // up to log_2 p merge steps
  for (step = 1; step < p; step = 2*step) {
     if (id % (2*step)!=0) {
       // id is no multiple of 2*step: send chunk to id-step and exit loop
       MPI_Send(chunk, s, MPI_INT, id-step, 0, MPI_COMM_WORLD); break;
     }
     // id is multiple of 2*step: merge in chunk from id+step (if it exists)
     if (id+step < p) {
       o = (n >= c * (id+2*step)) ? c * step : n - c * (id+step); // compute chunk size
       other = (int *)malloc(o * sizeof(int)); // receive other chunk
       MPI_Recv(other, o, MPI_INT, id+step, 0, MPI_COMM_WORLD, &status);
       // merge and free memory
       data = merge(chunk, s, other, o); free(chunk); free(other);
       chunk = data;
       s = s + o;
     } // if
  } // for

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình bsort.c (7)
  // write sorted data to out file and print out timer
  if (id == 0) {
    elapsed_time += MPI_Wtime();  // stop the timer

    file = fopen(argv[1], "w");
    for (i = (s-n); i < s; i++)
      fprintf(file, "%d\n", chunk[i]);
    fclose(file);
    printf("Bubblesort %d ints on %d procs: %f secs\n", n, p, elapsed_time);
  }

  MPI_Finalize();
  return 0;
} // main

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Gi i thu t tu n tả ậ ầ ự
Merge sort

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ



  60

Ví d  vụ ề
Merge sort

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ

7  4  8  9  3  1  6  2

7   4   8   9 3   1   6   2

7   4 8   9 3   1 6   2 

7  4  8  9  3  1  6  2  

4   7  8   9 1   3 2  6  

4   7   8   9 1   2   3   6

1  2  3  4  6  7  8  9
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Gi i thu t song song (4 proc.)ả ậ
Merge sort

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình merge-sort.c (1)
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <mpi.h>

#define N 100000

int* merge(int *A, int asize, int *B, int bsize);
void swap(int *v, int i, int j);
void m_sort(int *A, int min, int max);

void swap(int * v, int i, int j) {
  int t = v[i]; v[i] = v[j]; v[j] = t;
}

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình merge-sort.c (2)
int* merge(int *A, int asize, int *B, int bsize) {

int ai = 0, bi = 0, ci = 0, i;
int csize = asize+bsize;
int *C = (int *)malloc(csize*sizeof(int));
while ((ai < asize) && (bi < bsize)) {

if (A[ai] <= B[bi])  { C[ci] = A[ai]; ci++; ai++; }
else { C[ci] = B[bi]; ci++; bi++; }

}
if (ai >= asize)

for (i = ci; i < csize; i++, bi++)  C[i] = B[bi];
else if (bi >= bsize)

for (i = ci; i < csize; i++, ai++)  C[i] = A[ai];

for (i = 0; i < asize; i++) A[i] = C[i];
for (i = 0; i < bsize; i++) B[i] = C[asize+i];
return C;

}

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình merge-sort.c (3)
void  m_sort(int *A, int min, int max) {

int *C; /* dummy, just to fit the function */
int mid = (min+max)/2;
int lowerCount = mid - min + 1;
int upperCount = max - mid;

        /* If the range consists of a single element, it's already sorted */
if (max == min) {

return;
} else {

/* Otherwise, sort the first half */
m_sort(A, min, mid);
/* Now sort the second half */
m_sort(A, mid+1, max);
/* Now merge the two halves */
C = merge(A + min, lowerCount, A + mid + 1, upperCount);

}
}

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình merge-sort.c (4)
main(int argc, char **argv) {
        int n= N;

int *data;
int *chunk;
int *other;
int m, id, p, s = 0, i, step;
MPI_Status status;

  double elapsed_time;
FILE *file;
if (argc!=2) {
  fprintf(stderr, "Usage: mpirun -np <num_procs> %s <out_file>\n", argv[0]);
  exit(1);
}

MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&id);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&p);

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình merge-sort.c (5)
if(id==0) {

    struct timeval tp;
int r = n%p;

                      s = n/p;
    // generate data
    gettimeofday(&tp, 0);
    srandom(tp.tv_sec + tp.tv_usec); srand(time(NULL));

data = (int *)malloc((n+s-r)*sizeof(int));
for(i=0;i<n;i++)

data[i] = random();

if(r!=0) {
for(i=n;i<n+s-r;i++)  data[i]=0;
s=s+1;

}

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình merge-sort.c (6)
// start timer

  elapsed_time = - MPI_Wtime();

MPI_Bcast(&s,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD);
chunk = (int *)malloc(s*sizeof(int));
MPI_Scatter(data,s,MPI_INT,chunk,s,MPI_INT,0,

                                                                                        MPI_COMM_WORLD);
m_sort(chunk, 0, s-1);
/* showVector(chunk, s, id); */

} else {
MPI_Bcast(&s,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD);
chunk = (int *)malloc(s*sizeof(int));

              MPI_Scatter(data,s,MPI_INT,chunk,s,MPI_INT,0,
                                                                                         MPI_COMM_WORLD);

m_sort(chunk, 0, s-1);
}

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình merge-sort.c (7)
step = 1;
while(step < p) {
   if(id%(2*step)==0) {
      if(id+step<p) {
         MPI_Recv(&m,1,MPI_INT,id+step,0,MPI_COMM_WORLD,&status);
        other = (int *)malloc(m*sizeof(int));
        MPI_Recv(other,m,MPI_INT,id+step,0,MPI_COMM_WORLD,&status);
        chunk = merge(chunk,s,other,m);
        s = s+m; } 
  } else {
       int near = id-step;
       MPI_Send(&s,1,MPI_INT,near,0,MPI_COMM_WORLD);
       MPI_Send(chunk,s,MPI_INT,near,0,MPI_COMM_WORLD);
       break;
 }
step = step*2;

     }

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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Chtrình merge-sort.c (8)
if(id==0) {

     // stop the timer
     elapsed_time += MPI_Wtime();

   file = fopen(argv[1], "w");
   for (i = (s-n); i < s; i++)

      fprintf(file, "%d\n", chunk[i]);
       fclose(file);
       printf("Mergesort %d ints on %d procs: %f secs\n", n, p, elapsed_time);

}

MPI_Finalize();
}

 Cài đ t PC clusterặ

 Biên d ch và th c thiị ự

 Các ví d  minh h a ụ ọ
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