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Pregled predavanja

. MPI —kaj, zakaj, kako

. Splosno o medprocesni
komunikaciji

. Proces
. Vrste komunikacije
. Sinhronizacija

. Priprava MPI okolja

. Poganjanje MPI

L

programov
MPI Hello world

. Sinhrona komunikacija
. Skupinska komunikacija
. Asinhrona komunikacija



MPI (Message-Passing Interface) is a message-passing
library interface specification

Definira model za prenos informacij med oddaljenimi
racunalniki

Podan je kot specifikacija knjiznice — vse MPI operacije so
v obliki funkcij Iin tipov za posamezni jezik, za katerega je
Implementacija knjiznice namenjena

. Za mnogo jezikov: C, FORTRAN, C++, Java, Python, Perl, R,

. Obstaja veC implementacij MPI knjiznice (OpenMPI, MPICH)
De facto standard, specifikacijo ureja MPI forum



. Preprosta uporaba

. Prenosljivost

. Omogoca podporo strojne opreme

. Prakti¢nost, uéinkovitost, skalabilnost

. Fleksibilnost (tudi za heterogena okolja)

. Prakticna implementacija za C in FORTRAN
. Neodvisnost od jezika

. Zanesljiva komunikacija



Kaj sestavlja MPI implementacijo

zvajalno okolje (runtime environment)
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Komunikacija

. Preko sporocil

. Enemu ali vec
naslovnikom

. Sinhrono / asinhrono
. Z/Dbrez medpomnilniké

. Naslovnik je drug proces
— isti / drug racunalnik




. Je program v izvrSevanju

. Je okolje na racunalniku, znotraj katerega se izvaja

program

. Niti programa 'n

. Bloki pomnilnika (dovoljenje za dostop)

. Odprte datoteke in ostali sistemski viri

. Ima na voljo komunikacijo s operacijskim sistemom
Lahko upravlja z veCimi jedri / procesorji / pospesevalniki
TeCe na enem racunalniku



Proces in komunikacija — poenostavijeno

. CPU izvaja ukaze iz pomnilnika
(proces v ozjem smislu) L

jamo

. Koko komunicirati z niji

vsehino pomnilnika, ki i
i
. Procesu ni treba cakati
LOAD CMP WP ..



Sinhronizacija

. Oba (vsi) procesi (
preden gredo lahk .

_“_I_ .
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ti neko nalogo




Usklajeno

. . ' del
Najbolj enostaven
In varen model

Posiljanje

Koristno delo

Vedno nastopata v
paru posiljanje in
sprejemanje

V/saj en proces
ponavadi Caka

Sprejemanje

Koristno delo

Koristno delo

MPI|_Send
MPI_Recv



Vsako posiljanje ali

sprejemanje blokira Koristno delo
proces

o PoSiljanje
KoncCana komunikacija Posilianje
odblokira proces

Neprevidna uporaba

lahko povzroCi
'Obeéapnje' procesov

Koristno delo Koristno delo
Sporocila so prejeta v
Istem vrstnem redu
kot so poslana




Posiljanja in

sprejemanja si lahko
sk . - Sprejemanje

sledijo — izmenjava Posiljanje

podatkov

Predstavljajo pogost
vzorec uporabe Posiljanje

Sprejemanje

MPI pozna zato
optimirano funkcijo

Koristno delo
Koristno delo

MPI|_Sendrecv




Vmesnik (MPI), ki skrbi

za hrambo sporoc";il Vv Koristno delo Koristno delo
tranziciji
Ne blokira procesa Koristno delo

m Sprejemanje

Koristno delo

Sporocilo se ne sme
zbrisati, dokler ni
preverjeno poslano

|.m

Preverjanje

MPI _Isend
MPI_Wait ali MPI_Test



Podobno velja za
asinhron sprejem Koristno delo

o] Priprava na
sporoci
Prostor za sporocilo Koristno delo
mora obstajati ob m pronos

ripravi -
p p Koristno delo

uspesno preverjanje
pomeni veljavno
sporocilo v tem prostoru

Koristno delo

MPI_Irecv
MPI_Wait ali MPI_Test



. Standard / Immediate + Buffered + Ready + Persistant
. MPI_Send (standardni, blokirajoCi — a ne vedno!)
. MPI_Isend (I -> Immediate)

. MPI_Ibsend (B -> Buffered)

. MPI_Rsend (R -> Ready)

. MPI_Ssend (S -> Synchronous)

. MPI_Send _init (isto spremenljivko se bo posiljalo
POgOosSto)

"Glavna sta MPI_Send in MPI_Isend, ostalo so 'optimirane’ verzije za posebne primere



Direktno asociirani z sinhrono in asinhrono komunikacijo
Med seboj jih lahko mesamo
. BlokirajoCi — enostavni, zanesljivi, brez presenecen|

NeblokirajoCi — omogocajo prekrivanje komunikacije in
racunanja

. V ozadju se dogajata se dodeljevanje in sproscanje
sistemskih virov — zato neblokirajoCi ukazi nastopajo v
paru z ukazoma Wait in Test.



Sprejemanje sporocila

. Dve skrajnosti glede pricakovanega sporocila

Tocno doloCen naslovnik, tip sporocCila, oznaka
Popolnoma nedolocCen naslovnik, tip, oznaka

. Moznosti sprejema (.
BlokirajoC sprejem

Testiranje za sprejem (ali obstaja kako sporocilo / ali obstaja
toCno doloCeno sporocilo?)

Cakanje na sporoéilo
Cakanje na signal o sporogilu (probe)



Kolektivhe operacije

. 1->n
Broadcast
. Scatter
. N->1
Reduce (add, mult, m
. Gather
. N->n
. Allgather
. Allreduce

Operacije so lahko optimirane na topologijo omrezja




. Vzemimo primer MPI_Scatter
In regularno mrezo kot na sliki

. Kako sploh poslati sporocilo

nepovezanemu vozliSCu?

Kaj je hitrejSe od

for (int I=1; I<n; ++i)
MPI_Send(..., I, ...)

. Bliznjim sosedom se poslje sporocila za njih in za njihove
sosede, nato oni posljejo drugi del sporocila dalje




Asinhrona komunikacija

. Proti pricakovanjem je precej bolj zapletena

. Nove nevarnosti nepremisljenega programiranja
PusScCanje (leaking) resursov
Neuravnoveseno poéiljanje/é.ejemanje
Procesi ostanejo pozabjeni v Eoéiljanju ali Cakanju

. Bolj vsestranska

MPI_Irecv + MPI_Wait = MPIl_Recv
MPI_Isend + MPI_Wait = MPI_Send



MPI_Wait

. Kdaj konca?

Pri MPI_Isend — ko MPI ne dostopa ve€ do pomnilnika s
sporocCilom

Pri MPI_Irecv — ko MPI spo. zapise v podan pomnilnik
. Vec variant — waitall, waitsome, waitany

. MPI _Test je neblokirajoca razlicica MPI_Wait



MPI okolje

. Komunikator . Porocanje o napakah
(communicator) . Je vezano na komunikator
Definira mnozico procesov, . Funkcije vracajo error code
ki lahko komunicirajo med

- . Privzeto je »poenostavljeno«

seboj - delovanje — napake so fatal

|dentifikacija procesov v
komunikatorju preko ranka
(rank)

MPI_COMM_WORLD je
privzet komunikator



MPI okolje

. Datoteka »hosts« vsebuje Na HPCFS

. Ukaz mpirun

imena vozlis¢ za izvedbo

orograma . module load openmpi

Ukaz bsub

bsub -o output.txt -e
error.txt -n 4 mpirun
Jime_programa
parametri_programa

mpirun -n 4 -hostfile host
Jime_programa
parametri_programa

. Funkciji MPIL_Init In

MPI|_Finalize



»Hello world« v MPI

#include <mpi.h>

#include <stdio.h>
Funkcije:
int main(int argc, char **argv) { . MPI _Init in MPI_Finalize
int rank, size;
char name[MPI_MAX_ PROCESSOR_NA

. MPI_Comm_rank

. MPI_Comm_size

int sLen;
. MPI_Get processor name

MPI_Init(&argc, &argv); Prevedemo v mpiCC

MPI1_Comm_rank(MPl_COMM_WORLD, &rank);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); . lzhod:

cn52: rank 0 of 3
cn52: rank 1 of 3
printf("%s: rank %d of %d\n", name, rank, size); cn52: rank 2 of 3

MPI_Finalize();

MPI1_Get_processor_name(name, &sLen);



MPI send In recv

MPI1_Send(&count, - pomnilnik, kjer se nahaja sporocilo
il - Stevi ementov sporocila
MPI_INT,
dest, k ciljnega procesa)
tag,

MPI_COMM_WORLD);

MPI_Recv(&count, or se bo shranilo sporocilo

il entov sporocila
MPI_INT, - tip elementa

source, - izvor (rank izvornega procesa)
tag, - 0znaka
MPI_COMM_WORLD, - komunikator

&status); - statusna struktura (vsebuje: source, tag, error)



Nevarno sinhrono

int rank, size;

int source, dest, tag=0xf00d,;
int sendBuf, recvBuUf;
MPI_Status status; )
MPI_Init...

source = (rank - 1) % size;

dest = (rank + 1) % size;
MPI_Send (&sendBuf, 1, MPI_INT, | COMM_WORLD);
MPI_Recv (&recvBuf, 1, MPI_INT, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);
printf("Process %3i sent %5i and received %51\n", rank, sendBuf, recvBuf);
MPI_Finalize...



. Zakaj nevarno? . Kako elegantno obiti

Vsi procesi imajo isto tezavo?
zaporedje send in recv . Asinhrona sporogila
ukazov. _

. Vrstni red:

Lahko povzrocCi 'deadlock’

Kdaj in zakaj delujef, Pripravimo prostor za

sprejem
Na majhnih sporogilih . Napovemo sprejem
Ker MPI skopira majhna . Posliemo sporoéilo

izhodna sporocila v svoj

medpomnilnik (buffer) Pocakamo sprejem



Varno sinhrono

int rank, size, sLen;

int source, dest, tag=0xf00d,;
int sendBuf, recvBuf;
MPI_Status status|?|;
MPI_Request request[2];
MPIL_Init...

source = (rank - 1) % size;
dest = (rank + 1) % size;
MPI_Irecv(&recvBuf, 1, MPI_INT, source , MI5I_COMM_WORLD, &request[0));
MPI _Isend(&sendBuf, 1, MPI_INT, dest, tag, MPI_ COMM_WORLD, &request[1));
MPI_Waitall(2, request, status);

printf("Process %3i sent %5i and received %5i\n", rank, sendBuf, recvBuf);
MPI_Finalize...




Varno sinhrono 2

int rank, size;

int source, dest, count, tag=0xf00d; lzhod (na 30 proceSih):
MPI_Status status; The result of the count = 30
MPI_Init ...

source = (rank - 1) % size;

dest = (rank + 1) % size;

if (rank == 0) {
count = 1;
MPI_Send(&count, 1, MPI_INT, de
MPI_Recv(&count, 1, MPIl_INT, sou

WORLD); %

_WORLD, &status);

printf("The result of the count = %i\n",
else 0
yelsey

MPI_Recv(&count, 1, MPI_INT, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);
count +=1; %
MPI_Send(&count, 1, MPI_INT, dest, tag, MPI_COMM_WORLD): I %

D NI

) (9]

o <

}
MPI_Finalize...



Asinhrona komunikacija

. Vektor (tabela) stevil, isSCemo doloCeno vrednost

vecSize = 100000000; // 100 M
Int vec*;
vec = malloc(sizeof(int)*vecSize);

. Zaporedni program:

for (inti = 0; 1 <vecSize; ++i)
If (vec|i] == vrednost) printf("%d", I1);

. Vzporedni program:
Razdelimo vektor med vse procese
Vsak proces preisce svoj del vektorja

Ko prvi konCa obvesti vse ostale
Rezultat vrne procesu 0




"Master-slave" princip

. Proces 0 je glavni

. Ostali izvajajo Pripravi vektor
- ]
njegove ukaze

. Dodatno: med
seboj se smejo o I
It svojem svojem
obvesititi, da so delu o delu
koncali ~

— .
Zberi rezultate
|zpiSi rezultat

Razdeli vektor

_I1SCi po
svojem

v
. delu




. Vhod: tabela (vektor)
Stevil

. Problem: iskanje podane
vrednosti — na katerem

Indeksu se nahaja
dolocena vrednost

. Ce je najdenih vrednosti
vec, ni pomembno katero
se vrne kot rezultat

Vektor se razdeli med
procesorje

Vsak procesor iSCe na
svojem odseku in vrne
resitev glavnemu

Takoj ko nekdo najde reSitev
se sme prekiniti iskanje

Glavni zbere resitve In
vrne rezultat

Rezultat je lahko prva
prispela resitev



Primer za asinhrono komunikacijo

. Vsi procesorji iSCejo reSitev na svojem odseku
. Vsi procesorji poslusajo (MPI_Irecv)
. Ko procesor najde resitev, to sporoCi vsem

. Procesorji ugotovijo, da je nekdo Ze naSel resitev
(MPI1_Test) in konCajo svoje izvajanje

. Glavni proces pocCaka da vsi konCajo izvajanje



Asinhrona komunikacija

Int rank, size, tag fail = Oxbad, tag success = 0xcce,;
MPI|_Status status;
MPI_Request request, *retRequest;
int done, nValues, luckyProcess = -1;
Int vecSize = 400000;
Int* vec; .
int i, IMax, ], result;
MPI_Init(&argc, &argv); ' '
MPI_Comm_rank(MPI_COMM , &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size),
retRequest = malloc(size * sizeof(MPl_Request));
vec = malloc(vecSize * sizeof(int));
If (rank == 0) {
memset(vec, 0, sizeof(int)*vecSize);
vec[1987654321 % vecSize] = 42;

}




Asinhrona komunikacija

MPI1_Bcast(vec, vecSize, MPI_INT, 0, MPI_C
MPI_Irecv(&result, 1, MPI_INT, MPI_ANY
nValues = (vecSize+tsize-1)/size;
i = rank*nValues;
iMax =i + nValues;
if (iMax > vecSize)
iMax = vecSize; I
for (; i <iMax; ++i) {
MPI_Test(&request, &done, &
if (done) break;
if (vec[i] == 42) { 1
luckyProcess = rank;
for (j=0; j<size; ++]) {

PI_COMM_WORLD, &request);

if (j != rank)
MPI1_lIsend(&i, 1, MPI_INT,
else }
retRequest[j] = MPI_REQUEST _N
}
MPI1_Waitall(size, retRequest, MPI_STATUSES IGNORE);
break;



Asinhrona komunikacija

if (rank == 0) {
if (Idone)
MPI_Wait(&request, &status);
for (j = 1; j < size; ++j) {
if >1){
MPI_lIrecv(&result, 1, MPI_INT, MPI
MPI_Wait(&request, &status);
} i
if (status.MPI_TAG == tag_success)
i = result;
luckyProcess = status.MPI_SOUF;
}

Pl_COMM_WORLD, &request);

}
printf("P:%d found it at index %d\n", lucky

} else {
if (luckyProcess !=rank) {
MPI_Isend(&i, 1, MPI_INT, O, tag_fail, MPI_C
} else {
MPI_Request_free(&request);

}
}

free(retRequest);
free(vec);
MPI1_Finalize();



Asinhrona komunikacija

. Optimizacija je draga (nepotrebno zapletena koda)

. Pokriti je treba vse moznosti:

Noben proces ne najde iskanega Stevila
. VecC procesov najde iskano s“jl.vilo

Glavni / podrejeni najde N

. Vsi procesi posljejo rezultat glavnemu
Tisti, ki najde — vrne rezultat
Tisti, ki ne najde — sporoci da je koncal
Tudi tisti, ki jin je ustavil drug proces
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