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Η παρούσα µελέτη έγινε στα πλαίσια της πτυχιακής εργασίας για το τµήµα 
Πληροφορικής του Αλεξάνδρειου Τ.Ε.Ι. Θεσσαλονίκης, µε επιβλέποντα 
καθηγητή τον κύριο Αθανάσιο Μάργαρη. 
Το θέµα της εργασίας είναι η ανάπτυξη παράλληλων εφαρµογών 
χρησιµοποιώντας τη βιβλιοθήκη του MPI.  
Για την εκπόνησή της απαιτήθηκε τόσο η εκτέλεση των εφαρµογών που 
παρουσιάζονται σε προγραµµατιστικό περιβάλλον MPI, όσο και η συλλογή 
πληροφοριών για παράλληλα συστήµατα και αλγορίθµους, από γενική και 
ειδική βιβλιογραφία καθώς και από διάφορες διευθύνσεις του διαδικτύου. 
Σκοπός της εργασίας είναι η παρουσίαση και η ανάλυση των παράλληλων 
αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται στην εφαρµογή των παράλληλων 
συστηµάτων, καθώς και των τρόπων µε τους οποίους µπορούν να 
αντιµετωπιστούν τα διάφορα προβλήµατα που εµφανίζονται.  
Η ερευνητική προσέγγιση γίνεται µε την εξής σειρά:  
Στην αρχή παρουσιάζονται τα παράλληλα υπολογιστικά συστήµατα και οι 
κατηγορίες τους (κεφάλαια 1,2), ενώ αµέσως µετά ακολουθεί η 
παρουσίαση του πρωτοκόλλου επικοινωνίας MPI (κεφάλαιο 3). Στη 
συνέχεια αναλύονται οι παράλληλοι αλγόριθµοι µε τη χρήση της 
βιβλιοθήκης του MPI (κεφάλαια 4 – 7) και στο τέλος παρατίθεται η 
διαδικασία εγκατάστασης του προτύπου MPI (κεφάλαιο 8). 
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11..  ΕΕιισσααγγωωγγήή  σσττηηνν  ππααρράάλλλληηλληη  εεππεεξξεερργγαασσίίαα  

 
Αρχικά, τα διάφορα πακέτα λογισµικού σχεδιάζονταν µε τέτοιο τρόπο ώστε 
να µπορούν να εκτελούνται σε έναν υπολογιστή που περιλαµβάνει µια 
επεξεργαστική µονάδα (CPU). Το κάθε πρόβληµα έπρεπε να διασπαστεί σε 
µια ακολουθία εντολών η οποίες εκτελούνταν σειριακά. Μόνο µια εντολή 
µπορούσε να εκτελεστεί κάθε στιγµή (Σχήµα 1). 
 
 

 
Σχήµα 1. Σειριακή επεξεργασία 

 
 
Καθώς όµως οι ανάγκες για υπολογιστική ισχύ µεγάλωναν, άρχισε σιγά-
σιγά να αναπτύσσεται η παράλληλη επεξεργασία. Ως παράλληλη 
επεξεργασία ορίζουµε την υπολογιστική διαδικασία η οποία εκτελείται σε 
υπολογιστικά περιβάλλοντα µε περισσότερες από µία επεξεργαστικές 
µονάδες, οι οποίες λειτουργούν και επεξεργάζονται δεδοµένα ταυτόχρονα. 
Η παράλληλη επεξεργασία χρησιµοποιεί πολλούς επεξεργαστές όπου όλοι 
εργάζονται προς λύση του ιδίου προβλήµατος µε στόχο την ισοµερή 
κατανοµή του υπολογιστικού φόρτου. Το προς επίλυση πρόβληµα 
διασπάται σε υπο-προβλήµατα που µπορούν να επιλυθούν ταυτόχρονα. 
Κάθε υπο-πρόβληµα διασπάται σε ένα σύνολο εντολών και οι εντολές αυτές 
εκτελούνται ταυτόχρονα από διαφορετικές υπολογιστικές µονάδες (Σχήµα 
2). 
 
Στην ιδανική περίπτωση, αν tn είναι ο υπολογιστικός χρόνος που απαιτεί 
µια επεξεργαστική µονάδα για να λύσει ένα πρόβληµα και n ο αριθµός των 
επεξεργαστικών µονάδων, ο χρόνος που απαιτείται από ένα σύστηµα 
παράλληλης επεξεργασίας για τη λύση του ίδιου προβλήµατος είναι ίσος 
µε:  
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Σχήµα 2. Παράλληλη επεξεργασία 

 
 

Οι υπολογιστικοί πόροι που συµµετέχουν στην παράλληλη επεξεργασία 
αποτελούνται από ηλεκτρονικούς υπολογιστές µε πολλούς επεξεργαστές, 
από πλήθος ηλεκτρονικών υπολογιστών συνδεδεµένους σε ένα δίκτυο ή 
από έναν συνδυασµό των παραπάνω. 
 
Η παράλληλη επεξεργασία καθιστά δυνατή την επίλυση πολύπλοκων 
προβληµάτων που σχετίζονται µε διάφορες επιστήµες, όπως: 

• Φυσική 
• Βιολογία, Γενετική 
• Χηµεία, Μοριακές επιστήµες 
• Γεωλογία, Σεισµολογία 
• Εφαρµοσµένη µηχανική 
• Μικροηλεκτρονική, Σχεδιασµός κυκλωµάτων 
• Μετεωρολογία 
• Επιστήµη υπολογιστών, Μαθηµατικά 
• ... 
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22..  ΠΠααρράάλλλληηλλαα  υυπποολλοογγιισσττιικκάά  σσυυσσττήήµµαατταα    

 
Υπάρχουν πολλοί τύποι υπολογιστικών συστηµάτων µε δυνατότητες 
πολυεπεξεργασίας τα οποία µπορούν να χωρισθούν σε κατηγορίες ανάλογα 
µε τον αριθµό των επεξεργαστών, το είδος της µνήµης και τον τρόπο 
ανταλλαγής µηνυµάτων µεταξύ των επεξεργαστών. Οι κύριες κατηγορίες 
παράλληλων υπολογιστών, ανάλογα µε τον τύπο των βασικών 
χαρακτηριστικών τους, παρουσιάζονται παρακάτω.  
    
  

22..11..  ΑΑρριιθθµµόόςς  εεππεεξξεερργγαασσττιικκώώνν  µµοοννάάδδωωνν    

 
Ανάλογα µε τον αριθµό των επεξεργαστικών µονάδων, τα παράλληλα 
υπολογιστικά συστήµατα διακρίνονται σε:  

• Πυκνής δοµής (fine-grained) ή µαζικής παραλληλίας (massively 
parallel) όταν αποτελούνται από µερικές εκατοντάδες επεξεργαστικές 
µονάδες  

• Μεσαίας δοµής (medium-grained) όταν αποτελούνται από µερικές 
δεκάδες επεξεργαστικές µονάδες και  

• Αραιής δοµής (coarse-grained) όταν αποτελούνται από µερικούς 
επεξεργαστές.  

 
Επειδή ο αριθµός των επεξεργαστικών µονάδων ενός παράλληλου 
υπολογιστικού περιβάλλοντος υψηλών επιδόσεων µπορεί να 
αυξοµειώνεται, ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό των παράλληλων 
υπολογιστικών συστηµάτων είναι η επεκτασιµότητα τους (scalability), 
δηλαδή η ιδιότητά τους να επιτυγχάνουν γραµµική αύξηση (στην ιδανική 
περίπτωση) της απόδοσής τους µε την αύξηση του αριθµού των 
επεξεργαστών.  
 
Τα πιο οικονοµικά συστήµατα παράλληλης επεξεργασίας είναι τα δίκτυα 
σταθµών εργασίας (workstation networks). Εντούτοις, στην περίπτωση 
αυτή περιορίζεται η αύξηση της αποτελεσµατικότητας του δικτύου µε την 
προσθήκη νέων επεξεργαστικών µονάδων (σταθµοί εργασίας – 
workstations) εξαιτίας της σχετικά αργής επικοινωνίας µεταξύ των 
επεξεργαστικών µονάδων. Για να επιτευχθεί ικανοποιητική βελτίωση της 
απόδοσης του συστήµατος θα πρέπει η ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ των 
επεξεργαστικών µονάδων να πραγµατοποιείται σε µικρό χρονικό διάστηµα 
σε σχέση µε αυτό που απαιτείται για τους τοπικούς υπολογισµούς οι οποίοι 
πραγµατοποιούνται σε κάθε επεξεργαστική µονάδα.  
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22..22..  ΑΑρρχχιιττεεκκττοοννιικκέέςς  µµννήήµµηηςς  σσεε  ππααρράάλλλληηλληη  

εεππεεξξεερργγαασσίίαα  

 
Κατά παράλληλη επεξεργασία υπάρχουν τρεις διαθέσιµες διαφορετικές 
αρχιτεκτονικές µνήµης:  

• διαµοιραζόµενη µνήµη (shared memory),  
• κατανεµηµένη µνήµη (distributed memory) και  
• υβριδική κατανεµηµένη-διαµοιραζόµενη µνήµη (hybrid distributed-

shared memory). 
 

22..22..11..  ∆∆ιιααµµοοιιρρααζζόόµµεεννηη  µµννήήµµηη  ((sshhaarreedd  mmeemmoorryy))  
 
Τα βασικά χαρακτηριστικά της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής είναι τα 
παρακάτω: 

• Όλες οι επεξεργαστικές µονάδες έχουν πρόσβαση σε όλες τις θέσεις 
µνήµης. 

• Οι επεξεργαστικές µονάδες λειτουργούν ανεξάρτητα αλλά 
µοιράζονται τους ίδιους πόρους σε µνήµη. 

• Οι αλλαγές που προκύπτουν στη µνήµη από µια επεξεργαστική 
µονάδα, είναι ορατές και σε όλες τις υπόλοιπες µονάδες. 

 
Τα υπολογιστικά συστήµατα που χρησιµοποιούν διαµοιραζόµενη µνήµη 
χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε τους χρόνους πρόσβασης στη 
µνήµη: Uniform Memory Access (UMA) και Non-Uniform Memory Access 
(NUMA). 
 
Uniform Memory Access (UMA) 
 
Σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική UMA, σε κάθε επεξεργαστική µονάδα 
διατίθεται ίσος χρόνος πρόσβασης στη µνήµη και κάθε φορά που 
ανανεώνεται η τιµή κάποιας θέσης µνήµης, όλες οι επεξεργαστικές µονάδες 
ενηµερώνονται για την αλλαγή αυτή (Σχήµα 3). 
 

 
Σχήµα 3. Shared Memory (UMA) 
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Non-Uniform Memory Access (NUMA) 
 
Σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική NUMA, πολλά SMPs (Symmetric 
Multiprocessor machines) συνδέονται µεταξύ τους σε φυσικό επίπεδο. Κάθε 
SMP αποτελείται από ένα πλήθος επεξεργαστικών µονάδων που 
χρησιµοποιούν µια διαµοιραζόµενη µνήµη. Η µνήµη ενός SMP είναι 
προσπελάσιµη από οποιοδήποτε άλλο SMP που ανήκει στο σύστηµα. Οι 
χρόνοι πρόσβασης που διατίθενται σε κάθε SMP για κάθε µνήµη δεν είναι 
ίσοι µεταξύ τους. Η αρχιτεκτονική NUMA παρουσιάζεται στο Σχήµα 4. 
 
 

 
Σχήµα 4. Shared Memory (NUMA) 

 
 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα της αρχιτεκτονική διαµοιραζόµενης µνήµης είναι 
αφενός η αποτελεσµατικότερη επικοινωνία µεταξύ των επεξεργαστών 
(αφού δεν έχουµε µετακίνηση δεδοµένων από και προς τις τοπικές µνήµες 
των επεξεργαστών), γεγονός το οποίο συνεπάγεται µεγαλύτερη απόδοση 
σε σχέση µε τα κατανεµηµένης µνήµης, και αφετέρου η ευκολότερη 
συγγραφή και παραγωγή κατάλληλου λογισµικού σε σχέση µε αυτή των 
υπολογιστικών συστηµάτων κατανεµηµένης µνήµης. 
 
Η αρχιτεκτονική διαµοιραζόµενης µνήµης παρουσιάζει, όµως, και βασικά 
µειονεκτήµατα όπως το µεγάλο κόστος αγοράς καθώς επίσης και η µέτρια 
προς κακή επεκτασιµότητά τους αφού η προσπέλαση της διαµοιραζόµενης 
µνήµης γίνεται µέσω διαύλων επικοινωνίας πεπερασµένου εύρους ζώνης 
(bandwidth). Έτσι, η αύξηση του αριθµού των επεξεργαστικών µονάδων 
αυξάνει τη συχνότητα προσπέλασης στην διαµοιραζόµενη µνήµη και έχει 
ως αποτέλεσµα τη συµφόρηση των διαύλων επικοινωνίας και κατά 
συνέπεια πτώση της απόδοσής τους. Επίσης, ο προγραµµατιστής έχει την 
ευθύνη του συγχρονισµού που θα εξασφαλίσει την οµαλή χρήση της 
καθολικής µνήµης. 
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22..22..22..  ΚΚααττααννεεµµηηµµέέννηη  µµννήήµµηη  ((ddiissttrriibbuutteedd  mmeemmoorryy))  
 
Το δεύτερο είδος υπολογιστικών συστηµάτων είναι ένα είδος στο οποίο 
κάθε επεξεργαστική µονάδα έχει τη δική της µνήµη την οποία δε µοιράζεται 
µε τις υπόλοιπες (Σχήµα 5). Απλώς ανταλλάσσει δεδοµένα µε µερικές ή και 
όλες τις υπόλοιπες επεξεργαστικές µονάδες µε τη χρήση κατάλληλων 
διαύλων.  
 

 
Σχήµα 5. Κατανεµηµένη µνήµη (distributed memory) 

 
 
Υπάρχουν διάφορες τοπολογίες υπολογιστών µε κατανεµηµένη µνήµη, 
όπως π.χ. σειράς, δακτυλίου, καννάβου κλπ. Οι παράµετροι οι οποίες 
χαρακτηρίζουν αυτή την τοπολογία του δικτύου είναι οι εξής:  

• Η διάµετρος η οποία ορίζεται ως η µέγιστη απόσταση την οποία 
πρέπει να διανύσει ένα µήνυµα µεταξύ δύο κόµβων  

• Ο βαθµός κάθε κόµβου ο οποίος ορίζεται ως ο αριθµός των 
συνδέσεων του µε άλλους κόµβους  

Οι ως άνω παράµετροι είναι καθοριστικής σηµασίας για µια τοπολογία 
δικτύου διότι επηρεάζουν σηµαντικά το κόστος και την απόδοσή τους.  

 
Κάθε επεξεργαστική µονάδα ενεργεί ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες, καθώς 
διαθέτει την δική της µνήµη. Οι αλλαγές που προκαλεί στην δική της 
µνήµη δεν έχουν καµιά επίδραση στη µνήµη των υπόλοιπων µονάδων. 
Όταν µια επεξεργαστική µονάδα χρειάζεται πρόσβαση στα δεδοµένα µιας 
άλλης µονάδας, είναι ευθύνη του προγραµµατιστή να καθορίσει τον τρόπο 
της επικοινωνίας αυτής. Η δοµή του δικτύου που απαιτείται για την 
µετάδοση των δεδοµένων συχνά ποικίλει, αν και µπορεί να είναι τόσο απλή 
όσο το Ethernet. 
 
Το µεγάλο πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής είναι ότι µπορεί 
να εκµεταλλευτεί πολλές επεξεργαστικές µονάδες µικρού κόστους που 
συνεργάζονται µεταξύ τους. Έτσι, είναι εφικτή η κατασκευή ενός ισχυρού 
υπολογιστικού συστήµατος µε σχετικά χαµηλό κόστος µε τη συνεχή 
προσθήκη επεξεργαστικών µονάδων. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν και 
τα δίκτυα σταθµών εργασίας στα οποία οι υπολογιστές συνδέονται µε 
καλώδια συρµάτινα ή οπτικών ινών και η παράλληλη εκτέλεση των 
προγραµµάτων γίνεται µε τη χρήση κατάλληλου προγραµµατιστικού µέσου 
διασύνδεσης για εφαρµογές (application programming interface – API). 
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Τα µειονεκτήµατα ενός τέτοιου είδους υπολογιστικών συστηµάτων αφενός 
η δυσκολότερη συγγραφή κατάλληλου λογισµικού το οποίο να 
εκµεταλλεύεται στο έπακρο την επεξεργαστική ισχύ ενός τέτοιου 
συστήµατος και αφετέρου η επικοινωνία µεταξύ των επεξεργαστικών 
µονάδων είναι πιο αργή σε σχέση µε αυτή των συστηµάτων 
διαµοιραζόµενης µνήµης. Αυτό οφείλεται στη χρήση διαύλων µικρότερου 
εύρους ζώνης και στο γεγονός ότι τα µηνύµατα µεταξύ των 
επεξεργαστικών µονάδων συνήθως περιέχουν πολύ µεγαλύτερη ποσότητα 
δεδοµένων, συγκρινόµενα µε αυτά των συστηµάτων διαµοιραζόµενης 
µνήµης, διότι σε αυτά πολλές φορές ενυπάρχουν δεδοµένα τα οποία δεν 
είναι διαθέσιµα σε όλες τις επεξεργαστικές µονάδες.  
  

22..22..33..  ΥΥββρριιδδιικκήή  κκααττααννεεµµηηµµέέννηη--δδιιααµµοοιιρρααζζόόµµεεννηη  µµννήήµµηη  
((HHyybbrriidd  ddiissttrriibbuutteedd--sshhaarreedd  mmeemmoorryy))  
 
Τα µεγαλύτερα και ταχύτερα υπολογιστικά συστήµατα σήµερα 
χρησιµοποιούν έναν συνδυασµό των αρχιτεκτονικών διαµοιραζόµενης και 
κατανεµηµένης µνήµης (Σχήµα 6). 
 
 

 
Σχήµα 6. Υβριδική κατανεµηµένη-διαµοιραζόµενη µνήµη (Hybrid distributed-

shared memory) 
 

 
To συστατικό της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής που σχετίζεται µε την 
αρχιτεκτονική διαµοιραζόµενης µνήµης, είναι συνήθως ένα SMP. Οι 
επεξεργαστές ενός SMP χειρίζονται τη µνήµη του SMP σαν καθολική. 
 
Από την άλλη µεριά, το συστατικό που σχετίζεται µε την αρχιτεκτονική 
κατανεµηµένης µνήµης, είναι η δικτύωση πολλών SMPs. Κάθε SMP έχει 
πρόσβαση µόνο στη δική του µνήµη, εποµένως απαιτείται δικτυακή 
επικοινωνία για να επιτευχθεί µεταφορά δεδοµένων από ένα SMP σε κάποιο 
άλλο. 
 
Η υβριδική αρχιτεκτονική κατανεµηµένης-διαµοιραζόµενης µνήµης 
χαρακτηρίζεται από τον συνδυασµό των πλεονεκτηµάτων και 
µειονεκτηµάτων των δύο αρχιτεκτονικών από τις οποίες απαρτίζεται.  
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22..33..  ΡΡοοήή  δδιιεερργγαασσιιώώνν  κκααιι  δδεεδδοοµµέέννωωνν    

 
Κάθε ηλεκτρονικός υπολογιστής, όπως είναι γνωστό αποτελείται από τρία 
βασικά συστατικά (σχήµα 7):  

• τη µονάδα ελέγχου, 
• τη µονάδα υπολογισµών (ή επεξεργαστή) και 
• τη µνήµη  
 

Οι παράλληλοι υπολογιστές δεν έχουν απαραίτητα πολλαπλά αντίγραφα 
των ανωτέρω τµηµάτων, εκτός από τη µονάδα υπολογισµών. Όπως ήδη 
έχουµε αναφέρει παραπάνω, η µνήµη µπορεί να είναι διαµοιραζόµενη ή 
κατανεµηµένη και κατά ανάλογο τρόπο µπορεί να υπάρχουν µια ή 
πολλαπλές µονάδες ελέγχου οι οποίες να «στέλνουν» οδηγίες 
(instructions) και δεδοµένα (data) στις µονάδες υπολογισµών.  
 
 

 

 
Σχήµα 7. Τα βασικά συστατικά ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή 

 
 
Έτσι, σύµφωνα µε την ταξινόµηση κατά Flynn, τα είδη παράλληλων 
αρχιτεκτονικών είναι τα εξής:  
 

• SISD (Single Instruction-Single Data) το οποίο είναι το απλό 
ακολουθιακό µοντέλο υπολογισµών όπου διεξάγεται µία σειρά 
υπολογισµών ανά οµάδα δεδοµένων.  

 
• SIMD (Single Instruction-Multiple Data) στο οποίο οι επεξεργαστικές 

µονάδες εκτελούν τις ίδιες πράξεις µε διαφορετικά δεδοµένα. Αυτή η 
αρχιτεκτονική είναι κατάλληλη για παραλληλία µικρού όγκου 
υπολογισµών και είναι ανεφάρµοστη σε συστήµατα µε πολλές 
επεξεργαστικές µονάδες. 

 
• MISD (Multiple Instruction-Single Data) το οποίο είναι το 

αντίστροφο του µοντέλου SIMD το οποίο και αποτελεί απλώς µία 
θεωρητική δυνατότητα µε αδυναµία εφαρµογής σε πρακτικά 
προβλήµατα. 

 
• MIMD (Multiple Instruction-Multiple Data) στο οποίο κάθε 

επεξεργαστική µονάδα έχει την αυτονοµία ενός SISD µοντέλου για 
αυτό και αποτελεί τη µόνη αρχιτεκτονική γενικής εφαρµογής αφού 
δεν αντιµετωπίζει τα προβλήµατα κανονικότητας των δεδοµένων και 
συγχρονισµού της αρχιτεκτονικής SIMD.  
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Οι συνηθέστερες αρχιτεκτονικές είναι τύπου SIMD ή τύπου MIMD µε την 
επικρατέστερη να είναι τύπου MIMD. Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί 
ότι εκτός από τα κανονικά συστήµατα πολυεπεξεργασίας, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε ένα δίκτυο υπολογιστών, είτε σειριακών είτε 
παράλληλων, ως ένα ενιαίο υπολογιστικό περιβάλλον πολυεπεξεργασίας µε 
τη χρήση κατάλληλου API. Τα πιο διαδεδοµένα λογισµικά αυτού του τύπου 
είναι τα PVM (Parallel Virtual Machine) και MPI (Message Passing 
Interface) µε το οποίο και θα ασχοληθούµε εκτενέστερα στο επόµενο 
κεφάλαιο. 
 
 

22..44..  ΛΛοογγιισσµµιικκάά  ααννττααλλλλααγγήήςς  µµηηννυυµµάάττωωνν    

 
∆ιάφορα συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη διαχείριση των 
µηνυµάτων που ανταλλάσσονται κατά την εκτέλεση παράλληλων 
προγραµµάτων σε ένα διαδικτυωµένο υπολογιστικό σύστηµα. Τα 
συστήµατα αυτά παρέχουν ρουτίνες-υποπρογράµµατα για την 
ενεργοποίηση διαδικασιών (tasks or processes) ούτως ώστε οι διαδικασίες 
αυτές να επικοινωνούν και να συγχρονίζονται µεταξύ τους κατά τη διάρκεια 
της παράλληλης εκτέλεσης των υπολογισµών. Η επικοινωνία µεταξύ τους 
γίνεται µέσω διαύλων επικοινωνίας ενώ αν µιλάµε για ένα διαδικτυωµένο 
υπολογιστικό σύστηµα τότε γίνεται µέσω καλωδίων ή οπτικών ινών.  
Τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα ανταλλαγής µηνυµάτων είναι τα εξής: 
  

• Socket interface ο οποίος παρέχει τη δυνατότητα για κλήσεις 
συστήµατος (system calls) για άµεση πρόσβαση σε υπηρεσίες 
επικοινωνίας µέσω των πρωτοκόλλων TCP/IP ή UDP.  

 
• Remote procedure call (RPC) ο οποίος επενεργεί επί των 

πρωτοκόλλων TCP/IP ή UDP σε υψηλότερο επίπεδο από το 
προηγούµενο σύστηµα αφού κατά τις αιτήσεις για επικοινωνία µέσω 
του δικτύου πολλές λεπτοµέρειες παραµένουν αδιαφανείς για τον 
προγραµµατιστή. Το σύστηµα αυτό εφαρµόζεται κατά τη χρήση του 
µοντέλου task farming ή master-slave αφού η επικοινωνία RPC 
λαµβάνει τη µορφή µηνυµάτων αίτησης από τον master κόµβο, ο 
οποίος ζητά να γίνει κάποια εργασία προς κάποιον ή κάποιους slave 
κόµβους οι οποίοι διεκπεραιώνουν την εργασία και επιστρέφουν 
δεδοµένα στον master κόµβο.  

 
• API ανταλλαγής µηνυµάτων (message passing APIs) τα οποία 

παρέχουν ένα σύνολο ρουτινών για τις πιο δηµοφιλείς και ευρέως 
χρησιµοποιούµενες γλώσσες προγραµµατισµού ούτως ώστε να είναι 
δυνατή η διαχείριση των απαιτήσεων επικοινωνίας που 
παρουσιάζουν οι παράλληλες εφαρµογές κατανεµηµένης µνήµης. Τα 
λογισµικά αυτά, όπως π.χ. το PVM ή το MPI, παρουσιάζονται ως οι 
πιο διαδεδοµένες λύσεις για τη διαχείριση των απαιτήσεων 
επικοινωνίας σε κατανεµηµένα λογισµικά ανάλυσης µε τη µέθοδο 
των πεπερασµένων στοιχείων. Η προτίµηση αυτή βασίζεται στο 
γεγονός ότι αυτά τα λογισµικά προσφέρουν υψηλού βαθµού 
µεταφερσιµότητα (portability) και στον σχετικά απλό τρόπο 
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διαχείρισης των απαιτήσεων επικοινωνίας που παρέχονται από τέτοια 
APIs.  
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33..  ΤΤοο  ππεερριιββάάλλλλοονν  ππρροογγρρααµµµµααττιισσµµοούύ  MMPPII  

 
Το περιβάλλον διεπαφής ανταλλαγής µηνυµάτων (message passing 
interface) MPI είναι ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας το οποίο χρησιµοποιείται  
για τη δηµιουργία εφαρµογών που στηρίζονται στις αρχές του παράλληλου 
προγραµµατισµού. Tο πρότυπο MPI δεν είναι τίποτα άλλο από µια συλλογή 
συναρτήσεων που µπορεί να χρησιµοποιηθεί µέσα από προγράµµατα που 
είναι γραµµένα σε γλώσσα C ή σε γλώσσα Fortran και τα οποία επιτρέπουν 
τη δηµιουργία και χρήση ενός πλήθους διεργασιών που εκτελούνται 
παράλληλα στον ίδιο ή σε διαφορετικούς υπολογιστές και επικοινωνούν 
µεταξύ τους χρησιµοποιώντας το µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων. 
 
Το MPI υποστηρίζει επικοινωνίες από σηµείο σε σηµείο (point to point 
communication), καθώς και συλλογικές επικοινωνίες (collective 
communications). Οι στόχοι του είναι η υψηλή απόδοση, η εξελιξιµότητα , 
και η φορητότητα.  
 
Μέχρι και σήµερα, το MPI παραµένει το κυρίαρχο µοντέλο που 
χρησιµοποιείται στον υπολογισµό υψηλών επιδόσεων. Χρησιµοποιείται 
κυρίως σε µοντέλα κατανεµηµένης µνήµης (distributed memory), καθώς 
επίσης και σε µοντέλα διαµοιραζόµενης µνήµης (shared memory). 
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33..11..  ΗΗ  δδοοµµήή  ππρροογγρράάµµµµααττοοςς  MMPPII  

 
Η δοµή ενός προγράµµατος που χρησιµοποιεί το MPI, παρουσιάζεται στο 
επόµενο σχήµα (Σχήµα 8). Πρώτα θα πρέπει να περιλάβουµε το header file 
που µας προσφέρει το MPI. Έπειτα γίνεται η αρχικοποίηση του 
περιβάλλοντος, στη συνέχεια ακολουθούν οι λειτουργίες που πρόκειται να 
εκτελεστούν και τέλος γίνεται ο τερµατισµός του περιβάλλοντος MPI. 
 
 

 
Σχήµα 8. ∆οµή προγράµµατος MPI 

 
 
 
33..22..  ΟΟιι  δδοοµµιικκέέςς  µµοοννάάδδεεςς  ττοουυ  MMPPII  

 
∆ιεργασία (process): Η στοιχειώδης µονάδα µιας εφαρµογής MPI είναι η 
διεργασία (process) η οποία δηµιουργείται και εκτελείται ανεξάρτητα από 
τις υπόλοιπες διεργασίες του συστήµατος χρησιµοποιώντας τους δικούς της 
πόρους (resources). 
 
Τάξη (rank): Η κάθε διεργασία ταυτοποιείται µε µοναδικό  τρόπο από ένα 
κωδικό διεργασίας (Process Id) που στην ορολογία του προτύπου 
ονοµάζεται τάξη (rank) και λαµβάνει ακέραιες τιµές µεγαλύτερες ή ίσες µε 
το µηδέν.  Εάν το πλήθος των διεργασιών που εκτελούνται στο σύστηµα 
είναι γνωστό και ίσο µε Ν, τότε οι κωδικοί αυτών των διεργασιών θα έχουν 
τις Ν συνεχόµενες τιµές 0,1,2,3,….,Ν-1. 
Επειδή οι τάξεις των διεργασιών προσδιορίζουν τις διεργασίες του 
συστήµατος µε µοναδικό τρόπο, χρησιµοποιούνται πολύ συχνά από τους 
προγραµµατιστές των εφαρµογών MPI για να προσδιορίσουν την 
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προέλευση και τον προορισµό των µηνυµάτων. Επίσης πολύ συχνά 
χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της εκτέλεσης του προγράµµατος (if 
rank=0 do this / if rank=1 do that). 
 
Οµάδα (group): Ένα σύνολο Ν διατεταγµένων διεργασιών που 
χαρακτηρίζεται από τιµές τάξεων 0,1,2,…,Ν-1 είναι γνωστό ως οµάδα 
(group). Σε µια εφαρµογή MPI µπορούµε να ορίσουµε πολλές οµάδες 
διεργασιών κάθε µια από τις οποίες χαρακτηρίζεται από το δικό της κωδικό 
(group id).  
 
Communicator: Ένα ακόµη σηµαντικό χαρακτηριστικό του προτύπου MPI 
είναι η έννοια του µέσου επικοινωνίας (communicator), δια της χρήσεως 
του οποίου λαµβάνει χώρα η ανταλλαγή µηνυµάτων ανάµεσα σε δύο 
διεργασίες. Είναι προφανές πως για να είναι δυνατή η επικοινωνία ανάµεσα 
σε δύο διεργασίες αυτές θα πρέπει να ανήκουν στον ίδιο communicator. Η 
χρήση αυτού του τρόπου επικοινωνίας διασφαλίζει το σωστό τρόπο 
διακίνησης της πληροφορίας και ελαχιστοποιεί την πιθανότητα εµφάνισης 
προβληµάτων όσον αφορά την αποστολή και λήψη των µηνυµάτων από τις 
διεργασίες της εφαρµογής.  
 
Ένας communicator ορίζεται ως ένα τοπικό αντικείµενο (local object) που 
χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση ενός χώρου µέσα στον οποίο 
ανήκουν οι διεργασίες που έρχονται σε επικοινωνία (communication 
domain). Αυτός ο χώρος ορίζεται ως µια καθολική (global) και 
κατανεµηµένη δοµή που επιτρέπει στις διεργασίες µιας οµάδας να 
επικοινωνήσουν είτε µεταξύ τους, είτε µε τις διεργασίες µιας άλλης οµάδας. 
Στην περίπτωση κατά την οποία οι διεργασίες που επικοινωνούν ανήκουν 
στην ίδια οµάδα, ο communicator είναι γνωστός ως intracommunicator ενώ 
στην περίπτωση κατά την οποία οι διεργασίες που επικοινωνούν ανήκουν 
σε διαφορετικές οµάδες, ο communicator είναι γνωστός ως 
intercommunicator.  
 
 

 
Σχήµα 9. Κάθε communicator συνδέει µια οµάδα διεργασιών 
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33..33..  ΕΕίίδδηη  εεππιικκοοιιννωωννιιώώνν  ααννάάµµεεσσαα  σσεε  δδιιεερργγαασσίίεεςς  

33..33..11..  PPooiinntt--ttoo--PPooiinntt  εεππιικκοοιιννωωννίίαα  
 
Ο βασικός µηχανισµός επικοινωνίας του MPI είναι η µετάδοση δεδοµένων 
µεταξύ ενός ζεύγους διεργασιών, εκ των οποίων η πρώτη αποστέλλει το 
µήνυµα ενώ η δεύτερη το παραλαµβάνει. Αυτός ο τρόπος επικοινωνίας 
ονοµάζεται επικοινωνία από σηµείο σε σηµείο (point-to-point 
communication) και αποτελεί το µοντέλο επικοινωνίας για ένα πολύ µεγάλο 
εύρος εφαρµογών MPI.  
Υπάρχουν διάφορα είδη διαδικασιών επικοινωνίας από σηµείο σε σηµείο, τα 
οποία θα αναφερθούν στη συνέχεια. 
 
∆ιαδικασίες επικοινωνίας point-to-point 
 
Στην περίπτωση των διεργασιών από σηµείο σε σηµείο, οι συναρτήσεις 
εµφανίζονται σε δύο διαφορετικές µορφές που φέρουν τα ονόµατα 
παρεµποδιστικές (blocking) και µη παρεµποδιστικές (non blocking) 
συναρτήσεις. 

• Παρεµποδιστική συνάρτηση: Μια συνάρτηση λέγεται 
παρεµποδιστική όταν η κλήση της µέσα από κάποια διεργασία 
αναστέλλει τη λειτουργία αυτής της διεργασίας, µέχρι την 
ολοκλήρωση της λειτουργίας της  συνάρτησης που έχει κληθεί.  

 
• Μη παρεµποδιστική συνάρτηση: Μια συνάρτηση λέγεται µη 

παρεµποδιστική όταν η κλήση της δεν προκαλεί την αναστολή της 
λειτουργίας της διεργασίας. 

 
Λαµβάνοντας υπόψη τη χρονική στιγµή περάτωσης της αποστολής του 
µηνύµατος σε σχέση µε τη χρονική στιγµή εκκίνησης της διαδικασίας 
παραλαβής του, µπορούµε να χωρίσουµε τις διαδικασίες επικοινωνίας από 
σηµείο σε σηµείο σε τέσσερις διαφορετικές µορφές. 
 

• Πρότυπη επικοινωνία (standard communication):  
Σε αυτόν τον τύπο επικοινωνίας η απόφαση για τη δέσµευση ή όχι 
ενδιάµεσης περιοχής µνήµης στην οποία θα αποθηκευτεί προσωρινά 
το εξερχόµενο µήνυµα, λαµβάνεται από το MPI και όχι από το 
χρήστη. Στην περίπτωση κατά την οποία πραγµατοποιηθεί η 
διαδικασία της ενδιάµεσης αποθήκευσης του µηνύµατος, η 
διαδικασία αποστολής του είναι δυνατό να ολοκληρωθεί ακόµη και 
εάν η αντίστοιχη διαδικασία παραλαβής του µηνύµατος δεν έχει 
ξεκινήσει ακόµη. Στην αντίθετη περίπτωση όµως, κατά την οποία δεν 
είναι διαθέσιµη η περιοχή ενδιάµεσης µνήµης, η διαδικασία 
αποστολής θα ολοκληρωθεί µόνο όταν έχει ξεκινήσει η αντίστοιχη 
διαδικασία παραλαβής και το µήνυµα έχει µεταφερθεί στην περιοχή 
αποθήκευσης της διεργασίας παραλήπτη. 

 
• Επικοινωνία µε ενδιάµεση µνήµη (buffered communication): 

Σε αυτόν τον τύπο επικοινωνίας η διαδικασία αποστολής µπορεί να 
ξεκινήσει ανεξάρτητα από το εάν έχει ξεκινήσει η αντίστοιχη 
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διαδικασία παραλαβής, ενώ µπορεί ακόµη και να ολοκληρωθεί 
ανεξάρτητα από την εκκίνηση ή όχι της τελευταίας διαδικασίας. Στην 
περίπτωση αυτή ωστόσο είναι πιθανή η απαίτηση της τοπικής 
αποθήκευσης του εξερχόµενου µηνύµατος κάτι που σηµαίνει πως η 
εφαρµογή θα πρέπει να µεριµνήσει για την αναζήτηση και δέσµευση 
του κατάλληλου αποθηκευτικού χώρου. Εάν η µνήµη που 
δεσµεύεται για το λόγο αυτό είναι ανεπαρκής όσον αφορά το 
µέγεθός της και δεν µπορεί να διατηρήσει το µήνυµα, εµφανίζεται 
σφάλµα. Αλλιώς, το µήνυµα θα µεταφερθεί µε επιτυχία στη 
διεργασία παραλήπτη και πλέον µπορούµε να αποδεσµεύσουµε την 
τοπική περιοχή µνήµης που είχε δεσµευθεί για τη διακίνηση του 
µηνύµατος. 

 
• Σύγχρονη επικοινωνία (synchronous communication): Σε 

αυτόν τον τύπο επικοινωνίας µια διαδικασία αποστολής µπορεί να 
ξεκινήσει ανεξάρτητα από την εκκίνηση της διαδικασίας παραλαβής 
από τη διεργασία παραλήπτη. Ωστόσο στην περίπτωση αυτή η 
αποστολή θα ολοκληρωθεί µε επιτυχία µόνο όταν η διαδικασία 
παραλαβής έχει ξεκινήσει. Στην περίπτωση αυτή είναι δυνατή η 
χρήση του αποθηκευτικού χώρου της διαδικασίας αποστολέα για την 
αποστολή του επόµενου µηνύµατος. 

 
• Επικοινωνία σε κατάσταση ετοιµότητας (ready state): Σε 

αυτόν τον τύπο επικοινωνίας η διαδικασία επικοινωνίας µπορεί να 
ξεκινήσει µόνο όταν έχει ξεκινήσει και η αντίστοιχη διαδικασία 
παραλαβής. Στην αντίθετη περίπτωση η επικοινωνία χαρακτηρίζεται 
από την εµφάνιση σφαλµάτων και από εξαιρετικά χαµηλό βαθµό 
αξιοπιστίας. 

 
 

 
Σχήµα 10. ∆έσµευση ενδιάµεσης µνήµης (buffer) για τον συγχρονισµό των 

διεργασιών 
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Για κάθε µια από τις παραπάνω µορφές επικοινωνίας υπάρχουν ξεχωριστές 
συναρτήσεις ειδικά σχεδιασµένες για αυτό το σκοπό, οι οποίες µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν τόσο στην παρεµποδιστική όσο και στη µη 
παρεµποδιστική τους µορφή. Σε αντίθεση µε τη διαδικασία αποστολής, η 
παραλαβή ενός µηνύµατος πραγµατοποιείται πάντα από την ίδια συνάρτηση 
η οποία λειτουργεί µε βάση τις αρχές της πρότυπης επικοινωνίας (standard 
communication).  

  

33..33..22..  ΣΣυυλλλλοογγιικκέέςς  εεππιικκοοιιννωωννίίεεςς  

Το δεύτερο είδος επικοινωνίας που υποστηρίζει το πρωτόκολλο MPI, είναι 
οι συλλογικές επικοινωνίες (collective communications) οι οποίες 
χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη περισσότερων από δύο διαδικασιών.  
Οι πιο σηµαντικές από αυτές τις µορφές επικοινωνίας, είναι οι εξής: 

 
• Εκποµπή δεδοµένων (broadcasting), όπου µια διεργασία 

αποστέλλει ένα µήνυµα σε όλες τις διαθέσιµες διεργασίες. 
 

• Συλλογή δεδοµένων (gather), όπου µια διεργασία συλλέγει τα 
δεδοµένα που έχουν αποσταλεί από όλες τις διαθέσιµες διεργασίες. 

 
• ∆ιασπορά δεδοµένων (scattering), όπου τα δεδοµένα ενός 

µηνύµατος διαµοιράζονται σε όλες τις υπόλοιπες διεργασίες. 
 

• Μείωση (reduce), όπου µια διεργασία συλλέγει δεδοµένα από τις 
υπόλοιπες διεργασίες της οµάδας, και ταυτόχρονα υπολογίζει κάποια 
συνάρτηση αυτών των δεδοµένων. 

 
Σε όλες τις παραπάνω διεργασίες, υπάρχει µια κεντρική διεργασία, η οποία 
είτε αποστέλλει τις πληροφορίες στις υπόλοιπες διεργασίας της οµάδας, είτε 
συλλέγει τα µηνύµατα που αποστέλλονται από αυτές. Αυτή η διεργασία 
ονοµάζεται διεργασία ρίζα (root process). 
  
 
 
33..44..  ΟΟιι  ττύύπποοιι  δδεεδδοοµµέέννωωνν  ττοουυ  MMPPII  

 
Αν και οι συναρτήσεις του προτύπου MPI µπορούν να κληθούν µέσα από 
ένα πρόγραµµα γραµµένο στη γλώσσα προγραµµατισµού C, οι τύποι 
δεδοµένων των ορισµάτων των εν λόγω συναρτήσεων, δεν είναι αυτοί που 
χρησιµοποιούνται στη γλώσσα C, καθώς το MPI χρησιµοποιεί τους δικούς 
του τύπους δεδοµένων. Ο επόµενος πίνακας (πίνακας 1) περιέχει τους 
στοιχειώδεις τύπους δεδοµένων που χρησιµοποιούνται από τις συναρτήσεις 
του MPI και τους τύπους δεδοµένων της γλώσσας C που αντιστοιχούν 
στους τύπους δεδοµένων του MPI. 
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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  

 
Πίνακας 1. Τύποι δεδοµένων που υποστηρίζονται από το MPI 

 
 
 
33..55..  ΟΟιι  ββαασσιικκέέςς  σσυυννααρρττήήσσεειιςς  ττοουυ  MMPPII  

 
Για την διαχείριση του περιβάλλοντος, το MPI χρησιµοποιεί διάφορες 
συναρτήσεις που εκτελούν συγκεκριµένες λειτουργίες, όπως για 
παράδειγµα η αρχικοποίηση και ο τερµατισµός του περιβάλλοντος του MPI. 
Οι βασικές συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται περιγράφονται παρακάτω:  
 

• MPI_Init: Αρχικοποιεί το περιβάλλον MPI και δηµιουργεί όλες τις 
δοµές δεδοµένων που είναι αναγκαίες για τη λειτουργία του. Η 
συνάρτηση αυτή θα πρέπει να κληθεί µία και µοναδική φορά, πριν 
την κλήση οποιασδήποτε άλλης συνάρτησης MPI.  
Το πρωτότυπο της συνάρτησης MPI_Init έχει τη µορφή MPI_Init (int 
* argc, char **arcv[]) όπου argc και argv είναι τα ορίσµατα που 
χρησιµοποιούµε κατά την κλήση της συνάρτησης main.  
Το πρώτο όρισµα αναφέρεται στο πλήθος των ορισµάτων µε τα 
οποία καλείται το εκτελέσιµο αρχείο της εφαρµογής, ενώ το δεύτερο 
είναι ένας πίνακας συµβολοσειρών που περιέχει τα ονόµατα αυτών 
των ορισµάτων. 
 

• MPI_Finalize: Τερµατίζει τη λειτουργία του περιβάλλοντος του MPI 
και απελευθερώνει τη µνήµη που δεσµεύεται από τις δοµές 
δεδοµένων του προτύπου. Η συνάρτηση αυτή θα πρέπει να καλείται 
πάντοτε τελευταία µέσα από τον πηγαίο κώδικα της εφαρµογής. Η 
συνάρτηση MPI_Finalize καλείται χωρίς ορίσµατα. 
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• MPI_Comm_rank: Επιστρέφει την τάξη της τρέχουσας διεργασίας. 
Η κλήση της συνάρτησης χαρακτηρίζεται από τη σύνταξη 
MPI_Comm_rank (MPI_comm comm, int * rank) όπου η µεταβλητή 
comm χρησιµοποιείται για τον καθορισµό του Communicator στον 
οποίο ανήκει η διεργασία, ενώ η µεταβλητή rank είναι µια ακέραια 
µεταβλητή που µετά την επιτυχή κλήση της συνάρτησης θα περιέχει 
την τάξη της τρέχουσας διεργασίας.  
 

• MPI_Comm_size: Επιστρέφει το πλήθος των διεργασιών που 
περιλαµβάνονται στον τρέχοντα Communicator.  
Η κλήση αυτής της συνάρτησης χαρακτηρίζεται από τη σύνταξη 
MPI_Comm_size (MPI_comm comm, int * size) όπου η µεταβλητή 
comm χρησιµοποιείται για τον καθορισµό του Communicator του 
οποίου το µέγεθος θέλουµε να ανακτήσουµε, ενώ η µεταβλητή size 
είναι µια ακέραια µεταβλητή που µετά την επιτυχή κλήση της 
συνάρτησης θα περιέχει το πλήθος των διεργασιών που 
περιλαµβάνονται στον τρέχοντα Communicator.  

 
• MPI_Abort: Τερµατίζει όλες τις διεργασίες που περιλαµβάνονται 

στον τρέχοντα Communicator. Γενικά, η συνάρτηση MPI_Abort θα 
πρέπει να καλείται κάθε φορά που η MPI_Init αποτύχει να 
διαµορφώσει µε επιτυχία το περιβάλλον του MPI.  

 
• MPI_Initialized: Υποδεικνύει εάν η συνάρτηση MPI_Init έχει 

κληθεί και επιστρέφει τις λογικές τιµές 1 (αληθές) ή 0 (ψευδές). 
Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, η συνάρτηση MPI_Init πρέπει να 
κληθεί µια και µοναδική φορά σε ένα πρόγραµµα. Με τη χρήση της 
συνάτησης MPI_Initialized µπορούµε να διαπιστώσουµε εάν η 
MPI_Init έχει κληθεί προηγουµένως και να αποφύγουµε τυχόν 
προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν απο την κλήση της στην 
περίπτωση που το περιβάλλον του MPI είναι ήδη αρχικοποιηµένο.  

 

33..55..11..  ΠΠααρρεεµµπποοδδιισσττιικκέέςς  σσυυννααρρττήήσσεειιςς  
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, παρεµποδιστικές είναι οι συναρτήσεις οι οποίες 
κατά το χρονικό διάστηµα της λειτουργίας τους, αναστέλλουν τη 
λειτουργία της διεργασίας που τις καλεί. Οι κυριότερες παρεµποδιστικές 
συναρτήσεις ειναι οι εξής: 
 

• MPI_Send: Χρησιµοποιείται για την αποστολή ενός µηνύµατος σε 
κάποια από τις διεργασίες που περιλαµβάνονται στον τρέχοντα 
Communicator.  
Το πρωτότυπο της συνάρτησης MPI_Send έχει τη µορφή MPI_Send 
(void * buf, int count, MPI_Datatype dataType, int destRank, int 
mesageTag, MPI_Comm comm).  
Τα ορίσµατα της συνάρτησης αφορούν τα εξής χαρακτηριστικά: 

o το όρισµα buf περιέχει τη διεύθυνση της περιοχής µνήµης 
στην οποία βρίσκονται τα δεδοµένα προς αποστολή. 

o το όρισµα count περιέχει το πλήθος των στοιχείων προς 
αποστολή. 
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o το όρισµα dataType περιέχει τον τύπο δεδοµένων για αυτά τα 
στοιχεία. 

o το όρισµα destRank περιέχει την τάξη της διεργασίας προς την 
οποία πρόκειται να αποσταλεί το µήνυµα (διεργασία 
παραλήπτης). 

o το όρισµα messageTag περιέχει την ετικέτα του µηνύµατος 
που µας επιτρέπει να ξεχωρίσουµε αυτό το µήνυµα από τα 
υπόλοιπα. Εάν δεν θέλουµε να καθορίσουµε κάποια ετικέτα 
µπορούµε να καταχωρήσουµε σε αυτό το όρισµα την τιµή 
MPI_ANY_TAG. 

o το όρισµα comm περιέχει τον Communicator στον οποίο 
ανήκουν οι διεργασίες αποστολέας και παραλήπτης. 

 
• MPI_Recv:  Χρησιµοποιείται για την παραλαβή ενός µηνύµατος από 

κάποια από τις διεργασίες που ανήκουν στον τρέχοντα 
Communicator.  
Το πρωτότυπο της συνάρτησης MPI_Recv έχει τη µορφή MPI_Recv 
(void * buf, int count, MPI_Datatype dataType, int sourceRank, int 
messageTag, MPI_Comm comm, MPI_Status status).  
Η εν λόγω συνάρτηση χρησιµοποιείται µε τον ίδιο σχεδόν τρόπο 
όπως η MPI_Send, µε τη διαφορά ότι το τέταρτο όρισµα αναφέρεται 
στην τάξη της διεργασίας αποστολέα, ενώ υπάρχει και ένα επιπλέον 
όρισµα που δεν εµφανίζεται στη συνάρτηση MPI_Send. 

o το όρισµα sourceRank περιέχει την τάξη της διεργασίας 
αποστολέα. 

o το όρισµα status επιτρέπει την ανάκτηση πληροφοριών 
σχετικά µε την κατάσταση παραλαβής του µηνύµατος.  

 
• MPI_Wait: Εάν µια διαδικασία αποστολής ή παραλαβής δεν έχει 

ακόµη ολοκληρωθεί, η συνάρτηση MPI_Wait αναµένει την 
ολοκλήρωσή της, αναστέλλοντας τη λειτουργία της διεργασίας µέσα 
από την οποία έχει κληθεί. Στην περίπτωση που λαµβάνουν χώρα 
πολλαπλές διαδικασίες, υπάρχει η δυνατότητα χρήσης κάποιας από 
τις συναρτήσεις MPI_Waitany, MPI_Waitall, MPI_Waitsome έτσι 
ώστε να καθοριστεί αν θα πρέπει η διεργασία να αναµένει να 
ολοκληρωθούν όλες ή µερικές απο αυτές. 
Η κλήση της συνάρτησης MPI_Wait ακολουθεί τη σύνταξη int 
MPI_Wait (MPI_Request * request, MPI_Status * status).  

o η τιµή του ορίσµατος request είναι εκείνη που επιστρέφεται 
από τις µη παρεµποδιστικές συναρτήσεις MPI_Isend ή 
MPI_Irecv.  

o το όρισµα status θα περιέχει µετά την επιστροφή της 
συνάρτησης, τη ζητούµενη πληροφορία.  
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33..55..22..  ΜΜηη  ππααρρεεµµπποοδδιισσττιικκεεςς  σσυυννααρρττήήσσεειιςς  
 
Οι µη παρεµποδιστικές συναρτήσεις αποστολής και λήψης δεδοµένων, σε 
αντίθεση µε τις παρεµποδιστικές, δεν αναστέλλουν τη λειτουργία της 
διεργασίας που τις καλεί, αλλά επιτρέπουν τη συνέχιση της εκτέλεσης τους 
ταυτόχρονα µε την αποστολή ή την παραλαβή του µηνύµατος.  
 
Το βασικό χαρακτηριστικό των µη παρεµποδιστικών διαδικασιών, είναι η 
χρήση ειδικών αντικειµένων (request objects) για την ταυτοποίηση των 
λειτουργιών που πραγµατοποιούνται και τη συσχέτιση της διαδικασίας 
αποστολής του µηνύµατος µε τη διαδικασία ολοκλήρωσής της. Τα 
αντικείµενα αυτά δηµιουργούνται από το MPI κατά την εκκίνηση της 
λειτουργίας του, διατηρούνται στη µνήµη του συστήµατος, και είναι 
προσπελάσιµα µόνο µε τη χρήση ειδικών συναρτήσεων, οι οποίες 
επιστρέφουν ένα χειριστή (handle) προς αυτά. 
 
Οι κυριότερες συναρτήσεις αυτής της κατηγορίας φέρουν τα ονόµατα 
MPI_Isend και MPI_Irecv και είναι οι µη παρεµποδιστικές εκδόσεις των 
παρεµποδιστικών συναρτήσεων MPI_Send και MPI_Recv. 
 

• MPI_Isend: Λειτουργεί µε παρόµοιο τρόπο µε τη συνάρτηση  
MPI_Send, καθώς και αυτή η συνάρτηση χρησιµοποιείται για την 
αποστολή ενός µηνύµατος.  
Το πρωτότυπο της συνάρτησης MPI_Isend έχει τη µορφή int 
MPI_Isend (void * buf, int count, MPI_Datatype dataType, int 
destRank, int messageTag, MPI_Comm comm, MPI_Request 
request). 
Παρατηρούµε πως η µόνη διαφορά σε σχέση µε τη σύνταξη της  
συνάρτησης MPI_Send, είναι το τελευταίο όρισµα της συνάρτησης 
MPI_Isend, το οποίο δεν εµφανίζεται στην MPI_Send. Το όρισµα 
αυτό (request) είναι µία µεταβλητή τύπου MPI_Request η οποία 
αποτελεί χειριστή του αδιαφανούς αντικειµένου που χρησιµοποιείται 
για την πραγµατοποίηση της επικοινωνίας.  

 
• MPI_Irecv: Χρησιµοποιείται για τη µη παρεµποδιστική διαδικασία 

παραλαβής µηνύµατος, εποµένως λειτουργεί και αυτή µε παρόµοιο 
τρόπο µε τη συνάρτηση MPI_Recv.  
Το πρωτότυπο της συνάρτησης MPI_Irecv έχει τη µορφή int 
MPI_Irecv (void * buf, int count, MPI_Datatype dataType, int 
srcRank, int messageTag, MPI_Comm comm, MPI_Request 
request).  
Η σηµασία των ορισµάτων είναι όµοια µε τη συνάρτηση MPI_Isend. 
Παρατηρούµε πως η συνάρτηση MPI_Irecv δεν περιέχει όρισµα 
τύπου MPI_Status, όπως η συνάρτηση MPI_Recv. Το γεγονός αυτό 
συµβαίνει γιατί η µεταβλητή status στη συνάρτηση MPI_Recv 
περιέχει πληροφορίες σχετικά µε την διαδικασία παραλαβής και 
εποµένως δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη συνάρτηση MPI_Irecv, 
η οποία απλώς εκκινεί τη διαδικασία παραλαβής του µηνύµατος και 
στη συνέχεια τερµατίζει τη λειτουργία της.  
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33..55..33..  ΣΣυυννααρρττήήσσεειιςς  σσυυλλλλοογγιικκήήςς  εεππιικκοοιιννωωννίίααςς  
 
Οι βασικότερες συναρτήσεις που επιτρέπουν την πραγµατοποίηση 
συλλογικών επικοινωνιών είναι: 
 

• MPI_Bcast: Αποστέλλει ένα µήνυµα από τη διεργασία ρίζα σε όλες 
τις υπόλοιπες διεργασίες της τρέχουσας οµάδας (σχήµα 13). 
Η χρήση της συνάρτησης MPI_Bcast χαρακτηρίζεται από µία σύνταξη 
της µορφής int MPI_Bcast (void * buffer, int count, MPI_Datatype 
dataType, int root, MPI_Comm comm).  

o το όρισµα buffer αναφέρεται στην περιοχή µνήµης που 
περιέχει το εν λόγω µήνυµα. 

o το όρισµα count καθορίζει το πλήθος των στοιχείων του 
µηνύµατος. 

o το όρισµα dataType καθορίζει τον τύπο δεδοµένων των 
στοιχείων του µηνύµατος. 

o το όρισµα root περιέχει την τάξη της διεργασίας που θα 
αναλάβει την αποστολή του µηνύµατος. 

o το όρισµα comm αναφέρεται κατά τα γνωστά στον 
communicator που χρησιµοποιείται για τη διακίνηση των 
µηνυµάτων.  

 
 

 
Σχήµα 13. Παρουσίαση της λειτουργίας της συνάρτησης MPI_Bcast 

 
 
 

• MPI_Gather: Επιτρέπει σε µια διεργασία να συλλέξει δεδοµένα που 
έχουν αποσταλεί προς αυτή από όλες τις υπόλοιπες διεργασίες της 
τρέχουσας οµάδας (σχήµα 14).  
Η MPI_Gather καλείται τόσο από τις διεργασίες που αποστέλλουν 
τα δεδοµένα όσο και από τη διεργασία ρίζα η οποία θα 
πραγµατοποιήσει την παραλαβή των δεδοµένων. Σε αυτόν τον τρόπο 
επικοινωνίας, η κάθε διεργασία (συµπεριλαµβανοµένης και της 
διεργασίας ρίζα) αποστέλλει τα δεδοµένα της στη διεργασία ρίζα η 
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οποία τα παραλαµβάνει και τα αποθηκεύει, ανάλογα µε την τιµή της 
τάξης της διεργασίας που τα απέστειλε.  
Η χρήση της συνάρτησης MPI_Gather ακολουθεί τη σύνταξη int 
MPI_Gather (void * sendBuf, int sendCount, MPI_Datatype 
sendType, void * recvBuf, int recvCount, MPI_Datatype recvType, 
int root, MPI_Comm comm).  

o το όρισµα sendBuf  αναφέρεται στην περιοχή µνήµης της 
διαδικασίας αποστολέα. 

o το όρισµα sendCount καθορίζει το πλήθος των στοιχείων προς 
αποστολή. 

o το όρισµα sendType καθορίζει τον τύπο δεδοµένων των 
στοιχείων προς αποστολή. 

o το όρισµα recvBuf περιγράφει την περιοχή µνήµης στην οποία 
θα αποθηκευτούν αυτά τα δεδοµένα από τη διεργασία ρίζα. 

o το όρισµα recvCount καθορίζει το πλήθος των στοιχείων που 
θα παραληφθούν από κάθε διεργασία. 

o το όρισµα recvType καθορίζει τον τύπο δεδοµένων των 
στοιχείων που θα παραληφθούν από κάθε διεργασία. 

o το όρισµα root καθορίζει την τιµή της τάξης της διεργασίας 
ρίζα. 

o το όρισµα comm αναφέρεται ως συνήθως στον communicator 
που χρησιµοποιείται για τη διακίνηση των δεδοµένων ανάµεσα 
στις διεργασίες του συστήµατος. 

 
 

 
Σχήµα 14. Παρουσίαση λειτουργίας της συνάρτησης MPI_Gather. 
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• MPI_Allgather: Αποτελεί γενίκευση της MPI_Gather. Επιτρέπει την 
παραλαβή του αποτελέσµατος, όχι µόνο από τη διεργασία ρίζα αλλά 
και από όλες τις διεργασίες της τρέχουσας οµάδας (σχήµα 15). 
Η χρήση της συνάρτησης MPI_Allgather χαρακτηρίζεται από µία 
σύνταξη της µορφής int MPI_Allgather (void * sendBuf, int 
sendCount, MPI_Datatype sendType, void * recvBuf, int recvCount, 
MPI_Datatype recvType, MPI_Comm comm).  
Η σηµασία των ορισµάτων της συνάρτησης MPI_Allgather είναι ίδια 
µε εκείνη της συνάρτησης MPI_Gather. Παρατηρούµε ωστόσο πως 
στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει το όρισµα root που αναφέρεται 
στη διεργασία ρίζα, κάτι που είναι αναµενόµενο, διότι τα δεδοµένα 
του συστήµατος παραλαµβάνονται από όλες τις διαθέσιµες 
διεργασίες. 
 
 

 
Σχήµα 15. Παρουσίαση λειτουργίας της συνάρτησης MPI_Allgather 
 

 
 
• MPI_Scatter: Eπιτρέπει τη διασπορά των δεδοµένων ενός 

µηνύµατος σε όλες τις διεργασίες της εφαρµογής (σχήµα 16).  
Η διασπορά, ως λειτουργία, θεωρείται η αντίστροφη της συλλογής 
και χαρακτηρίζεται από το διαχωρισµό ενός µηνύµατος σε µικρότερα 
κοµµάτια, κάθε ένα εκ των οποίων αποστέλλεται και σε µια 
διαφορετική διεργασία. 
Η χρήση της συνάρτησης MPI_Scatter χαρακτηρίζεται από µία 
σύνταξη τηςµορφής int MPI_Scatter (void * sendBuf, int sendCount, 
MPI_Datatype sendType, void * recvBuf, int recvCount, 
MPI_Datatype recvType, int root, MPI_Comm comm). 
Τα ορίσµατα στην παραπάνω σύνταξη της MPI_Scatter έχουν την 
ίδια σηµασία µε τα αντίστοιχα ορίσµατα της συνάρτησης MPI_Gather 
που περιγράφτηκαν παραπάνω. 
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o το όρισµα sendBuf  αναφέρεται στην περιοχή µνήµης στην 
οποία αποθηκεύεται το µήνυµα προς διασπορά. 

o το όρισµα sendCount καθορίζει το πλήθος των στοιχείων του 
µηνύµατος. 

o το όρισµα sendType καθορίζει τον τύπο δεδοµένων των 
στοιχείων του µηνύµατος. 

o το όρισµα recvBuf περιγράφει την περιοχή µνήµης στην οποία 
θα αποθηκευτούν αυτά τα δεδοµένα από τη διεργασία 
παραλήπτη. 

o το όρισµα recvCount καθορίζει το πλήθος των στοιχείων που 
παραλαµβάνονται από κάθε διεργασία. 

o το όρισµα recvType καθορίζει τον τύπο δεδοµένων των 
στοιχείων παραλαµβάνονται από κάθε διεργασία. 

o το όρισµα root ταυτοποιεί τη διεργασία ρίζα που πρόκειται να 
αποστείλει το µήνυµα. 

o το όρισµα comm ορίζει τον communicator που χρησιµοποιείται 
για τη διακίνηση των δεδοµένων ανάµεσα στις διεργασίες του 
συστήµατος. 

 
 

 
 

Σχήµα 16. Παρουσίαση λειτουργίας της συνάρτησης MPI_Scatter 
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• MPI_Alltoall: Επιτρέπει τη συνδυασµένη χρήση των συναρτήσεων 
αποστολής και παραλαβής δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα, η 
συνάρτηση αυτή αποτελεί µια επέκταση της MPI_Allgather και 
επιτρέπει την αποστολή δεδοµένων από κάθε διεργασία του 
συστήµατος σε όλες τις διεργασίες της τρέχουσας οµάδας, οι οποίες 
και παραλαµβάνουν αυτά τα δεδοµένα (σχήµα 17). 
Η χρήση της συνάρτησης MPI_Alltoall χαρακτηρίζεται από µία 
σύνταξη της µορφής int MPI_Alltoall (void * sendBuf, int sendCount, 
MPI_Datatype sendType, void * recvBuf, int recvCount, 
MPI_Datatype recvType, MPI_Comm comm).  
Η σηµασία των ορισµάτων είναι η ίδια µε εκείνη που παρουσιάσαµε 
κατά την περιγραφή των προηγούµενων συλλογικών συναρτήσεων. 

 
 

 
 

Σχήµα 17. Παρουσίαση λειτουργίας της συνάρτησης MPI_Alltoall 
 
 
 

• MPI_Reduce: ∆έχεται ως είσοδο ένα πίνακα τιµών που έχουν 
αποσταλεί από άλλες διεργασίες και υπολογίζει την τιµή µιας απλής 
ποσότητας, εφαρµόζοντας πάνω στις τιµές του διανύσµατος εισόδου 
µια αριθµητική ή λογική πράξη (σχήµα 18). 
Η χρήση της συνάρτησης MPI_Reduce χαρακτηρίζεται από µια 
σύνταξη της µορφής int MPI_Reduce (void * sendBuffer, void * 
recvBuffer, int count, MPI_Datatype dataType, MPI_Op operation, 
int root, MPI_Comm comm).  
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o το όρισµα sendBuffer  αναφέρεται στην περιοχή µνήµης που 
περιέχει τα δεδοµένα εισόδου της συνάρτησης. 

o το όρισµα recvBuffer περιγράφει την περιοχή µνήµης στην 
οποία θα αποθηκευτεί το αποτέλεσµα της πράξης που 
εφαρµόζεται. 

o το όρισµα count καθορίζει το πλήθος των στοιχείων προς 
αποστολή. 

o το όρισµα dataType καθορίζει τον τύπο δεδοµένων των 
στοιχείων προς αποστολή. 

o το όρισµα operation καθορίζει το είδος της πράξης που θα 
εφαρµοστεί. 

o το όρισµα περιγράφει την τάξη της διεργασίας ρίζα που θα 
πραγµατοποιήσει την πράξη της αναγωγής. 

o το όρισµα comm ορίζει τον communicator που χρησιµοποιείται 
για τη διακίνηση των δεδοµένων της εφαρµογής. 

 
 

 
 

Σχήµα 18. Παρουσίαση λειτουργίας της συνάρτησης MPI_Reduce 
 
 
 

Το πρότυπο MPI παρέχει τη δυνατότητα χρήσης ενός αρκετά µεγάλου 
αριθµού αριθµητικών και λογικών πράξεων που µπορούν να εφαρµοστούν 
στα δεδοµένα εισόδου, αν και ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να ορίσει και 
αυτός τις δικές του πράξεις. Ο πίνακας που ακολουθεί (πίνακας 2) 
παρουσιάζει τις τιµές του ορίσµατος operation και την πράξη που 
αντιστοιχεί σε κάθε µια από αυτές τις τιµές. 
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Τιµή ορίσµατος Αριθµητική ή 
Operation λογική πράξη 

  

MPI_MIN  Επιστρέφει το στοιχείο µε τη µικρότερη τιµή  

MPI_MAX  Επιστρέφει το στοιχείο µε τη µεγαλύτερη τιµή  
MPI_SUM  Επιστρέφει το άθροισµα των στοιχείων εισόδου  

MPI_PROD  Επιστρέφει το γινόµενο των στοιχείων εισόδου  

MPI_LAND  Εφαρµόζει την πράξη της λογικής σύζευξης  

MPI_BAND  Εφαρµόζει την πράξη της δυαδικής σύζευξης  

MPI_LOR  Εφαρµόζει την πράξη της λογικής διάζευξης  

MPI_BOR  Εφαρµόζει την πράξη της δυαδικής διάζευξης  

MPI_LXOR  Εφαρµόζει την πράξη της λογικής αποκλειστικής διάζευξης  
MPI_BXOR  Εφαρµόζει την πράξη της δυαδικής αποκλειστικής διάζευξης  

MPI_MAXLOC  Επιστρέφει τη θέση και την τιµή του µεγαλύτερου στοιχείου  

MPI_MINLOC  Επιστρέφει τη θέση και την τιµή του µικρότερου στοιχείου  
 

Πίνακας 2. MPI Reduction operations 
 
 
 

• MPI_Allreduce: Αποτελεί γενίκευση της συνάρτησης MPI_Reduce. 
Αποστέλλει το αποτέλεσµα της αναγωγής που πραγµατοποιείται από 
τη διεργασία ρίζα σε όλες τις διεργασίες της τρέχουσας οµάδας 
(σχήµα 19). 
Η χρήση της συνάρτησης MPI_Allreduce χαρακτηρίζεται από µία 
σύνταξη της µορφής int MPI_Allreduce (void * sendBuf, void * 
recvBuf, int count, MPI_Datatype dataType, MPI_Op operation, 
MPI_Comm comm).  
Τα ορίσµατα της συνάρτησης έχουν την ίδια σηµασία µε τα 
αντίστοιχα ορίσµατα της συνάρτησης MPI_Reduce που 
περιγράφτηκαν παραπάνω. 
 

 
Σχήµα 19. Παρουσίαση λειτουργίας της συνάρτησης MPI_Allreduce. 
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• MPI_Reduce_scatter: Μετά τον υπολογισµό της εξόδου της 
πράξης της αναγωγής που πραγµατοποιείται από τη διεργασία ρίζα, η 
συνάρτηση αυτή προχωρεί σε διασπορά του αποτελέσµατος σε όλες 
τις διαθέσιµες διεργασίες (σχήµα 20). 
Η χρήση της συνάρτησης MPI_Reduce_scatter χαρακτηρίζεται από 
µία σύνταξη της µορφής int MPI_Reduce_scatter (void * sendBuf, 
void * recvBuf, int * recvCount, MPI_Datatype dataType, MPI_Op 
operation, MPI_Comm comm). 
Η σηµασία των ορισµάτων είναι η ίδια µε εκείνη που περιγράφτηκε 
κατά την παρουσίαση της συνάρτησης MPI_Reduce. 
 

 
Σχήµα 20. Παρουσίαση λειτουργίας της συνάρτησης MPI_Reduce_scatter 

 
 
 

• MPI_Scan: Πραγµατοποιεί την αναγωγή ενός πλήθους στοιχείων ο 
αριθµός των οποίων εξαρτάται από την τάξη της κάθε διεργασίας. 
Πιο συγκεκριµένα, η συνάρτηση αυτή επιστρέφει στην περιοχή 
µνήµης παραλαβής της διεργασίας υπ’ αριθµόν i το αποτέλεσµα της 
αναγωγής των στοιχείων που έχουν αποσταλεί από τις διεργασίες µε 
τιµές τάξης 0,1,2…,i (σχήµα 21). 
Η χρήση της συνάρτησης MPI_Scan χαρακτηρίζεται από µια σύνταξη 
της µορφής int MPI_Scan (void * sendBuf, void * recvBuf, int count, 
MPI_Datatype dataType, MPI_Op operation, MPI_COMM_WORLD 
comm). 
Η σηµασία των ορισµάτων είναι η ίδια µε εκείνη που περιγράφτηκε 
κατά την παρουσίαση της συνάρτησης MPI_Reduce. 
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Σχήµα 21. Παρουσίαση λειτουργίας της συνάρτησης MPI_Scan 
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44..  ΟΟ  κκααννόόννααςς  ττοουυ  SSiimmppssoonn  

 
Συχνά απαιτείται ο υπολογισµός ολοκληρώµατος συναρτήσεων των οποίων 
η αναλυτική µορφή του ολοκληρώµατος δεν είναι γνωστή ή δεν µπορεί να 
υπολογιστεί. Η βασική µέθοδος που χρησιµοποιείται για την προσέγγιση της 
τιµής ενός ολοκληρώµατος βασίζεται στη χρήση αθροίσµατος της µορφής : 

 
(4.1) 

 
 

 
Σύµφωνα µε τον κανόνα του Τραπεζίου έχουµε : 
 

  (4.2) 
  όπου x0=a, x1=b και h=b-a 

 

 
Σχήµα 22. Εφαρµογή του κανόνα του Τραπεζίου σε αριθµητική ολοκλήρωση 

 
 
Σύµφωνα µε τον κανόνα του Simpson έχουµε : 
 

  (4.3) 
  όπου x0=a, x1=a+h, x2=b και h=(b-a)/2 
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Σχήµα 23. Εφαρµογή του κανόνα του Simpson 

 
 

Για την υλοποίηση του κανόνα του Simpson σε MPI επιλέξαµε την 
συνάρτηση : 

 
f(x)=4/(1+x^2) 

 
 
Το πρόγραµµα που υλοποιήθηκε δέχεται τρία ορίσµατα : 

1. το όριο a (σχήµα 23) 
2. το όριο b (σχήµα 23) 
3. τον αριθµό των υπο-διαστηµάτων στον οποίο θα διαχωριστεί το 

διάστηµα [a, b] 
 
Κατά την εκτέλεση του προγράµµατος που υλοποιήθηκε ακολουθούνται τα 
παρακάτω βήµατα : 

1. Υπολογίζεται ο αριθµός των υπο-διαστηµάτων που θα αναλάβει κάθε 
slave διεργασία/node να υπολογίσει. 

2. Η κύρια διεργασία/master node στέλνει σε κάθε slave 
διεργασία/node τα ai, bi (που ανήκουν στο [a, b]), τα οποία 
αποτελούν τα όρια του διαστήµατος για τα οποία η slave 
διεργασία/node θα πρέπει να υπολογίσει το εµβαδό καθώς επίσης και 
την τιµή του συνολικού αποτελέσµατος τη συγκεκριµένη χρονική 
στιγµή. 

3. Κάθε slave διεργασία/node αφού πάρει τα ai, bi και το τρέχον 
συνολικό αποτέλεσµα από την master διεργασία/node, υπολογίζει το 
εµβαδό για το συγκεκριµένο υπο-διάστηµα, το προσθέτει στο 
συνολικό αποτέλεσµα και στη συνέχεια στέλνει τη νέα τιµή του 
συνολικού αποτελέσµατος στην master διεργασία/node. 

4. Όταν το εµβαδό όλων των υποδιαστηµάτων έχει υπολογιστεί από τις 
slave διεργασίες/nodes, η master διεργασία/node επιστρέφει το 
συνολικό εµβαδό που ορίζεται από τη συνάρτηση f(x) για το 
διάστηµα [a, b]. 
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44..11..  ΥΥλλοοπποοίίηησσηη  ττοουυ  κκααννόόνναα  ττοουυ  SSiimmppssoonn  σσεε  MMPPII  
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44..11..11..  ΕΕππεεξξήήγγηησσηη  ττοουυ  ππηηγγααίίοουυ  κκώώδδιικκαα  
 
Στην αρχή του προγράµµατος ορίζουµε κάποιες καθολικές µεταβλητές : 
 
double border_a; 
double border_b; 
int subIntervals_number; 
int subIntervals_counter; 
double interval_length; 
int slave_calculations_counter; 
double temp_x1; 
double temp_x2; 
double final_result; 
 
Στις µεταβλητές border_a και border_b αποθηκεύονται τα όρια του 
διαστήµατος [a, b]. Η µεταβλητή subΙntervals_number ορίζει τον 
αριθµό των υπο-διαστηµάτων στα οποία θα χωριστεί το διάστηµα [a, b]. Η 
µεταβλητή subIntervals_counter είναι ένας µετρητής των υπο-
διαστηµάτων αυτών. Το µήκος κάθε υπο-διαστήµατος αποθηκεύεται στην 
µεταβλητή interval_length. Η µεταβλητή slave_calculations_counter 
δηλώνει τον αριθµό των υπολογισµών που θα εκτελέσει κάθε slave 
διεργασία. Στις µεταβλητές temp_x1 και temp_x2 αποθηκεύονται 
προσωρινά τα όρια του τρέχοντος υπο-διαστήµατος. Τέλος, στη µεταβλητή 
final_result αποθηκεύται το τελικό αποτέλεσµα, δηλαδή η τιµή του 
συνολικού εµβαδού που ορίζεται από τη συνάρτηση f(x) για το διάστηµα 
[a, b]. 
 
double myPow(double myBase, int power) 
{ 
 int j; 
 double result = 1; 
  
 if(power == 0) 
  result = 1; 
 else  
 { 
  for(j=0; j<power; j++) 
   result = result * myBase;  
 } 
 return result; 
} 
 
Η συνάρτηση myPow χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της δύναµης 
ενός αριθµού. Τα ορίσµατα της συνάρτησης είναι η µεταβλητή myBase 
στην οποία αποθηκεύεται η βάση και η µεταβλητή power στην οποία 
αποθηκεύεται ο εκθέτης. Η µεταβλητή j αποτελεί έναν µετρητή ενώ στο 
result αποθηκεύεται το τελικό αποτέλεσµα.  
 
Επειδή όταν ο εκθέτης είναι το µηδέν για οποιαδήποτε βάση το αποτέλεσµα 
ισούται µε 1, έχουµε : 
 
 if(power == 0) 
  result = 1; 
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Σε αντίθετη περίπτωση (όταν δηλαδή ο εκθέτης είναι δαφορετικός από το 
µηδέν) η δύναµη υπολογίζεται µέσω του κώδικα : 
 

for(j=0; j<power; j++) 
   result = result * myBase; 
 
∆ηλαδή, η βάση πολλαπλασιάζεται µε τον εαυτό της όσες φορές δηλώνει ο 
εκθέτης (µεταβλητή power). 
 
Το παρακάτω κοµµάτι κώδικα υλοποιεί την συνάρτηση f(x)=4/(1+x^2) της 
οποίας το ολοκλήρωµα τελικά υπολογίζεται. 
 
double f(double x) 
{ 
 double result = 0; 
 result = 4/(1+myPow(x,2)); 
 return result; 
} 
 
Στην µεταβλητή result αποθηκεύεται το αποτέλεσµα που επιστρέφει η 
συνάρτηση για δεδοµένο x. Η δύναµη x^2 υπολογίζεται µέσω της 
συνάρτησης myPow. 
 
Όπως προαναφέρθηκε, σύµφωνα µε τον κανόνα του Simpson έχουµε : 

 
                          όπου x0=a, x1=a+h, x2=b αι h=(b-a)/2 
 
Ο υπολογισµός του ολοκληρώµατος της συνάρτησης f(x), µε όρια 
ολοκλήρωσης από a έως b γίνεται µέσω της συνάρτησης calculateArea. 
 
double calculateArea(double a, double b)  
{ 
 double result = 0; 
  
 double h = (b-a)/2; 
 double x0 = a; 
 double x1 = a + h; 
 double x2 = b; 
  
 result = (h/3) * (f(x0) + 4*f(x1) + f(x2)); 
 
 return result; 
} 
 
Η συνάρτηση δέχεται ως ορίσµατα τις µεταβλητές a και b που αποτελούν 
τα όρια ολοκλήρωσης και επιστρέφει την τιµή της µεταβλητής result, όπου 
έχει αποθηκευτεί το αποτέλεσµα του ολοκληρώµατος. 
 
Παρακάτω περιγράφεται η λειτουργία της συνάρτησης main, που είναι και 
η βασική συνάρτηση της εφαρµογής. 
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int main(int argc, char* argv[])  
{ 
 int calculations_for_each_slave; 
 int calculations_remainder; 
  
     int rank, size, i; 
     MPI_Status status; 
 
Στη µεταβλητή calculations_for_each_slave αποθηκεύεται ο ελάχιστος 
αριθµός υπολογισµών που θα εκτελεστούν από κάθε slave διεργασία/node. 
Στη µεταβλητή calculations_remainder αποθηκεύεται ο αριθµός των 
διεργασιών/nodes που θα εκτελέσουν έναν επιπλέον υπολογισµό 
(calculations_for_each_slave + 1). 
 
Στην ακέραια µεταβλητή rank θα καταχωρήσουµε την τάξη της τρέχουσας 
διεργασίας, στη µεταβλητή size θα καταχωρήσουµε το πλήθος των 
διεργασιών του τρέχοντος Communicator, ενώ η µεταβλητή i 
χρησιµοποιείται για την αποθήκευση του ID (τάξης) της τρέχουσας 
διεργασίας. Αναγκαία είναι η χρήση της µεταβλητής status που ανήκει 
στον τύπο δεδοµένων MPI_Status και χρησιµοποιείται από τη συνάρτηση 
MPI_Recv. 
 

border_a = atof(argv[1]); 
 border_b = atof(argv[2]); 
 subIntervals_number = atoi(argv[3]); 
 
Το πρόγραµµα δέχεται τρία ορίσµατα. Η τιµή του πρώτου ορίσµατος 
(argv[1]), αφού µετατραπεί σε τύπο δεδοµένων double (ενώ αρχικά ήταν 
const char *) µέσω της εντολής atof, αποθηκεύεται στη µεταβλητή 
border_a. Όµοια, η τιµή του δεύτερου ορίσµατος (argv[2]) αποθηκεύεται 
στη µεταβλητή border_b. Η τιµή του τρίτου ορίσµατος (argv[3]), αφού 
πρώτα µετατραπεί σε ακέραια µεταβλητή (integer) µέσω της εντολής atoi, 
αποθηκεύεται στη µεταβλητή subIntervals_number. 
  
 interval_length = (border_b - border_a)/subIntervals_number; 
 
Στη συνέχεια υπολογίζεται το µήκος κάθε υπο-διαστήµατος στα οποία θα 
χωριστεί το διάστηµα [border_a, border_b]. Το µήκος κάθε 
υποδιαστήµατος ισούται µε την διαφορά (border_b-border_a) δια τον 
αριθµό των υποδιαστηµάτων. 
 
 //initialization 
 final_result = 0; 
 temp_x1 = 0; 
 temp_x2 = border_a; 
 
Οι παραπάνω γραµµές κώδικα αρχικοποιούν την τιµή των µεταβλητών 
final_result, temp_x1 και temp_x2. 
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MPI_Init(&argc, &argv); 
 

Πριν τη χρήση οποιασδήποτε εντολής MPI, θα πρέπει να λάβει χώρα η 
αρχικοποίηση του περιβάλλοντος MPI, η οποία γίνεται χρησιµοποιώντας τη 
συνάρτηση MPI_Init.  
 

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); 
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); 

 
H τάξη της τρέχουσας διεργασίας και το συνολικό πλήθος των διεργασιών 
του προεπιλεγµένου Communicator που περιγράφεται από τη σταθερά 
MPI_COMM_WORLD αποθηκεύονται στις µεταβλητές rank και size 
τύπου integer αντίστοιχα.καλώντας τις παραπάνω συναρτήσεις. 
 
 if(size != 1) 
 {  
  calculations_for_each_slave = subIntervals_number/(size-1);   
  calculations_remainder = subIntervals_number%(size-1); 
 
Πρώτα απ’όλα, ελέγχουµε αν ο αριθµός των διεργασιών είναι διαφορετικός 
από το 1, γιατί σε περίπτωση που ισούται µε το 1, το πρόγραµµα θα 
εκτελεστεί σαν ένα συµβατικό πρόγραµµα που δεν χρησιµοποιεί τις 
λειτουργίες που προσφέρει το MPI. Σε περίπτωση λοιπόν που έχουµε 
περισσότερες από µια διεργασίες, έχουµε size-1 slave διεργασίες που θα 
εκτελέσουν τους υπολογισµούς των ολοκληρωµάτων και µια βασική 
(master) διεργασία που θα «αναθέτει» στις υπόλοιπες τους υπολογισµούς 
που θα εκτελέσουν και στο τέλος θα λαµβάνει το αποτέλεσµα κάθε 
υπολογισµού. 
 
Ο ελάχιστος αριθµός των υπολογισµών (calculations_for_each_slave) 
που θα εκτελέσει κάθε διεργασία ισούται µε το πηλίκο της διαίρεσης του 
πλήθους των υποδιαστηµάτων (subIntervals_number) µε το (size-1) 
που είναι το συνολικό πλήθος των διεργασιών µείον την πρώτη διεργασία, 
η οποία όπως αναφέρθηκε προηγουµένως αναλαµβάνει µόνο την 
διαχείριση των υπολογισµών. 
 
Επίσης, κάποιες διεργασίες θα εκτελέσουν έναν επιπλέον υπολογισµό. Το 
πλήθος των διεργασιών αυτών ισούται µε το υπόλοιπο της διαίρεσης του 
πλήθους των υποδιαστηµάτων (subIntervals_number) µε το (size-1) 
και αποθηκεύεται στη µεταβλητή calculations_remainder. 
 
Το παρακάτω κοµµάτι κώδικα καθορίζει την συµπεριφορά της βασικής 
διεργασίας (µε ID ίσο µε το 0), η οποία θα αναλάβει την διαχείριση των 
υπολοίπων διεργασιών. 
 
  i = 0; 
  if ( rank == 0 )  
  { 

for(subIntervals_counter=1; 
subIntervals_counter<=subIntervals_number;    
subIntervals_counter++)  

   { 
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Με χρήση του µετρητή subIntervals_counter η πρώτη διεργασία εκτελεί 
το παρακάτω κοµµάτι κώδικα για αριθµό επαναλήψεων που ισούται µε το 
πλήθος των υπο-διαστηµάτων (subIntervals_number). 
  
    i++; 
    if(i == size) 
     i = 1; 
 
Η µεταβλητή i αποτελεί έναν µετρητή για τις διεργασίες. Η τιµή της 
αυξάνεται κάθε φορά που διατρέχεται ο βρόγχος του for και όταν 
φτάσουµε στην τελευταία διεργασία (i == size), ξεκινάµε ξανά από την 
διεγρασία µε ID ίσο µε 1. 
    
    temp_x1 = temp_x2; 
    temp_x2 = temp_x1 + interval_length; 
 
Οι παραπάνω δύο γραµµές κώδικα υπολογίζουν τα όρια για το κάθε 
υποδιάστηµα και αποθηκεύουν τις τιµές αυτές στις µεταβλητές temp_x1 
και temp_x2 αντίστοιχα. 
     

printf("\n --- Master says : I send data for 
interval No.%d ---\n",subIntervals_counter); 

     
MPI_Send(&temp_x1,1,MPI_DOUBLE, 
i,1,MPI_COMM_WORLD); 
printf("Master : temp_x1 = %g sent to slave node 
No:%d\n",temp_x1,i); 

       
MPI_Send(&temp_x2,1,MPI_DOUBLE, 
i,1,MPI_COMM_WORLD); 
printf("Master : temp_x2 = %g sent to slave node 
No:%d\n",temp_x2,i); 

 
    MPI_Send(&final_result,1,MPI_DOUBLE, 

i,1,MPI_COMM_WORLD); 
 
Μέσω της εντολής MPI_Send(&temp_x1,1,MPI_DOUBLE,i,1, 
MPI_COMM_WORLD) η βασική διεργασία (µε ID ίσο µε το 0) στέλνει την 
τιµή του ορίου temp_x1 (1ο όρισµα) που είναι τύπου MPI_DOUBLE (3ο 
όρισµα) στην διεργασία µε ID ίσο µε i (4ο όρισµα). Το 2ο όρισµα (1) 
δηλώνει το πλήθος των στοιχείων που πρόκειται να σταλούν, το 5ο όρισµα 
(1) αποτελεί την ετικέτα του µηνύµατος που επιτρέπει την αναγνώριση του 
µηνύµατος ανάµεσα σε άλλα και τέλος το 6ο όρισµα 
(MPI_COMM_WORLD) δηλώνει τον Communicator στον οποίο ανήκουν 
οι διεργασίες αποστολέας και παραλήπτης.  Όµοια, η εργασία µε ID ίσο µε 
0 στέλνει στην διεργασία µε ID ίσο µε i, το άλλο όριο του υπο-διαστήµατος 
(temp_x2) καθώς επίσης και την τρέχουσα τιµή του τελικού 
αποτελέσµατος (final_result). Οι εντολές printf χρησιµοποιούνται για να 
τυπώσουµε στην οθόνη µηνύµατα περιγραφής της εντολής που εκτελείται 
κάθε χρονική στιγµή. 
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                        MPI_Recv(&final_result,1,MPI_DOUBLE, 

i,2,MPI_COMM_WORLD,&status); 
printf("Master : I RECEIVED final_result = %g from 
slave node No.%d\n",final_result,i); 
 

Αφού η βασική διεργασία έχει στείλει τα απαιτούµενα για τον υπολογισµό 
του ολοκληρώµατος µε όρια temp_x1, temp_x2 στην διεργασία i, στη 
συνέχεια περιµένει να λάβει την ανανεωµένη τιµή του τελικού 
αποτελέσµατος (final_result). Μέσω της εντολής MPI_Recv 
(&final_result,1,MPI_DOUBLE,i,2,MPI_COMM_WORLD,&status) η 
βασική διεργασία λαµβάνει την τιµή της µεταβλητής final_result (1ο 
όρισµα) που είναι 1 (2ο όρισµα) µεταβλητή τύπου MPI_DOUBLE (διπλής 
ακρίβειας) (3ο όρισµα), από την διεργασία µε ID ίσο µε i (4ο όρισµα). Το 2 
(5ο όρισµα) αποτελεί την ετικέτα του µηνύµατος, το 6ο όρισµα 
(MPI_COMM_WORLD) δηλώνει τον Communicator στον οποίο ανήκουν 
οι διεργασίες αποστελέας και παραλήπτης και τέλος η µεταβλητή status 
(7ο όρισµα) περιέχει πληροφορίες σχετικά µε τη διαδικασία παραλαβής του 
µηνύµατος, 
 
   } 
   printf("\n\n\n\n--- THE FINAL RESULT IS : %g --- 

\n\n\n\n",final_result); 
  } 
 
Στη συνέχεια τυπώνεται στην οθόνη η τιµή του τελικού αποτελέσµατος 
(final_result) για την τρέχουσα χρονική στιγµή. 
 
Όλες οι υπόλοιπες διεργασίες (slave) πέραν της πρώτης (master), 
λαµβάνουν τα δεδοµένα που τους στέλνει η πρώτη διεργασία, κάνουν τους 
απαραίτητους υπολογισµούς και στη συνέχεια επιστρέφουν στην πρώτη 
διεργασία το αποτέλεσµα. 
 
  else  
  { 

for(slave_calculations_counter=0; 
slave_calculations_counter<calculations_for_each_slave; 
slave_calculations_counter++)  

   { 
    MPI_Recv(&temp_x1,1,MPI_DOUBLE, 

0,1,MPI_COMM_WORLD,&status); 
printf("slave node No.%d : I received temp_x1 = 
%g\n",rank,temp_x1); 

 
    MPI_Recv(&temp_x2,1,MPI_DOUBLE, 

0,1,MPI_COMM_WORLD,&status); 
printf("slave node No.%d : I received temp_x2 = 
%g\n",rank,temp_x2); 

 
    MPI_Recv(&final_result,1,MPI_DOUBLE, 

0,1,MPI_COMM_WORLD,&status); 
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Κάθε “slave” διεργασία (µε ID >= 1) εκτελεί το λιγότερο τόσους 
υπολογισµούς όσους ορίζει η µεταβλητή calculations_for_each_slave. 
Μέσω των παραπάνω τριών εντολών MPI_Recv η τρέχουσα slave 
διεργασία λαµβάνει από την “master” διεργασία (µε ID ίσο µε 0) τις τιµές 
των µεταβλητών temp_x1, temp_x2 και final_result.  
 

final_result = final_result + calculateArea(temp_x1, 
temp_x2); 

 
Οι µεταβλητές temp_x1 και temp_x2 ορίζουν τα όρια ολοκλήρωσης του 
ολοκληρώµατος που καλείται να υπολογίσει η διεργασία. Μέσω της 
συνάρτησης calculateArea υπολογίζεται η τιµή του συγκεκριµένου 
ολοκληρώµατος και προστίθεται στην τρέχουσα τιµή του τελικού 
αποτελέσµατος (final_result). 
 

printf("slave node No.%d : I SEND TO MASTER 
final_result = %g\n",rank,final_result); 

    
MPI_Send(&final_result,1,MPI_DOUBLE, 
0,2,MPI_COMM_WORLD); 

   } 
 
Στη συνέχεια, η νέα τιµή της µεταβλητής final_result αποστέλλεται στην 
πρώτη (master) διεργασία. 
 
Κάποιες διεργασίες θα υπολογίσουν ένα επιπλέον ολοκλήρωµα, δηλαδή θα 
εκτελέσουν συνολικά calculations_for_each_slave + 1 υπολογισµούς. 
Το πλήθος των διεργασιών αυτών ισούται µε την τιµή της µεταβλητής 
calculations_remainder. 
 

for(slave_calculations_counter=1; 
slave_calculations_counter<=calculations_remainder; 
slave_calculations_counter++)  

   { 
 
Η µεταβλητή  slave_calculations_counter παίρνει τιµές από 1 µέχρι την 
τιµή της µεταβλητής calculations_remainder. 
 
    if(rank == slave_calculations_counter)  
    { 
               MPI_Recv(&temp_x1,1,MPI_DOUBLE, 

0,1,MPI_COMM_WORLD,&status); 
printf("slave node No.%d : I received 
temp_x1 = %g\n",rank,temp_x1);  
                        

 
           MPI_Recv(&temp_x2,1,MPI_DOUBLE, 

0,1,MPI_COMM_WORLD,&status); 
printf("slave node No.%d : I received 
temp_x2 = %g\n",rank,temp_x2); 
           
MPI_Recv(&final_result,1,MPI_DOUBLE, 
0,1,MPI_COMM_WORLD,&status); 
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Όταν το ID της διεργασίας ισούται µε την τιµή του µετρητή 
slave_calculations_counter, η συγκεκριµένη διεργασία λαµβάνει, όπως 
προηγουµένως, τις τιµές των µεταβλητών temp_x1 και temp_x2 που 
αποτελούν τα όρια ολοκλήρωσης, καθώς επίσης και την τρέχουσα τιµή της 
µεταβλητής final_result. 
 

final_result = final_result + 
calculateArea(temp_x1, temp_x2); 

      
printf("slave node No.%d : I SEND TO 
MASTER final_result = 
%g\n",rank,final_result); 

         
MPI_Send(&final_result,1,MPI_DOUBLE,0,2,M
PI_COMM_WORLD); 

 
Στη συνέχεια υπολογίζεται η τιµή του ολοκληρώµατος 
(calculateArea(temp_x1, temp_x2)), το αποτέλεσµα προστίθεται στην 
τιµή της µεταβλητής final_result και κατόπιν η νέα τιµή της final_result 
αποστέλλεται στην βασική διεργασία. 
 
    } 
   } 
  } 

} 
 
Όταν το πλήθος των διεργασιών ισούται µε 1, αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει 
όλοι οι υπολογισµοί να εκτελεστούν από τη µοναδική διαθέσιµη διεργασία. 
Στην περίπτωση αυτή, δεν χρησιµοποιείται καµία λειτουργία του MPI. 
 
 else 
 { 

for(subIntervals_counter=1; 
subIntervals_counter<=subIntervals_number; 
subIntervals_counter++)  

  { 
   temp_x1 = temp_x2; 
   temp_x2 = temp_x1 + interval_length; 
   final_result = final_result + calculateArea(temp_x1, 
temp_x2); 
  } 
 printf("\n\n\n\n--- THE FINAL RESULT IS : %g ---

\n\n\n\n",final_result);  
 } 
 
Για κάθε υπο-διάστηµα υπολογίζονται τα όρια temp_x1 και temp_x2. Η 
τιµή της µεταβλητής temp_x1 γίνεται  ίση µε την τρέχουσα τιµή του 
temp_x2 και στη συνέχεια η τιµή της µεταβλητής temp_x2 γίνεται ίση µε 
το άθροισµα της µεταβλητής temp_x1 συν το µήκος κάθε υποδιαστήµατος 
(interval_length). Υπολογίζεται το ολοκλήρωµα της f(x) µε όρια 
ολοκλήρωσης τα temp_x2 και temp_x2 και η τιµή του προστίθεται στο 
τελικό αποτέλεσµα. Αφού ολοκληρωθεί αυτή η επαναληπτική διαδικασία, 
τυπώνεται στην οθόνη το τελικό αποτέλεσµα. 
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MPI_Finalize(); 
 

Με την κλήση της MPI_Finalize απελευθερώνεται η µνήµη που 
δεσµεύεται από τις δοµές δεδοµένων του προτύπου MPI και γενικότερα 
τερµατίζεται η λειτουργία του. 
 

return(0); 
} 
 
Η εντολή return(0) τερµατίζει την λειτουργία του προγράµµατος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ο κανόνας του Simpson
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44..11..22..  ΠΠααρράάδδεειιγγµµαα  εεκκττέέλλεεσσηηςς  ττοουυ  ππρροογγρράάµµµµααττοοςς  
 
Αν εκτελέσουµε το πρόγραµµα µε τα εξής ορίσµατα : 
 
mpirun -np 5 ptyxiakiMPI.exe 0 1 10 
 
εννοούµε ότι ο υπολογισµός του ολοκληρώµατος της συνάρτησης f(x) θα 
γίνει από 5 διεργασίες/nodes, τα όρια ολοκλήρωσης θα είναι από 0 εως 1 
και ότι το διάστηµα [a, b] ([0, 1]) θα χωριστεί σε 10 υπο-διαστήµατα. 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της εκτέλεσης του προγράµµατος. 
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55..  ΗΗ  µµέέθθοοδδοοςς  MMoonnttee  CCaarrlloo  

 
Η µέθοδος Monte Carlo αποτελεί µια από τις πιο χαρακτηριστικές 
εφαρµογές φυσικού παραλληλισµού. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, 
χρησιµοποιούνται τυχαίοι αριθµοί και στατιστική ανάλυση για τον 
υπολογισµό αριθµητικών και φυσικών προβληµάτων µε κάθε ένα από τα 
βήµατα του υπολογισµού να είναι ανεξάρτητo από τα υπόλοιπα. Το όνοµα 
Monte Carlo προέρχεται από την οµοιότητα της στατιστικής ανάλυσης µε τα 
τυχερά παιχνίδια (το Monte Carlo είναι ένα από τα µεγαλύτερα κέντρα 
τυχερών παιχνιδιών). 
 
Η χρήση της µεθόδου Monte Carlo επιτρέπει την εξέταση πολύ 
πολύπλοκων µοντέλων. Για παράδειγµα, η επίλυση εξισώσεων οι οποίες 
περιγράφουν τις σχέσεις µεταξύ δύο ατόµων είναι σχετικά απλή. Η επίλυση 
όµως των ίδιων εξισώσεων για τις σχέσεις µεταξύ χιλιάδων ατόµων είναι 
σχεδόν αδύνατη. Με τη µέθοδο Monte Carlo ένα µεγάλο σύστηµα µπορεί 
να χωριστεί σε έναν αριθµό τυχαίων επιπέδων, τα οποία µπορούν να 
περιγράψουν το σύστηµα στο σύνολό του. 
 
Η µέθοδος Monte Carlo βασίζεται στο γεγονός ότι ενώ το αποτέλεσµα ενός 
µοναδικού τυχαίου γεγονότος δεν είναι προβλέψιµο, το αποτέλεσµα µιας 
σειράς τυχαίων γεγονότων µπορεί να προβλεφθεί. Για παράδειγµα, κατά 
την ρίψη ενός νοµίσµατος, ενώ είναι αδύνατη η πρόβλεψη του 
αποτελέσµατος µιας τυχαίας ρίψης, είναι πολύ πιθανόν ότι ύστερα από 
έναν µεγάλο αριθµό ρίψεων ο αριθµός των κορώνων θα είναι ίδιος µε τον 
αριθµό των γραµµάτων. Από τη στιγµή που υπάρχουν δύο πιθανά 
αποτελέσµατα, το καθένα µε ίσες πιθανότητες, λέµε ότι η αναµενόµενη 
διανοµή των αποτελεσµάτων είναι 50/50. 
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55..11..  ΕΕφφααρρµµοογγέέςς  ττηηςς  µµεεθθόόδδοουυ  MMoonnttee  CCaarrlloo  

 
ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  οολλοοκκλληηρρωωµµάάττωωνν  
 
Ο υπολογισµός του ολοκληρώµατος µιας συνάρτησης f(x) αποτελεί την 
απλούστερη δυνατή εφαρµογή της µεθόδου Monte Carlo. 

 (5.1.1) 
 
Για να υπολογίσουµε το εµβαδό που καλύπτει µια συνάρτηση, σχεδιάζουµε 
µια περιοχή που περικλείει το ζητούµενο εµβαδό. Από την περιοχή αυτή 
επιλέγουµε Ν τυχαία σηµεία που προέρχονται από οµοιόµορφη κατανοµή. 
Μεταξύ των σηµείων αυτών υπάρχουν N0 που πέφτουν στην περιοχή του 
οποίου το εµβαδόν θέλουµε να υπολογίσουµε. Ο λόγος του πλήθους των 
σηµείων που έπεσαν κάτω από την καµπύλη της f(x) προς το συνολικό 
πλήθος των σηµείων, N0/N, δίνει το ποσοστό από το εµβαδό του 
παραλληλογράµµου που αντιστοιχεί στο ολοκλήρωµα (5.1.1). 
 

 
Σχήµα 24. Η ρίψη Ν σηµείων εντός του παραλληλογράµµου δίνει Ν0 σηµεία στην 
περιοχή κάτω από την συνάρτηση f(x). Το ολοκλήρωµα της f(x) στο διάστηµα [a, 

b] δίνεται τότε από την (5.1.2). 
 

 (5.1.2) 
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ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττηηςς  ττιιµµήήςς  ττοουυ  ππ  
  

 
 

Σχήµα 25. Υπολογισµός του π µε τη µέθοδο Monte Carlo 
 
 
Μια από τις πιο γνωστές εφαρµογές της µεθόδου Monte Carlo είναι ο 
υπολογισµός του αριθµού π. Ένα τετράγωνο εφάπτεται σε έναν κύκλο µε 
την κάθε πλευρά του τετραγώνου να είναι 2 φορές µεγαλύτερη από την 
ακτίνα του κύκλου, όπως φαίνεται στο σχήµα 25. 
 
Για να εξετάσουµε το πρόβληµα, ας επιλέξουµε το πρώτο τεταρτηµόριο του 
κύκλου αυτού: 
 

 
 

Σχήµα 26. Το πρώτο τεταρτηµόριο του κύκλου 
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Για να λειτουργήσει η µέθοδος Monte Carlo, επιλέγονται τυχαία σηµεία 
εντός του τετραγώνου και σηµειώνεται ο αριθµός αυτών που βρίσκονται 
εντός του κύκλου. Το κλάσµα των σηµείων τα οποία βρίσκονται εντός του 
κύκλου προς τα συνολικά σηµεία θα είναι π/4. Για να υπολογίσουµε το π, 
αρκεί να υπολογίσουµε το εµβαδόν του τεταρτοκυκλίου : 
 

 (5.1.3) 

 
Σχήµα 27. Το σκιασµένο εµβαδόν είναι ανάλογο του πλήθους των τυχαίων 

σηµείων που πέφτουν µέσα στην περιοχή αυτή προς το σύνολο των σηµείων που 
πέφτουν στο τετράγωνο που ορίζουν οι άξονες και οι διακεκοµµένες γραµµές. 

 
 
Η ρίψη τυχαίων σηµείων στην περιοχή του τετραγώνου µας δίνει το 
σκιασµένο εµβαδόν, που ισούται µε : 

 (5.1.4) 
 
Εάν υποθέσουµε ότι η ακτίνα του κύκλου ισούται µε 1, για κάθε σηµείο 
επιλέγονται δύο τυχαίοι αριθµοί, ένας ως συντεταγµένη x και ένας ως 
συντεταγµένη y, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 
υπολογισµό της απόστασης του σηµείου από το κέντρο του κύκλου (0, 0) 
χρησιµοποιώντας το Πυθαγόρειο θεώρηµα. Αν η απόσταση αυτή είναι 
µικρότερη ή ίση του 1, τότε το σηµείο θα βρίσκεται εντός του κύκλου. 
Όταν εκτελεστεί η διαδικασία αυτή πολλές φορές, µπορεί να υπολογιστεί η 
τιµή του π µε την ακρίβεια του αποτελέσµατος να είναι ευθέως ανάλογη 
του πλήθους των επαναλήψεων. 
 
Η ακρίβεια ενός Monte Carlo υπολογισµού έχει µεγάλη εξάρτηση από το 
πλήθος Ν των σηµείων. Μεγάλη εξάρτηση έχει επίσης και από την ποιότητα 
της γεννήτριας των τυχαίων αριθµών. 
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55..22..  ΥΥλλοοπποοίίηησσηη  ττηηςς  ΜΜεεθθόόδδοουυ  MMoonnttee  CCaarrlloo  µµεε  χχρρήήσσηη  

ττοουυ  MMPPII  --  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττηηςς  ττιιµµήήςς  ττοουυ  ππ    
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55..22..11..  ΕΕππεεξξήήγγηησσηη  ττοουυ  ππηηγγααίίοουυ  κκώώδδιικκαα  

 
#include "mpi.h" 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <stdlib.h> 
 
 
int main( int argc, char *argv[]) 
{ 
 int intervals_num, rank, size, i; 
 
Στην ακέραια µεταβλητή intervals_num θα καταχωρήσουµε τον αριθµό 
των υποδιαστηνάτων στα οποία θα χωριστεί το τεταρτηµόριο του κύκλου, 
στη µεταβλητή rank θα καταχωρήσουµε την τάξη της τρέχουσας 
διεργασίας, στη µεταβλητή size το πλήθος των διεργασιών του τρέχοντος 
Communicator, ενώ η µεταβλητή i χρησιµοποιείται ως µετρητής.  
 
 double PI25DT = 3.141592653589793238462643; 
 
Στη µεταβλητή PI25DT αποθηκεύουµε τα πρώτα 25 ψηφία του αριθµού π, 
ώστε κατά την λήξη εκτέλεσης του προγράµµατος να υπολογίσουµε το 
σφάλµα του υπολογισµού. 
 
 double startwtime = 0.0, endwtime;  
 
Στις µεταβλητές startwtime και endwtime θα αποθηκευτούν οι χρόνοι 
έναρξης και λήξης του προγράµµατος αντίστοιχα. 
 
 double *random_x, *random_y; 
 
Οι µεταβλητές random_x και random_y αποτελούν δύο δείκτες σε 
αριθµούς κινητής υποδιαστολής. 
 
 int pieces; 
 
Στην ακέραια µεταβλητή pieces καταχωρείται το πλήθος των υπολογισµών 
που θα εκτελέσει κάθε διεργασία. 
 
 float in_square=0.0, in_circle=0.0; 
 
Η µεταβλητή in_square αποτελεί για κάθε διεργασία έναν µετρητή των 
σηµείων που βρίσκονται µέσα στο τετράγωνο (σχήµα 27), ενώ η µεταβλητή 
in_circle χρησιµοποιείται ως µετρητής των σηµείων που βρίσκονται µέσα 
στον κύκλο. 
 
 float total_squares=0.0, total_circles=0.0; 
 float pi; 
 
Στη µεταβλητή pi θα αποθηκευτεί το τελικό αποτέλεσµα (η τιµή του π) ενώ 
στις µεταβλητές total_squares και total_circles πρόκειται να 
αποθηκευτεί το πλήθος των σηµείων που βρίσκονται εντός του τετραγώνου 
και εντός του κύκλου (σχήµα 27) αντίστοιχα. Στη µεταβλητή pi θα 
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καταχωρηθεί η τιµή του π, όπως αυτή θα υπολογιστεί µε χρήση της 
µεθόδου Monte Carlo. 
 
 /* Initialize (start) MPI */ 
 MPI_Init(&argc,&argv); 
 
Πριν τη χρήση οποιασδήποτε εντολής MPI, λαµβάνει χώρα η αρχικοποίηση 
του περιβάλλοντος MPI, η οποία γίνεται χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση 
MPI_Init. 
 
 /* How many nodes/processes are available? who am I? */ 
 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank); 

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size); 
 
H τάξη της τρέχουσας διεργασίας και το συνολικό πλήθος των διεργασιών 
του προεπιλεγµένου Communicator που περιγράφεται από τη σταθερά 
MPI_COMM_WORLD αποθηκεύονται στις µεταβλητές rank και size 
τύπου integer αντίστοιχα.καλώντας τις παραπάνω συναρτήσεις. 
 
Το παρακάτω κοµµάτι κώδικα καθορίζει την συµπεριφορά της βασικής 
διεργασίας (µε ID ίσο µε το 0). 
  
 /* I am the master node/process */ 
 if(rank == 0) 
 { 
  printf("Enter the number of intervals:"); 
  scanf("%d",& intervals_num); 
 
Με την εντολή printf τυπώνεται στην οθόνη η φράση "Enter the number 
of intervals:" και στη συνέχεια µέσω της εντολής scanf η τιµή που θα 
εισάγει ο χρήστης αποθηκεύεται στην ακέραια µεταβλητή intervals_num. 
 
  /* Start the timer */ 
  startwtime = MPI_Wtime(); 
 
Με την κλήση της εντολής MPI_Wtime επιστρέφεται η τιµή της τρέχουσας 
χρονικής στιγµής και η τιµή αυτή αποθηκεύεται στη µεταβλητή 
startwtime. ∆εδοµένου ότι βρισκόµαστε µέσα στο µπλοκ κώδικα που 
ορίζει η συνθήκη if(rank == 0), στη µεταβλητή startwtime 
αποθηκεύεται η τιµή της χρονικής στιγµής έναρξης της διεργασίας µε ID 
ίσο µε το 0. 
   
  /* Determine how many pieces each proccess will calculate */ 
  pieces= intervals_num/size; 
 
Στη συνέχεια, υπολογίζεται ο αριθµός των υποδιαστηµάτων που θα 
υπολογίσει κάθε διεργασία και αποθηκεύεται στην ακέρααια µεταβλητή 
pieces. Ο αριθµός των υποδιαστηµάτων που θα υπολογιστούν από κάθε 
διεργασία ισούται µε το πηλίκο της διαίρεσης του αριθµού των 
υποδιαστηµάτων δια του πλήθους των διεργασιών. 
 
 } 
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 /* Broadcast the number of pieces to let proccesses allocate space */ 
 MPI_Bcast(&pieces, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
 
Η εντολή MPI_Bcast αποστέλλει ένα µήνυµα από κάποια διεργασία – που 
ονοµάζεται διεργασία ρίζα (root process) – σε όλες τις υπόλοιπες 
διεργασίες της τρέχουσας οµάδας. Η χρήση της συνάρτησης MPI_Bcast 
χαρακτηρίζεται από µία σύνταξη της µορφής int MPI_Bcast (void * buffer, 
int count, MPI_Datatype dataType, int root, MPI_Comm comm). Στην 
παραπάνω σύνταξη, τα τρία πρώτα ορίσµατα ταυτοποιούν το µήνυµα που 
αποστέλλεται: το πρώτο όρισµα αναφέρεται στην περιοχή µνήµης που 
περιέχει το εν λόγω µήνυµα, ενώ το δεύτερο και το τρίτο όρισµα 
επιτρέπουν τον καθορισµό του πλήθους και του τύπου δεδοµένων των 
στοιχείων που περιλαµβάνονται στο µήνυµα. Στη συνέχεια η συνάρτηση 
περιέχει την τάξη της διεργασίας που θα αναλάβει την αποστολή του 
µηνύµατος (το όρισµα root) ενώ το τελευταίο όρισµα αναφέρεται κατά τα 
γνωστά στον communicator που χρησιµοποιείται για τη διακίνηση των 
µηνυµάτων της εφαρµογής. Είναι ενδιαφέρον να αναφερθεί πως η 
συνάρτηση MPI_Bcast λειτουργεί µε τέτοιο τρόπο, ώστε κατά τον 
τερµατισµό της λειτουργίας της να έχει λάβει χώρα αντιγραφή των 
δεδοµένων του µηνύµατος στις περιοχές αποθήκευσης των υπόλοιπων 
διεργασιών του συστήµατος, έτσι ώστε να µην είναι αναγκαία η κλήση 
κάποια συνάρτησης παραλαβής, όπως είναι για παράδειγµα η MPI_Recv. 
 
Στην περίπτωσή µας, µέσω της εντολής MPI_Bcast, η βασική διεργασία 
(µε ID ίσο µε 0) αποστέλλει σε όλες τις υπόλοιπες διεργασίες την τιµή της 
ακέραιας µεταβλητής pieces, η οποία, όπως προαναφέρθηκε, δηλώνει τον 
αριθµό των υποδιαστηµάτων που καλείται να υπολογίσει κάθε διεργασία. 
  
 /* Allocate space */ 
 random_x = malloc(pieces * sizeof(double)); 
 random_y = malloc(pieces * sizeof(double)); 
 
Για καθεµιά από τις µεταβλητές random_x και random_y δεσµεύεται µε 
χρήση της εντολής malloc χώρος για τόσους αριθµούς κινητής 
υποδιαστολής όσοι είναι και οι υπολογισµοί που θα εκτελεστούν από κάθε 
διεργασία. 
  
 /* Generate random numbers */ 
 srand(time(NULL) + rank); 
 
Η εντολή srand χρησιµοποιείται για την αρχικοποίηση ενός µηχανισµού 
παραγωγής τυχαίων αριθµών. Η εντολή time(NULL) επιστρέφει την ώρα 
του ρολογιού του υπολογιστή. Το όρισµα (time(NULL) + rank) είναι  
µοναδικό για κάθε κλήση της srand και το γεγονός αυτό διασφαλίζει την 
παραγωγή µοναδικών αριθµών σε κάθε κλήση της εντολής rand που θα 
ακολουθήσει.  
Σηµείωση : Η παραγωγή µοναδικών αριθµών αποτελεί πολύ σηµαντικό 
γεγονός, καθώς επηρεάζει την ακρίβεια της µεθόδου Monte Carlo. 
 
 for(i=0; i<pieces; i++)  
 { 
  random_x[i] = (double)rand()/(double)RAND_MAX; /* use 1/4 
circle */ 
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  random_y[i] = (double)rand()/(double)RAND_MAX; 
 } 
 
Στους δείκτες random_x και random_y, οι οποίοι αποτελούν 
µονοδιάστατους πίνακες αριθµών κινητής υποδιαστολής, αποθηκεύονται 
τόσοι τυχαίοι αριθµοί κινητής υποδιαστολής όσοι είναι και οι υπολογισµοί 
που θα εκτελεστούν από κάθε διεργασία. Κάθε τυχαίος αριθµός ισούται µε 
το πηλίκο του αριθµού που επιστρέφει η συνάρτηση rand δια τον µέγιστο 
αριθµό (RAND_MAX) που είναι δυνατό να επιστραφεί από την συνάρτηση 
rand. 
  
 /* Calculate hits */ 
 for(i=0; i<pieces; i++)  
 { 
  in_square++; 
  if(random_x[i]*random_x[i] + random_y[i]*random_y[i] <= 1.0) 
   in_circle++; 
 } 
 
Για κάθε υπολογισµό που εκτελεί κάθε διεργασία αυξάνεται κατά ένα ο 
µετρητής in_square, επειδή σε κάθε περίπτωση το σηµείο που επιλέγεται 
βρίσκεται εντός του τετραγώνου (Σχήµα 28). Η συνθήκη 
if(random_x[i]*random_x[i] + random_y[i]*random_y[i] <= 
1.0), βάσει του Πυθαγορείου θεωρήµατος καθορίζει αν το τυχαίο σηµείο 
(random_x[i], random_y[i]) βρίσκεται εντός του κύκλου. Σε περίπτωση 
που το σηµείο βρίσκεται µέσα στην περιοχή που ορίζει ο κύκλος, αυξάνεται 
κατά µια µονάδα η τιµή της µεταβλητής in_circle. 
  
 /* sum all the values to get total number of hits */ 

MPI_Reduce(&in_square, &total_squares, 1, MPI_FLOAT, MPI_SUM, 0, 
MPI_COMM_WORLD); 
 

Η συνάρτηση MPI_Reduce δέχεται ως είσοδο ένα πίνακα τιµών που έχουν 
αποσταλεί από άλλες διεργασίες, και υπολογίζει την τιµή µιας απλής 
ποσότητας, εφαρµόζοντας πάνω στις τιµές του διανύσµατος εισόδου, µια 
αριθµητική ή λογική πράξη, που είτε προσφέρεται από το σύστηµα, είτε 
δηµιουργείται και χρησιµοποιείται από το χρήστη. Η χρήση της συνάρτησης 
MPI_Reduce χαρακτηρίζεται από µια σύνταξη της µορφής int MPI_Reduce 
(void * sendBuffer, void * recvBuffer, int count, MPI_Datatype dataType, 
MPI_Op operation, int root, MPI_Comm comm). Στην παραπάνω σύνταξη, 
το όρισµα sendBuffer αναφέρεται στην περιοχή µνήµης που περιέχει τα 
δεδοµένα εισόδου της συνάρτησης, το πλήθος και ο τύπος των οποίων 
καθορίζονται από τα ορίσµατα count και dataType. Το είδος της πράξης 
που εφαρµόζεται πάνω σε αυτά τα δεδοµένα καθορίζεται από το όρισµα 
operation που ανήκει στον τύπο δεδοµένων MPI_Op, ενώ το αποτέλεσµα 
που θα προκύψει αποθηκεύεται στην περιοχή µνήµης που περιγράφεται 
από το όρισµα recvBuffer. Τέλος το όρισµα root περιγράφει την τάξη (ID) 
της διεργασίας που θα πραγµατοποιήσει την πράξη της αναγωγής, ενώ το 
όρισµα comm αναφέρεται κατά τα γνωστά στον communicator δια της 
χρήσεως του οποίου θα λάβει χώρα η διακίνηση των δεδοµένων της 
εφαρµογής.  
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Εποµένως, στην περίπτωσή µας, η παραπάνω κλήση της εντολής 
MPI_Reduce δηλώνει ότι η βασική διεργασία (µε ID ίσο µε 0) θα 
υπολογίσει το άθροισµα των τιµών της µεταβλητής in_square όπως αυτές 
επιστρέφονται από κάθε διεργασία και το άθροισµα αυτό θα αποθηκευτεί 
στην µεταβλητή total_squares. Άρα, τελικά, στην µεταβλητή 
total_squares θα έχει καταχωρηθεί ο συνολικός αριθµός των σηµείων 
που βρίσκονται εντός του τετραγώνου (σχήµα 27). 

 
MPI_Reduce(&in_circle, &total_circles, 1, MPI_FLOAT, MPI_SUM, 0, 
MPI_COMM_WORLD); 

 
Οµοίως, µέσω της παραπάνω συνάρτησης υπολογίζεται ο συνολικός 
αριθµός των σηµείων που βρίσκονται εντός του κύκλου (σχήµα 27) και 
αποθηκεύεται στη µεταβλητή total_circles. 
 
Στη συνέχεια, η βασική διεργασία (µε ID/rank ίσο µε 0) θα αναλαµβάνει να 
υπολογίσει την τιµή του π και να τυπώσει στην οθόνη διάφορα 
πληροφοριακά µηνύµατα. 
  
 if(rank == 0) 
 { 

printf("Total squares: %.0f Total circles: %.0f\n",total_squares, 
total_circles); 

 
Η παραπάνω εντολή printf, τυπώνει στην οθόνη τον συνολικό αριθµό των 
σηµείων που βρέθηκαν εντός του τετραγώνου καθώς επίσης και τον 
συνολικό αριθµό των σηµείων που βρέθηκαν εντός του κύκλου (σχήµα 
27). 

 
  pi = 4.0*total_circles / total_squares; 
 
Μέσω της παραπάνω γραµµής κώδικα υπολογίζεται η τιµή του π βάσει των 
εξισώσεων (5.1.3) και (5.1.4) και η  τιµή αυτή αποθηκεύεται στη 
µεταβλητή pi. 
 
  endwtime = MPI_Wtime(); 
 
Με την κλήση της εντολής MPI_Wtime επιστρέφεται η τιµή της τρέχουσας 
χρονικής στιγµής και η τιµή αυτή αποθηκεύεται στη µεταβλητή endwtime. 
∆εδοµένου ότι βρισκόµαστε µέσα στο µπλοκ κώδικα που ορίζει η συνθήκη 
if(rank == 0), στη µεταβλητή endwtime θα αποθηκευτεί η τιµή της 
χρονικής στιγµής τερµατισµού της βασικής διεργασίας (µε ID ίσο µε το 0). 
 
 
  printf("pi is approximately %.16f\n", pi); 
 
Η κλήση της παραπάνω εντολής printf έχει ως αποτέλεσµα το να τυπωθεί 
στην οθόνη η τιµή του π (to 16f δηλώνει ότι θα τυπωθούν τα πρώτα 16 
δεκαδικά ψηφία), όπως αυτή υπολογίστηκε µέσω της µεθόδου Monte 
Carlo. 
 
  printf("error is %.16f\n", fabs(pi - PI25DT)); 
 



Η µέθοδος Monte Carlo
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Η εντολή fabs(pi - PI25DT) υπολογίζει την απόλυτη τιµή της διαφοράς 
(pi - PI25DT), που αποτελεί και το σφάλµα της µεθόδου Monte Carlo. 
 
  printf("elapsed time is %f\n", endwtime-startwtime); 
 
Η παραπάνω εντολή printf τυπώνει στην οθόνη τον χρόνο που διήρκεσε η 
εκτέλεση του προγράµµατος (endwtime-startwtime).  
 
 } 
 
 MPI_Finalize(); 
 
Με την κλήση της MPI_Finalize απελευθερώνεται η µνήµη που 
δεσµεύεται από τις δοµές δεδοµένων του προτύπου MPI και γενικότερα 
τερµατίζεται η λειτουργία του. 
 
 return 0; 
} 
 
Η εντολή return(0) τερµατίζει την λειτουργία του προγράµµατος. 
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55..22..22..  ΠΠααρρααδδεείίγγµµαατταα  εεκκττέέλλεεσσηηςς  ττοουυ  ππρροογγρράάµµµµααττοοςς  
  
Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα εκτέλεσης του προγράµµατος 
για κάποιες ενδεικτικές τιµές (µε  αριθµό υποδιαστηµάτων στα οποία 
χωρίζεται το τεταρτηµόριο του κύκλου ίσο µε 50, 100, 2000, 10000, 
500000, 2000000 και αριθµό διεργασιών ίσο µε 15). 
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Παρατηρούµε ότι καθώς ο αριθµός των υποδιαστηµάτων αυξάνεται, το 
σφάλµα υπολογισµού γενικά µειώνεται. Σε κάποιες περιπτώσεις, όµως, ενώ 
αυξάνεται ο αριθµός των υποδιαστηµάτων, το σφάλµα επίσης αυξάνεται. Το 
γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η διαδικασία βασίζεται στην παραγωγή 
τυχαίων αριθµών, οι οποίοι δεν δίνουν πάντα το επιθυµητό αποτέλεσµα. 
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66..  ΟΟ  ααλλγγόόρριιθθµµοοςς  JJaaccoobbii  

  
66..11..  ΑΑρριιθθµµηηττιικκήή  εεππίίλλυυσσηη  γγρρααµµµµιικκώώνν  σσυυσσττηηµµάάττωωνν  

 
Mε τον όρο γραµµικά συστήµατα n×n (n = 2,3,…), εννοούµε συστήµατα n 
εξισώσεων µε n αγνώστους της µορφής: 
 

(6.1.1) 
 

όπου xi, i = 1,…,n, είναι οι άγνωστοι όροι, αi,j, i,j = 1,…,n είναι οι 
συντελεστές των αγνώστων όρων και bi, i = 1,…,n είναι οι σταθεροί όροι. 
To σύστηµα (6.1.1) µπορεί να γραφεί µε τη µορφή πινάκων ως εξής: 

 
όπου 

 
είναι ο πίνακας των συντελεστών των αγνώστων, 
 

 
είναι ο πίνακας στήλη των αγνώστων και 
 

 
είναι ο πίνακας στήλη των σταθερών όρων. 
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66..22..  EEππααννααλληηππττιικκέέςς  µµέέθθοοδδοοιι  εεππίίλλυυσσηηςς  σσυυσσττηηµµάάττωωνν  

 
Από τη βασική θεωρία των µαθηµατικών είναι γνωστό πως η επίλυση ενός 
γραµµικού συστήµατος Ν εξισώσεων µε Ν αγνώστους µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε τη βοήθεια επαναληπτικών µεθόδων (iterative 
methods). Σε αυτές τις µεθόδους ξεκινούµε από µία αρχική προσέγγιση για 
τη λύση Χ του συστήµατος και δια της επαναληπτικής εφαρµογής κάποιου 
αλγορίθµου προσπαθούµε να προσεγγίσουµε την πραγµατική λύση. Εάν 
αυτή η λύση υπάρχει, οδηγούµαστε σε µια ακολουθία διαδοχικών 
προσεγγίσεων Χ(1), Χ(2), Χ(3)… το όριο της οποίας είναι η επιθυµητή 
λύση. Αυτή η επαναληπτική ακολουθία διακόπτεται όταν συµπληρωθεί ο 
κύκλος των επαναλήψεων που έχει προκαθορισθεί ή όταν η απόσταση 
ανάµεσα σε δύο διαδοχικές προσεγγίσεις γίνει µικρότερη από κάποιο 
επίπεδο ανοχής (tolerance). 
 
 

66..33..  ΟΟ  ααλλγγόόρριιθθµµοοςς  JJaaccoobbii  

 
Ο αλγόριθµος Jacobi αποτελεί µια πολύ γνωστή µέθοδο επίλυσης 
γραµµικών αλγεβρικών συστηµάτων µε n αγνώστους. Σύµφωνα µε τη 
µέθοδο αυτή, επιλέγεται µια αρχική προσεγγιστική λύση X0 και µέσα από 
µια επαναληπτική διαδικασία, ο αλγόριθµος προσπαθεί να βρει την 
πραγµατική λύση Χ. Αν η λύση αυτή υπάρχει, βρίσκεται ως το όριο µιας 
ακολουθίας διαδοχικών προσεγγίσεων Χ1, Χ2,..., Χm,… Αυτή η 
επαναληπτική διαδικασία τερµατίζεται όταν ο αλγόριθµος φτάσει στην 
πραγµατική λύση ή όταν ο προκαθορισµένος αριθµός επαναλήψεων 
ξεπεραστεί. 
 
Για µια πιο µαθηµατική περιγραφή, ας υποθέσουµε ότι έχουµε το παρακάτω 
αλγεβρικό σύστηµα: 

(6.3.1) 
 
Το σύστηµα αυτό µπορεί να αναπαρασταθεί σαν µια εξίσωση πινάκων 
AX=B, όπου 
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είναι οι πίνακες των συντελεστών, της λύσης του συστήµατος και ο 
πίνακας-στήλη µε τους σταθερούς όρους, αντίστοιχα. Η βασική ιδέα πίσω 
από τον αλγόριθµο Jacobi είναι η µετατροπή του συστήµατος σε ένα 
ισοδύναµο σύστηµα της µορφής X=TX+C. Για να επιτύχουµε τη µετατροπή 
αυτή, πρώτα γράφουµε τον πίνακα Α σαν το άθροισµα ενός διαγώνιου 
πίνακα D, ενός άνω τριγωνικού πίνακα L και ενός κάτω τριγωνικού πίνακα 
U. 
 

 
 

Με τον τρόπο αυτό, η εξίσωση AX=B µπορεί να γραφτεί (D-L-U)X=B ή 
ισοδύναµα DX=(L+U)X+B. Εποµένως, αν αii≠0 (i=1,2,…,n) ο αντίστροφος 
πίνακας D-1 υπάρχει και το διάνυσµα Χ που αποτελεί την λύση του 
συστήµατος µπορεί να υπολογιστεί µέσω της εξίσωσης X=D-1(L+U)X+D-1B. 
Μέσω της τελευταίας εξίσωσης γίνεται φανερό ότι το διάνυσµα Χ µπορεί να 
υπολογιστεί αριθµητικά επιλέγοντας µια αρχική προσέγγιση X0 και 
χρησιµοποιώντας στη συνέχεια την επαναληπτική εξίσωση  
X(k)=D-1(L+U)X(k-1)+D-1B=TX(k-1)+C (k=1,2,…), όπου T=D-1(L+U) και C=D-

1B. 
 
Αν και η ακολουθία των διαδοχικών διανυσµάτων που παράγονται µε τον 
τρόπο αυτό δεν συγκλίνει απαραίτητα σε κάποιο όριο, µπορεί να αποδειχτεί 
ότι το όριο αυτό υπάρχει αν           . Αυτό το όριο θα προσεγγιστεί αν η 
Ευκλείδεια απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών διανυσµάτων X(k) και X(k+1) 
γίνει µικρότερη από ένα προκαθορισµένο από τον χρήστη κατώφλι. Επειδή, 
όµως, είναι πιθανό ο αλγόριθµος να µην συγκλίνει σε κάποιο όριο, η 
επαναληπτική διαδικασία τερµατίζεται όταν ο αριθµός των επαναλήψεων 
έχει ξεπεράσει κάποιον αριθµό που έχει προκαθορίσει ο χρήστης. 
 
Μέσω της παραπάνω περιγραφής, γίνεται φανερό ότι ο αλγόριθµος θα 
αποτύχει εάν αii=0 για οποιοδήποτε i. Ωστόσο, αν το σύστηµα έχει 
µοναδική λύση, οι εξισώσεις µπορεί να γραφτούν έτσι ώστε αii≠0. Στην 
περίπτωση αυτή, το i-οστο στοιχείο του διανύσµατος X(k) µπορεί να 
υπολογιστεί από την εξίσωση: 

(6.3.2) 
 

Ο ψευδοκώδικας που αναπαριστά τον αλγόριθµο Jacobi παρουσιάζεται 
παρακάτω: 
Είσοδος: (α) nxn πίνακας συντελεστών µε αii≠0, (β) nx1 διάνυσµα 
σταθερών όρων, (γ) η αρχική προσέγγιση Xt=X0, (δ) το σφάλµα ανοχής tol 
και ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων L. 
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1) k=1 
2) όσο k≤L κάνε 
 (α) για κάθε i=1,2,…,n,  
  

(β) αν                  , τότε επέστρεψε το X και σταµάτα 
 (γ) k=k+1; 
 (δ) Xt = X   
3) Αν ο αριθµός των επαναλήψεων έχει φτάσει τον µέγιστο αριθµό, 
τερµάτισε την διαδικασία 
 
Ο παραπάνω ψευδοκώδικας περιγράφει την σειριακή λειτουργία του 
αλγορίθµου Jacobi όπως αυτή µπορεί να εκτελεστεί από µία CPU. Ωστόσο, 
ο αλγόριθµος Jacobi µπορεί εύκολα να παραλληλοποιηθεί αφού 
περιλαµβάνει πολλαπλασιασµούς πινάκων/διανυσµάτων που αποτελούν 
διαδικασίες που µπορούν να εκτελούνται παράλληλα.  
 
 

66..44..  ΠΠααρρααλλλληηλλοοπποοίίηησσηη  ττοουυ  ααλλγγοορρίίθθµµοουυ  JJaaccoobbii  

 
Κατά την παραλληλοποίηση του αλγορίθµου Jacobi, υποθέτουµε για 
ευκολία ότι ο αριθµός p των διεργασιών διαιρεί ακριβώς την διάσταση n 
του nxn πίνακα Α και τα διανύσµατα X και Β, έτσι ώστε η διανοµή των 
δεδοµένων να γίνεται ανά-γραµµή ή ανά-στήλη. Στην πρώτη περίπτωση, 
blocks από m=n/p γραµµές του πίνακα Α αποστέλλονται στις διεργασίες 
του συστήµατος και τα διανύσµατα Χ και Β αποστέλλονται µε παρόµοιο 
τρόπο. Όσον αφορά την δεύτερη προσέγγιση, τα δύο διανύσµατα (Χ και Β) 
αποστέλλονται µε τον ίδιο τρόπο ενώ ο πίνακας Α χωρίζεται και 
αποστέλλεται όχι σε γραµµές αλλά σε στήλες (κάθε διεργασία λαµβάνει ένα 
σύνολο από m διαδοχικές στήλες). 
 

66..44..11..  ∆∆ιιααννοοµµήή  δδεεδδοοµµέέννωωνν  ααννάά--γγρρααµµµµήή  
 
Κατά την διανοµή δεδοµένων ανά-γραµµή, µόνο ένα µέρος του 
διανύσµατος Χ είναι διαθέσιµο σε κάθε διεργασία και, εποµένως, ο 
πολλαπλασιασµός πίνακα-διανύσµατος δε µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
άµεσα. Για τον σχηµατισµό ολόκληρου του διανύσµατος λύσης σε κάθε 
επανάληψη του αλγορίθµου η συνάρτηση MPI_Allgather µπορεί να κληθεί 
για να µαζευτούν τα επιµέρους διανύσµατα από όλες τις διεργασίες και να 
συνδεθούν µεταξύ τους ώστε να σχηµατιστεί ολόκληρο το διάνυσµα της 
λύσης. Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση απαιτεί µεγάλο φόρτο στο κοµµάτι της 
επικοινωνίας και δεν είναι τόσο αποδοτική όταν ο αριθµός των διεργασιών 
είναι µεγάλος. Μια πιο κατάλληλη τεχνική παραλληλοποίησης βασίζεται 
στην κυκλική µετατόπιση των δεδοµένων του διανύσµατος Χ, όπως 
παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 28). 
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Σχήµα 28. Κυκλική µετατόπιση των δεδοµένων κατά την διανοµή ανά-γραµµή 

 
Από το παραπάνω σχήµα γίνεται φανερό ότι σε κάθε βήµα το µερικό 
διάνυσµα µετατοπίζεται προς τα επάνω και στη συνέχεια ο 
πολλαπλασιασµός του µερικού πίνανακα-διανύσµατος πραγµατοποιείται. 
Κατά τον τρόπο αυτό, ο πολλαπλασιαµός AX ολοκληρώνεται σε p βήµατα, 
όπου p είναι ο αριθµός των διεργασιών. Λόγω του ότι αυτή η προσέγγιση 
απαιτεί κάθε διεργασία να επικοινωνεί µόνο µε την πιο πάνω (για 
αποστολή) και την πιο κάτω (για παραλαβή) γειτονική διεργασία, η 
επικοινωνία έχει µικρότερο κόστος συγκριτικά µε την προσέγγιση που 
απαιτεί την χρήση της συνάρτησης MPI_Allgather. Επιπρόσθετα, αν 
χρησιµοποιούνται non-blocking αιτήσεις (requests) για την αποστολή και 
λήψη, επιτυγχάνεται η επικάλυψη µεταξύ των υπολογισµών και της 
επικοινωνίας. Στην πραγµατικότητα, δεδοµένου ότι αυτές οι αιτήσεις 
(requests) δεν σηµειώνουν καθυστέρηση, κάθε διεργασία µπορεί να 
πραγµατοποιεί τους υπολογισµούς µε τα δεδοµένα που είναι διαθέσιµα κατά 
την διάρκεια των λειτουργιών µετάδοσης δεδοµένων και να ελέγχει 
περιοδικά την κατάσταση της non-blocking επικοινωνίας χρησιµοποιώντας 
την συνάρτηση MPI_Test (στην περίπτωση κατά την οποία οι υπολογισµοί 
ολοκληρώνονται πριν την ολοκλήρωση της µετάδοσης δεδοµένων, η 
διεργασία θα πρέπει να περιµένει, καλώντας την συνάρτηση MPI_Wait). 
 
Σε µια µαθηµατική περιγραφή, η διεργασία µε τάξη R (0≤R≤p-1)               
υπολογίζει το επιµέρους διάνυσµα Xp={XRm, XRm+1, XRm+2, …, Xi, …, X(R+1)m-

1}. Σε κάθε ένα από τα p βήµατα, µόνο ένα µέρος της τιµής κάθε στοιχείου 
υπολογίζεται. Πιο συγκεκριµένα, η επιµέρους τιµή ενός Xi στοιχείου 
[Rm≤i≤(Rm+m-1)] που υπολογίζεται κατά το βήµα s [0≤s≤(p-1)]                  
δίνεται από την εξίσωση: 

(6.4.1.1) 
 

Όσον αφορά την τελική τιµή του στοιχείου Χi [Rm≤i≤(R+1)m-1],                  
αυτή µπορεί να υπολογιστεί αθροίζοντας όλες αυτές τις επιµέρους τιµές 
και, εποµένως, δίνεται από την εξίσωση: 
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(6.4.1.2) 
 

Τελικά, για τον έλεγχο της συνθήκης τερµατισµού 

(6.4.1.3) 
απαιτείται µια καθολική λειτουργία συλλογής δεδοµένων, η οποία µπορεί 
εύκολα να πραγµατοποιηθεί µε την κλήση της συνάρτησης MPI_Gather και 
της επιλογή µιας από τις διεργασίες (για παράδειγµα η διεργασία µε τάξη 
R=0) ως η βασική διεργασία για τη λειτουργία αυτή. 
 

66..44..22..  ∆∆ιιααννοοµµήή  δδεεδδοοµµέέννωωνν  ααννάά--σσττήήλληη  
 
Κατά την διανοµή των δεδοµένων ανά στήλη, κάθε διεργασία λαµβάνει ένα 
σύνολο από m στήλες και ένα µέρος του X διανύσµατος και, εποµένως, το 
επιµέρους αποτέλεσµα ΑΧ µπορεί να υπολογιστεί ανεξάρτητα και 
ταυτόχρονα µε τις υπόλοιπες διεργασίες. Το γεγονός αυτό γίνεται εύκολα 
κατανοητό αν σκεφτούµε ότι το σύνολο m διαδοχικών στηλών σχηµατίζει 
έναν υπο-πίνακα δύο διαστάσεων µε διαστάσεις nxm, και ο 
πολλαπλασιασµός µε το µερικό διάνυσµα διαστάσεων mx1 οδηγεί σε ένα 
διάνυσµα µε διαστάσεις nx1. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε διεργασία υπολογίζει 
ένα µέρος της τιµής κάθε στοιχείου του διανύσµατος Χ και για να 
υπολογιστεί η τελική τιµή, όλες αυτές οι µερικές τιµές, που υπολογίστηκαν 
από όλες τις διεργασίες, πρέπει να προστεθούν µεταξύ τους και το 
αποτέλεσµα να διαιρεθεί µε την τιµή του αντίστοιχου κελιού του 
διανύσµατος Β. Ένας προφανής τρόπος για να επιτευχθεί η διαδικασία αυτή 
είναι να καλέσουµε την συνάρτηση MPI_Allreduce µε το MPI_SUM ως 
όρισµα ώστε να πραγµατοποιήσουµε µια συνολική αναγωγή αλλά ο πιο 
προτιµότερος τρόπος είναι πάλι µε κυκλική µετατόπιση, η οποία στην 
περίπτωση αυτή πραγµατοποιείται ως εξής: 
 
Ο πίνακας των συντελεστών µετατοπίζεται προς τα αριστερά ενώ το 
διάνυσµα των αγνώστων µετατοπίζεται προς τα πάνω και στη συνέχεια το 
µερικό γινόµενο ΑΧ διαιρείται µε το διάνυσµα Β. Η διαδικασία αυτή 
πραγµατοποιείται σε p βήµατα. Στη συνέχεια, το συνολικό γινόµενο ΑΧ 
υπολογίζεται και διαιρείται από το διάνυσµα Β παρέχοντας έτσι το διάνυσµα 
λύσης Χ. Η λειτουργία της κυκλικής µετατόπισης των στηλών 
παρουσιάζεται στο σχήµα 29 (η διαδικασία είναι παρόµοια µε την κυκλική 
µετατόπιση που συµβαίνει κατά την διανοµή δεδοµένων ανά-γραµµή). 
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Σχήµα 29. Κυκλική µετατόπιση των δεδοµένων κατά την διανοµή ανά-στήλη 

 
 
Από το παραπάνω σχήµα γίνεται φανερό ότι η διεργασία R [0≤R≤(p-1)]                  
κατά την διάρκεια του βήµατος s [0≤s≤(p-1)] κρατά τις στήλες µε δείκτη 
(index) [(R+s)m mod n], [(R+s)m mod n]+1, …, [(R+s)m mod n]+m-1 
όπου mod είναι ο τελεστής modulo. Εποµένως, η µερική τιµή του στοιχείου 
Xi (0≤i≤n) που υπολογίζεται κατά το βήµα s δίνεται από την εξίσωση: 

(6.4.2.1) 
 
(όπου Bi είναι η τιµή του αντίστοιχου κελιού του διανύσµατος Β), ενώ η 
συνολική τιµή του στοιχείου Xi (0≤i≤n) υπολογίζεται από την εξίσωση:  

(6.4.2.2) 
 
Από την παραπάνω περιγραφή, γίνεται φανερό ότι το διάνυσµα X(k+1) 
υπολογίζεται από κάθε διεργασία και εποµένως η εγκυρότητα της συνθήκης 
τερµατισµού µπορεί να ελεγχθεί από κάποια διεργασία (π.χ. από την 
διεργασία µε τάξη R=0). Η µέθοδος διανοµής δεδοµένων ανά-στήλη 
απαιτεί περισσότερη επικοινωνία από ότι η διανοµή δεδοµένων ανά-γραµµή 
καθώς εκτός από την µετατόπιση του διανύσµατος Χ προς τα πάνω, ο 
πίνακας συντελεστών Α επίσης µετατοπίζεται προς τα αριστερά. Ωστόσο, 
στην περίπτωση αυτή, δεν απαιτείται καθολική αναγωγή καθώς σε κάθε 
βήµα υπολογίζεται µια µερική τιµή για όλα τα κελιά. Εποµένως, δεν 
υπάρχει τρόπος άµεσης σύγκρισης της αποδοτικότητας των δύο µεθόδων. 
 

66..44..33..  ΜΜοοννόόππλλεευυρρηη  υυλλοοπποοίίηησσηη  ττοουυ  ααλλγγοορρίίθθµµοουυ  JJaaccoobbii  
 
Μια εναλλακτική, αρκετά διαφορετική τεχνική παραλληλοποίησης του 
αλγορίθµου Jacobi µπορεί να υλοποιηθεί χρησιµοποιώντας τις συναρτήσεις 
µονόπλευρης επικοινωνίας που προσφέρει η βιβλιοθήκη MPI και επιτρέπουν 
την χρήση λειτουργιών remote memory access. Η βασική ιδέα αυτής της 
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προσέγγισης είναι η χρήση µιας επιπρόσθετης target διεργασίας για την 
αποθήκευση των διανυσµάτων X(k) και X(k+1) και τον υπολογισµό της 
απόστασης των τρεχουσών τιµών τους, έτσι ώστε να ελέγχεται η συνθήκη 
τερµατισµού. Εποµένως, συνολικά συµµετέχουν p+1 διεργασίες, οι πρώτες 
p των οποίων έχουν τάξεις {0,1,2,...,p-2} όπως προηγουµένως, ενώ η 
τελευταία (επιπρόσθετη) διεργασία µε τάξη R=p-1 είναι η target διεργασία. 
Τα διανύσµατα X(k) και X(k+1) αποθηκεύονται στα κατάλληλα memory 
windows που δηµιουργούνται στη µνήµη της target διεργασίας και τα 
περιεχόµενά τους διαβάζονται και γράφονται από τις υπόλοιπες διεργασίες 
χρησιµοποιώντας τις συναρτήσεις MPI_Get και MPI_Put αντίστοιχα. Μετά 
τον υπολογισµό ολόκληρου του διανύσµατος X(k+1), η απόσταση D=||X(k+1) 

- X(k)|| υπολογίζεται από την target διεργασία και αν είναι µικρότερη από 
το κατώφλι που όρισε ο χρήστης, ο αλγόριθµος τερµατίζεται. Σε αντίθετη 
περίπτωση, το διάνυσµα X(k+1) αντιγράφεται στο memory window που 
κρατάει την παλιά τιµή του διανύσµατος X(k). Αυτή η λειτουργία 
αντιγραφής πραγµατοποιείται τοπικά στη µνήµη της target διεργασίας 
χωρίς να απαιτείται επικοινωνία µε τις υπόλοιπες διεργασίες του 
συστήµατος. Η επικοινωνία των διεργασιών στην µονόπλευρη υλοποίηση 
του αλγορίθµου Jacobi παρουσιάζεται στο σχήµα 30. 
 
 

 
Σχήµα 30. Επικοινωνία δεδοµένων στο µονόπλευρο αλγόριθµο 

 
 
Ο συγχρονισµός των διεργασιών στην προσέγγιση αυτή µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί καλώντας τις συναρτήσεις MPI_Win_post, MPI_Win_wait, 
MPI_Win_start και MPI_Win_complete. Εποµένως, η target διεργασία 
θεωρείται σαν µια ενεργή διεργασία, ενώ εναλλακτικές υλοποιήσεις 
µπορούν να σχεδιαστούν βασισµένες στην παθητική target διεργασία και 
στην χρήση των συναρτήσεων MPI_Win_lock και MPI_Win_unlock. Για τη 
χρήση των συναρτήσεων συγχρονισµού, δύο σύνολα από διεργασίες πρέπει 
να δηµιουργηθούν: το σύνολο origin που περιέχει τις διεργασίες µε τάξεις 
{0,1,2,...,p-2} και το σύνολο target που περιέχει την τελευταία target 
διεργασία (σχήµα 31).  
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Σχήµα 31. Συγχρονισµός διεργασιών στη µονόπλευρη υλοποίηση του αλγορίθµου 

Jacobi 
 
Σύµφωνα µε την παραπάνω περιγραφή, η µονόπλευρη υλοποίηση του 
αλγορίθµου Jacobi αποτελείται από τα εξής βήµατα:  

(1)  Η βασική διεργασία (R=0) αρχικοποιεί τον πίνακα Α και τα 
διανύσµατα Χ και Β και τα διανέµει σε όλες τις διεργασίες εκτός από 
την target χρησιµοποιώντας διανοµή δεδοµένων ανά-γραµµή. 

(2)  Η target διεργασία (R=p-1) καλεί την συνάρτηση MPI_Win_create 
για την δηµιουργία των memory windows που θα χρησιµοποιηθούν 
για την αποθήκευση των διανυσµάτων X(k) και X(k+1). (Σηµείωση: 
Καθώς αυτή είναι µια συνάρτηση για την συλλογή δεδοµένων, θα 
κληθεί από όλες τις διεργασίες. Ωστόσο, όλες οι διεργασίες εκτός 
από την target θα καλέσουν την συνάρτηση µε όρισµα MPI_BOTTOM 
για να αποτραπεί η δηµιουργία του window στη µνήµη της κάθε 
διεργασίας). 

(3)  Τα σύνολα των origin και target διεργασιών δηµιουργούνται και στη 
συνέχεια κάθε διεργασία αποθηκεύει το µερικό διάνυσµα στην 
κατάλληλη θέση του window µνήµης X(k) στη µνήµη της target 
διεργασίας χρησιµοποιώντας την συνάρτηση MPI_Put. 

(4)  Για κάθε επανάληψη k (0≤k≤L-1) 
• Κάθε non target διεργασία καλεί την συνάρτηση MPI_Get για 

να λάβει το διάνυσµα X(k) από το κατάλληλο window µνήµης. 
• Κάθε non target διεργασία υπολογίζει το µερικό διάνυσµα 

X(k+1) και το αποθηκεύει στις κατάλληλες θέσεις µνήµης της 
target διεργασίας. 

• Η target διεργασία υπολογίζει την απόσταση D µεταξύ των 
δύο αυτών διανυσµάτων και στέλνει την τιµή της σε όλες τις 
διεργασίες του συνόλου origin. Αν η απόσταση είναι 
µικρότερη από το όριο που προκαθόρισε ο χρήστης, ο 
αλγόριθµος τερµατίζει τη λειτουργία του. 

 
Ο συγχρονισµός των διεργασίων επιτυγχάνεται µε χρήση των συναρτήσεων 
MPI_Win_post και MPI_Win_wait από την πλευρά των target διεργασιών 
και των συναρτήσεων MPI_Win_start και MPI_Win_complete από την 
πλευρά των origin διεργασιών. 
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66..55..  ΥΥλλοοπποοίίηησσηη  ττοουυ  ααλλγγοορρίίθθµµοουυ  JJaaccoobbii  µµεε  χχρρήήσσηη  ττοουυ  

MMPPII  
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66..55..11..  ΕΕππεεξξήήγγηησσηη  ττοουυ  ππηηγγααίίοουυ  κκώώδδιικκαα  
 
#include <stdio.h> 
#include <assert.h> 
#include <mpi.h> 
#include <math.h> 
 
int max_iterations; 
 
Στην ακέραια µεταβλητή max_iterations θα καταχωρηθεί ο µέγιστος 
αριθµός των επαναλήψεων του αλγορίθµου Jacobi. 
 
double Distance(double *X_Old, double *X_New, int n_size); 
 
Ορίζουµε την συνάρτηση Distance, η οποία υπολογίζει και επιστρέφει την 
Ευκλείδεια απόσταση των διανυσµάτων X_Old και X_New που έχουν 
µέγεθος n_size. 
 
main(int argc, char** argv)  
{ 
 /* Variables Initialization */ 
 int n_size, NoofRows_Bloc, NoofRows, NoofCols; 
 int size, rank, Root=0; 
 int irow, jrow, icol, index, Iteration, GlobalRowNo; 
 
 double **Matrix_A, *Input_A, *Input_B, *ARecv, *BRecv; 
 double *X_New, *X_Old, *Bloc_X, tmp; 

double accepted_fault; 
 
 FILE *fp; 
 
Η µεταβλητή fp είναι τύπου FILE και θα την χρησιµοποιήσουµε για να 
διαβάσουµε τα περιεχόµενα των αρχείων εισόδου (αρχείο που περιλαµβάνει 
τα δεδοµένα του πίνακα Α, αρχείο που περιλαµβάνει τα δεδοµένα του 
διανύσµατος Β). 
 
 /* MPI Initialisation */ 
 MPI_Init(&argc, &argv);  
 
Πριν τη χρήση οποιασδήποτε εντολής MPI, θα πρέπει να λάβει χώρα η 
αρχικοποίηση του περιβάλλοντος MPI, η οποία γίνεται χρησιµοποιώντας τη 
συνάρτηση MPI_Init. 
 
 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); 
 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); 
 
H τάξη της τρέχουσας διεργασίας και το συνολικό πλήθος των διεργασιών 
του προεπιλεγµένου Communicator που περιγράφεται από τη σταθερά 
MPI_COMM_WORLD αποθηκεύονται στις µεταβλητές rank και size 
τύπου integer αντίστοιχα, καλώντας τις παραπάνω συναρτήσεις. 
 /* Read the Input file */ 
 if(rank == Root)  
 { 
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Ο παραπάνω έλεγχος δηλώνει ότι οι εντολές που ακολουθούν θα 
εκτελεστούν από την βασική διεργασία (µε ID ίσο µε το 0). 
 
  if ((fp = fopen (argv[1], "r")) == NULL)  
  { 
 
Η εντολή fopen (argv[1], "r") ανοίγει το αρχείο που έχει περάσει ο 
χρήστης σαν πρώτο όρισµα κατά την εκτέλεση του προγράµµατος, διαβάζει 
τα περιεχόµενά του (αυτό δηλώνεται από το όρισµα “r”) και επιστρέφει τον 
δείκτη (pointer) τύπου FILE που αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο αρχείο. Ο 
δείκτης που επιστρέφεται αποθηκεύεται στη µεταβλητή fp.  Στην 
συγκεκριµένη περίπτωση, το πρώτο όρισµα του προγράµµατος είναι το 
αρχείο που περιγράφει τον πίνακα Α (Ax=B). 
 
   printf("Can't open input matrix file"); 
   exit(-1); 
  } 
 
Αν κάποιο πρόβληµα εµφανιστεί κατά την κλήση της fopen (π.χ. το αρχείο 
δεν υπάρχει), η fopen επιστρέφει NULL και εκτελούνται οι παραπάνω 
εντολές που περιέχονται στο µπλοκ που ορίζει το “if”. ∆ηλαδή, πρώτα 
απ’όλα τυπώνεται µήνυµα λάθους (µέσω της εντολής printf και στη 
συνέχεια η εκτέλεση του προγράµµατος τερµατίζεται (µέσω της εντολής 
exit). 
 
  fscanf(fp, "%d %d", &NoofRows,&NoofCols);      
 
Στην πρώτη γραµµή του αρχείου που περιγράφει τον πίνακα Α, ορίζουµε 
τον αριθµό των γραµµών και των στηλών του πίνακα και στις επόµενες 
γραµµές τα στοιχεία του πίνακα Α. Μέσω της εντολής fscanf διαβάζουµε 
από το αρχείο που περιγράφει τον πίνακα Α (χρησιµοποιώντας τον δείκτη 
fp που έχουµε προηγουµένως δηµιουργήσει) τα δύο πρώτα νούµερα που 
συναντάµε (και που για να τα αναγνωρίσει σωστά η εντολή fscanf θα 
πρέπει να χωρίζονται µε κόµµα ή tab) και τα αποθηκεύουµε στις ακέραιες 
µεταβλητές NoofRows και NoofCols αντίστοιχα. Με τον τρόπο αυτό 
τελικά στη µεταβλητή NoofRows αποθηκεύεται ο αριθµός των γραµµών 
του πίνακα Α και στη µεταβλητή NoofCols ο αριθµός των στηλών του 
πίνακα Α.  
 
  n_size=NoofRows; 
 
Η τιµή του n για το γραµµικό σύστηµα nxn που επιθυµούµε να επιλύσουµε 
ισούται µε τον αριθµό των γραµµών του πίνακα Α (που ισούται και µε τον 
αριθµό των στηλών). Η τιµή αυτή αποθηκεύεται στην ακέραια µεταβλητή 
n_size. 
 
 
  /* Allocate memory and read data */ 
  Matrix_A = (double **) malloc(n_size*sizeof(double *)); 
 
Μέσω της εντολής malloc δεσµεύεται ο απαιτούµενος χώρος µνήµης για 
την αποθήκευση του πίνακα Α. Ο πίνακας Α θα αποθηκευτεί στη µεταβλητή 
Matrix_A που είναι είναι πίνακας αριθµών κινητής υποδιαστολής δύο 
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διαστάσεων. Με την παραπάνω εντολή malloc, δεσµεύεται ο απαραίτητος 
χώρος στη µνήµη για την αποθήκευση n_size γραµµών στον πίνακα 
Matrix_A, όπου κάθε γραµµή θα αποτελείται από ένα διάνυσµα αριθµών 
κινητής υποδιαστολής µιας διάστασης. 
 
  for(irow = 0; irow < n_size; irow++) 
  { 
   Matrix_A[irow] = (double *) malloc(n_size * 
sizeof(double)); 
 
Για κάθε γραµµή του Matrix_A δεσµεύεται ο απαραίτητος χώρος µνήµης 
για την αποθήκευση n_size αριθµών κινητής υποδιαστολής (αφού ο 
αριθµός των στηλών του Matrix_A ισούται µε n_size). 
 
   for(icol = 0; icol < n_size; icol++) 
            fscanf(fp, "%lf", &Matrix_A[irow][icol]); 
 
Μέσω της εντολής fscanf, διαβάζονται ένα-ένα τα στοιχεία του πίνακα Α, 
από τον δείκτη σε αρχείο fp και αποθηκεύονται στον πίνακα δύο 
διαστάσεων Matrix_A. 
 
  } 
  fclose(fp); 
 
Η εντολή fclose κλείνει το αρχείο που περιγράφει τον πίνακα Α 
(χρησιµοποιώντας τον δείκτη fp που «δείχνει» στο συγκεκριµένο αρχείο) 
και αποδεσµεύει τη µνήµη που είχε δεσµευτεί για το αρχείο αυτό. 
 
  if ((fp = fopen (argv[2], "r")) == NULL) 
  { 
 
Η εντολή fopen (argv[2], "r") ανοίγει το αρχείο που έχει περάσει ο 
χρήστης σαν δεύτερο όρισµα κατά την εκτέλεση του προγράµµατος, 
διαβάζει τα περιεχόµενά του (αυτό δηλώνεται από το όρισµα “r”) και 
επιστρέφει τον δείκτη (pointer) τύπου FILE που αντιστοιχεί στο 
συγκεκριµένο αρχείο. Ο δείκτης που επιστρέφεται αποθηκεύεται στη 
µεταβλητή fp.  Στην συγκεκριµένη περίπτωση, το δεύτερο όρισµα του 
προγράµµατος είναι το αρχείο που περιγράφει τον πίνακα (µιας διάστασης) 
Β (Ax=B). 
 
 
 
 
 
 
           printf("Can't open input vector file"); 
   exit(-1); 
  } 
 
Αν κάποιο πρόβληµα εµφανιστεί κατά την κλήση της fopen (π.χ. το αρχείο 
δεν υπάρχει), η fopen επιστρέφει NULL και εκτελούνται οι παραπάνω 
εντολές που περιέχονται στο µπλοκ που ορίζει το “if”. ∆ηλαδή, πρώτα 
απ’όλα τυπώνεται µήνυµα λάθους (µέσω της εντολής printf και στη 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

 
96  

συνέχεια η εκτέλεση του προγράµµατος τερµατίζεται (µέσω της εντολής 
exit). 
 
  max_iterations = atoi(argv[3]); 
 
Το τρίτο όρισµα που δέχεται το πρόγραµµα είναι ο αριθµός των 
επαναλήψεων που θα εκτελέσει ο αλγόριθµος Jacobi, Αφού πρώτα το τρίτο 
όρισµα µετατραπεί σε ακέραιο αριθµό (µέσω της εντολής atoi(argv[3])), 
αποθηκεύεται στην ακέραια µεταβλητή max_iterations. 
 

accepted_fault = atof(argv[4]); 
 
Το τέταρτο όρισµα που δέχεται το πρόγραµµα είναι το σφάλµα ανοχής για 
τον αλγόριθµο Jacobi, Αφού πρώτα το τέταρτο όρισµα µετατραπεί σε 
αριθµό κινητής υποδιαστολής (µέσω της εντολής atof(argv[4])), 
αποθηκεύεται στη µεταβλητή κινητής υποδιαστολής accepted_fault. 
 
  fscanf(fp, "%d", &NoofRows);      
 
Στην πρώτη γραµµή του αρχείου που περιγράφει τον πίνακα B, ορίζουµε 
τον αριθµό των στοιχείων του πίνακα (ο οποίος είναι ίσος και µε τον αριθµό 
των στηλών, αφού ο πίνακας είναι 1xn). Μέσω της εντολής fscanf 
διαβάζουµε από το αρχείο που περιγράφει τον πίνακα Β (χρησιµοποιώντας 
τον δείκτη fp) το πρώτο νούµερο που συναντάµε και το αποθηκεύουµε 
στην ακέραια µεταβλητή NoofRows. Με τον τρόπο αυτό τελικά στη 
µεταβλητή NoofRows αποθηκεύεται ο αριθµός των στοιχείων του πίνακα 
Β. 
 
  n_size=NoofRows; 
 
Η τιµή του n για το γραµµικό σύστηµα nxn που επιθυµούµε να επιλύσουµε 
ισούται µε τον αριθµό των στοιχείων του πίνακα Β. 
 
  Input_B  = (double *)malloc(n_size*sizeof(double)); 
 
Μέσω της εντολής malloc δεσµεύεται ο απαιτούµενος χώρος µνήµης για 
την αποθήκευση του πίνακα Β. Ο πίνακας Β θα αποθηκευτεί στη µεταβλητή 
Input_B που είναι είναι πίνακας αριθµών κινητής υποδιαστολής µιας 
διάστασης. Με την παραπάνω εντολή malloc, δεσµεύεται ο απαραίτητος 
χώρος στη µνήµη για την αποθήκευση n_size αριθµών κινητής 
υποδιαστολής στον πίνακα Input_B. 
 
 
  for (irow = 0; irow<n_size; irow++) 
           fscanf(fp, "%lf",&Input_B[irow]); 
 
Μέσω της εντολής fscanf, διαβάζονται ένα-ένα τα στοιχεία του πίνακα Β, 
από τον δείκτη σε αρχείο fp και αποθηκεύονται στον πίνακα Input_B. 
 
  fclose(fp);  
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Η εντολή fclose κλείνει το αρχείο που περιγράφει τον πίνακα B 
(χρησιµοποιώντας τον δείκτη fp που «δείχνει» στο συγκεκριµένο αρχείο) 
και αποδεσµεύει τη µνήµη που είχε δεσµευτεί για το αρχείο αυτό. 
 
Στη συνέχεια θα µετατρέψουµε τον πίνακα δύο διαστάσεων Matrix_A σε 
έναν πίνακα µιας διάστασης (Input_A). 
 
  /* Convert Matrix_A into 1-D array Input_A */ 
  Input_A  = (double *)malloc(n_size*n_size*sizeof(double)); 
 
Μέσω της εντολής malloc δεσµεύεται ο απαιτούµενος χώρος µνήµης για 
τον πίνακα Input_A. Στον πίνακα Input_A πρόκειται να αποθηκευτούν 
n_size*n_size αριθµοί κινητής υποδιαστολής (αφού το σύνολο των 
στοιχείων του πίνακα Matrix_A ισούται µε n_size*n_size). 
 
  index = 0; 
 
Η ακέραια µεταβλητή index χρησιµοποιείται ως µετρητής. 
 
  for(irow=0; irow<n_size; irow++) 
  { 
     for(icol=0; icol<n_size; icol++) 
    Input_A[index++] = Matrix_A[irow][icol]; 
  } 
 
Οι παραπάνω δύο βρόγχοι for διατρέχουν όλα τα στοιχεία του πίνακα δύο 
διαστάσεων Matrix_A και τα αποθηκεύουν στον πίνακα µιας διάστασης 
Input_A. 
 
 } 
 
 MPI_Bcast(&NoofRows, 1, MPI_INT, Root, MPI_COMM_WORLD);  
 MPI_Bcast(&NoofCols, 1, MPI_INT, Root, MPI_COMM_WORLD);  

MPI_Bcast(&max_iterations, 1, MPI_INT, Root, MPI_COMM_WORLD);  
 MPI_Bcast(&accepted_fault, 1, MPI_DOUBLE, Root, MPI_COMM_WORLD); 
 
Μέσω των παραπάνω τεσσάρων συναρτήσεων MPI_Bcast, η βασική 
διεργασία (Root) στέλνει τις τιµές των ακεραίων µεταβλητών NoofRows, 
NoofCols και max_iterations καθώς επίσης και την τιµή της µεταβλητής 
κινητής υποδιαστολής accepted_fault σε όλες τις διεργασίες. 
 
 
 if(NoofRows != NoofCols)  
 { 
  MPI_Finalize(); 
  if(rank == 0) 
     printf("Input Matrix Should Be Square Matrix ..... \n"); 
  exit(-1); 
 }   
  
Σε περίπτωση που οι δύο αριθµοί NoofRows και NoofCols δεν είναι ίσοι 
µεταξύ τους, αυτό σηµαίνει ότι τα δεδοµένα εισόδου δεν είναι σωστά και 
δεν έχουµε σύστηµα εξισώσεων nxn αλλά nxm (µε n!=m), οπότε το 
πρόγραµµα θα πρέπει να τυπώσει µήνυµα λάθους και να τερµατιστεί. 
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Με την κλήση της MPI_Finalize απελευθερώνεται η µνήµη που 
δεσµεύεται από τις δοµές δεδοµένων του προτύπου MPI και γενικότερα 
τερµατίζεται η λειτουργία του. Η βασική διεργασία (µε ID ίσο µε 0) τυπώνει 
µήνυµα λάθους µέσω της εντολής printf και στη συνέχεια η εντολή exit(-
1) τερµατίζει τη λειτουργία του προγράµµατος. 
 
 /* Broad cast the size of the matrix to all */ 
 MPI_Bcast(&n_size, 1, MPI_INT, Root, MPI_COMM_WORLD);  
 
Μέσω της παραπάνω συνάρτησης MPI_Bcast, η βασική διεργασία (Root) 
στέλνει την τιµή της ακέραιας µεταβλητής n_size σε όλες τις διεργασίες. 
 
 if(n_size % size != 0)  
 { 
  MPI_Finalize(); 
  if(rank == 0) 
     printf("Matrix Can not be Striped Evenly ..... \n"); 
  exit(-1); 
 }   
 
Σε περίπτωση που ο αριθµός n_size δεν διαιρεί ακριβώς  το πλήθος των 
διεργασιών (size), τερµατίζεται η λειτουργία του προτύπου MPI 
(MPI_Finalize), τυπώνεται µήνυµα λάθους (printf) από την βασική 
διεργασία και τερµατίζεται η λειτουργία του προγράµµατος (exit(-1)).  
 
 NoofRows_Bloc = n_size/size; 
 
Κάθε µία από τις διεργασίες θα υπολογίσει ένα ποσοστό του διανύσµατος Χ 
που αποτελεί και τη λύση του προβλήµατος. Κάθε διεργασία θα παραλάβει 
ένα τµήµα του πίνακα Α (ARecv) µε διαστάσεις NoofRows_Bloc*n_size 
και NoofRows_Bloc στοιχεία του διανύσµατος Β (BRecv), µε την τιµή της 
µεταβλητής NoofRows_Bloc να είναι ίση µε n_size/size. 
 
 
 
 
 
 /* Memory of input matrix and vector on each process */ 
 ARecv = (double *) malloc (NoofRows_Bloc * n_size* sizeof(double)); 
 BRecv = (double *) malloc (NoofRows_Bloc * sizeof(double)); 
 
Μέσω της συνάρτησης malloc δεσµεύεται ο απαραίτητος χώρος µνήµης για 
τους πίνακες ARecv και BRecv. 
 
   /* Scatter the Input Data to all process */ 

MPI_Scatter (Input_A, NoofRows_Bloc * n_size, MPI_DOUBLE, ARecv, 
NoofRows_Bloc * n_size, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD); 

 
MPI_Scatter (Input_B, NoofRows_Bloc, MPI_DOUBLE, BRecv, 
NoofRows_Bloc, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD); 

 
Η συνάρτηση MPI_Scatter επιτρέπει τη διασπορά των δεδοµένων ενός 
µηνύµατος σε όλες τις διεργασίες της εφαρµογής. Η διασπορά, ως 



Ο αλγόριθµος Jacobi 

  

 
Αριστέα Χρονοπούλου 99

λειτουργία, χαρακτηρίζεται από το διαχωρισµό ενός µηνύµατος σε 
µικρότερα κοµµάτια, κάθε ένα εκ των οποίων αποστέλλεται και σε µια 
διαφορετική διεργασία.  
 
Μέσω των παραπάνω δύο συναρτήσεων MPI_Scatter η βασική διεργασία 
(µε ID ίσο µε 0) αποστέλλει τους πίνακες Input_A και Input_B σε όλες 
τις διεργασίες και οι πίνακες αυτοί αποθηκεύονται στις θέσεις µνήµης που 
ορίζουν τα ARecv και BRecv.  
 
 X_New  = (double *) malloc (n_size * sizeof(double)); 
 X_Old  = (double *) malloc (n_size * sizeof(double)); 
 Bloc_X = (double *) malloc (NoofRows_Bloc * sizeof(double)); 
 
Μέσω της συνάρτησης malloc δεσµεύεται ο απαραίτητος χώρος µνήµης για 
τους µονοδιάστατους πίνακες X_New, X_Old και Bloc_X. Ο πίνακας 
X_New χρησιµοποιείται για την αποθήκευση των τιµών των µεταβλητών xi 
(0 < i <= n_size) όπως αυτές διαµορφώνονται στην τρέχουσα επανάληψη 
του αλγορίθµου Jacobi. Ο πίνακας X_Old χρησιµοποιείται για την 
αποθήκευση των τιµών των µεταβλητών xi (0 < i <= n_size) κατά την 
προηγούµενη επανάληψη και ο πίνακας Bloc_X χρησιµοποιείται για την 
αποθήκευση των τιµών των µεταβλητών xi (µέρος της λύσης – NoofRows 
στοιχεία από το σύνολο των n_size στοιχείων) που υπολογίζει κάθε 
διεργασία στην τρέχουσα επανάληχη. 
 
 /* Initailize X[i] = B[i] */ 
 for(irow=0; irow<NoofRows_Bloc; irow++) 
  Bloc_X[irow] = BRecv[irow]; 
 
Μέσω του παραπάνω βρόγχου for αρχικοποιείται το 
διάνυσµα/µονοδιάστατος πίνακας Bloc_X, τις τιµές του οποίου καλείται να 
υπολογίσει η τρέχουσα διεργασία, µε τις τιµές του διανύσµατος BRecv που 
έχουν αποσταλλεί στην συγκεκριµένη διεργασία. 
 
 

MPI_Allgather(Bloc_X, NoofRows_Bloc, MPI_DOUBLE, X_New, 
NoofRows_Bloc, MPI_DOUBLE, MPI_COMM_WORLD); 

 
Η συνάρτηση MPI_Allgather επιτρέπει την παραλαβή του αποτελέσµατος 
από όλες τις διεργασίες του συστήµατος. Η χρήση της συνάρτησης 
MPI_Allgather, όπως παρουσιάζεται παραπάνω, δηλώνει ότι όλες οι 
διεργασίες θα παραλάβουν το διάνυσµα Bloc_X όπως αυτό υπολογίστηκε 
από κάθε διεργασία ξεχωριστά και θα το αποθηκεύσουν στο διάνυσµα 
X_New. 
 

Iteration = 0; 
 
Η ακέραια µεταβλητή Iteration αποτελεί έναν µετρητή των επαναλήψεων 
του αλγορίθµου Jacobi. 
 
 do 
 { 
  for(irow=0; irow<n_size; irow++) 
   X_Old[irow] = X_New[irow]; 
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Σε κάθε επανάληψη του αλγορίθµου Jacobi το διάνυσµα X_Old 
αρχικοποιείται µε τις τιµές του διανύσµατος X_New (που είναι το 
αποτέλεσµα της προηγούµενης επανάληψης). 
 
  for(irow=0; irow<NoofRows_Bloc; irow++) 
  { 
 
Για τον υπολογισµό της τιµής κάθε στοιχείου xi που ανήκει στο διάνυσµα 
Bloc_X που υπολογίζει κάθε διεργασία σε µια επανάληψη, εκτελούνται οι 
εντολές που εµπεριέχονται στον βρόγχο for. 
 
Οι τιµές του διανύσµατος Bloc_X υπολογίζονται βάσει του τύπου  

,  
όπως παρουσιάστηκε προηγουµένως στην θεωρητική επεξήγηση του 
αλγορίθµου Jacobi. 
  
   GlobalRowNo = (rank * NoofRows_Bloc) + irow; 
 
Αρχικά υπολογίζεται η τιµή της ακέραιας µεταβλητής GlobalRowNo που 
δηλώνει την θέση της τρέχουσας γραµµής στο διάνυσµα X_Old. 
 
   Bloc_X[irow] = BRecv[irow]; 
 
Η τιµές του διανύσµατος Bloc_X αρχικοποιούνται µε τις τιµές του 
διανύσµατος BRecv. 
 
 
 
   index = irow * n_size; 
 
Υπολογίζεται η τιµή της ακέραιας µεταβλητής index, που δηλώνει την θέση 
της τρέχουσας γραµµής στο διάνυσµα ARecv. 
 
   for(icol=0; icol<GlobalRowNo; icol++) 
    Bloc_X[irow] -= X_Old[icol] * ARecv[index + icol]; 
    
   for(icol=GlobalRowNo+1; icol<n_size; icol++) 
    Bloc_X[irow] -= X_Old[icol] * ARecv[index + icol]; 
 
Οι παραπάνω δύο βρόγχοι for είναι αναγκαίοι για να αποκλείσουµε από 
τους υπολογισµούς την περίπτωση όπου το icol ισούται µε το 
GlobalRowNo (βλέπε j≠i στον τύπο (6.3.2) ) 
 

Bloc_X[irow] = Bloc_X[irow] / ARecv[index + 
GlobalRowNo]; 

  } 
 
    MPI_Allgather(Bloc_X, NoofRows_Bloc, MPI_DOUBLE, X_New,  
   NoofRows_Bloc, MPI_DOUBLE, MPI_COMM_WORLD); 
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Η χρήση της συνάρτησης MPI_Allgather, όπως παρουσιάζεται παραπάνω, 
δηλώνει ότι όλες οι διεργασίες θα παραλάβουν το διάνυσµα Bloc_X όπως 
αυτό υπολογίστηκε από κάθε διεργασία ξεχωριστά και θα το αποθηκεύσουν 
στο διάνυσµα X_New. 
 
  Iteration++; 
 
Η παραπάνω εντολή αυξάνει την τιµή της ακέραιας µεταβλητής Iteration 
(µετρητής επαναλήψεων) κατά 1. 
 
 } 

while((Iteration < max_iterations) && (Distance(X_Old, X_New, n_size) 
>= accepted_fault));  
 

Η διαδικασία που περιγράφεται στον βρόγχο do θα εκτελείται όσο ισχύει η 
συνθήκη του while, δηλαδή όσο ο αριθµός των επαναλήψεων δεν έχει 
φτάσει τον µέγιστο αριθµό επαναλήψεων (max_iterations - όπως αυτός 
ορίστηκε από τον χρήστη) και το σφάλµα είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε το 
αποδεκτό σφάλµα (accepted_fault – όπως αυτό επίσης ορίστηκε από τον 
χρήστη). 
   
 /* Output vector */ 
 
 if (rank == 0)  
 { 
 
Η βασική διεργασία τελικά θα τυπώσει στην οθόνη τα αποτελέσµατα του 
αλγορίθµου Jacobi. 
 
 
  printf ("\n"); 
  printf(" ------------------------------------------- \n"); 
  printf("Results of Jacobi Method on processor %d: \n", rank); 
  printf ("\n"); 
 
  printf("Matrix Input_A \n"); 
  printf ("\n"); 
  for (irow = 0; irow < n_size; irow++)  
  { 
   for (icol = 0; icol < n_size; icol++) 
            printf("%.3lf  ", Matrix_A[irow][icol]); 
       printf("\n"); 
  } 
  printf ("\n"); 
  printf("Matrix Input_B \n"); 
  printf("\n"); 
  for (irow = 0; irow < n_size; irow++) 
   printf("%.3lf\n", Input_B[irow]); 
 
Αρχικά τυπώνεται στην οθόνη ο αρχικός πίνακας Α και το διάνυσµα Β και 
στη συνέχεια τυπώνεται το διάνυσµα X_New που περιέχει τη λύση του 
γραµµικού συστήµατος, όπως αυτή υπολογίστηκε µέσω του αλγορίθµου 
Jacobi. 
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  printf ("\n"); 
  printf("Solution vector \n"); 
  printf("Number of iterations = %d\n",Iteration); 
  printf ("\n"); 
  for(irow = 0; irow < n_size; irow++) 
           printf("%.12lf\n",X_New[irow]); 
  printf(" --------------------------------------------------- \n"); 
 } 
   
 MPI_Finalize();  
 
Με την κλήση της MPI_Finalize απελευθερώνεται η µνήµη που 
δεσµεύεται από τις δοµές δεδοµένων του προτύπου MPI και γενικότερα 
τερµατίζεται η λειτουργία του. 
 
} 
 
Η συνάρτηση Distance υπολογίζει και επιστρέφει την Ευκλείδεια απόσταση 
των διανυσµάτων X_Old και X_New που έχουν µέγεθος n_size. 
 
Σηµείωση: Η Ευκλείδεια απόσταση µεταξύ δύο διανυσµάτων y=(y1, y2, …, 
yp) και x=(x1, x2, …, xp) ισούται µε : 

 
 
 
double Distance(double *X_Old, double *X_New, int n_size) 
{ 
 int  index; 
 double Sum; 
 
 Sum = 0.0; 
 for(index=0; index<n_size; index++) 
  Sum += (X_New[index] - X_Old[index])*(X_New[index]-
X_Old[index]); 
 
 return(sqrt(Sum)); 
 
Η συνάρτηση sqrt επιστρέφει την τετραγωνική ρίζα ενός αριθµού, οπότε 
τελικά η συνάρτηση Distance θα επιστρέψει την τετραγωνική ρίζα του 
αριθµού κινητής υποδιαστολής Sum. 
 
} 
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66..55..22..  ΠΠααρρααδδεείίγγµµαατταα  εεκκττέέλλεεσσηηςς  ττοουυ  ππρροογγρράάµµµµααττοοςς  
  
Παρακάτω παρουσιάζονται κάποια ενδεικτικά παραδείγµατα εκτέλεσης του 
προγράµµατος. 
 
A) Έστω το παρακάτω γραµµικό σύστηµα 4x4 : 

 

  
 
Ο πίνακας Α για το συγκεκριµένο σύστηµα είναι: 
 

  
 
Στην πρώτη γραµµή του αρχείου ορίζεται ο αριθµός των γραµµών και 
στηλών του πίνακα.  
 
Το διάνυσµα Β για το συγκεκριµένο σύστηµα είναι : 
 

  
  

Στην πρώτη γραµµή του αρχείου ορίζεται ο αριθµός των στοιχείων του 
διανύσµατος. 

  
Παρακάτω παρουσιάζεται το αποτέλεσµα του προγράµµατος για το 
συγκεκριµένο γραµµικό σύστηµα (αριθµός επαναλήψεων = 100, αποδεκτό 
σφάλµα = 0.000000000000000000001) : 
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Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα, η λύση του γραµµικού συστήµατος 
(όπως υπολογίστηκε από 2 διεργασίες) είναι το διάνυσµα X=(1,-1,-1,-1) 
και προσεγγίζεται µετά από 62 επαναλήψεις. 
 
 
 

  
B) Έστω το παρακάτω γραµµικό σύστηµα 3x3 : 

  

  
 
Ο πίνακας Α για το συγκεκριµένο σύστηµα είναι: 
  

  
 
Στην πρώτη γραµµή του αρχείου ορίζεται ο αριθµός των γραµµών και 
στηλών του πίνακα.  
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Το διάνυσµα Β για το συγκεκριµένο σύστηµα είναι :  
  

  
  

Στην πρώτη γραµµή του αρχείου ορίζεται ο αριθµός των στοιχείων του 
διανύσµατος. 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται το αποτέλεσµα του προγράµµατος για το 
συγκεκριµένο γραµµικό σύστηµα (αριθµός επαναλήψεων = 100, αποδεκτό 
σφάλµα = 0.000000000000000000001) : 
  

  
  

Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα, η λύση του γραµµικού συστήµατος 
(όπως υπολογίστηκε από 3 διεργασίες) είναι το διάνυσµα X=(0.41379, 
0.17241, 0.86206) και προσεγγίζεται µετά από 100 επαναλήψεις (100 είναι 
ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων όπως ορίστηκε κατά την εκτέλεση). 
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77..  ΟΟ  ααλλγγόόρριιθθµµοοςς  ττοουυ  FFooxx  

 
Είναι γνωστό πως κατά τον πολλαπλασιασµό δύο πινάκων Α, Β, εάν οι 
διαστάσεις αυτών των πινάκων είναι MxN και NxL, τότε οι διαστάσεις του 
πίνακα γινοµένου C θα είναι MxL ενώ το κάθε στοιχείο αυτού του πίνακα, 
Cij, (που ανήκει στη γραµµή i και στη στήλη j) θα δίδεται από τη σχέση 

∑
=

=
N

k
kjikij BAC

1
  (7.1) 

 
όπου φυσικά χρησιµοποιούµε το συµβολισµό Α={Aij} και  B={Bij}.   
 
Για να εκτελεστεί ο παραπάνω πολλαπλασιασµός από ένα πλήθος 
διεργασιών µε χρήση του MPI θα πρέπει: 

• να αποσταλούν οι γραµµές του πίνακα Α σε όλες τις διεργασίες του 
συστήµατος, και  

• να εκτελεστεί ο υπολογισµός των αντίστοιχων γραµµών του πίνακα 
γινοµένου από την κάθε µια από αυτές 

 
Ο υπολογισµός της τιµής του στοιχείου Cij του πίνακα C από κάποια 
διεργασία, προϋποθέτει τη γνώση των Ν στοιχείων της υπ΄αριθµόν i 
γραµµής του πίνακα Α, καθώς και τη γνώση των Ν στοιχείων της υπ’ 
αριθµόν j στήλης του πίνακα Β. Εποµένως, ο υπολογισµός όλων των 
στοιχείων κάποιας γραµµής του πίνακα γινοµένου, απαιτεί τη γνώση όλων 
των στοιχείων της αντίστοιχης γραµµής του πίνακα Α, καθώς και τη γνώση 
του πίνακα Β στο σύνολό του, ο οποίος εποµένως θα πρέπει να αποσταλεί 
σε όλες τις διεργασίες του συστήµατος. Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται 
µε τη βοήθεια της συνάρτησης MPI_Bcast η οποία χρησιµοποιείται για την 
εκποµπή δεδοµένων από τη διεργασία ρίζα προς τις υπόλοιπες διεργασίες. 
 
Ωστόσο το βασικό µειονέκτηµα που χαρακτηρίζει την προσέγγιση αυτή 
είναι το υψηλό υπολογιστικό κόστος, το οποίο προέρχεται από την 
ανταλλαγή ενός πολύ µεγάλου όγκου δεδοµένων ανάµεσα στις διεργασίες 
εφαρµογής. Για παράδειγµα, αν υποθέσουµε πως οι πίνακες Α, Β και C είναι 
τετραγωνικοί πίνακες τάξεως Ν – δηλαδή οι διαστάσεις τους είναι NxN – 
ενώ το πλήθος των διεργασιών του συστήµατος έχει επίσης την ίδια τιµή, 
αυτό σηµαίνει πως η κάθε διεργασία θα υπολογίσει µια και µοναδική 
γραµµή του πίνακα γινοµένου. Στη συνέχεια, εάν υπολογίσουµε το στοιχείο 
Cij χρησιµοποιώντας την παραπάνω µέθοδο, θα πρέπει το σύνολο των 
στοιχείων της στήλης του πίνακα Β που χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση 
να είναι γνωστό στη διεργασία που χρησιµοποιεί αυτή τη στήλη µε κάποια 
από τις γραµµές του πίνακα Α. Το γεγονός αυτό ισχύει για κάθε γραµµή 
του αρχικού πίνακα, εποµένως µπορούµε να διαπιστώσουµε πως ο 
συγκεκριµένος αλγόριθµος υπολογισµού χαρακτηρίζεται από πάρα πολύ 
υψηλό υπολογιστικό κόστος. Η διαπίστωση αυτή ισχύει και για τις 
περιπτώσεις εκείνες κατά τις οποίες η διασπορά των στοιχείων ενός πίνακα 
δεν γίνεται κατά γραµµές αλλά κατά στήλες.  
 
Μια εναλλακτική προσέγγιση που µπορούµε να ακολουθήσουµε, είναι να 
αφήσουµε τελείως την ιδέα της διασποράς των γραµµών ή στηλών ενός 
πίνακα στις διεργασίες του συστήµατος, και να θεωρήσουµε τις διεργασίες 
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αυτές διατεταγµένες στους κόµβους ενός δυσδιάστατου πλέγµατος. Με την 
διάταξη αυτή οι διεργασίες ορίζουν µια καρτεσιανή τυπολογία. Στην 
περίπτωση αυτή η κάθε διεργασία δεν παραλαµβάνει µια ή περισσότερες 
γραµµές ή στήλες του αρχικού πίνακα, αλλά ένα τµήµα του ανωτέρω 
πίνακα, δηλαδή ένα υπο-πίνακα. Στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 32) 
παρουσιάζεται η κατάσταση αυτή για ένα σύνολο τεσσάρων διεργασιών οι 
οποίες βρίσκονται διατεταγµένες στους κόµβους ενός δυσδιάστατου 
πλέγµατος µε διαστάσεις 2x2 και για ένα τετραγωνικό πίνακα µε διαστάσεις 
8x8. 
 

 
Σχήµα 32. Κατανοµή των στοιχείων δυσδιάστατου πίνακα στις διεργασίες 

καρτεσιανής τοπολογίας 
 
Από το παραπάνω σχήµα διαπιστώνουµε πως η κάθε διεργασία 
παραλαµβάνει µόνο ένα τµήµα του αρχικού πίνακα που στην προκειµένη 
περίπτωση έχει διαστάσεις 4x4. Κάθε διεργασία αναλαµβάνει να υπολογίσει 
το αντίστοιχο τµήµα του πίνακα γινοµένου. Η διαδικασία, αυτή είναι πολύ 
πιο αποδοτική σε σχέση µε τον παραδοσιακό τρόπο υπολογισµού του 
γινοµένου πινάκων. Ο τρόπος υπολογισµού του γινοµένου των δύο 
πινάκων µε την παραπάνω µέθοδο είναι γνωστός ως αλγόριθµος του Fox. 
 
Για λόγους απλότητας θεωρούµε πως οι πίνακες Α, Β και C είναι 
τετραγωνικοί πίνακες τάξεως Ν, ενώ το πλήθος των διεργασιών του 
συστήµατος είναι ίσο µε N2. ∆εδοµένου ότι το πλήθος των στοιχείων ενός 
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τετραγωνικού πίνακα NxN είναι και αυτό ίσο µε N2, κάθε µια από τις 
παραπάνω διεργασίες θα αναλάβει τον υπολογισµό ενός και µοναδικού 
στοιχείου του πίνακα γινοµένου. Θεωρώντας πως οι διεργασίες είναι 
τοποθετηµένες στους κόµβους ενός δυσδιάστατου πλέγµατος µε διαστάσεις 
NxN, είναι προφανές πως η διεργασία της καρτεσιανής τοπολογίας µε 
συντεταγµένες (i,j) θα αναλάβει τον υπολογισµό του στοιχείου Cij του 
πίνακα C (i,j=0,1,2,…,N-1) (σχήµα 33). 

 

 
Σχήµα 33. Η διαδικασία υπολογισµού των στοιχείων δυσδιάστατου πίνακα µε τον 

αλγόριθµο του Fox 
 
Η διαδικασία υπολογισµού του στοιχείου Cij από τη διεργασία (i,j) 
πραγµατοποιείται µε τη χρήση ενός αλγορίθµου Ν βηµάτων: 
 
Στο πρώτο βήµα η διεργασία (i,j) ταυτοποιεί το διαγώνιο στοιχείο της υπ’ 
αριθµόν i γραµµής – δηλαδή το Aii – και το πολλαπλασιάζει µε το στοιχείο 
Bij του πίνακα Β. 
 
Στο δεύτερο βήµα υπολογίζεται το γινόµενο του αµέσως επόµενου 
στοιχείου της υπ’ αριθµόν i γραµµής (που είναι το στοιχείο Ai,i+1) µε το 
στοιχείο του πίνακα Β που βρίσκεται ακριβώς κάτω από το προηγούµενο 
(δηλαδή το στοιχείο Bi+1,j). Μιλώντας γενικά, στο υπ’ αριθµόν k βήµα της 
διαδικασίας, θα λάβει χώρα ο υπολογισµός του γινοµένου Ai,i+k*Bi+k,j. Αν 
προσθέσουµε όλα αυτά τα επιµέρους γινόµενα, θα υπολογίσουµε την τιµή 
του στοιχείου cij σύµφωνα µε την εξίσωση ορισµού του που είναι η  

∑
=

=
N

k
kjikij bac

1
 (7.2) 
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Η διαδικασία υπολογισµού των στοιχείων του πίνακα γινοµένου 
χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο του Fox, παρουσιάζεται στο σχήµα 34. Αν 
θεωρήσουµε ότι το σύστηµα περιλαµβάνει 16 διεργασίες οι οποίες 
βρίσκονται τοποθετηµένες σε ένα δυσδιάστατο καρτεσιανό πλέγµα µε 
διαστάσεις 4x4, είναι προφανές πως ο υπολογισµός του στοιχείου Cij θα 
πραγµατοποιηθεί από τη διεργασία του καρτεσιανού πλέγµατος µε 
συντεταγµένες (i,j). Στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 34), παρουσιάζεται 
η διαδικασία υπολογισµού του στοιχείου C23 από τη διεργασία µε 
συντεταγµένες (2,3). Επειδή η τιµή του στοιχείου C23 πρόκειται να 
υπολογισθεί ως ένα άθροισµα τεσσάρων επιµέρους γινοµένων, θα πρέπει 
να λάβει µια αρχική τιµή ίση µε το µηδέν. Στο επόµενο βήµα της 
διαδικασίας, η τιµή αυτού του στοιχείου υπολογίζεται σε τέσσερα βήµατα 
ως το άθροισµα: 

                    C23 = A22*B23 + A23*B33 +  A20*B03 + A21*B13. 
 
 

 
Σχήµα 34. Σχηµατική αναπαράσταση του αλγορίθµου του Fox 

 
 
Για τις διεργασίες εκείνες οι οποίες βρίσκονται στο εσωτερικό του 
πλέγµατος, η διαδικασία υπολογισµού του στοιχείου που αντιστοιχεί σε 
αυτές περιλαµβάνει την ανακύκλωση των τιµών του ενδιάµεσου δείκτη k, 
µέχρι που επανέρχεται στην αρχική µηδενική του τιµή. Στο παραπάνω 
παράδειγµα, οι πίνακες που πολλαπλασιάζονται είναι τετραγωνικοί πίνακες 
διαστάσεων 4x4, δηλαδή ο δείκτης k παίρνει τις τιµές 0,1,2,3. Εάν σε 
κάποιο βήµα της διαδικασίας ο δείκτης αυτός λάβει τη µέγιστη τιµή του – 
δηλαδή την τιµή 3 – και η διαδικασία δεν έχει ακόµη ολοκληρωθεί, τότε 
στο επόµενο στάδιο, ο δείκτης θα επανέλθει στην τιµή 0, παραπέµποντας 
έτσι σε στοιχεία των πινάκων που βρίσκονται στην ίδια γραµµή ή στήλη 
αλλά προς την αντίθετη κατεύθυνση. Μιλώντας γενικά, εάν η διεργασία µε 
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συντεταγµένες (i,j) εντοπίζεται στο εσωτερικό του καρτεσιανού πλέγµατος, 
η τιµή του στοιχείου Cij θα προκύψει ως το άθροισµα: 
 

Cij=Aii*Bij+Ai,i+1*Bi+1,j+…+Ai,N-1*BN-1,j+Ai0*B0j+…+Ai,i-1Bi-1,j   

 
Για να αντιµετωπίσουµε τις παραπάνω ανακυκλώσεις των τιµών του 
ενδιάµεσου δείκτη, καθώς επίσης και για να αποµακρύνουµε κάθε 
ενδεχόµενο αναφοράς µας σε περιοχές δεικτών που δεν είναι έγκυρες, 
µπορούµε να εφαρµόσουµε την εξής πρακτική: στη διαδικασία 
υπολογισµού των µερικών γινοµένων δεν χρησιµοποιούµε την τιµή (i+k) – 
για το υπ’ αριθµόν k βήµα της διαδικασίας – αλλά το υπόλοιπο της 
διαίρεσης αυτής της ποσότητας µε την τάξη Ν των τετραγωνικών πινάκων. 
Εάν λοιπόν υπολογίσουµε την ποσότητα m=(i+k) MOD N και στη συνέχεια 
υπολογίσουµε την τιµή του στοιχείου Cij – για το υπ’ αριθµόν k βήµα – από 
τη σχέση Cij=Cij+Aim*Bmk – τότε διασφαλίζουµε την οµαλή λειτουργία του 
αλγορίθµου χωρίς την εµφάνιση των προβληµάτων που παρουσιάστηκαν 
παραπάνω. Η αναλυτική διαδικασία υπολογισµού του στοιχείου Cij  για ένα 
τετραγωνικό πίνακα µε διαστάσεις NxN σε µαθηµατική διατύπωση έχει τη 
µορφή που ακολουθεί στη συνέχεια. 

 
Βήµα 0: Cij=Aii*Bij 
Βήµα 1: Cij=Cij+Aim*Bmj m=(i+1) mod N 
Βήµα 2: Cij=Cij+Aim*Bmj m=(i+2) mod N 
………………………………………………………. 
Βήµα k: Cij=Cij+Aim*Bmj m=(i+k) mod N 
………………………………………………………. 
Βήµα Ν-1: Cij=Cij+Aim*Bmj m=(i+N-1) mod N 

 
Πρέπει να σηµειωθεί πως κατά τη διάρκεια του υπ’ αριθµόν k βήµατος 
υπολογισµού του στοιχείου Cij, απαιτείται η γνώση του στοιχείου Aim 
(m=(i+k) mod N) από όλες τις διεργασίες που υπολογίζουν στοιχεία του 
πίνακα γινοµένου που ανήκουν στην ίδια γραµµή i. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν 
πως κατά την εκκίνηση της διαδικασίας χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 
του πρώτου µερικού γινοµένου η τιµή του στοιχείου Aii, είναι προφανές 
πως αυτό το στοιχείο θα πρέπει να διαβιβαστεί σε όλες αυτές τις 
διεργασίες, πριν την πραγµατοποίηση των παραπάνω πολλαπλασιασµών, 
διαδικασία που λαµβάνει χώρα δια της χρήσεως της συνάρτησης εκποµπής, 
MPI_Bcast. Οµοίως, κατά την πρώτη φάση της διαδικασίας υπολογισµού 
του στοιχείου Cij, χρησιµοποιείται το αντίστοιχο στοιχείο Βij του πίνακα Β, 
το οποίο, µετά την ολοκλήρωση του βήµατος θα πρέπει να διαβιβαστεί στη 
διεργασία που βρίσκεται στη θέση (i-1,j), δηλαδή ακριβώς πάνω από την 
τρέχουσα διεργασία. Ταυτόχρονα, η διεργασία (i,j) θα πρέπει να παραλάβει 
το στοιχείο Bi+1,j προκειµένου να υπολογίσει την τιµή του επόµενου µερικού 
γινοµένου.  
 
Παρατηρούµε δηλαδή πως ο υπολογισµός του γινοµένου δύο πινάκων δια 
της χρήσεως του αλγορίθµου του Fox, περιλαµβάνει: 

• µια διαδικασία εκποµπής του στοιχείου Aii σε όλες τις διεργασίες της 
γραµµής υπ’ αριθµόν i, και  

• µια διαδικασία µετάδοσης του στοιχείου Bij κατά την κατακόρυφη 
διεύθυνση, δηλαδή κατά µήκος της στήλης j και από κάτω προς τα 
πάνω.  
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Στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 35) παρουσιάζονται οι διαδικασίες διακίνηση 
δεδοµένων κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου του Fox για τετραγωνικούς 
πίνακες διαστάσεων 3x3. Ο πολλαπλασιασµός των πινάκων στην 
περίπτωση αυτή πραγµατοποιείται από ένα δυσδιάστατο καρτεσιανό πλέγµα 
9 διεργασιών. 

 

 
Σχήµα 35. ∆ιαδικασίες διακίνησης δεδοµένων στον αλγόριθµο του Fox 

 
 
Είναι προφανές πως η υλοποίηση του αλγορίθµου του Fox µε τον 
παραπάνω τρόπο δεν είναι αποδοτική για πίνακες µεγάλης τάξης, καθώς 
για τετραγωνικούς πίνακες τάξεως Ν απαιτούνται συνολικά p=N2 
διεργασίες. Για να αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα αυτό µπορούµε αντί να 
αντιστοιχούµε σε κάθε διεργασία ένα και µοναδικό στοιχείο του πίνακα, να 
συσχετίζουµε µε αυτή ένα σύνολο στοιχείων του αρχικού πίνακα, δηλαδή 
ένα υπο-πίνακα. Στο επόµενο βήµα της διαδικασίας, εφαρµόζουµε τη 
µέθοδο που παρουσιάσαµε στις προηγούµενες σελίδες χρησιµοποιώντας 
αυτούς τους υπο-πίνακες. Επίσης προκειµένου να διασφαλίσουµε πως οι 
διεργασίες που θα χρησιµοποιήσουµε θα σχηµατίζουν µια τετραγωνική 
καρτεσιανή τοπολογία, µπορούµε να επιλέξουµε το πλήθος των 
διεργασιών, p, µε τέτοιο τρόπο, ώστε η τετραγωνική του ρίζα, √p να 
διαιρεί ακριβώς την τάξη των πινάκων, Ν. Σε αυτή την περίπτωση, η κάθε 
διεργασία συσχετίζεται µε τρεις τετραγωνικούς υπο-πίνακες – για τους 
αρχικούς πίνακες A,B και C – µε διαστάσεις KxK όπου K=N/√p. Έτσι για 
Ν=p=4 η διάσταση αυτών των υπο-πινάκων θα είναι K=2 και αυτοί οι υπο-
πίνακες θα έχουν τη µορφή: 
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Εάν λοιπόν ορίσουµε µε παρόµοιο τρόπο τους υπο-πίνακες B’ij και C’ij, τους 
συσχετίσουµε µε τη διεργασία (i,j) και ορίσουµε την ποσότητα q=√p, τότε, 
χρησιµοποιώντας το αλγόριθµο του Fox θα υπολογίσουµε τα στοιχεία του 
υπο-πίνακα C’ij από τη σχέση  
 

C’ij = A’ii*B’ij + A’i,i+1*B’i+1,j +…+ A’i,q-1*B’q-1, j+ A’i0*B’0j +…+ A’i,i-1*B’i-1,j   
 
Όπως µπορούµε  πολύ εύκολα να διαπιστώσουµε, το αποτέλεσµα που 
λαµβάνουµε σε αυτή την περίπτωση, είναι το ίδιο µε εκείνο που παίρνουµε 
χρησιµοποιώντας µία διεργασία για κάθε στοιχείο των πινάκων Α, Β και C. 
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77..11..  ΥΥλλοοπποοίίηησσηη  ττοουυ  ααλλγγοορρίίθθµµοουυ  FFooxx  µµεε  χχρρήήσσηη  ττοουυ  

MMPPII    
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77..11..11..  ΕΕππεεξξήήγγηησσηη  ττοουυ  ππηηγγααίίοουυ  κκώώδδιικκαα  
 
#include <mpi.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
 
#define ORDER 12 
 
Η σταθερά ORDER αναφέρεται στην τάξη των τετραγωνικών πινάκων A 
και Β η οποία στο παράδειγµά µας έχει την τιµή 12. 
 
typedef struct GridInfo  
{ 
 int processNumber;              // total number of processes 
 MPI_Comm gridComm;       // communicator for entire grid 
 MPI_Comm rowComm;    // communicator for current row 
 MPI_Comm colComm;  // communicator for current column 
 int gridOrder;                      // the order of grid 
 int currentRow;                   // row of current process 
 int currentCol;                     // column of current process 
 int gridCommRank;            // rank of current process in gridComm 
} GridInfo; 
 
Η δοµή δεδοµένων GridInfo χρησιµοποιείται για την περιγραφή του 
καρτεσιανού πλέγµατος και για την κάθε διεργασία. Η ακέραια µεταβλητή 
processNumber χρησιµοποιείται για την αποθήκευση του αριθµού των 
διεργασιών. Στις µεταβλητές gridComm, rowComm και colComm 
αποθηκεύεται ο communicator για όλο το πλέγµα, για την τρέχουσα 
γραµµή και για την τρέχουσα στήλη αντίστοιχα. Η µεταβλητή gridOrder 
χρησιµοποιείται για την αποθήκευση της τάξης του πλέγµατος. Στις 
µεταβλητές currentRow και currentCol αποθηκεύεται ο αριθµός της 
γραµµής και στήλης αντίστοιχα που αντιστοιχεί στην τρέχουσα διεργασία. 
Τέλος, στη µεταβλητή gridCommRank αποθηκεύεται η τάξη της 
τρέχουσας διεργασίας στον communicator gridComm.  
 
Η αρχικοποίηση της παραπάνω δοµής θα πραγµατοποιηθεί από την κάθε 
διεργασία ξεχωριστά. Οι µεταβλητές processNumber, gridOrder και 
gridComm θα έχουν την ίδια τιµή για όλες τις διεργασίες, ενώ η κάθε 
διεργασία θα έχει τη δική της τάξη και τις δικές της συντεταγµένες στη 
δυσδιάστατη καρτεσιανή τοπολογία.  
 
void PrintGridInfo(GridInfo * grid) 
{ 
 printf("Number of Processes is %d\n", grid->processNumber); 
 printf("Grid Comm Identifier is %d\n", grid->gridComm); 
 printf("Row Comm Identifier is %d\n", grid->rowComm); 
 printf("Column Comm Identifier is %d\n", grid->colComm); 
 printf("Grid Order is %d\n", grid->gridOrder); 
 printf("Current Process Coordinates are(%d, %d)\n", 
 grid->currentRow, grid->currentCol); 
 printf("Process rank in Grid is %d\n", grid->gridCommRank);  
} 
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Η συνάρτηση PrintGridInfo παίρνει ως όρισµα ένα αντικείµενο της δοµής 
GridInfo και τυπώνει στην οθόνη τις τιµές των µεταβλητών του 
συγκεκριµένου αντικειµένου.  
 
double** Allocate2DMatrix(int rows, int columns)  
{ 
 int counter;  
 double** matrix; 
 matrix =(double**)malloc(rows*sizeof(double *)); 
 if(!matrix)  
  return(NULL); 
 for(counter=0; counter<rows; counter++)  
 { 
  matrix[counter] =(double*)malloc(columns*sizeof(double)); 
  if(!matrix[counter])  
   return(NULL); 
 } 
 return matrix;  
} 
 
Η παραπάνω συνάρτηση Allocate2DMatrix δηµιουργεί και επιστρέφει 
έναν πίνακα δύο διαστάσεων για αποθήκευση αριθµών κινητής 
υποδιαστολής. Ο αριθµός των γραµµών και των στηλών δίνεται ως όρισµα 
στη συνάρτηση και µέσω της συνάρτησης malloc δεσµεύεται ο 
απαραίτητος χώρος µνήµης για το νέο πίνακα. 
  
void Free2DMatrix(double** matrix, int rows)  
{ 
 int counter; 
 for(counter=0; counter<rows; counter++) 
  free((double*)matrix[counter]); 
  free((double**)matrix); 
} 
 
Η συνάρτηση Free2DMatrix δέχεται ως όρισµα έναν πίνακα δύο 
διαστάσεων και τον πλήθος των γραµµών του και αποδεσµεύει τη µνήµη 
που έχει δεσµευτεί για την αποθήκευση των δεδοµένων του συγκεκριµένου 
πίνακα. Η αποδέσµευση της µνήµης γίνεται µε χρήση της συνάρτησης 
free. 
 
Η αρχικοποίηση της δοµής GridInfo για κάθε µια από τις διεργασίες της 
εφαρµογής πραγµατοποιείται µέσω της συνάρτησης SetupGrid, η 
υλοποίηση της οποίας παρουσιάζεται στον κώδικα που ακολουθεί: 
 
int SetupGrid(GridInfo * grid)  
{ 
 int flag, worldRank; 
 
Η ακέραια µεταβλητή flag χρησιµοποιείται για να αποθηκεύσουµε το 
αποτέλεσµα της συνάρτησης MPI_Initialized. 
 
 int dims[2], periods[2], gridCoords[2], subCoords[2]; 
 
 MPI_Initialized(&flag); 



Ο αλγόριθµος του Fox 
 

 

 
Αριστέα Χρονοπούλου 123

 if(flag == 0)  
  return(-1); 
 
Μέσω του παραπάνω ελέγχου, αν δεν έχει προηγουµένως λάβει χώρα η 
αρχικοποίηση του περιβάλλοντος MPI (η οποία γίνεται χρησιµοποιώντας τη 
συνάρτηση MPI_Init), η συνάρτηση επιστρέφει -1 δηλώνοντας έτσι ότι 
έχει συµβεί κάποιο σφάλµα. 
 
 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &worldRank); 
 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &(grid->processNumber)); 
 
H τάξη της τρέχουσας διεργασίας και το συνολικό πλήθος των διεργασιών 
του προεπιλεγµένου Communicator που περιγράφεται από τη σταθερά 
MPI_COMM_WORLD αποθηκεύονται στις µεταβλητές worldRank και 
processNumber (του αντικειµένου grid) τύπου integer καλώντας τις 
παραπάνω συναρτήσεις αντίστοιχα. 
 

if(sqrt((double)grid->processNumber) == (int)sqrt((double)grid-
>processNumber)) 

  grid->gridOrder = (int)sqrt((double)grid->processNumber); 
 else  
 { 
  MPI_Finalize(); 
  return(-2);  
 } 
 
Στην τάξη του πλέγµατος που περιγράφεται από τη µεταβλητή gridOrder 
δίνεται τιµή ίση µε την τετραγωνική ρίζα του αριθµού των διεργασιών. Σε 
περίπτωση που η τιµή του πεδίου processNumber δεν είναι τέλειο 
τετράγωνο, η συνάρτηση διακόπτει την εκτέλεσή της. 
 
Στο επόµενο βήµα λαµβάνει χώρα η δηµιουργία της καρτεσιανής 
τοπολογίας και του communicator gridComm που συσχετίζεται µε αυτή. Η 
δηµιουργία αυτή στηρίζεται στη χρήση της συνάρτησης MPI_Cart_create, 
η οποία καλείται µε ορίσµατα int dims[2]={gridOrder, gridOrder} για 
τις διαστάσεις του καρτεσιανού πλέγµατος, int periods[2]={true, true} (η 
τοπολογία πρέπει υποχρεωτικά να είναι περιοδική τουλάχιστον ως προς την 
κατακόρυφη διεύθυνση έτσι ώστε να είναι δυνατή η κυκλική µετάδοση των 
στοιχείων Bmj), και reorder=true (έτσι ώστε να λάβει χώρα επαναδιάταξη 
των διεργασιών στον communicator gridComm όσον αφορά τις τιµές των 
τάξεών τους).  
 
 dims[0]=dims[1]=grid->gridOrder; 
 periods[0]=periods[1]=1; 

MPI_Cart_create(MPI_COMM_WORLD, 2, dims, periods, 1, &(grid-
>gridComm)); 

 
Μετά τη δηµιουργία του δυσδιάστατου καρτεσιανού πλέγµατος, η κάθε 
διεργασία ανακτά τη νέα τιµή της τάξης της στον communicator 
gridComm καθώς και τις συντεταγµένες (i,j) που ταυτοποιούν τη θέση της 
πάνω στο καρτεσιανό πλέγµα, και καταχωρεί αυτές τις τιµές στα πεδία 
gridCommRank, currentRow και currentColumn αντίστοιχα της δοµής 
GridInfo. Η ανάκτηση αυτών των πληροφοριών γίνεται κατά τα γνωστά 
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δια της χρήσεως των συναρτήσεων MPI_Comm_rank και 
MPI_Cart_coords. 
 
 MPI_Comm_rank(grid->gridComm, &(grid->gridCommRank)); 
 MPI_Cart_coords(grid->gridComm, grid->gridCommRank, 2, gridCoords); 
 grid->currentRow=gridCoords[0]; 
 grid->currentCol=gridCoords[1]; 
 
Στο τελευταίο και πιο ενδιαφέρον βήµα της διαδικασίας, η συνάρτηση 
SetupGrid δηµιουργεί τους communicators rowComm και colComm που 
επιτρέπουν τη διακίνηση της πληροφορίας κατά την οριζόντια και την 
κατακόρυφη διεύθυνση αντίστοιχα. Η δηµιουργία αυτών των 
communicators γίνεται δια της χρήσεως της συνάρτησης MPI_Cart_sub η 
οποία καλείται δύο φορές. Το όρισµα subCoords κατά την πρώτη κλήση 
της έχει τις τιµές {0,1} µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία τεσσάρων 
communicators rowComm που περιλαµβάνουν τις διεργασίες των 
αντίστοιχων γραµµών της καρτεσιανής τοπολογίας, ενώ τη δεύτερη φορά 
το όρισµα subCoords έχει τις τιµές {1,0} µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
τεσσάρων communicators colComm που αντιστοιχούν στις τέσσερις 
στήλες αυτής της τοπολογίας – υπενθυµίζουµε πως το δυσδιάστατο 
καρτεσιανό πλέγµα των διεργασιών έχει διαστάσεις 4x4 και εποµένως 
χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη τεσσάρων γραµµών και τεσσάρων στηλών. 
Είναι προφανές πως όλες οι διεργασίες που ανήκουν στην ίδια γραµµή 
έχουν την ίδια τιµή στο πεδίο rowComm έτσι ώστε να είναι δυνατή η 
ανταλλαγή της πληροφορίας ανάµεσά τους. Με τον ίδιο τρόπο όλες οι 
διεργασίες που ανήκουν στην ίδια στήλη έχουν την ίδια τιµή στο πεδίο 
colComm της δοµής GridInfo. 
 
 subCoords[0]=0; 
 subCoords[1]=1; 
 MPI_Cart_sub(grid->gridComm, subCoords, &(grid->rowComm)); 
 
 subCoords[0]=1; 
 subCoords[1]=0; 
 MPI_Cart_sub(grid->gridComm, subCoords, &(grid->colComm)); 
 
 return(0);  
} 
 
Η συνάρτηση LocalMatrixProduct υπολογίζει το γινόµενο των υπο-
πινάκων σε κάθε στάδιο του αλγορίθµου. 
 
void LocalMatrixProduct(double ** A, double ** B, double ** C, int dim)  
{ 
 int i,j,k; 
 for(i=0;i<dim;i++)  
 { 
  for(j=0;j<dim;j++)  
  { 
   for(k=0;k<dim;k++)  
   { 
    C[i][j]+=A[i][k]*B[k][j]; 
   } 
  } 
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 } 
} 
 
Η συνάρτηση Scatter2DMatrix είναι συλλογική, καλείται δηλαδή από όλες 
τις διεργασίες της εφαρµογής. Ακολουθώντας την ονοµατολογία που 
χρησιµοποιείται για τις συλλογικές συναρτήσεις του MPI, η τάξη της 
διεργασίας–ρίζα που θα αναλάβει τη διασπορά των δεδοµένων του αρχικού 
πίνακα περιγράφεται από το όρισµα root που εµφανίζεται στο πρωτότυπο 
της συνάρτησης. Όσον αφορά τα υπόλοιπα ορίσµατα, τα Ν και matrix 
αναφέρονται στην τάξη και στο όνοµα του τετραγωνικού πίνακα που 
διαµοιράζεται στις διεργασίες της εφαρµογής, τα dim και local 
αναφέρονται στην τάξη και στο όνοµα του τοπικού υπο-πίνακα της κάθε 
διεργασίας που θα παραλάβει τα δεδοµένα που έχουν διαµοιραστεί, ενώ το 
αντικείµενο grid της δοµής GridInfo περιέχει τις παραµέτρους της 
καρτεσιανής τοπολογίας για κάθε µια από τις διεργασίες της εφαρµογής. 
 
int Scatter2DMatrix(double ** matrix, int N, double ** local, int dim, int root, 
GridInfo * grid)  
{ 
 int flag, rank, loops = N/dim; 
 int size, dest, packPosition; 
 int counter, index, coords[2], i, j; 
 double * tempArray; 
 MPI_Status status; 
 
 MPI_Initialized(&flag); 
 if(flag == 0)  
  return(-1); 
 
 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); 
 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); 
 
H τάξη της τρέχουσας διεργασίας και το συνολικό πλήθος των διεργασιών 
του Communicator που περιγράφεται από τη σταθερά 
MPI_COMM_WORLD αποθηκεύονται στις µεταβλητές rank και size 
τύπου integer καλώντας τις παραπάνω συναρτήσεις αντίστοιχα. 
 
 if((root<0)||(root>=size))  
 { 
  MPI_Finalize(); 
  return(-1);  
 } 
 
Σε περίπτωση που η τάξη της διεργασίας–ρίζα (περιγράφεται από το όρισµα 
root)  που θα αναλάβει τη διασπορά των δεδοµένων του αρχικού πίνακα 
δεν έχει έγκυρη τιµή (if((root<0)||(root>=size))), το πρόγραµµα 
τερµατίζει τη λειτουργία του. 
 
 tempArray =(double *) malloc(dim*dim*sizeof(double)); 
 
Μέσω της συνάρτησης malloc, δεσµεύεται για το διάνυσµα tempArray ο 
απαραίτητος χώρος στη µνήµη για την αποθήκευση dim*dim αριθµών 
κινητής υποδιαστολής.  
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 if(!tempArray)  
  return(-1); 
 
 if(rank==root)  
 { 
  for(counter=0;counter<loops;counter++)  
  { 
   coords[0]=counter; 
   for(index=0;index<loops;index++)  
   { 
    coords[1]=index; 
    MPI_Cart_rank(grid->gridComm, coords, &dest); 
    packPosition = 0; 
    for(i=dim*counter;i<dim*(counter+1);i++) 
     for(j=dim*index;j<dim*(index+1);j++) 

MPI_Pack(&matrix[i][j], 1, 
MPI_DOUBLE, tempArray, 256, 
&packPosition, MPI_COMM_WORLD); 

 
Η διασπορά των στοιχείων των πινάκων A και B στηρίζεται στη χρήση της 
συνάρτησης MPI_Pack, γεγονός που είναι αναµενόµενο, καθώς τα 
στοιχεία των υπο-πινάκων που θα αποσταλούν καταλαµβάνουν µη συνεχείς 
θέσεις µνήµης – εναλλακτικά θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για τον ίδιο 
σκοπό η συνάρτηση MPI_Type_vector η οποία θα όριζε και τον 
κατάλληλο τύπο δεδοµένων. Η συνάρτηση MPI_Pack στον παραπάνω 
βρόγχο συσκευάζει τα σωστά στοιχεία του αρχικού πίνακα σε µια συνεχή 
περιοχή µνήµης και τα αποστέλλει προς τις διεργασίες του συστήµατος οι 
οποίες και τα παραλαµβάνουν καλώντας τη συνάρτηση MPI_Recv. Αυτή η 
διαδικασία αποστολής δεδοµένων πραγµατοποιείται από τη διεργασία–ρίζα, 
η οποία προφανώς δεν αποστέλλει τα δικά της στοιχεία στον εαυτό της 
αλλά τα µεταφέρει απευθείας στο δικό της αντίγραφο των πινάκων localA 
και localB. 

 
    if(dest!=root) 

MPI_Send(tempArray, dim*dim, 
MPI_DOUBLE, dest, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    else  
    { 
     for(i=0;i<dim;i++) 
      for(j=0;j<dim;j++) 
       local[i][j]=tempArray[i*dim+j];  
    } 
   } 
  } 
 } 
 else  
 {  

MPI_Recv(tempArray, dim*dim, MPI_DOUBLE, root, 0, 
MPI_COMM_WORLD, &status); 

  for(counter=0;counter<dim;counter++) 
   for(index=0;index<dim;index++) 

      
local[counter][index]=tempArray[counter*dim+index
];  
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Μέσω της συνάρτησης MPI_Recv όλες οι διεργασίες (εκτός από διεργασία-
ρίζα) παραλαµβάνουν τα στοιχεία του αρχικού πίνακα και τα µεταφέρουν 
στο δικό τους αντίγραφο των πινάκων localA και localB. 
 
 } 
 
 free(tempArray); 
 
Η συνάρτηση free απελευθερώνει τον χώρο που είχε δεσµευτεί στη µνήµη 
για το διάνυσµα tempArray. 
 
 return(0);  
} 
 
Στο τελευταίο βήµα της διαδικασίας θα πρέπει να λάβει χώρα η δηµιουργία 
του τελικού πίνακα γινοµένου C, που θα προκύψει από τη συνένωση των 
υπο-πινάκων localC του συνόλου των διεργασιών του συστήµατος. Αυτή η 
διαδικασία θα πραγµατοποιηθεί δια της κλήσεως της συνάρτησης 
Gather2DMatrix, η οποία καλείται συλλογικά από όλες τις διεργασίες του 
communicator MPI_COMM_WORLD. Ο πηγαίος κώδικας αυτής της 
συνάρτησης ακολουθεί στη συνέχεια. 
 
int Gather2DMatrix(double ** matrix, int N, double ** local, int dim, int root, 
GridInfo * grid)  
{ 
 int flag, rank, loops = N/dim; 
 int size, cnt, source, rootCoords[2]; 
 int counter, index, coords[2], i, j; 
 double * tempArray; 
 MPI_Status status; 
 
 MPI_Initialized(&flag); 
 if(flag == 0) 
  return(-1); 
 
 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); 
 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); 
 
H τάξη της τρέχουσας διεργασίας και το συνολικό πλήθος των διεργασιών 
του προεπιλεγµένου Communicator που περιγράφεται από τη σταθερά 
MPI_COMM_WORLD αποθηκεύονται στις µεταβλητές rank και size 
τύπου integer καλώντας τις παραπάνω συναρτήσεις αντίστοιχα. 
 
 if((root<0)||(root>=size))  
 { 
  MPI_Finalize(); 
  return(-1);  
 } 
 
Σε περίπτωση που η τάξη της διεργασίας–ρίζα, η οποία θα συλλέξει τους 
τοπικούς υπο-πίνακες διαστάσεων dimxdim όλων των διεργασιών του 
συστήµατος, δεν έχει έγκυρη τιµή (if((root<0)||(root>=size))), το 
πρόγραµµα τερµατίζει τη λειτουργία του. 
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 tempArray =(double *) malloc(dim*dim*sizeof(double)); 
 if(!tempArray)  
  return(-1); 
 
Μέσω της συνάρτησης malloc, δεσµεύεται για το διάνυσµα tempArray ο 
απαραίτητος χώρος στη µνήµη για την αποθήκευση dim*dim αριθµών 
κινητής υποδιαστολής 
 
 if(rank==root)  
 { 
  for(counter=0;counter<loops;counter++)  
  { 
   coords[0]=counter; 
   for(index=0;index<loops;index++)  
   { 
    coords[1]=index; 
    MPI_Cart_rank(grid->gridComm, coords, &source); 
    if(source==root)  
    { 

MPI_Cart_coords(grid->gridComm, rank, 2, 
rootCoords); 

         
    for(i=dim*rootCoords[0]; 

i<dim*(rootCoords[0]+1);i++)  
     { 
      for(j=dim*rootCoords[1]; 

j<dim*(rootCoords[1]+1);j++)  
      { 
       matrix[i][j]=local[i][j];  
      } 
     } 
    } 
    else  
    { 

MPI_Recv(tempArray, dim*dim, MPI_DOUBLE, 
source, 0, MPI_COMM_WORLD, &status); 

     cnt=0; 
     for(i=dim*counter;i<dim*(counter+1);i++)  
     { 
     
 for(j=dim*index;j<dim*(index+1);j++)  
      { 
       matrix[i][j]=tempArray[cnt]; 
       cnt++;  
      } 
     } 
 
Η διεργασία ρίζα που καθορίζεται από το όρισµα root της συνάρτησης, 
συλλέγει τους τοπικούς υπο-πίνακες διαστάσεων dimxdim όλων των 
διεργασιών του συστήµατος – που περιγράφονται από το όρισµα localC – 
και τοποθετεί τα στοιχεία τους στα κατάλληλα κελιά του τετραγωνικού 
πίνακα matrix τάξεως Ν. 
 
    } 
   } 
  } 
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 } 
 else  
 { 
  cnt=0; 
  for(i=0;i<dim;i++) 
   for(j=0;j<dim;j++)  
   { 
    tempArray[cnt]=local[i][j]; 
    cnt++;  
   } 

MPI_Send(tempArray, dim*dim, MPI_DOUBLE, root, 0, 
MPI_COMM_WORLD);  

 
Όλες οι διεργασίες του συστήµατος στέλνουν στην διεργασία-ρίζα (root) 
τους τοπικούς υπο-πίνακες διαστάσεων dimxdim.  

 
 } 
 
 free(tempArray); 
 
Η συνάρτηση free απελευθερώνει τον χώρο που είχε δεσµευτεί στη µνήµη 
για το διάνυσµα tempArray. 
 
 return(0);  
} 
 
Σε πλήρη αναλογία µε τη συνάρτηση Scatter2Dmatrix, η συνάρτηση 
Gather2Dmatrix θα κληθεί συλλογικά από όλες τις συναρτήσεις του 
communicator MPI_COMM_WORLD.  
 
Μετά την παραλαβή των στοιχείων των πινάκων localA και localB, η κάθε 
διεργασία υπολογίζει τα στοιχεία του πίνακα localC – που εκφράζει και τη 
δική της συνεισφορά στη συνολική πράξη πολλαπλασιασµού των πινάκων. 
Η διαδικασία του υπολογισµού των στοιχείων του πίνακα localC θα λάβει 
χώρα δια της χρήσεως του αλγορίθµου του Fox ο οποίος υλοποιείται µε τη 
βοήθεια της ακόλουθης συνάρτησης. 
 
int Fox(int matrixOrder, GridInfo * grid, double ** localA, double ** localB, 
double ** localC)  
{ 
 int i,sourceRank, x,y, destRank, root, cnt; 
 int dim=matrixOrder/grid->gridOrder; 
 double ** tempMatrix;  
 MPI_Status status; 
 double * sendVec, * recvVec; 
 
 MPI_Cart_shift(grid->colComm, 0, 1, &destRank, &sourceRank); 
 
Η ερώτηση «ποιοι είναι οι γείτονές µου;» απαντάται µε την κλήση της 
συνάρτησης MPI_Cart_shift. Οι τιµές που επιστρέφονται είναι τα ranks, 
στον communicator colComm, των γειτόνων µετατοπισµένων κατά +1/-1 
στις δύο διαστάσεις. 
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 tempMatrix=Allocate2DMatrix(dim,dim); 
 sendVec =(double *) malloc(dim*dim*sizeof(double)); 
 recvVec =(double *) malloc(dim*dim*sizeof(double)); 
 
Μέσω της συνάρτησης malloc, δεσµεύεται για τα διανύσµατα sendVec και 
revcVec ο απαραίτητος χώρος στη µνήµη για την αποθήκευση dim*dim 
αριθµών κινητής υποδιαστολής. 
 
 if((!tempMatrix)||(!sendVec)||(!recvVec))  
 { 
  MPI_Finalize(); 
  return(-1);  
 } 
 
Σε περίπτωση που συµβεί κάποιο σφάλµα κατά τη δηµιουργία των 
διανυσµάτων tempMatrix, sendVec ή recvVec, το πρόγραµµα τερµατίζει 
τη λειτουργία του. 
 
 for(x=0;x<dim;x++) 
  for(y=0;y<dim;y++) 
   localC[x][y]=0.0; 
 
Όλα τα στοιχεία του πίνακα localC αρχικοποιούνται µε την τιµή 0.0. 
 
 for(i=0;i<grid->gridOrder;i++)  
 { 
  root=(grid->currentRow+i)%grid->gridOrder; 
  if(root==grid->currentCol)  
  { 
   cnt=0; 
   for(x=0;x<dim;x++)  
   { 
    for(y=0;y<dim;y++)  
    { 
     sendVec[cnt]=localA[x][y]; 
     cnt++;  
    } 
   } 

MPI_Bcast(sendVec, dim*dim, MPI_DOUBLE, root, grid-
>rowComm); 

 
Η εκποµπή του διανύσµατος sendVec κατά την οριζόντια διεύθυνση της 
καρτεσιανής τοπολογίας γίνεται από τη συνάρτηση MPI_Bcast και δια της 
χρήσεως του communicator rowComm. 

 
   LocalMatrixProduct(localA, localB, localC, dim);  
 
Η συνάρτηση LocalMatrixProduct υπολογίζει το γινόµενο των υπο-
πινάκων localA  και localB και το αποθηκεύει στον υπο-πίνακα localC. 
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  } 
  else  
  { 

MPI_Bcast(recvVec, dim*dim, MPI_DOUBLE, root, grid-
>rowComm); 
 

Η αποστολή του διανύσµατος recvVec σε όλες τις διεργασίες γίνεται από 
τη συνάρτηση MPI_Bcast και δια της χρήσεως του communicator 
rowComm. 
 
   for(x=0;x<dim;x++) 
    for(y=0;y<dim;y++) 
     tempMatrix[x][y]=recvVec[x*dim+y]; 
   LocalMatrixProduct(tempMatrix, localB, localC, dim);  
 
Η συνάρτηση LocalMatrixProduct υπολογίζει το γινόµενο των υπο-
πινάκων tempMatrix και localB και το αποθηκεύει στον υπο-πίνακα 
localC. 
 
  } 
 
  cnt=0; 
  for(x=0;x<dim;x++) 
   for(y=0;y<dim;y++)  
   { 
    sendVec[cnt]=localB[x][y]; 
    cnt++;  
   } 
 

MPI_Sendrecv_replace(sendVec, dim*dim, MPI_DOUBLE, destRank, 
0, sourceRank, 0, grid->colComm, &status); 

 
Η κυκλική εναλλαγή κατά την κατακόρυφη διεύθυνση γίνεται από τη 
συνάρτηση MPI_Sendrecv_replace και δια της χρήσεως του 
communicator colComm. 
 
  for(x=0;x<dim;x++) 
   for(y=0;y<dim;y++) 
    localB[x][y]=sendVec[x*dim+y];  
 } 
 
 Free2DMatrix(tempMatrix, dim); 
 
Μέσω της συνάρτησης Free2DMatrix αποδεσµεύεται η µνήµη που είχε 
δεσµευτεί για την αποθήκευση του πίνακα tempMatrix. 
 
 free(sendVec); 
 free(recvVec); 
 
Οι παραπάνω κλήσεις της συνάρτησης free απελευθερώνουν τις θέσεις 
µνήµης που είχαν δεσµευτεί για τα διανύσµατα sendVec και recvVec. 
 
 return(0);  
} 
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int main(int argc, char ** argv)  
{ 
 int i,j,rank, dim, root=0; 
 GridInfo grid; 
 double ** localA, ** localB, ** localC; 
 double ** aMatrix, ** bMatrix, ** cMatrix; 
 MPI_Init(&argc, &argv); 
 
Μέσω της συνάρτησης MPI_Init αρχικοποιείται το περιβάλλον του MPI. 
 
 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); 
 
H τάξη της τρέχουσας διεργασίας αποθηκεύεται στην ακέραια µεταβλητή 
rank καλώντας την συνάρτηση MPI_Comm_rank. 
 
 SetupGrid(&grid); 
 dim = ORDER/grid.gridOrder; 
 
 localA=Allocate2DMatrix(dim,dim); 
 if(localA==NULL)  
  return(-1); 
 localB=Allocate2DMatrix(dim,dim); 
 if(localB==NULL)  
  return(-1); 
 localC=Allocate2DMatrix(dim,dim); 
 if(localC==NULL)  
  return(-1); 
 
Χρησιµοποιώντας την συνάρτηση Allocate2DMatrix δεσµεύουµε τη 
µνήµη που απαιτείται για τους πίνακες localA, localB και localC που 
αντιστοιχούν στους υπο-πίνακες που θα χρησιµοποιηθούν από την κάθε 
διεργασία. 
 
 if(rank==root)  
 { 
  aMatrix=Allocate2DMatrix(ORDER,ORDER); 
  bMatrix=Allocate2DMatrix(ORDER,ORDER); 
  cMatrix=Allocate2DMatrix(ORDER,ORDER); 
 
Η βασική διεργασία (root) δεσµεύει την αναγκαία µνήµη για τα στοιχεία 
των πινάκων Α, Β και C (που περιγράφονται από τις µεταβλητές aMatrix, 
bMatrix και cMatrix) χρησιµοποιώντας την συνάρτηση 
Allocate2DMatrix. 
 
  if((!aMatrix)||(!bMatrix)||(!cMatrix))  
  { 

printf("Not enough memory for matrix allocation. 
Aborting...\n"); 

   MPI_Finalize(); 
   return(-1);  
  } 
 
Σε περίπτωση που συµβεί κάποιο σφάλµα κατά την δέσµευση της 
απαιτούµενης µνήµης, τυπώνεται στην οθόνη µήνυµα σφάλµατος και το 
πρόγραµµα τερµατίζει τη λειτουργία του. 
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  for(i=0;i<ORDER;i++)  
  { 
   for(j=0;j<ORDER;j++)  
   { 
    aMatrix[i][j]=(double)rand()/RAND_MAX; 
    bMatrix[i][j]=(double)rand()/RAND_MAX; 
    cMatrix[i][j]=0.0;  
 
Οι πίνακες aMatrix, bMatrix αρχικοποιούνται µε τυχαίες τιµές ενώ τα 
στοιχεία του πίνακα cMatrix αρχικοποιούνται στη µηδενική τιµή. 
 
   } 
  } 
 
  printf("\n\nMatrix A data:\n"); 
  for(i=0;i<ORDER;i++)  
  { 
   for(j=0;j<ORDER;j++) 
    printf("%.3f ", aMatrix[i][j]); 
   printf("\n");  
  } 
 
  printf("\n\nMatrix B data:\n"); 
  for(i=0;i<ORDER;i++)  
  { 
   for(j=0;j<ORDER;j++) 
    printf("%.3f ", bMatrix[i][j]); 
   printf("\n");  
  } 
 
Μέσω της εντολής printf στους παραπάνω βρόγχους, τυπώνονται στην 
οθόνη τα στοιχεία των πινάκων Α (aMatrix) και Β (bMatrix). 
 
 } 
 
 Scatter2DMatrix(aMatrix, ORDER, localA, dim, root, &grid); 
 Scatter2DMatrix(bMatrix, ORDER, localB, dim, root, &grid); 
 
Το αποτέλεσµα της κλήσης της συνάρτησης Scatter2DMatrix είναι η 
διασπορά των στοιχείων των πινάκων aMatrix και bMatrix στις διεργασίες 
του συστήµατος – µετά την επιστροφή της συνάρτησης η κάθε διεργασία 
έχει παραλάβει τα στοιχεία που της αναλογούν στους πίνακες localA και 
localB. 
 
 Fox(ORDER, &grid, localA, localB, localC); 
 
Στην παραπάνω κλήση της συνάρτησης Fox το όρισµα ORDER αναφέρεται 
στην τάξη των τετραγωνικών πινάκων A και Β η οποία στο παράδειγµά µας 
έχει την τιµή 12. Μετά την  επιστροφή αυτής της συνάρτησης η κάθε 
διεργασία θα έχει υπολογίσει το γινόµενο των δικών της υπο-πινάκων 
localA και localB και θα έχει καταχωρήσει τα στοιχεία του στον δικό της 
υπο-πίνακα localC. 
 
 Gather2DMatrix(cMatrix, ORDER, localC, dim, root, &grid); 
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Μετά την κλήση της συνάρτησης Gather2DMatrix οι τιµές του γινοµένου 
των πινάκων Α και Β θα περιέχονται στα κελιά του πίνακα cMatrix, όπως 
αυτές έχουν υπολογισθεί δια της εφαρµογής του αλγορίθµου του Fox. 
 
 if(rank==root)  
 { 
  printf("\n\nMatrix C data:\n"); 
  for(i=0;i<ORDER;i++)  
  { 
   for(j=0;j<ORDER;j++) 
    printf("%.3f ", cMatrix[i][j]); 
   printf("\n");  
  } 
 
Μέσω του παραπάνω µπλοκ εντολών, η βασική διεργασία (root) του 
συστήµατος τυπώνει στην οθόνη τα στοιχεία του πίνακα C. 
 
 } 
 
 Free2DMatrix(localA, dim); 
 Free2DMatrix(localB, dim); 
 Free2DMatrix(localC, dim); 
 
Με χρήση της εντολής Free2DMatrix αποδεσµεύεται η µνήµη που 
προηγουµένως είχε δεσµευτεί για τους πίνακες localA, localB και localC. 
 
 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
 
Η συνάρτηση MPI_Barrier µπλοκάρει την διεργασία που την καλεί µέχρι 
να κληθεί από όλες τις διεργασίες που ανήκουν στον communicator 
MPI_COMM_WORLD. 
 
 if(rank==root)  
 { 
  Free2DMatrix(aMatrix, ORDER); 
  Free2DMatrix(bMatrix, ORDER); 
  Free2DMatrix(cMatrix, ORDER);  
 
Με χρήση της εντολής Free2DMatrix αποδεσµεύεται η µνήµη που 
προηγουµένως είχε δεσµευτεί για τους πίνακες aMatrix, bMatrix και 
cMatrix. 
 
 } 
 
 MPI_Comm_free(&grid.gridComm); 
 MPI_Comm_free(&grid.rowComm); 
 MPI_Comm_free(&grid.colComm); 
 
Μέσω της συνάρτησης MPI_Comm_free αποδεσµεύoνται οι 
communicators grid.gridComm, grid.rowComm και grid.colComm. 
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 MPI_Finalize(); 
 
Με την κλήση της MPI_Finalize απελευθερώνεται η µνήµη που 
δεσµεύεται από τις δοµές δεδοµένων του προτύπου MPI και γενικότερα 
τερµατίζεται η λειτουργία του. 
 
 return(0);  
} 
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77..11..22..  ΠΠααρράάδδεειιγγµµαα  εεκκττέέλλεεσσηηςς  ττοουυ  ππρροογγρράάµµµµααττοοςς  
 
Παρακάτω παρουσιάζεται το πρόγραµµα κατά την εκτέλεσή του από ένα 
σύστηµα 16 διεργασιών. 
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88..  ΕΕγγκκααττάάσστταασσηη  ττοουυ  ππρροοττύύπποουυ  MMPPII  

 
Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, χρησιµοποιήθηκε η έκδοση MPICH 
1.2.5 για Windows NT/2000, η οποία διατίθεται ελεύθερα απο τη 
διεύθυνση :  
http://www.neural.uom.gr/Documents/PDP/mpich.nt.1.2.5.exe.  
 
Μετά την εκτέλεση του αρχείου setup “mpich.nt.1.2.5.exe” και την 
ολοκλήρωση της εγκατάστασης, τα στοιχεία που εγκαθίστανται είναι τα 
εξής: 

• Run time βιβλιοθήκες dll 
• ∆ύο MPI launchers 
• SDK (software development kit) 
• SDK.gcc 

 
Οι βιβλιοθήκες και οι launchers είναι απαραίτητα στοιχεία και πρέπει να 
επιλεχθούν για εγκατάσταση όταν αυτό ζητηθεί. Το SDK περιέχει όλες τις 
βιβλιοθήκες και τα include αρχεία που χρειάζονται για τη µεταγλώττιση 
προγραµµάτων MPI γραµµένα σε Visual Fortran 6 ή Visual C++ 6. 
Αντίθετα, το SDK.gcc περιέχει τα αντίστοιχα αρχεία για µεταγλώττιση µε 
gcc. 
 
 

88..11..  ΡΡυυθθµµίίσσεειιςς  σσττοο  MMiiccrroossoofftt  VViissuuaall  SSttuuddiioo  

 
Προκειµένου να µπορέσουµε να χρησιµοποιήσουµε τις βιβλιοθήκες του MPI 
και να µεταγλωττίσουµε σωστά το πρόγραµµα µας, είναι απαραίτητη µια 
σειρά ενεργειών.  
 
Στην Visual C++ 6, ακολουθούµε τα παρακάτω βήµατα : 
 

1. ∆ηµιουργούµε ένα νέο project, το οποίο θα «στεγάσει» τα αρχεία 
του προγράµµατος µας. Επιλέγουµε Win32 Console Application. 
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2. Πηγαίνουµε στα Project settings. 
3. Αλλάζουµε τις επιλογές για την παραγωγή κώδικα, σε Multithreaded 

και για τις debug αλλά και για τις release εκδόσεις, όπως φαίνεται 
στα δύο παρακάτω σχήµατα. 
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4. Αλλάζουµε την διαδροµή για τα include αρχεία σε <Φάκελος 
εγκατάστασης MPI>\SDK\include 
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5. Αλλάζουµε την διαδροµή για τα lib αρχεία σε <Φάκελος 
εγκατάστασης MPI>\SDK\lib 

 

 
 

6. Προσθέτουµε το αρχείο ws2_32.lib και το mpichd.lib για τις debug 
εκδόσεις. 
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7. Προσθέτουµε το αρχείο ws2_32.lib και το mpich.lib για τις release 
εκδόσεις. 

 

 
 

8. Κλείνουµε τις ρυθµίσεις του project, και τώρα πλέον, µπορούµε να 
προσθέσουµε τα αρχεία µε τον κώδικα µας στο συγκεκριµένο 
project. 
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88..22..  ΕΕκκττέέλλεεσσηη  ππρροογγρρααµµµµάάττωωνν  MMPPII  

 
Το πρότυπο MPICH, περιλαµβάνει δύο launchers :  

• έναν για την γραµµή εντολών (MPIRun) και 
• έναν µε γραφικό περιβάλλον (GUIMPIRun).  

 
Πριν εκτελέσουµε οποιοδήποτε πρόγραµµα κάνοντας χρήση ενός launcher, 
πρέπει να ορίσουµε κάποιες παραµέτρους, όπως τα ονόµατα των 
υπολογιστών στους οποίους θα τρέξει το πρόγραµµα, πόσες διεργασίες θα 
εκτελεστούν συνολικά αλλά και σε κάθε κόµβο ξεχωριστά κτλ. Αυτό µπορεί 
να γίνει µε την χρήση κάποιου configuration αρχείου εάν πρόκειται να 
χρησιµοποιήσουµε τον MPIRun launcher, ή µε την χρήση ενός γραφικού 
περιβάλλοντος, τον MPIConfig, εάν πρόκειται να χρησιµοποιήσουµε 
οποιονδήποτε απο τους δύο launchers. 
 
MPIRun 
 
Γραµµή εντολών  
 
• MPIRun [-παράµετροι] <αρχείο παραµέτρων> [args...] 
• MPIRun -np <αριθµός διεργασιών> [-παράµετροι] <εκτελέσιµο 
αρχείο> [args...] 
 
Αρχείο παραµέτρων 
 
Το αρχείο παραµέτρων µπορεί να περιέχει τις εξής πληροφορίες : 
exe c:\somepath\myapp.exe 
ή \\host\share\somepath\myapp.exe 
[args arg1 arg2 arg3...] 
[env VAR1=VAL1|VAR2=VAL2|...|VARn=VALn] 
[dir drive:\some\path] 
[map drive:\\host\share] 
 
hosts 
hostA <αριθµός διεργασιών> [path\myapp.exe] 
hostB <αριθµός διεργασιών> 
[\\host\share\somepath\myapp2.exe] 
hostC <αριθµός διεργασιών> 
... 
 
Στην πρώτη γραµµή, µετά την λέξη exe, ορίζουµε σε ποια διαδροµή σε 
κάθε υπολογιστικό κόµβο ή σε ποια κοινή τοποθεσία στο δίκτυο βρίσκεται 
το εκτελέσιµο αρχείο. Μετά την γραµµή hosts ορίζουµε σε ποιούς κόµβους 
και πόσες διεργασίες θα εκτελεστούν. 
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Παράµετροι 
 
-np <αριθµός διεργασιών> 
Εκτελούνται <αριθµός διεργασιών> διεργασίες, αρχίζοντας από τον 
τρέχοντα υπολογιστικό κόµβο και συνεχίζοντας, µια σε κάθε έναν απο τους 
υπολογιστές που έχουµε ορίσει, µέχρις ότου να εξαντληθούν όλες οι 
διεργασίες. Εάν ο αριθµός των διεργασιών είναι µεγαλύτερος από τον 
αριθµό των υπολογιστών, τότε η ανάθεση των διεργασιών συνεχίζεται µε 
κυκλικό τρόπο. 
 
-machinefile <όνοµα αρχείου> 
Με αυτήν την παράµετρο οι διεργασίες ανατίθενται σε συγκεκριµένους 
υπολογιστές, τους οποίους ορίζουµε µέσα στο αρχείο <όνοµα αρχείου>. 
Γράφουµε ένα υπολογιστή ανά γραµµή, ενώ µπορούµε να παραθέσουµε 
δίπλα σε κάθε κόµβο και ένα νούµερο που θα δηλώνει πόσες διεργασίες θα 
εκτελεστούν στον συγκεκριµένο υπολογιστή. Με αυτόν τον τρόπο, 
µπορούµε να εκµεταλλευτούµε τυχόν υπολογιστές µε πάνω από µια 
επεξεργαστικές µονάδες καλύτερα. 
 
-localonly 
Με αυτήν την παράµετρο, όλες οι διεργασίες εκτελούνται τοπικά, στον 
τρέχοντα υπολογιστή, κάνοντας χρήση του µηχανισµού κοινής µνήµης.  
 
-localonly -tcp 
Προσθέτοντας την επιλογή –tcp, αναγκάζουµε τον launcher να 
χρησιµοποιήσει sockets αντί για την µέθοδο της κοινής µνήµης. 
 
-env "var1=val1|var2=val2|var3=val3|...varn=valn" 
Με αυτόν τον τρόπο θέτουµε κάποιες µεταβλητές περιβάλλοντος. 
 
-logon 
Ο launcher ζητάει username και κωδικό ενός υπάρχοντος λογαριασµού. 
 
-map drive:\\host\share 
Με αυτήν την επιλογή, θα γίνει mapping µιας διαδροµής σε δίσκο, στους 
υπολογιστές στους οποίους θα εκτελεστούν οι διεργασίες. 
 
-dir drive:\some\path 
Ορίζουµε τον φάκελο εργασιών (working directory). Εάν δεν οριστεί, τότε 
χρησιµοποιείται ο τρέχων κατάλογος. 
 
-hosts n host1 host2... hostn 
-hosts n host1 m1 host2 m2... hostn mn 
Ορίζουµε σε ποιους υπολογιστές θα εκτελεστούν οι διεργασίες. Στην 
δεύτερη περίπτωση, ορίζουµε και τον αριθµό των διεργασιών σε κάθε 
κόµβο. 
 
-pwdfile <όνοµα αρχείου> 
∆ηλώνουµε ποιο αρχείο περιέχει το username και τον κωδικό, µε τους 
οποίους θα εκτελεστεί η εφαρµογή. Η πρώτη γραµµή περιέχει το 
username, ενώ η δεύτερη τον κωδικό. 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 

 
146  

GUIMPIRun 
 
Το περιβάλλον του GUIMPIRun προσφέρει έναν πιο εύχρηστο τρόπο 
εκτέλεσης των προγραµµάτων MPI. Απο την κεντρική του οθόνη, 
µπορούµε να επιλέξουµε τους υπολογιστές στους οποίους θα ανατεθούν 
διεργασίες, το εκτελέσιµο αρχείο, πόσες διεργασίες θα εκτελεστούν κτλ. 
Γενικά οι επιλογές είναι ακριβώς οι ίδιες µε αυτές του µη γραφικού MPIRun 
launcher. 
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