Tyden 4
Programovani zasilanim zprav (MP)
- programovani v MPI
- pocitani na svazcich stanic

Pro¢ potfebujeme komunikatory? - pokrag.

Nelze zajistit riiznost pfiznaku:

- nezname pfiznaky v knihovnich podprogramech, nebo
- nékdy se pouziva MPI_Any_tag.

Reseni v MPI jsou komunikatory. | kdyZ jde tfeba o
stejné skupiny procesu, systém jim pfidéli rGzny kontext
(komunikator, tj. ¢islo).

Komunikace v rliznych komunikatorech jsou oddéleny a
kazda kolektivni komunikace je oddélena od kazdé p2p
(dvoubodové) i ve stejném komunikatoru.

Intrakomunikator - komunikace v ramci skupiny
Interkomunikator - pro komunikaci mezi skupinami
(MPI-2)

Anatomie pfikazu send v MPI

MPI_}end(&N, 1, MPL_INT, i, i, MPL_ COMM_WORLD)
podprogramu
ptiznak
Adresa Zpravy
Zpravy -
/ dellfa Identifikace
Nelze uvadst (pocet cilového procesu
délku v byte . Zprav)

Datovy typ zpravy; mize byt jiny v riznych zemich,
napk. znak je 8 biti (Evropa) nebo 16 biti (Cina)

Priklad blokujici komunikace v MPI

Poslat int x z procesu 0 do procesu 1:
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank); /*najdi svuj index*/

if (myrank == 0) { @i

int x;

MPI_Send(&x, 1, MPL_INT, 1, msgtag, MPL_COMM_WORLD);
} else if (myrank == 1) {

int x;

MPI_Recv(&x, 1, MPI_INT, 0, msgtag, MPI_ COMM_WORLD, status);

od koho stav po operaci

Standardni send, neceka na receive, buffer neni v MPI definovan;
pokud je k dispozici, send mlze skongit dfive nez se dojde na recv.

Priklad neblokujici komunikace v MPI

Poslat int x z procesu 0 do procesu 1 a dovolit procesu 0 pokracovat:

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);
if (myrank == 0) {
int x;
MPI_Isend(&x, 1, MPL_INT, 1, msgtag, MPI_ COMM_WORLD, reql);
compute();
MPI_Wait(reql, status);
} else if (myrank == 1) {
int x;
MPI_Recv(&x, 0, MPI_INT, 1, msgtag, MPI_ COMM_WORLD, status);

}

Xec

parametr ,,popisovac

MPI program typu SPMD pro Xf(i)

#include “mpi.h”
int f(i) inti; { ...}
main(argc, argv)
int arge; char* argv[];
int i, tmp, sum=0, group_size, my_rank, N;
MPI_Init (&arge, &argv);
MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &group_size);
MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &my_rank);
if (my_rank==0) {

printf(“Enter N: ©); scanf(“ % d ”, &N);

for (i=1; i<group_size; i++) /*one-to-all broadcast N */
S1:  MPI Send(&N, 1, MPI_INT, i, i, MPL COMM_WORLD);

for (i=my_rank; i<N; i =i +group_size)
sum = sum + f(i); /*f(0)+f(P)+f(2P)+... */




MPI program, pokrac.

for (i=1; i<group_size; i++) { /* all-to-one gather */
S2: MPI_Recv(&tmp, 1, MPI_INT, i, i, MPI COMM_WORLD, &status);
sum = sum + tmp; }
printf (“\n The result = %d”, sum);

}
else { /*if my rank !=0*/
S3: MPI_Recv(&N, 1, MPL INT, 0, i, MPL COMM_WORLD, &status);
for (i=my_rank; i<N; i=i+group_size)
sum = sum + f(i); /*f(k)+f(k+P)+f{(k+2P)+... k=my_rank */

S4: MPI Send(&sum, 1, MPI INT, 0, i, MPI COMM_WORLD);

}
MPI_Finalize( );
}

Tvorba novych komunikator(

Kromé duplikace téz vyloucenim podskupiny procest, inkluzi, pouzitim
mnozinovych operaci ...
- z podmnoziny procest subgroup spojenych s existujicim komunikatorem
MPI_Comm_create (oldcomm, subgroup, &newcomm)
- z disjunktnich podskupin procesii podle klice
MPI_Comm_split (oldcomm, color, key, &SplitWorld)
piikaz musi byt obsazen ve vSech procesech starého komunikatoru.
Piiklad: Necht' ma oldcomm 10 procest; pouzijeme-1i
color=my rank%3 a key=my_rank/3, dostaneme

Virtualni topologie v MPI-1

» Komunikator maze byt spojen s topologii

« 2 virtualni topologie: kartézska a grafova

* MPI_Cart_create() vraci novy komunikator s kartézskou
strukturou; Ize ziskat novy index procesu nebo jeho
kartézské souradnice;

* MPI_Graph_create() vraci novy komunikator, v némz
jsou procesy usporadany do obecného grafu.

- Virtualni topologii Ize optimalné mapovat na fyzické
procesory lezici pod ni - povoluje se ve funkci create.

adresace procesu.

index voldcomm Of1[2]3])4]|5]6[7]8]9

color o1 [2]of1]2]of1[2]0

key oofo|r 1|t [2]2]2]3

index ve SplitWorld (color=0) | 0 1 2 3

index ve SplitWorld  (color=1) 0 1 2

index ve SplitWorld | (color=2) 0 1 2
Datove typy v MPI

o Pieddefinované: o Odvozené (piiklad):

MPI_BYTE EvenElements = EE

MPI_CHAR double A[100];

MPI_DOUBLE MPI_Data_type EE;

MPI_FLOAT

MPI_INT MPI_Type_vector(50, 1,2, MPI

MPI_LONG DOUBLE, &EE);

MPI LONG_DOUBLE MPI_Type_commit(&EE) ;

MPI_UNSIGNED MPI_Send(A, 1, EE, dst, ... )

(CHAR, SHORT, LONG)

MPI_PACKED (count, blocklength, stride,

oldtype, &newtype)

RUzné operace Send/Receive v MPI

Ptikaz MPI Blokujici Neblokujici
Standardni send |MPI_Send MPI_Isend
Synchronni send |MPI_Ssend MPI Issend
Buffered Send  |MPI Bsend MPI Ibsend
Ready Send MPI_Rsend MPI Irsend
Receive MPI_Recv MPI Irecv

Test hotovo? MPI_Wait MPI_Test

Buffered Mode: Je nutné specifikovat prostor bufferu pomoci
MPI_Buffer_attach() - odstranéni pomoci MPI_Buffer_detach().
Synchronous Mode: Send a receive miize za¢it jeden pied druhym, ale
mohou skon¢it pouze spolu.

Ready Mode : Send muize zacit jen kdyz se dosahlo odpovidajici receive,
jinak chyba. Pouzivat opatrné.

Tfi typy bufert zprav v MPI

a) jen uzivatelské bufery

c) je pouzit

docasny

Proces P Proces Q buffer T
na Grovni
b) je pouzit systémovy buffer S Proces P uzivatele.

B (B
Proces P Proces Q Proces Q

double A[2000000]; double B[32];
send(A, 32, Q, tag); recv(B, 32, P, tag)




Deadlock pfi komunikaci v MPI

* muze vzniknout, kdyZ dva procesy posilaji a pfijimaji zpravy jeden
od druhého;

« deadlok vznikne kdyz oba procesy provedou synchronni send,
nebo blokujici send bez dostate¢né velkého buferu;

« zadny proces se ze send nevrati, protoze ¢eka na odpovidajici recv,
kterého se nikdy nedosahne;

« program SPMD je nutno upravit tak, aby jeden partner mél sekvenci
send, recv a druhy partner recv, send, napf. sudé a liché procesy;

« MPI také poskytuje kombinované operace bez deadlocku
MPI_Sendrecv() a MPI_Sendrecv_replace()
Pi-1 Pi
sendrecv(P; ); «—»sendrecv(P, );
sendrecv(P;,,); «—sendrecv(P; );

i+1

Synchronizace v MPI

o zajisténi naslednosti pouzitim blokujiciho Receive: Q
f1() /*call the function f1 */ task 0 @
MPI_Send(sbuf,1,MPI_int, 5,99, comm)Wv
skonci
pied
“atask 5
MPI_Recv (rbuf,1,MPI int, 0, 99 , comm_space, &status) zacatkem

f2() /*call the function f2 */

o synchronizace pti komunikaci (rendezvous): ‘
MPI Ssend() — > MPI Recv()

e MPI_Barrier(comm_space) ‘

Kolektivni operace v. MPI

« zahrnuji mnozinu procest definovanych komunikatorem

« jsou blokujici

« pfiznaky zprav se zde nepouzivaji

« v§echny procesy musi obsahovat volani kolektivni operace.

Globalni kombinace (pteddefinovana nebo definovana uzivatelem) do root
MPI_Reduce(sbuf, rbuf, n, data_type, op, rt, communicator)

Redukce mnoha do mnoha, operace Prefix scan MPI_SUM

MPI_Allreduce(sbuf, rbuf, n, data_type, op; communicator) MPI_PROD

MPI_Scan(sbuf, rbuf, n, data_type, op, communicator) MPI_MIN
MPI_MAX

Operace presunujici data MPI_LAND

MPI_Bcast(buffer, n, data_type, root, communicator) MPI LXOR

MPI_Scatter(sbuf, n, stype, rbuf, m, rtype, rt, communicator) MPI BOR
MPI_Gather(sbuf, n, stype, rbuf, m, rtype, rt, communicator) ™

a dalsi

MPI_Alltoall( )

Kolektivni operace v MPI - priklad

Posbirani hodnot ze skupiny procesti do procesu 0, véetné procesu
0, pouzitim dynamicky alokované paméti v procesu root

int data[10]; /*data ktera se maji posbirat z procesi*/

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank); /* najdi rank */
if (myrank == 0) { /*najdi velikost skupiny a alokuj pamét */
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &grp_size);
buf = (int *)malloc(grp_size*10*sizeof(int));
} o
MPI_Gather(data, 10, MPI_INT, buf, grp_size*10, MPI_INT, 0,
MPI MM_WORLD); i
_COMM_WORLD); kdo sbira

#include “mpi.h”
#include <stdio.h>

#include <math.h> Priklad - sc¢itani
#define MAXSIZE 1000

void main(int argc, char *argv)
{
int myid, numprocs;
int datal MAXSIZE], i, x, low, high, myresult, result;
char fn[255];
char *fp;
MPI_Init(&arge,&argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numprocs);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
if (myid == 0) { /* Open input file and initialize data */
strepy(fn,getenv(“HOME?”));
strcat(fn,”/MPI/rand_data.txt”);
if ((fp = fopen(fn,”r”)) == NULL) {
printf(“Can’t open the input file: %s\n\n”, fn);
exit(1);
}
for(i = 0; i < MAXSIZE; i++) fscanf(fp,”%d”, &datali]);

Priklad - pokrac.

/* broadcast data */
MPI_Bcast(data, MAXSIZE, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
/* Add my portion of data */
X = n/nproc;
low = myid * x;
high = low + x;
for(i = low; i < high; i++)
myresult += datali];
printf(“I got %d from %d\n”, myresult, myid);
/* Compute global sum */
MPI_Reduce(&myresult, &result, 1, MPI_INT, MPI_SUM, 0,
MPI_COMM_WORLD);
if (myid == 0) printf(“The sum is %d.\n”, result);
MPI_Finalize();
}




Pogitani na svazcich stanic - odkazy

Informacni centrum:
http://www.csse.monash.edu.au/~rajkumar/cluster/

IEEE Computer Society Task Force on Cluster Computing:
http://www.ieeetfcc.org/

Clusters@TOP500: (Top 10 clusters)
http://clusters.top500.org/

Posledni vyvoj ve svazcich

» Beowulf - svazek Linuxovych pracovnich stanic nebo PC

» svazky SMP, thread-safe MPI je rozSifeni MPI pro praci s
vlakny a sdilenou paméti ( z OpenMP Ize volat funkce
z knihovny MPI).

* V posledni dobé se i superpocitace koncipuji jako svazky
SMP.

» Meta-computing, Hyper-computing, Remote Message
Passing RMP, grid computing - u¢innost neni dulezita,
hlavni je udélat a dokoncit velky objem vypoctu.

Svazek pracovnich stanic (FIT)

Ultra 5 Ultra s
station station
Summit48
hardware
router
Ultra 5 Ultra 5
station station

Stanice Ultra 5: CPU: UltraSPARC II @ 270 MHz + linkova karta.

HW smérovac: Summit48 (firmy Extreme Networks) s 48 branami Ethernet
na 100 Mbit/s a dvé Ethernetové brany na 1 Gbit/s.

Smérova¢ Summit48 ma celkové propustnost 17.5 Gbit/s, neblokujici
strukturu piepinac¢i a piepravuje 10.1 milionu paketd za sekundu.

Zpozdéni HW smérovace : pod 10 ps a da se zanedbat.

Zpozdéni SW : 160 ps pro send a 260 ps pro receive pii hodinovém kmitoctu
270 MHz.

Svazky PC s Linuxem na FIT

Na 65 stanicich s Linuxem je nainstalovan balik LAM
(Local Area Multiprocesor, implementace MPI).
Jedna se o tyto pocitace;

PCO00 - 09 PCAO - A9 PCBO - B9
PCCO - C9 PCDO - D9 PCEO - E1
PC50 - 61

+ server merlin.dcse.fee.vutbr.cz

Systém linearnich rovnic na svazku stanic

Gauss - Jordanova metoda feseni jednim prichodem

for i = 1 to n do {¢islo pivotniho fadku}
for j =1 ton, j<>ido (¢islo fadku}

begin
¢ = a;/a; {nasobici &initel }
by = b; - ¢b;
for k = i+l to n do {¢islo prvku}

ay = @y - cay {Fadek - Cinitel * pivotni fadek }
end
for i =1 to n do
x; := b/a; {FeSeni}

Paralelizace:
Kazdy procesor n/P rovnic; pak jeden procesor po druhém tidi postup -
posila pivotni fadek opakované v§em ostatnim (vysta¢ime s OAB).

Paralelni feSeni systému linearnich rovnic

Poznamky: Rcécng po skonceni kroku i:

=2

o délka pivotniho fadku se

i=1
systematicky snizuje
 jediny typ komunikace:
broadcast
* dvé moznosti, pocatecni
distribuce dat je zahrnuta do
casu feseni nebo nikoliv I
i=3

e rozesilani pivotniho fadku je
piekryto s po¢itanim, v némz
se pouziva piedchozi pivotni
tadek (SW fetéz)




Schéma programu (SPMD)

# P fazi vypoctu, viechny procesory se stiidaji
for [i=0 to P-1]
if (i=myid) { # jsem v této fazi fidici procesor

for [k=0 to n/P-1]
# rozhlasuji pivotni fadky,
# pracuji na svém bloku rovnic

}lelse{ #1i!=myid

for [k=0 to n/P-1]
# jsem v této fazi fadovy procesor ; piijimam
# pivotni fadky a pracuji na svém bloku rovnic

Priste:
Bariéra a synchronni iteracni vypodty.
Bezpecné zasilani zprav v MPI.




