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Podziekowania @

EURO

* Pomysty i przyktady zaczerpniete z materiatéw szkoleniowych HLRS,
e Autor: Rolf Rabenseifner
 https://fs.hirs.de/projects/par/par_prog_ws/ H LR I S
* Materiaty ze szkolen ICM UW
e Autorzy: Maciej Cytowski, Maciej Marchwiany

* Wykorzystane materiaty z dawnego Biuletynu KDM
* Autorzy: zespot KDM ICM UW
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Zakres materiatu (Cs

EURO
 Wstep
 Message Passing Interface — podstawy
 Komunikacja point-to-point
 Komunikacja grupowa
* Komunikacja nieblokujgca
* Typy danych MPI
e Konstrukcja wirtualnych topologii w MPI
* MPI-2 oraz MPI-3 — przeglad
 Komunikacja jednostronna
* Podsumowanie
e QOpis zadan do Cwiczen
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Wstep: rozne pojecia rownolegtosci <
EURO
e Rbézne podejScia do sprzetowego zréwnoleglenia przetwarzania
— Wektoryzacja (pipelining) na poziomie procesora
— Duplikacja jednostek przetwarzania np. FPU na poziomie procesora
—  Wiele watkéw (multi/hyper-threading) na poziomie procesora
—  Wiele rdzeni (multi-core) na poziomie procesora
— Wiele procesoréw (ccNUMA*) na poziomie systemu (pojedynczego komputera)
— Bardzo wiele procesoréw (klastry serweréw, MPP**)
* Implikacje
—  WielowgtkowoS¢/procesorowoSc, wspdlny dostep do pamieci --programowanie w
modelu pami€eci wspoétdzielone;j

— Klastry, sie€ procesoréw, pami€C rozproszona -- programowanie w modelu pamieci

rozproszonej

*cache coherent Non-Uniform Memory Access
** Masively Parallel Processing
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Pamiec¢ wspotdzielona i rozproszona <
EURO

* Poszczegdlne procesory (wezty) posiadajg prywatng pamiecCi sg
potgczone siecig

* Komunikacja odbywa si€ poprzez jawng wymiane danych przez sieC

* Dzi$ wiekszoSC klastrow posiada wezty wielo-procesorowe/rdzeniowe
(ccNUMA)

* Dwa typy réwnolegtoSci:
— rozproszona — miedzy weztami sieci (czytaj np. OpenMP),
— wspotdzielona — w ramach jednego wezta (czytaj np. MPI)
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Modele programowania rownolegtego @
EURO

* Pamie¢ wspotdzielona (Shared Memory)
* OpenMP
* Dyrektywy kompilatora

* Standard -*w'

* Biblioteki wielowgtkowe — programowanie z
uzyciem watkéw
* Pthreads, TBB, Shmem

e Pamiec rozproszona (Distributed Memory) I —
. pamieé

* MPI - Message Passing Interface .
* Biblioteka do wymiany komunikatéw przez sie€ 8 I Ramiss

(U]

* PGAS (Partitioned Global Address Space)
* UPC
* Co-array Fortran
* Global Arrays
* PCJ

pamieé

— pamieé
— pamieé
co-array

e
e
T
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Strategie zrownoleglania obliczen @
EURO
e Zrownoleglenie moze dotyczyC
* Danych — podziat pracy wzgledem danych w pamieci
* Instrukcji procesora — podziat pracy wzgledem typu wykonywanych operacji
» Strategie dekompozycji obliczen
* Podziat zadan pomiedzy procesory/procesy/watki (task model)
* Podziat danych w rozproszonej pamieci (data decomposition)
* Wymaga to zapewnienia
* Komunikacja miedzy procesorami
* Synchronizacji pami€ci
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Biblioteka MPI (Cs

EURO
. MPI - Message Passing Interface
- Biblioteka zestawu procedur i funkcji zgodna ze standardem MPI
o  Standard ustala MPI-Forum
o  Pracuje natywnie z C, C++, Fortranem
o  Faktyczny standard programowania w oparciu o wymiane komunikatow
=  MPI-1 (Wersje 1.1, 1.2) — wprowadza okoto 150 funkcji
=  MPI-2 (Wersje 2.1, 2.2) — nowa funkcjonalnos¢, razem ponad 500 funkcji
= MPI-3 (Wersje 3.0, 3.1)
. Najnowsza wersja standardu 4.0 (2021):
o  https://www.mpi-forum.org/docs/mpi-4.0/mpi40-report.pdf
. Rozne implementacje (ABI non-compatible)
o MPICH — http://www.mpich.org
o OpenMPI — http://www.open-mpi.org
o Inne bazujg w wiekszosci na powyzszych
Przenaszalnosc¢ miedzy implementacjami
o https://github.com/eschnett/MPltrampoline Czy to jest przestarzate ?!
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Podstawy: model rownolegtosci @&

EURO

. Zatozenia
Pamiec jest rozproszona, prywatna dla kazdego procesu
Procesy wymieniajq sie¢ komunikatami
Jawna réwnolegtos¢
. Model procesowy
Proces* odpowiada fizycznej jednostce obliczeniowej

Program skfada sie z proceséw — podprogramow dziatajgcych na poszczegdlinych
procesorach

. Typowo model SPMD - Single Program Multiple Data
Ten sam podprogram pracuje na kazdym procesorze
Napisany w tradycyjnym jezyku + wywotania biblioteki MPI

. Model MPMD mniej popularny, ale rowniez wspierany

*Wikipedia: In computing, a process is an instance of a computer program that
Is being executed. It contains the program code and its current activity.
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Podstawy: model SPMD @

EURO

 SPMD - Single Program Multiple Data
* Model zaktadajgcy dekompozycje danych

* Kazdy proces (podprogram) wykonujg identyczny zestaw operacji ale
na innym zbiorze danych

* Wymaga dekompozycji problemu na szereg identycznych
podproblemow

* Najpopularniejszy model zrownoleglania dla MPI

 ROznice terminologiczne:
* Task (SLURM), Worker (Matlab),

i
BOoO0B0

for i=0,.., count
A[i] = compute (i)
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Podstawy: komunikator (&

EURO
Podstawowa struktura programu rownolegtego uzywajgcego MPI

Komunikator — abstrakcja opisujgca kontekst oraz zbidr (grupe) proceséw
mogacych sie wzajemnie komunikowac

W ramach komunikatora kazdy proces nalezy do grupy z unikalnym
identyfikatorem (numerem) tzw. rank

Informacja o komunikatorze zawarta jest w zmiennej typu MPI_COMM

W czasie inicjacji programu biblioteka tworzy domysiny komunikator o
nazwie MPI_COMM WORLD zawierajgcy wszystkie dostgpne procesy oraz
MPI_COMM SELF zawierajgcy tylko lokalny proces

Programista moze definiowac witasne komunikatory zawierajgce podzbiory
procesow
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Podstawy: grupa procesow ©

EURO

Grupa definiuje uporzadkowany zbior procesow (kazdy posiadajgcy
unikalny numer - rank). Grupy definiujg zakres procesow
zaangazowanych w operacje komunikacyjne. Grupami mozna
zarzgdzac niezaleznie od komunikatorow MPI, ale tylko komunikatory
pozwalajg na wykonanie komunikaciji.

Zarzgdzanie grupami, przyktady operacji:
e MPI_COMM GROUP
e MPI_COMM CREATE FROM GROUP
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Podstawy: schemat graficzny ©

EURO
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Pobieranie informacji z komunikatora @
EURO
. Liczba (np) dostepnych proceséw w ramach komunikatora
MPI_ Comm size (MPI_COMM WORLD, &np)

. Numer (rank) mojego procesu

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &rank)
(Uwaga Fortran) rank =0, ..., np -1

C:
int MPI Comm size ( MPI Comm comm, int *np );
int MPI Comm rank ( MPI Comm comm, int *rank );

Fortran:
CALL MPI COMM SIZE ( integer comm, integer np, integer ierror )
CALL MPI COMM RANK ( integer comm, integer rank, integer ierror )

Strona 14
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Startowanie i zamykanie sesji E§O

. Wywotania wszelkich funkcji i procedur biblioteki MPI muszg znajdowac sie
pomiedzy instrukcjami:
MPI Init(&argc, &argv)
. Inicjuje dziatanie biblioteki i domysiny komunikator (sesje)
MPI Finalize (void)
. Konczy sesje (program) MPI

Funkcje Init i Finalize muszg byC¢ wywotane przez wszystkie procesy w
ramach ses;ji

C:
int MPI Init ( int *argc, int **argv );
int MPI Finalize ( );

Fortran:
CALL MPI INIT( integer ierror )
CALL MPI FINALIZE ( integer ierror )
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Message Passing Interface - komunikaty E§O

Komunikaty
Podstawowe typy danych w MPI
Przesytanie wiadomosci

Maciej Szpindler, ICM UW Programowanie réwnolegte: Message Passing Interface Strond118



Komunikaty ©

EURO

. Komunikat — paczka danych przesytana pomiedzy procesami przez tgcze /
sieC tgczgca procesory w ramach komunikatora

. Paczka sktada sie z ustalonej liczby elementéw okreslonego typu

. Aby przestac paczke nalezy zdefiniowac:
|ldentyfikator (rank) procesu wysytajgcego
|ldentyfikator (rank) procesu odbierajgcego
Adres zrédtowy i adres docelowy

Typ i wielkos¢ danych przesytanych w paczce \
Komunikator Nadawca
Adres
Etykieta
Typ i Odbiorca
rozmiar Adres

Strondli7
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Podstawowe typy danych

. MPI definiuje wtasne typy danych, ktore powinny by¢ odpowiednikami typow w C
. Dodatkowo MPI BYTE oraz MPI PACKED

Typ MPI Typ jezyka C Typ MPI Typ Fortran

MPI_CHAR

MPI_SHORT

MPI_INT

MPI_LONG
MPI_UNSIGNED_CHAR
MPI_UNSIGNED_SHORT
MPI_UNSIGNED
MPI_UNSIGNED_LONG
MPI_FLOAT
MPI_DOUBLE

MPI_LONG_DOUBLE

signed char
signed short int
signed int

signed long int
unsigned char
unsigned short int
unsigned int
unsigned long int
float

double

long double

MPI_INTEGER

MPI_REAL

MPI_DOUBLE_PRECISION

MPI_COMPLEX
MPI_LOGICAL

MPI_CHARACTER

©

EURO

INTEGER

REAL

DOUBLE PRECISION
COMPLEX

LOGICAL

CHARACTER(1)

Maciej Szpindler, ICM UW

Programowanie réwnolegte: Message Passing Interface

Strondl8



Wysylanie wiadomosci (&
EURO
* buf — adres tablicy zawierajgcej wiadomos¢ diugosci count, zawierajgcej
elementy typu datatype
e dest — numer (rank) procesu odbierajgcego w ramach komunikatora comm

e tag — etykieta wiadomosci

C:
int MPI Send ( void *buf, int count, MPI Datatype datatype, \
int dest, int tag, MPI Comm comm ) ;

Fortran:
CALL MPI SEND ( <type> buf, integer count, integer datatype,
integer dest, integer tag, integer comm,

integer ierror )

Strondl9®
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Odbieranie wiadomosci (Cs

EURO

* buf — adres tablicy zawierajgcej wiadomosc¢ dtugosci count, zawierajgcej
elementy typu datatype
e source — numer (rank) procesu wysytajgcego w ramach komunikatora comm

o status — zawiera informacje o komunikacji (struktura zawierajgca
MPI SOURCE iMPI TAG)

« Jedynie wiadomos¢ o zgodnej etykiecie (tag) zostanie odebrana

C:
int MPI Recv ( void *buf, int count, MPI Datatype datatype, \
int source, int tag, MPI Comm comm, \
MPI Status *status);

Fortran:
CALL MPI RECV ( <type> buf, integer count, integer datatype,
integer source, integer tag, integer comm,
integer status, 1nteger ierror )
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Przesytanie komunikatow (&

EURO

Podstawowa metoda przestania komunikatu pomiedzy dwoma
procesami

Nadawca wywotuje funkcje Send

Odbiorca wywotuje funkcje Receive

Poszczegolne komunikaty odroznia etykieta (tag)

. MPI Send/MPI Recv to funkcje blokujgce tzn. blokujg dalsze
wykonanie programu do czasu zakonczenia komunikac;ji
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Komunikacja point-to-point (&

EURO

. Najprostsza forma komunikaciji
. Proces wysyta komunikat do innego wybranego procesu
. Rd&zne tryby komunikaciji point-to-point (blokujgcej)
. Standardowa: MPI Send
Synchroniczna: MPI Ssend
Asynchroniczna / buforowana: MPI Bsend
Ready send: MPI Rsend
roznig sie tym jak restrykcyjna ma by¢ synchronizacja
Wszystkie powyzsze tryby sg blokujgce — wysytanie konczy sie w momencie gdy
uzytkownik moze bezpiecznie odczytac i modyfikowac bufor wejsciowy (tablice
zawierajgcg komunikat)

. Odbieranie MPl_Recv dziata ze wszystkimi trybami wysytania
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Komunikacja point-to-point : tryby wysytania komunikatow @

EURO
Synchroniczny Petna synchronizacja, nie zaktada
wczesniejszego wywotania MPIl_Recy,
MPI_Ssend zakonczy wykonanie, gdy odbiorca
rozpocznie odbieranie
Standardowy Wysytanie blokujgce, biblioteka decyduje o
uzyciu wewnetrznego bufora
MPI_Send
Buforowany Korzysta z bufora uzytkownika, nie
wymaga wczeshiejszego wywotanie
MPI_Bsend MPI_Recv, zakonczy wykonanie po
umieszczeniu wiadomosci w buforze
Ready send Zaktada wczesniejsze wywotanie

MPI_Recv

MPI_Rsend
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Komunikacja point-to-point : tryby wysytania komunikatow (2) @
EURO
- Generyczny MPI_Send
- Biblioteka MPI zadecyduje o trybie wysyiKki
- Zapewnia minimalny czas transferu
- Wysytanie buforowane MPI_Bsend
- Wymaga zapewnienia przez uzytkownika bufora odpowiedniej wielkosSci
MPI Buffer attachtworzy bufor,
MPI Buffer detachzwalnia bufor
- W przypadku przepetnienia bufora nastgpi btad
Niskie opoznienie kosztem przepustowosci

Synchroniczne wysytanie MPl_Ssend
Ryzyko zakleszczenia
Najlepsza przepustowosc kosztem opdznien lub przestojow
,Ready send” MPI_Rsend
Zakonczy sie btedem, jezeli nie wystgpi wczesniej odpowiednie wywotanie MPI_Recv
Niebezpieczne dla poprawnosci, nie zalecane do uzycia
Potencjalnie najszybsze
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Komunikacja wieloznaczna ©

EURO

* Odbiorca moze odbiera¢ komunikaty w niezdefiniowanej kolejnoSci
* 0Od dowolnego odbiorcy (rank): MPI_ANY SOURCE
* Zdowolng etykietg (tag): MPI_ANY TAG
* Faktyczny identyfikator nadawcy / tag odbiorca moze odczytaC z parametru
status zwracanego przez MPI_Recv
* MPI_Probe pozwala na uzyskanie informacji o komunikacie bez odbierania go
(przed wywotaniem MPI_Recv), informacja zwracana jest poprzez parametr
status

C:
int MPI Probe (int source, int tag, MPI Comm comm, \
MPI Status *status);

Fortran:
CALL MPI PROBE (INTEGER SOURCE, TAG, COMM, STATUS (MPI STATUS SIZE),

TERROR)
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Komunikacja grupowa (kolektywna) E§o

« Komunikacja grupowa, czyli taka, w ktorej uczestniczy grupa procesow MPI
« Dana funkcja wywotywana jest przez wszystkie procesy w komunikatorze

« W MPI wyrdzniamy nastepujgce typy komunikacji grupowej:
« Bariera synchronizacyjna
« operacja Broadcast — nadaj wiadomosc¢ wielu procesom
» operacja typu rozrzu¢ (z ang. scatter)
« operacja typu zbierz (z ang. gather)
» operacja wszyscy do wszystkich
» operacja redukcji (np. globalna suma, globalne maksimum,..)
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Komunikacja grupowa: bariera synchronizacyjna@
EURO

« Zwykle bariera nie jest potrzebna, gdyz odpowiednia synchronizacja
powinna by¢ zapewniona na bazie interfejsu przesytania komunikatow

* Moze by¢ uzywana do:
« debugowania programow rownolegtych
 profilingu programow rownolegtych
» synchronizacji do operacji I/0

C:

int MPI Barrier (MPI Comm comm) ;

Fortran:

CALL MPI BARRIER(integer comm, integer ierror)
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Komunikacja grupowa: Broadcast g@;}
- Operacja polegajgca na rozestaniu tej samej wiadomosci do wszystkich proceséw

grupy

C:

int MPI Bcast (void* buffer, int count, MPI Datatype datatype, int
root, MPI Comm comm) ;

Fortran:

CALL MPI BCAST (choice buffer, integer count, integer datatype, integer
root, integer comm, integer ierror)




Komunikacja grupowa: Scatter €

EURO

« Operacja polegajgca na
rozestaniu przez proces root
wektora sendbuf
podzielonego na kawaftki
sendcount do procesow w
grupie (rowniez do siebie) AREE

C:
int MPI Scatter (void* sendbuf,int sendcount,MPI Datatype

sendtype, void* recvbuf, int recvcount,MPI Datatype recvtype, int
root,MPI Comm comm) ;

Fortran:

choice recvbuf, integer recvcount, integer recvtype, integer root,
integer comm, integer ierror)

CALL MPI SCATTER(choice sendbuf, integer sendcount, integer sendtype,
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Strona29



Komunikacja grupowa: Gather ©

EURO

» Operacja odwrotna do scatter, czyli zebranie kawatkow wektora z
procesorow w grupie i zapisanie ich w buforze wybranego procesora

C:
int MPI Gather (void* sendbuf,int sendcount,MPI Datatype sendtype,

void* recvbuf,int recvcount,MPI Datatype recvtype,int root, MPI Comm
comm) ;

Fortran:
CALL MPI GATHER (choice sendbuf, integer sendcount, integer sendtype,

choice recvbuf, integer recvcount, integer recvtype, integer root,
integer comm, integer ilerror)
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Komunikacja grupowa: wszyscy do wszystkich @
EURO

« Kazdy z procesow wysyta do procesu i-tego sendcount kolejnych
elementdw typu sendtype, poczynajgc od elementu i*sendtype tablicy
sendbuf

C:

int MPI Alltoall( void *sendbuf, int sendcount, MPI Datatype
sendtype, void *recvbuf, int recvcount,

MPI Datatype recvtype, MPI Comm comm )

Fortran:

CALL MPI ALLTOALL (choice sendbuf, integer sendcount, integer
sendtype, choice recvbuf, integer recvcount, integer recvtype,
integer comm, integer ierror)

Maciej Szpindler, ICM UW Programowanie réwnolegte: Message Passing Interface Strona3st



Komunikacja grupowa: operacja redukcji @
EURO

« Stuzy do wykonywania globalnej operacji na elementach proceséw
nalezgcych do grupy

» Operacja typu: d,od,od,0..0d__,
* d, to dane w procesie o numerze i (skalar lub wektor)
* o to pewna zdefiniowana operacja

» |Istnieje mozliwosc¢ skorzystania z gotowych definicji operacji takich jak suma
czy maksimum

» Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania wtasnych operacji funkcjg
MPI Op create(..)
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Komunikacja grupowa: przyktad — globalna suma @
EURO

» Chcemy dokona¢ sumowania pewnej wartosci zawartej w inbuf po
wszystkich procesach w grupie

« Uzyjemy operacji MPI SUM
*  Wynik ma zosta¢ zwrocony na resultbuf

C:
int MPI Reduce( &inbuf, &resultbuf, 1, MPI INT, MPI SUM, root,
MPI COMM WORLD ) ;

Fortran:

CALL MPI_REDUCE( inbuf, resultbuf, 1, MPI INTEGER, MPI SUM,
root, MPI COMM WORLD, ierror)

» Dostepna jest rowniez operacja MPI_ALLREDUCE (bez parametru root),
ktéra jest potgczeniem operacji Reduce i Broadcast — zwraca wynik w
kazdym procesie

Maciej Szpindler, ICM UW Programowanie réwnolegte: Message Passing Interface Strona383



Komunikacja grupowa: dostepne operacje redukcji @

EURO
Nanwaoperagi Fumga

MPI_MAX Maksimum

MPI_MIN Minimum

MPI_SUM Suma

MPI_PROD lloczyn

MPI_LAND Logiczna koniunkcja

MPI_BAND Koniunkcja binarna

MPI_LOR Logiczna alternatywa

MPI_BOR Alternatywa binarna

MPI_LXOR Logiczna alternatywa wykluczajgca
MPI_BXOR Binarna alternatywa wykluczajgca
MPI_MAXLOC Maksimum i jego pozycja
MPI_MINLOC Minimum i jego pozycja
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Blokada (deadlock) @

EURO
‘ Wywotuje: MPIl_Ssend i czeka az odbiorca (1) rozpocznie odbieranie
‘ Wywotuje: MPIl_Ssend i czeka az odbiorca (0) rozpocznie odbieranie

* Nikt nie odbiera!
* Komunikacja odbywa si€ w trybie blokujgcym

* Ssend czeka na rozpoczecie odbierania (Recv)
* Rozwigzanie

* WywoftaC Send/Recv naprzemiennie

e UzyC funkcji MPI_Sendrecv

* UzyC komunikacji nieblokujgcej
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Komunikacja nieblokujaca @

EURO
zwro¢ wykonanie do procesu od razu i pozwol na wykonywanie innej pracy

« w dalszej czesci proces powinien sprawdzic¢ (test) lub poczekac (wait) na
zakonczenie operacji nieblokujgcej — sg to operacje wymagane

« operacja nieblokujgca + nastepujgca po niej od razu operacja wait =
operacja blokujgca

» stosowane w celu unikniecia impasow (blokad, z ang. deadlocks) oraz
bezczynnosci
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Komunikacja nieblokujaca (2) @
EURO
« Komunikacja realizowana w 3 krokach:
1. inicjalizacja nieblokujgcej komunikacji
« natychmiast zwraca wykonanie do procesu
* nazwa funkcji rozpoczyna sie od MPL_L... (immediate)

2. wykonanie pracy, obliczenia, inna komunikacja
3. czekanie na zakonczenie komunikacji nieblokujgcej
« Nieblokujgce wystanie:

MPI Isend(..)
//wykonanie pracy
MPI Wait(..)

* Nieblokujgcy odbior:

MPI Irecv(..)
//wykonanie pracy
MPI Wait(..)
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Komunikacja nieblokujgca: wystanie @

EURO
C:
int MPI Isend( void *buf, int count, MPI Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI Comm comm,
MPI Request *request );
int MPI Wait ( MPI_Request *request, MPI Status *status );
Fortran:

CALL MPI ISEND( choice buf, integer count, integer datatype,
integer dest, integer tag, integer comm,
integer request, integer ierror )

CALL MPI WAIT( integer request, integer
status (MPI STATUS SIZE), integer lerror )
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Komunikacja nieblokujaca: odbior ©

EURO
 UWAGA: buf nie powinien by¢ uzywany pomiedzy Irecv a operacjg wait

C:
int MPI Irecv( void *buf, int count, MPI Datatype datatype,
int source, int tag, MPI Comm comm,
MPI Request *request );
int MPI Wait ( MPI_Request *request, MPI Status *status );
Fortran:

CALL MPI ISEND( choice buf, integer count, integer datatype,
integer source, integer tag, integer comm,
integer request, integer ilerror )

CALL MPI WAIT( integer request, integer
status (MPI_ STATUS SIZE), integer lerror )
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Komunikacja nieblokujaca: uwaga na Fortran! @
EURO

* Kompilatory Fortran wykorzystujg intensywng optymalizacje (tzw. Register
Optimization) zmieniajgca kod programu bez naszej wiedzy

* Kod:
CALL MPI IRECV( buf, .. , request, lerror)

CALL MPI WAIT (request, status, ierror )

WRITE (*, *) buf

* Moze zostaC zamieniony na:

CALL MPI IRECV( buf, .., request, ierror)
registerA = buf

CALL MPI WAIT (request, status, lerror )
WRITE (*,*) registerA

e Potencjalne zrédio btedow trudnych do wykrycia
* Rozwigzanie: wywofaC MPI_Get_address(buf, ...) bezpoSrednio po MPI_Wait
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Komunikacja nieblokujgca: synchronizacja @
EURO

» Oczekiwanie na zakonczenie operacji nieblokujgcych:
« z uzyciem blokujacej funkcji MPI_Wait
« z uzyciem petli, w ktorej sprawdzamy wartosc flagi zwrdconej z wywotania funkcji

MPI_Test (flag == 1 lub .TRUE.)
C:
int MPI Wait ( MPI Request *request, MPI Status *status );
int MPI Test ( MPI Request *request, int *flag,
MPI Status *status);
Fortran:

CALL MPI WAIT( integer request, integer
status (MPI STATUS SIZE), integer lerror )

CALL MPI TEST( integer request, integer flag, integer
status (MPI STATUS SIZE), integer lerror)
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Komunikacja nieblokujaca: request handles @
EURO

Zmienne typu MPI_Request (Fortran - Integer) stuzg do synchronizac;ji
komunikacji nieblokujacej

* Muszg byC zmiennymi lokalnymi
* WartoS¢ zmiennej typu request jest

e generowana przez nieblokujgca funkcje komunikacyjng
* uzZywana i zwalniana przesz funkcje MPI_Wait

Maciej Szpindler, ICM UW
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Komunikacja nieblokujaca i blokujaca @

EURO
* Woysylanie i obieranie moze byC blokujgce lub nieblokujgce
* Blokujgce wysytanie moze byC uzyte z nieblokujgcym odbieraniem i vice-versa
* Nieblokujgce wysytanie moze uzywac trybdéw analogicznych do blokujgcego

* Generyczne MPI_Isend

* Synchroniczne MPI_Issend
* Buforowane MPI_lbsend
e Ready send MPI_Irsend

* W kazdym z tych trybow sterowanie jest zwracane od razu (immediate) do
programu

» Operacja nieblokujgca i bezpoSrednio nastepujgce wait jest rbwnowazne
analogicznej operacji blokujace;j
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Komunikacja nieblokujgca: wiele komunikaté@
EURO

 Kilka funkcji operujgcych na grupie komunikacji nieblokujgcych:

» poczekaj na zakonczenie lub sprawdz status jednej wiadomosci z grupy:

int MPI Waitany(int count,MPI Request array of requests[],int *index,
MPI Status *status )

int MPI_Testany(int count,MPI Request array of requests[],int *index,
int *flag, MPI Status *status )

* poczekaj na zakonczenie lub sprawdz status wszystkich wiadomosci z grupy:

int MPI Waitall (int count,MPI Request array of requests[],MPI Status
array of statuses[] )

int MPI Testall (int count,MPI Request array of requests[],int *flag,
MPI Status array of statuses[] )

« poczekaj na zakonczenie lub sprawdz status tylu wiadomosci ile jest mozliwe:

int MPI Waitsome (int incount,MPI Request array of requests[],int
*outcount,int array of indices[],MPI Status

array of statuses][])

int MPI Testsome (int incount,MPI Request array of requests[],int
*outcount,int array of indices[],MPI Status

array of statuses][])
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Typy danych w MPI (&

EURO

* Typy okreslajg sposob utozenia przesytanych i odbieranych wiadomosci w
pamieci
int MPI Isend (&buf,1,MPI_ FLOAT, (O, tag,MPI COMM WORLD, &req) ;

* Rozrézniamy:
+ typy podstawowe zdefiniowane w ramach biblioteki MPI
MPI CHAR, MPI SHORT, MPI INT, MPI LONG,
MPI UNSIGNED CHAR, MPI UNSIGNED SHORT, MPI UNSIGNED,
MPI UNSIGNED LONG, MPI FLOAT, MPI DOUBLE,
MPI LONG DOUBLE, MPI BYTE

* typy upakowane, specyfikowane przez MPI PACKED
» typy definiowalne, np. wektory, struktury, inne

StronddB
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Typy danych: typy podstawowe

MPI_CHAR
MPI_SHORT

MPI_INT

MPI_LONG
MPI_UNSIGNED_CHAR
MPI_UNSIGNED_SHORT
MPI_UNSIGNED
MPI_UNSIGNED_LONG
MPI_FLOAT
MPI_DOUBLE
MPI_LONG_DOUBLE
MPI_BYTE

MPI_PACKED

Maciej Szpindler, ICM UW

signed char
signed short int
signed int

signed long int
unsigned char
unsigned short int
unsigned int
unsigned long int
float

double

long double

MPI_INTEGER

MPI_REAL
MPI_DOUBLE_PRECISION
MPI_COMPLEX
MPI_LOGICAL
MPI_CHARACTER
MPI_BYTE

MPI_PACKED

Programowanie réwnolegte: Message Passing Interface
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FLIRO

INTEGER

REAL

DOUBLE PRECISION
COMPLEX

LOGICAL

CHARACTER(1)
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Typy danych: typy MPI (Cs

EURO

* Typ danych wyspecyfikowany w komendzie send powinien doktadnie
odpowiadacC typowi wyspecyfikowanemu w komendzie recv
e  MPI_BYTE = 8 znakdéw binarnych
e  MPI_PACK umozliwia pakowanie elementdéw réznych typdw do jednego bufora
e  MPI_PACK moze réwniez reprezentowaC dowolny typ danych
 JeSli nasza wiadomosScC nie jest tablicg elementéw okreSlonego typu, tylko
niejednorodng wiadomoscig zawierajgca np. dwie liczby catkowite i
tablice liczb zmiennoprzecinkowych, wéwczas musimy skorzystac z
jednego z dwdch mechanizmdw tworzenia takich wiadomosSci:
* pakowanie danych
* tworzenie wtasnych typéw danych MPI
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Typy danych: Pakowanie danych ©

EURO

« MPI udostepnia mozliwos¢ przestania bufora pamieci zawierajgcego
spakowane elementy roznych typow

» Przestanie takiego elementu wykonujemy przy uzyciu typu MPI_PACKED
» Aby wykorzysta¢ ten mechanizm nalezy:

« Spakowac dane za pomocg funkcji MPI_PACK

* Przestaé¢ bufor pamieci za pomocg komendy send

* Odebrac bufor pamieci za pomocg komendy recv

* Rozpakowac¢ dane za pomocg komendy MPI_UNPACK

» Rozwigzanie dosy¢ wygodne, ale zwigzane z kopiowaniem danych do
nowego miejsca w pamieci
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Typy danych: Pakowanie danych (2§0

C:
int MPI Pack ( void *inbuf, int incount, MPI Datatype datatype,
void *outbuf, int outcount, int *position, MPI Comm comm )

Fortran:

CALL MPI PACK(choice inbuf, integer incount, integer datatype,
choice outbuf, integer outsize, integer position, integer comm,
integer ilerror)

« Pakowanie danych do bufora

* inkrementalne dodawanie elementow do bufora

» pakowanie do bufora o nazwie outbuf i rozmiarze outcount , poczgwszy od pozyciji
position, danych w liczbie incount pochodzgcych z bufora inbuf o typie datatype

» dodatkowo istnieje mozliwo$¢ skorzystania z grup komunikatorow (np. grup odpowiadajgcych
architekturom procesorow)

« argument position musi zostac¢ przekazany przez adres, gdyz zwracane jest na nim pozycja
w buforze wyjsciowym po dodaniu nowego elementu (w bajtach)
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Typy danych: Pakowanie danych (3§0

« Aby przygotowac bufor wyjsciowy odpowiedniej wielkosci mozemy wpierw sprawdzic
wymagany rozmiar za pomocg funkcji MP1_Pack_Size

* Funkcja ta zapisuje pod zmienng size ilos¢ bajtow potrzebng do upakowania
incount elementow typu datatype

C:

int MPI Pack size (int incount, MPI Datatype datatype, MPI Comm
comm, int *size )

Fortran:

CALL MPI PACK SIZE (integer incount, integer datatype, integer
comm, integer size, integer ierror)

» Do rozpakowania danych z przestanego bufora mozemy uzy¢ funkcji MPl_Unpack

C:

int MPI Unpack ( void *inbuf, int insize, int *position,void
*outbuf, int outcount, MPI Datatype datatype,MPI Comm comm )
Fortran:

CALL MPI UNPACK (choice inbuf, integer insize, integer position,

choice outbuf, integer outcount, integer datatype, integer comm,
integer ierror)
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Typy danych: przykiad pakowania (S
danych EURO

int position, i, j, a[2];
char buff[1000];

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);
if (myrank == 0) {

position = 0;
MPI_Pack(&i, 1, MPI_INT, buff, 1000, &position, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Pack(&j, 1, MPI_INT, buff, 1000, &position, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Send( buff, position, MPI_PACKED, 1, 0, MPI_COMM_WORLD);
}else /* RECEIVER CODE */
MPI_Recv( a, 2, MPI_INT, 0, 0, MPI_COMM_WORLD)
}
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Typy danych: definiowalne typy MP{&

EURO

* MPI umozliwia nam definiowanie 3 rodzajéw wtasnych typow:
» typy reprezentujgce ciggty fragment pamieci zawierajgcy elementy tego
samego typu — MPI Type Contiguous

» typy bedgce wektorami elementéw danego typu, ktére nie reprezentujg
ciggtego fragmentu pamieci — MPI Type Vector

» typy bedgce strukturami zawierajgcymi elementy réznych typow, ktore
niekoniecznie reprezentujg ciggty fragment pamieci —
MPI Type Struct
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Typy danych: ciggte fragmenty pamieci@

EURO
» Najprostszy definiowalny typ danych MPI

——

stary typ
nowy typ

C:

int MPI Type contiguous (int count,MPI Datatype oldtype, MPI Datatype
*newtype) ;

Fortran:

CALL MPI TYPE CONTIGUOUS (integer count, integer oldtype, integer
newtype, 1nteger 1error)
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Typy danych: typ wektorowy (&

EURO
« Uzywane jesli interesujgce nas wektory danego typu nie reprezentujg
ciggtego fragmentu pamieci, np. pomiedzy nimi znajdujg sie elementy, ktore
nie powinny by¢ przestane/odebrane

blocklength = 3 elementy na blok

IIIII’IIIIII

stride= 4 (co ile wystepuje nowy element)

--------F---------l

count = 3 bloki

C:

int MPI Type vector (int count,int blocklength,int stride, MPI Datatype
oldtype,MPI Datatype *newtype);

Fortran:

CALL MPI TYPE VECTOR (integer count, integer blocklength, integer
stride, integer oldtype, integer newtype, integer ierror)
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Typy danych: struktury (Cs

EURO
« Uzywane do przesytania struktur zawierajgcych elementy réznego typu,
ktdre niekoniecznie reprezentujg ciggty fragment pamieci

MPI_INT MPI_DOUBLE
Count = 2
Array of blocklengths = {3, 3}
Array of displacements =
{0,addrl-addr0}

blok 0 blok 1 Array of types = [MPI INT,MPI DOUBLEJ

addr1 . . . e
addr0 przerwa, np. jesli wymagane jest uliniowienie co 8 bajtow
C:

int MPI Type struct (int count,int *array of blocklengths, MPI Aint
*array of displacements,MPI Datatype *array of types, MPI datatype
*newtype) ;

Fortran:

CALL MPI TYPE STRUCT (integer count, 1nteger array of blocklengths (*),
integer array of displacements(*), integer array of types(*), 1integer
newtype, 1nteger ierror)
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Typy danych: struktury (2) @

EURO

» Aby obliczy¢ przemieszczenie potrzebne sg nam adresy poszczegolnych
blokow

* Mozemy do tego celu uzy¢ funkcji MPI

= MPI-1

int MPI Address (void* location,MPI Aint *address);
Fortran:

CALL MPI ADDRESS (choice lopatian —Jntacar address, 1

Usuniete w MPI-3

MPI-2
C:
int MPI Get address(void *location, MPI Aint *address);
Fortran:

CALL MPI GET ADDRESS (choice location(*), integer
(KIND=MPI ADDRESS KIND) address, integer ierror)
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Typy danych: zatwierdzenie nowego S
typu EURO

« Zanim uzyjemy nowego typu danych MPI, musimy go zatwierdzi¢ za
pomoca komendy MPI_TYPE_COMMIT

* Musi by¢ to wykonane tylko raz dla kazdego procesu MPI

C:
int MPI Type commit (MPI Datatype *datatype):;

Fortran:
CALL MPI TYPE COMMIT (integer datatype, integer lerror)
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Wirtualne topologie @

EURO

« Wirtualne topologie to mechanizm pozwalajgcy nazywac¢ procesy w komunikatorze w
sposob, ktory lepiej pasuje do schematu komunikacji pomiedzy procesami

«  Wirtualnych topologii uzyjemy na przyktad jesli obliczenia wykonywane sg na
dwu-wymiarowej siatce i kazdy proces komunikuje sie tylko i wytacznie ze swoimi
najblizszymi sgsiadami w siatce

0 3 6 9
(0,0) (1,0) (2,0) (3,0)
£ 4 7 10
(0,1) (1,1) (2,1) (3,1)
2 5 8 1%
(0,2) (1,2) (2,2) (3,2)

Topologia kartezjanska (periodyczna siatka dwuwymiarowa)
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Wirtualne topologie (2) E§o

* Za mechanizmem wirtualnych topologii kryje si€ czysta
arytmetyka liczb catkowitych

e Zyski ze stosowania tego mechanizmu:
* Prostszy kod
* Zmienne odwzorowujgce schemat komunikacji
* umozliwia lepsza wydajnoSC — podpowiadamy bibliotece jak wyglgda schemat
komunikaciji
* Nowa topologia tworzy nowy komunikator

* MPI zapewnia funkcje mapowania indeksow

e w celu obliczenia numeru procesu na podstawie nazewnictwa stosowanego w
topologii

* w celu obliczenia wspétrzednych w topologii na podstawie numeru procesu
(topologia kartezjanska)
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Wirtualne topologie: rodzaje ©

EURO

* Topologie kartezjanskie
» Kazdy proces jest potgczony z sgsiadami w wirtualnej siatce
* Brzegi mogg byC periodyczne (cykliczne, z zapetleniem) lub bez
* Procesy sg identyfikowane wspétrzednymi kartezjanskimi w formie
(x1,x2,...)
* Topologie grafowe
* Dowolne grafy

* Dwie formy
* GRAPH (MPI-1)
* DIST_GRAPH (skalowalna wersja MPI-2.2 i MPI-3)
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Wirtualne topologie: topologie kartezjanskie @

EURO

« Utworzenie nowego komunikatora o topologii kartezjanskiej

* ndims — wymiar topologii kartezjanskiej (1 — pierscien, 2 — cylinder lub siatka 2D, 3
— torus lub siatka 3D)

 dims — tablica definiujgca liczbe proceséw w kazdym wymiarze
« periods — tablica definiujgca czy siatka zawiera zapetlenia w kazdym z wymiaréw
. reorder — czy pozwalamy na zmiane numerow procesow w nowym komunikatorze

C:

int MPI Cart create ( MPI Comm comm old, int ndims, int *dims, int
*periods, int reorder, MPI Comm *comm cart )

Fortran:

CALL MPI CART CREATE (INTEGER COMM OLD, INTEGER NDIMS, INTEGER DIMS (*),
INTEGER PERIODS (*), INTEGER REORDER, INTEGER COMM CART, INTEGER IERROR)
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Wirtualne topologie: mapowanie procesow @
EURO

C:

int MPI Cart coords ( MPI Comm comm, int rank, int maxdims, int
*coords )

Fortran:

CALL MPI CART COORDS (INTEGER COMM, INTEGER RANK, INTEGER MAXDIMS,
INTEGER COORDS (*) , INTEGER IERROR)

C:

int MPI Cart rank( MPI Comm comm, int *coords,int *rank )
Fortran:

CALL MPI CART RANK (INTEGER COMM, INTEGER COORDS (*), INTEGER RANK,
INTEGER TERROR)

Funkcja zapisuje pod adresem rank numer procesu o wspotrzednych okreSlonych w tablicy
coords.

Maciej Szpindler, ICM UW
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Wirtualne topologie: procesy SaSied"ieE@o

» Funkcja ta przesuwa numer lokalnego procesu wzdtuz wyspecyfikowanego
wymiaru, w celu wygenerowania numerow procesow zrodtowego |
docelowego

* Numer zrodta otrzymany jest poprzez odjecie displ od n-tej wspotrzednej
lokalnego procesu, gdzie n rowne jest direction. Numer docelowego
procesu otrzymywany jest poprzez dodawanie disp do n-tej wspotrzedne;.

 Wspobtrzedne numerowane sa od zera.

C:

int MPI Cart shift ( MPI Comm comm, int direction, int displ, int
*source, 1nt *dest )

Fortran:

CALL MPI_CART_SHIFT(INTEGER COMM, INTEGER DIRECTION, INTEGER DISP,
INTEGER RANK SOURCE, INTEGER RANK DEST, INTEGER IERROR)

« Znajdowanie sgsiadow w topologii kartezjanskiej
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Wirtualne topologie: procesy sasiednie (2) @
EURO
« Jesli topologia nie jest periodyczna w wybranym wymiarze, to przy
wyliczeniach sgsiadow procesorow brzegowych zostanie zwrocona wartosc
MPI_PROC_NULL

e MPI_PROC_NULL jest takze poprawnym identyfikatorem (rank) odbiorcy
lub nadawcy przy komunikac;ji

« W takim przypadku komunikacja nie nastepuje ale moze to znacznie
uprosci¢ kod (nie wymaga odrozniania przypadkoéw na brzegu siatki)
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Wirtualne topologie: podziaty kartezjanskie @
EURO

* Podziat siatki na przekroje wzdtuz wybranego wymiaru

* Kazdy przekrdj tworzy nowy komunikator

* W ramach kazdego przekroju mozna wykonaC dedykowang komunikacje
kolektywng (nastepny rozdziat)
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Wirtualne topologie: podziaty S
karteZJanskle (2) EURO

Tworzy podzbidr siatki (nowy komunikator o topologii kartezjanskiej)

Nowy komunikator zawierajgcy przekroje siatki dla wymiaréw odpowiadajgcych
elementom tablicy remain dims (1 —ten wymiar pozostaje w nowym
komunikatorze, 0 — ten wymiar nie uczestniczy w nowym komunikatorze)

C:

int MPI Cart sub ( MPI Comm comm cart, 1int* remain dims, MPI Comm*
comm_sub)

Fortran:

CALL MPI CART SUB (INTEGER COMM CART, INTEGER REMAIN DIMS (*), INTEGER
COMM SLICE, INTEGER IERROR)
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Podziaty komunikatoréw (&

EURO

MPI Comm split type - dzieli komunikator na roztgczne podzbiory
wedtug okreSlonego parametru:
« MPI COMM TYPE SHARED

This type splits the communicator into subcommunicators, each of which
can create a shared memory region.

Nowe w standardzie 4.0:

e MPI COMM TYPE HW GUIDED—this value specifies that the communicator
comm is split according to a hardware resource type (for example a
computing core or an L3 cache) specified by the "mpi_hw_resource_type"
info key.

e MPI COMM TYPE HW UNGUIDED—the group of MPI processes associated
with newcomm must be a strict subset of the group associated with
comm and each newcomm corresponds to a single instance of a hardware
resource type (for example a computing core or an L3 cache).
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MPI i watki @
EURO
» Standard MPI-3 okresSla wszyskie funkcje MPI jako thread-safe

* Operacje blokujgce blokujg wykonanie tylko wywotujgcego watku
* Specjalna forma inicjalizacji MPI zalecana przy uzyciu watkow

C:
int MPI Init thread (int *argc, char ***argv, int required, \
int *provided)
Fortran:
CALL MPI_INIT(INTEGER REQUIRED, INTEGER PROVIDED, INTEGER IERROR)

* Argument required okreSla pozgdany poziom wspodtpracy biblioteki z wgtkami,

e faktyczny poziom wsparcia zwraca provided
e MPI_THREAD_SINGLE tylko jeden watek per proces (brak wsparcia)
e MPI_THREAD_FUNNELED tylko jeden watek w ramach procesu uzywa MPI
e MPI_THREAD_SERIALIZED tylko jeden watek jednoczeSnie uzywa MPI
e MPI_THREAD_MULTIPLE petne wsparcie dla watkéw, bez ograniczen
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Dodatek: jak sprawdzi¢ wersje S
biblioteki MPI EURO

* Operacje typu ,sparse-collectives” dostepne sg od wersji MPI-3

* Aby sprawdziC dostepng wersje (ktorg wersje standardu uzywana biblioteka MPI
spetnia) mozna uzyc:

* Funkcji MPI_Get_version

C:
int MPI Get version(int *version, int *subversion)

Fortran:
CALL MPI GET VERSION (INTEGER VERSION, INTEGER SUBVERSION, INTEGER IERROR)

const int ver = MPI VERSION;
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MPI-2 oraz MPI-3 - przeglad ©

EURO

* FunkcjonalnoSci MPI-2
* Dynamiczne tworzenie i zarzgdzanie procesami

* Komunikacja jednostronna
 RMA (Remote Memory Access)
* MPI_Put, MPI_Get do zdalnego dostepu do pami€ci innego procesu

« MPII/O
* Réwnolegty dostep do plikow
* Integracja proceséw MPI i wagtkéw (w szczegdlnosci OpenMP)
* FunkcjonalnoSci MPI-3
* Nieblokujaca komunikacja grupowa
* Komunikacja grupowa z sgsiadami

* Rozszerzona komunikacja jednostronna, m.in. o obstuge pamieci
wspotdzielonej
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Wstep: przekazywanie komunikatow a @
komunikacja jednostronna EURO

* Przekazywanie komunikatéw (message passing)
* Komunikacja dwustronna — pomi€dzy parami proceséw
* Nadawca i odbiorca sg jawnie zaangazowani w komunikacje
* Podstawowe operacje: Send, Recv, Sendrecv
* Tryby przesytania blokujgce i nieblokujgce (+ synchronizacja)

° Komunikacja jednostronna (remote memory access)
* Komunikacja jednostronna — tylko jeden proces aktywnie uczestniczy
* Procesy komunikujg sie poprzez zdalny dostep do pami€ci
» Zdalny proces udostepnia pamiec, proces lokalny wykonuje transfer danych
* Podstawowe operacje: Put, Get
* Rdzne tryby zaleznie od zaangaZzowanie procesu zdalnego (target)
* R&zne mechanizmy synchronizacji
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Wstep: komunikacja jednostronn@

EURO
Proc 0 Proc 1 (target)
Proc 0 Proc 1 (target)
LOCAL REMOTE
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RMA : model pamieci (&

EURO
Okno (window) to nazwa obszaru w lokalnej pamieci procesu, ktory podlega

operacjom zdalnego dostepu (RMA)

Zakres dostepu do pamieci zdalnego procesu obejmuje jedynie dane

znajdujgce sie w utworzonych oknach

Okna tworzy proces (lokalny), ktory jest wiascicielem danych (obszaru

pamieci)
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Okna pamieci dla RMA (&

EURO
* Okno to obszar w lokalnej pamiéci procesu, do
ktérego mogg mieC dostep inne procesy
* Inne procesy wykonujg operacje na pamieci
przypisanej do okna (Put, Get lub Accumulate)

* Okno jest obiektem udostepnianym dla grupy
procesow nalezgcych do danego komunikatora
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Tworzenie okien (Cs

EURO

. Utworzenie okna poprzez przypiecie wczesniej zalokowanego bufora (buffer)

MPI Win create (buffer, buffer size, disp unit, info,
MPI_COMM WORLD, &win)

. Operacja kolektywna w grupie procesow (tutaj MPI COMM WORLD)

. Zniszczenie okna
MPI Win free (&win)

C:

int MPI win create ( void *base, MPI Aint size, int disp unit,
MPI Info info, MPI Comm comm, MPI Win *win);

int MPI Win free ( MPI Win *win );

« Parametr disp unit (displacement) to rozmiar elementoéw bufora — rozmiar
typu (w bajtach) lub 1 dla manipulacji pojedynczymi bajtami
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Przesylanie danych (Put, Get) &

EURO
e QOperacja Put wpisuje dane do zdalnego bufora

* Opis przesytanych danych jest analogiczny jak w przypadku operacji Send
(przesytanie komunikatow)

* Nazewnictwo:
— origin — lokalny proces inicjujgcy operacje RMA (Put, Get)
— target — zdalny proces udostepniajgcy swojg pamiec

* Operacja Get transferuje dane w odwrotnym kierunku — z pami€ci procesu
target do procesu origin

C:

int MPI Put (const void *origin addr, int origin count, MPI Datatype
origin type, int target rank, MPI Aint target disp, int target count,
MPI Datatype target type, MPI Win win);

int MPI _Get (const void *origin addr, int origin count, MPI Datatype
origin type, int target rank, MPI Aint target disp, int target count,
MPI Datatype target type, MPI Win win);
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Operacja Accumulate (&

EURO

* Operacja podobna do PUT, gdzie dane nie sg nadpisywane w oknie
procesu target tylko akumulowane (operacja redukcji)

C:

int MPI_Accumulate (const void *origin addr, int origin count,
MPI Datatype origin datatype, int target rank, MPI Aint target disp,
int target count, MPI Datatype target datatype, MPI Op op, MPI Win
win)

* Zestaw operacji MPI Op analogiczny jak w przypadku MPI Reduce
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Adresacja buforow RMA @

EURO

* Przesuniecie wzgledem adresu poczatkowego bufora
zdalnego (target disp) jest parametrem operacji Put i Get

* Jednostkg przesuni€cia nie sg bajty tylko
displacement unit zdefiniowane przy tworzeniu
odpowiedniego okna (MPI Win create)
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Synchronizacja pamieci zdalnej @

EURO
* Dwa rodzaje komunikacji RMA w MPI:

— active target: obydwa procesy wymieniajgce si€
danymi uczestniczg aktywnie, proces origin
steruje przeptywem danych, proces target
uczestniczy jedynie w synchronizacji

— passive target: jedynie proces origin jest jawnie
zaangazowany w komunikacje
* Dostepne trzy mechanizmy synchronizacyjne:
— FENCE (bariera), POST-START-COMPLETE-WAIT
— LOCK (zamek)
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Synchronizacja pamieci zdalne]j NG
Fence EURO

* Najprostsza forma synchronizacja okna — bariera RMA (active target):
MPI Win fence (0, win)

 Dziafa podobnie jak MPI Barrier w przypadku trybu przesytania
komunikatow

* Powoduje zakonczenie wszystkich transferéw RMA rozpoczetych na danym
oknie (win) od momentu poprzedniego wywotania operacji Fence

* Operacja kolektywna wywotywana przez wszystkie procesy uzywajgce
danego okna

* Podstawowe uzycie — przetgczanie trybu dostepu do okna: lokalny (zapis
do pamiéci) i zdalny (operacje Put i Accumulate)

e Parametr assert identyfikuje dang bariere dla MPI, moze byC réwny 0

C.

int MPI Win fence (int assert, MPI Win win);

Maciej
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Synchronizacja pamieci zdalne]j G
PSCW EURO

Mniej restrykcyjna forma synchronizacji pozwalajgca na
ograniczenie tylko do par komunikujgcych si€ proceséw
(active target)

* Proces target udostepnia okno grupie proceséw wywotaniem
POST i zamyka dostep wywotaniem WAIT

* Proces origin rozpoczyna dostep do okna od wywotania
START i konczy wywotaniem COMPLETE
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Synchronizacja pamieci zdalne]j <
Lock EURO

« Zapewnia wytgcznoSC* na dostep do okna pami€ci dla danego procesu o
numerze rank (proces origin)

Proces target nie jest zaangazowany (passive target)

C:
int MPI Win lock (int lock type, int rank, int assert, MPI Win win);

Odblokowanie i synchronizacja okna poprzez zwolnienie zamka

C:
int MPI Win unlock (int rank, MPI Win win);

Zamki typu MPI_LOCK_SHARED pozwalajg na grupowy (nie kolektywny)
dostep poprzez funkcje MPI Win lock alli
MPI Win unlock all

Maciej Szpindler, ICM UW
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Tworzenie okien (2) (&

EURO

* Dwa dodatkowe tryby tworzenia okien dla operacji RMA:
— Okno z alokacjg pamieci

C:
int MPI Win allocate (MPI Aint size, int disp unit, MPI Info info,
MPI Comm comm, void *baseptr, MPI Win *win);
— Okno z dynamicznie przypinang pamiéecig
C:

int MPI _Win create dynamic (MPI Info info, MPI Comm comm, MPI Win *win)

int MPI Win attach (MPI Win win, void *base, MPI Aint size);
int MPI_Win detach (MPI Win win, const void *base)

— Uwaga w przypadku okien z pamiéecig przypinang dynamicznie, argument target dispw
operacjach na tym oknie jest adresem wzglednym (nalezy go wczes$niej przekaza¢ do procesu
origin)
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Obiekty typu MPI_Info (&

EURO

Pusty obiekt typu MPI_Info tworzy funkcja:
— MPI Info create( info)
» Dodawanie zawartos¢ klucz-wartos¢ obiektu:
— MPI Info _set(info, key, value)
« Usuwanie zawartosci klucz-wartosc:
— MPI Info delete(info, key)
+ Dodatkowo do zarzgdzanie obiektami typu MPI_Info stuzg funkcje:
— MPI_ Info_dup — duplikuje obiekt
— MPI Info free — zwalnia obiekt
— MPI Info get — zwraca warto$¢ odpowiadajgca kluczowi
— MPI_Info_get nkeys - zwraca liczbe zdefiniowanych kluczy

» Obiekty tego typu uzywa sie np. przy tworzeniu okien dla transferow RMA
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©

Podsumowanie By

e Omowione zagadnienia * Nieomdwione zagadnienia

Maciej Szpindler, ICM UW

* MPI jako narzedzie tworzenia
zrownoleglonych programow

* Podstawy uzycia, tworzenia prostych
programow z wykorzystaniem

* Komunikacji point-to-point
blokujgcej i nieblokujgcej

* Komunikacji grupowej (kolektywnej)

* Wirtualnych topologii

* Typy danych w MPI i podstawowe uzycie
* MPIiprogramowanie w modelu RMA

* Podstawy uzycia, tworzenia programoéw z
wykorzystaniem

* Operacji PUT i GET
* Réznych trybdw synchronizacji

* Materiat obejmowat tylko podstawowg
funkcjonalno$¢ MPI-1 i MPI-2

 Kilka przyktadow nowosSci z MPI-3

* Zadania pozwalajgce na pierwsze kroki w
zréwnoleglaniu wiasnych programow

e Komunikacja point-to-point

* MPI_Sendrecv i
MPI_Sendrecv_replace

* MPI_Iprobe, MPI_Request_free,
MPI_Cancel
Komunikacja grupowa

* MPI_Alltoall, MPI_Scani
MPI_Exscan

* MPI_Gathery, Scattery, Allgathery,
Alltoallv, Alltoallv
Wirtualne topologie

* MPI_Dims_create,
MPI_Graph_neighbors,
MPI_Graph_neighbors_count

* MPI_Dist_graph_create_adjacent,
MPI_Dist_graph_neighbors

State speqalne MPI i predefiniowane
zmienne, zmienne Srodowiskowe
Wspdtpraca z watkami
* MPI_Is_thread_main,
MPI_Query_thread

MPI 10 dla réwnolegtych operacji na
plikach
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Zasoby HPC dla nauki @

EURO

. Zasoby ICM UW

- Okeanos
- Topola

- Rysy (GPU)
EuroHPC.pl

— https://www.eurohpc.pl

EuroHPC JU
_ LUMI E*i e LU M |

— https://lumi-supercomputer.eu/
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Cwiczenia

Maciej Szpindler, ICM UW Programowanie réwnolegte: Message Passing Interface



Zadania (o

EURO
Propozycje Cwiczen

* Hello - komunikator i przesytanie komunikatow
 Kwadratura - komunikacja kolektywna
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Zadanie 1

POWITANIE
hello/hello0.c

Maciej Szpindler, ICM UW Programowanie réwnolegte: Message Passing Interface



Pobieranie informacji z komunikatora @
EURO

Zadanie: kazdy proces wypisuje swoj identyfikator systemowy (PID) numer
(rank) oraz liczbe wszystkich procesow w domysinym komunikatorze
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Pliki nagtowkowe ©

EURO
Pliki nagtéwkowe

#include <mpi.h>
Fortran 90:

use mpi
Fortran 77:

include ‘mpif.h’
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Podstawy: kompilacja i uruchomienie @
EURO

 Ustawienie sesji (SLURM) i Srodowiska

>> srun -n 4 -reservation=computing --pty --time 15 bash -1

>> module load common/mpi/openmpi/4.0.5

 Kompilacja

>> mpicc helloO.c

e Uruchomienie

>> mpiexec ./a.out
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Zadanie 2

POWITANIE (WERSJA 2)
hello/hellol.c
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Pierwszy program z komunikacja ©

EURO

Zadanie: wyrdzniony proces (0) odbiera i wypisuje komunikaty wysytane przez
pozostate procesy (1,2,...,n) w ramach komunikatora
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nagtowkowe ©

EURO

Z,

Powitanie: pl

Pliki nagtéwkowe

#include <mpi.h>
Fortran 90:

use mpi
Fortran 77:

include ‘mpif.h’
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Powitanie: inicjalizacja MPI @

EURO

Wspodlna czes¢ programu

C:
int main (int argc, char** argv) {

int numranks, src, dest, myrank;
int tag = 1;

char mes[50];

MPI Status status;

MPI Init (&argc, é&argv);
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &myrank);
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &numranks);

MPI Finalize();

return 0;

Stron8
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Powitanie: proces 0

Czes¢ programu wykonywana przez proces odbierajgcy (0)

EURO

for (src = 1; src < numranks; src++) {
MPI Recv (mes, 50, MPI CHAR, src, tag, \
MPI COMM WORLD, &status);

printf ("%s\n", mes);
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Powitanie: pozostate procesy 1,..., n-1 E§o

Czes¢ programu wykonywana przez pozostate procesy

sprintf (mes, "Halo, tu proces %d", myrank);

dest = 0;

MPI Send (mes, strlen(mes) + 1, MPI CHAR, dest, tag, \

MPI COMM WORLD) ;

Stron8
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Powitanie: kompletny program

EURO

int main(int argc, char** argv) {

int numranks, src, dest, myrank;
int tag = 1;

char mes[50];

MPI Status status;

MPI Init (&argc, &argv);
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &myrank);
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &numranks);

if ( myrank !'= 0 ) {
sprintf (mes, "Halo, tu proces %d", myrank);

(
dest = 0;
d

MPI Send(mes, strlen(mes) + 1, MPI CHAR, dest, tag, MPI COMM WORLD) ;
} else {
for (src = 1; src < numranks; src++) {

MPI Recv (mes, 50, MPI CHAR, src, tag, MPI COMM WORLD, &status);

printf ("$s\n", mes);

}

MPI Finalize();

return O;
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Uruchomienie w systemie kolejkowym E§O

* Definicja zadania dla systemu kolejkowego (skrypt kolejowy SLURM)

hello.sl:
#!/bin/bash -1
#SBATCH --time=00:10:0
#SBATCH --nodes=1
#SBATCH --ntasks-per-node 4
#SBATCH --job-name="hello mpi"
#SBATCH --output="hello.out"
#SBATCH --error="hello.err"

module load common/mpi/mpich
srun ./a.out

>> sbatch --account=[..] --reservation=][..] hello.sl

Maciej Szpindler, ICM UW Programowanie réwnolegte: Message Passing Interface strond Q0



Powitanie: kolejnos¢ komunikatow @
EURO
« Zatézmy, Ze zamiast

- odbiera¢ komunikaty od proceséw o numerach 1,...,numranks-1 kolejno

« odbieramy od dowolnego procesu, ktéry w danym momencie nadaje komunikat:

for (src = 1; src < numranks; src++) {
MPI Recv(mes, 50, MPI CHAR, MPI ANY SOURCE, tag, \
MPI COMM WORLD, &status);

printf ("%s\n", mes);
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Powitanie: podsumowanie @

EURO

 Wprowadz zmiane z poprzedniego slajdu i uruchom program kilkakrotnie
+ Co mozna zaobserwowac?
» Dlaczego tak sie dzieje?
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Zadanie 3

KWADRATURA PROSTOKATOW
pi/pi.c
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Prosta kwadratura (catka numewczna)E§o

- Catkowanie metodg prostokgtow nastepujgcego wzoru:

1
N .'.1_|_x ;1 (l+05)2h

1.2

n

J(x)=

1+ x?
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Zadanie 4
PING_PONG
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gram ping pong
e Zadanie: dwa procesy komunikujg sie naprzemiennie. Pierwszy proces (0) wysylta
wiadomosSc¢ (np. liczbe 1) do drugiego procesu (1). Nastepnie wiadomosc jest
odsytana z powrotem. Schemat powtarzamy kilkakrotnie.

Maciej Szpindler, ICM UW Programowanie réwnolegte: Message Passing Interface Strona 106



Program ping pong (2)

e Uzyj trybu MPI_Ssend

EURO

MPI Ssend(&snd buf,
MPI COMM WORLD) ;

MPI Recv (&rcv _buf, 1
MPI_ COMM WORLD,

1, MPI INT, dest, ping tag,

, MPI INT, source, pong tag,
&stat) ;

\

\

Maciej Szpindler, ICM UW
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