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4. Labor: 
MPI 
 

 
Thema: 
MPI-Programmierung im Cluster mit globalen 
Kommunikationsoperationen: 

 

1 Versuchsziele 
Einen Cluster aufbauen und Teilaufgaben an einzelne Rechner delegieren. 
 

2 Grundlagen 
MPI erlaubt die Parallelisierung von Algorithmen auf MIMD-Rechnern. Dazu werden die 
Daten vom “Master” einzelnen Tasks (“Slaves”) zur Verfügung gestellt, lokale Berechnungen 
definiert und die Teilergebnisse an den  Master zurückgeschickt. 
 
MPI unterstützt diese Vorgehensweise durch Kommunikationsverfahren, die das Senden und 
Empfangen der Daten ermöglichen.  
 

3 Versuchsaufgabe 
Programmieren Sie die Simulation „Game of Life“ von John Conway. Dazu wird eine 
beliebige Datei mit den Anfangsmustern vom Master eingelesen. Nach der ersten Ausgabe 
durch den Master, erhalten die Worker, inklusive des Masters, nun mittels der Funktion 
„Scatter“ die einzelnen Bereiche. Sinnvoll wären hier die Zeilen. Nun tauschen die Worker 
untereinander die notwendigen Daten aus. Danach berechnen sie nach dem unten abgebildeten 
Algorithmus den neuen Zustand, siehe Seite 5. Mit Hilfe der Funktion „Gather“ werden alle 
Teilergebnisse im Master zusammengefasst. Dieser gibt am Ende jedes Berechnungsschritts 
den aktuellen Stand aus. 
 
 

4 Versuchsdurchführung 
1) Erstellen Sie eine Win32-Konsolen-Programm 

2) Kopieren Sie die Vorgabe „Aufgabe4.cpp“. Fügen Sie die MPI-Optionen in das Projekt 

(siehe Anhang). 

3) Herunterladen des Programms „mpi_start.exe“ für ein 64-Bit-Betriebbsystem 

4) Testen des Programms: 

• Übersetzen des Quellcodes 

• Starten des MPich-Programms (32 oder 64-Bit) 
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Abbildung 1 32-Bit 

 

 

 

Abbildung 2 Starten des mitgelieferten Programms „mpi_start.exe“ 

 

Die Eingaben werden immer OHNE Apostrophe eingegeben. 

• Bitte die CheckBox „Labor MPI“ setzen. 

• Damit wird die Game-of-Life-Variante ausgewählt UND automatisch die Anzahl 
der Worker. 

 

5) Kopieren Sie die Textdateien in das erste Debug-Verzeichnis (beinhaltet die Exe-Datei) 

6) Folgende Module im Quellcode sind vorhanden: 

• readFile   liest die aktuelle Datei ein, Aufruf nur vom Master 

• testPrintRoot  Ausgabe des aktuellen Stands, Aufruf nur vom Master 

• testPrintLokal  Ausgabe pro Worker 

• main   Startroutinen 

7) Die Wahl der Datei könnte man mittels eines „Konsolen-Menüs“ ermitteln, leider 

funktioniert dieses nicht mit der verwendeten MPI-Variante. Deshalb wird die Variable 

„wahl“ vorgegeben. Trotzdem kann man durch einen Parameter die Datei auswählen. Man 

kann im Aufruffenster einen zusätzlichen Parameter übergeben. Diese sollte 1 bis 8 sein. 

Dann kann man eine beliebige Dateie starten. 

8) Das Einlesen der Datei und die Ausgabe der Werte wurden vorgegeben. Man muss es nur 

aufrufen. 
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9) Versenden Sie die Variablen „_anzCols“ und „_anzRows“ an alle Worker. 

  Der Master ist auch ein Worker 
10) Nach dem Einlesen der Datei erhalten die Worker mit den globalen Variablen „_anzCols“ 

und „_anzRows“ die Abmessungen des Spielfeldes. Die Werte des Spielfeldes werden im 

Feld „_Root_zellen“ abgespeichert. Ein Stern symbolisiert ein Lebewesen. Mit den 

globalen Werten sollte man mehrere Plausibilitätsprüfungen durchführen. 

11) Für das Berechnen bzw. Versenden benötigt man nun die Pid der angrenzenden Workers 

(prev, next). Für den ersten Test kann man die Variable „_bDebug“ auf true setzen. Damit 

werden die eingelesenen Zeilen mit speziellen Zeichen versehen. 

Wenn die Variable _bDebug gesetzt wurde, erscheint folgender Ausdruck: 

1)  Ausgabe der Matrix: 

A0000 
B0000 
C1110 
D0100 
E1110 
F0000 
G0000 
H0000 

2)  Ausgabe der empfangenen Zeilen 

Pid: 0 |A0000| 
Pid: 1 |B0000| 
Pid: 2 |C1110| 
Pid: 3 |D0100| 
Pid: 4 |E1110| 
Pid: 5 |F0000| 
Pid: 6 |G0000| 
Pid: 7 |H0000| 

 
12) Mittels Scatter werden die Daten der Variablen „_Root_zellen“ verteilt. 

13) Jeder Worker holt nun die Werte der benachbarten Worker, dabei ist der oberste Nachbar 

der letzte Eintrag. Und der untere Nachbar des letzten Workers ist der oberste Worker  

14) Man berechnet nun den nächsten Schritt. Die Originalwerte dürfen hier noch nicht 

verändert werden. Dazu benötigt man ein zusätzliches Feld (lokal_Zellen_neu). 

15) Mittels „Gather“ werden alle Teilergebnisse im Root zusammengefasst. Nun wird der 

neue Zustand vom Root ausgegeben. 

16) Da der Lebenszyklus pro Datei unterschiedlich ist, muss am Ende ermittelt werden, ob es 

mindestens eine Änderung in einem der Worker gab. Dazu vergleicht man mit der 

Funktion strcmp den Originalstring mit dem neuen String. Gab es eine Änderung, wird 

die lokale variable „l_change“  auf eins gesetzt. Andernfalls erhält sie den Wert null. 

Mittels der „Reduce“-Anweisung werden alle „l_change“  gesammelt. Hat die Summe 

den Wert Null, kann der Master die Schleife mittels break verlassen. ABER auch die 

restlichen Worker müssen automatisch beendet werden. Dazu sendet der Master vor dem 

break die Summe an alle Worker („BCast“). Danach beenden alle Client zusammen die 

Schleife. 



 4

I 

 
Anzahl der Zeilen in der Musterlösung: 385 Zeilen 
 
Anzahl der Worker pro Datei: 
• File1.txt   8 Worker  
• File2.txt   8 Worker 
• File3.txt   10 Worker 
• File4.txt   10 Worker 
• File5.txt   10 Worker 
• File6.txt   36 Worker 
• File7.txt   30 Worker 
• File8.txt   34 Worker 
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5 Game of Life 
 
Beschreibung: 
Das Spiel des Lebens ist ein vom Mathematiker John Horton Conway 1970 entworfenes 
System, basierend auf einem zweidimensionalen zellulären Automaten. Jedes Gitterfeld ist ein 
Zellulärer Automat (Zelle), der einen von zwei Zuständen einnehmen kann(tot oder lebendig) 
bezeichnet werden. Als erstes wird eine Anfangsgeneration von lebenden Zellen auf dem 
Spielfeld platziert. Jede lebende oder tote Zelle hat auf diesem Spielfeld genau acht 
Nachbarzellen. Die nächste Generation ergibt sich durch die Befolgung einfacher Regeln. 
 
Spielregeln: 
Die Folgegeneration wird für alle Zellen gleichzeitig berechnet und ersetzt die aktuelle 
Generation. Der Zustand einer Zelle, lebendig oder tot, in der Folgegeneration hängt nur vom 
Zustand der acht Nachbarzellen dieser Zelle in der aktuellen Generation ab. 
 
Die Regeln: 

• Eine tote, leere, Zelle mit genau drei lebenden Nachbarn wird in der Folgegeneration 
neu geboren. 

• Eine lebende Zelle kann nur weiterleben, wenn sie zwei oder drei lebende Nachbarn 
hat. Bei einem Nachbarn stirb sie an Einsamkeit. Bei mehr als drei Nachbarn stirbt sie 
an Überbevölkerung 

• Gezählt werden vertikale, horizontale und diagonale Richtungen 
• Eine Zelle am linken Rand hat nicht den Nachbarn ganz rechts 

 
Beispiel: 
 
Ausgangsbild: 

    
    
 * * * 
    
    

 
     
Folgebild: 

    
  *  
  *  
  *  
    

 
Aufbau der Datei: 
10      Anzahl der Spalten 
8     Anzahl der Zeilen 
0000000000    Spielfeld 
0000000000 
0000000000 
0000000000 
0000111000 
0000000000 
0000000000 
0000000000  



 6

6 Aufruf 
 
Aufruf: 
C:\Daten\Labor\Aufgabe4-MPI-Life\Aufgabe4\Debug\Aufgabe4.exe  1       
 Startet die Datei „life1.txt“ 
 
C:\Daten\Labor\Aufgabe4-MPI-Life\Aufgabe4\Debug\Aufgabe4.exe 
 Startet die vorgegebene Datei „life1.txt“ 
 

 
 
 
C:\Daten\Labor\Aufgabe4-MPI-Life\Aufgabe4\Debug\Aufgabe4.exe  6       
 Startet die Datei „life6.txt“ 
 

 
 
Beachten Sie die Dateien mit den Ergebnissen !!!!!!! 
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7 Kommunikationsfunktionen 
 
Folgende Funktionen existieren: 

• Comm_size 
• Send 
• Recv 
• MPI_Bcast   Einer an alle 
• MPI_Reduce   Sammeln von Werten der Worker zum Root 
• MPI_Gather   Alle an einen, Felder 
• MPI_Scatter   Einer an alle, Aufteilen von Feldern 

 
 

8 Syntax der MPI-Anweisungen: 
 
Bestimmen der Anzahl der Knoten 
 
MPI_Comm_size: 
Liefert die Größe des angegebenen Kommunikators; dh. die Anzahl der Prozesse in der 
Gruppe 
 
Syntax: MPI_Comm_size(comm, &size)  
Eingabe: comm - Kommunikator (handle)  
Ausgabe:      size - Anzahl der Prozesse in der Gruppe von comm (integer)  
 
Anmerkungen: 
MPI_COMM_NULL (der 'leere' Kommunikator) ist kein gültiges Argument für diese 
Funktion.  
 
 
Bestimmen der aktuellen Pid 
 
Funktion MPI_Comm_rank: 
 
Bestimmt den Rang, Pid, des rufenden Prozesses innerhalb des Kommunikators 

• Der Rang wird von MPI zum Identifizieren eines Prozesses verwendet.  
• Die Rangnummer ist innerhalb eines Kommunikators eindeutig.  
• Dabei wird stets von Null beginnend durchnumeriert.  
• Sender und Empfänger bei Sendeoperationen oder die Wurzel bei kollektiven 

Operationen werden immer mittels Rang angegeben. 
 
Syntax:: MPI_Comm_rank( comm, rank )  
Eingabe: comm - Kommunikator (handle)  
Ausgabe: rank - Rang des rufenden Prozesses innerhalb von comm (integer)  
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Senden:(blockierend, synchron) 
Sender wartet, Empfänger muss noch nicht bereit sein 
int MPI_Send( void  *smessage,   // sendepuffer 
   int count,    // Anzahl der Variablen 
   MPI_Datatype datatype,   
   int dest,    // Pid des Zielrechner 
   int tag,    // Wunsch-Tag, meist 0 
   MPI_Comm comm);  // Bereichsname 
 
retcode = MPI_Send(….); 
if ( retcode!= MPI_SUCCESS) { 
 puts("Fehler beim Aufruf von Send"); 
} 
 
 
Empfangen:(blockierend, synchron) 
Empfänger wartet, Sender muss noch nicht gesendet haben 
 
int MPI_Recv( void  *rmessage,   // Referenz auf einen Empfangspuffer 
   int count,    // Anzahl der Variablen 
   MPI_Datatype datatype,   
   int source,    // Pid des Sendeprozesses 
   int tag,    // Wunsch-Tag, meist 0 
   MPI_Comm comm, 
   MPI_Status *status);  // Struktur der Rückgabe 
 
Rückgabewerte: 
retcode = MPI_Recv(….); 
if ( retcode!= MPI_SUCCESS) { 
 puts("Fehler beim Aufruf von Recv"); 
} 
 
Werte der Struktur: 
status.MPI_SOURCE 
status.MPI_TAG 
status.MPI_ERROR 
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8.1.1 Datentypen 
 
MPI Datentyp C Datentyp 
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_INT ??? unsigned int 
MPI_UNSIGNED_LONG unsigned long int 
MPI_FLOAT float 
MPI_DOUBLE double 
MPI_LONG_DOUBLE long double 
MPI_PACKED  
MPI_BYTE  
 
 
Globales Senden: 
 
int MPI_Bcast( void  *smessage,   // Referenz auf den Sendepuffer 
   int count,    // Anzahl der Werte 
   MPI_Datatype datatype,   
   int root,    // Sender, meist Root 
   MPI_Comm comm);  // Bereichsname 
 
Sender „root“ liefert die Nachricht 
Alle anderen sind Empfänger 
 
Rückgabewerte: 
retcode = MPI_Recv(….); 
if ( retcode!= MPI_SUCCESS) { 
 puts("Fehler beim Aufruf von Recv"); 
} 
 
 
Sammeln von lokalen Werten zum Root: 
int MPI_Reduce(void* operand   // lokale Variable zum Summieren, Max, Min 

void* result,    // Root-Variable zum Summieren, Max, Min 
int count,    // Anzahl der Werte 
MPI_Datatype datatype,  // Datentyp 
MPI_Op operator,   // Operator 
int root,     // Wer sammelt?, meist Root 

   MPI_Comm comm);  // Bereichsname 
 
Sender „root“ liefert die Nachricht 
Alle anderen sind Empfänger 
 
Beispiel und Rückgabewerte: 
retcode = MPI_Reduce(&local, &root, 1, MPI_INT, MPI_MAX, 0,  MPI_COMM_WORLD); 
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if ( retcode!= MPI_SUCCESS) { 
 puts("Fehler beim Aufruf von Reduce"); 
} 
 
MPI Operation Mathematische Operation 
MPI_MAX Maximum 
MPI_MIN Minimum 
MPI_SUM Summe 
MPI_PROD Produkt 
MPI_LAND Logisches UND 
MPI_BAND Bitweise UND 
MPI_LOR Logisches ODER 
MPI_BOR Bitweise ODER 
MPI_LXOR Logisches exklusives Oder 
MPI_BXOR Bitweises exklusives Oder 
MPI_MAXLOC Maximaler Wert und deren Index 
MPI_MINLOC Minimaler Wert und deren Index 
Teilen eines Feldes: 
 
int MPI_Scatter( 

void* sendbuf,    // Referenz auf den Sendepuffer des Roots 
int sendcount,    // Anzahl der lokalen Werte 
MPI_Datatype sendtype,  // Datentyp 
void* recvbuf,    // Referenz auf den Empfangspuffer in den Workern 
int recvcount,    // Anzahl der lokalen Werte 
MPI_Datatype recvtype,  // Datentyp 
int root,     // Sender 
MPI_Comm comm) 

 
 
 
Zusammenfassen eines Feldes: 
 
int MPI_Gather (  

void* sendbuf,    // Referenz auf den Sendepuffer der Worker 
int sendcount,    // Anzahl der lokalen Werte 
MPI_Datatype sendtype,  
void* recvbuf,    // Referenz auf den Sendepuffer des Roots  
int recvcount,   // Anzahl der lokalen Werte 
MPI_Datatype recvtype, // Datentyp 
int root,  
MPI_Comm comm) 

 
 
Rückgabewerte: 
retcode = MPI_Recv(….); 
if ( retcode!= MPI_SUCCESS) { 
 puts("Fehler beim Aufruf von Gather"); 
} 



 11

 
Zufallszahlen: 
 
a) Initialisierung 

 
srand (time(NULL)+Pid); 

 
b) Eine Zufallszahl in Bereich 0 bis RAND_MAX erzeugen 
 int x= rand()  
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10 Installation MPI unter Visual Studio 2012 
 
• Projekt anlegen (Win32, Console). 
• Löschen der Checkbox “Precompiled Header“ 
• Löschen der Checkbox “Security Development Lifecycle“ 
• Kopieren des Rahmenquellcodes „Aufgabe3.cpp“ 
• Taste F6/F7 bzw. Strg+Alt+B erzeugt Projekt 
• Taste Alt+F7  erzeugt Eigenschaftsfenster 
• Eintragen des include-Verzeichnisses 

• 32 Bit D:\Daten\MPICH2\include\ 
• 64 Bit: C:\Program Files\Microsoft MPI\inc; 

• Eintragen des lib-Verzeichnisses 
• 32 Bit D:\Daten\MPICH2\lib\ 
• 64 Bit C:\Program Files\Microsoft MPI\Lib\i386; 

• Eintragen der MPI-Libray unter Linker-Register: 
• 32 Bit: mpi.lib 
• 64 Bit: msmpi.lib; 

• Übersetzen mit den Tasten Strg+Alt+B 
• Aufruf der MPI-Konsole 
• Starten (Schalter Run) 
 
 
64: Bit: 
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Abbildung 3 Setzen der  Include-Datei 

 

 
Abbildung 4 Setzen des Library-Verzeichnisses 

 
 



 15

 
Abbildung 5 Eintragen der MPI-Library MPI.lib 

 
Des Weiteren muss man den inkrementellen Linker ausschalten. 
 
Aufruf des MPI-Passwort-Programms 
 

 
Abbildung 6 Aufruf  von „C:\Programme\MPICH2\bin\wm piregister.exe“ 

 
 
 


