JA039
Message Passing Interface, MPI



» Data paralelismus
= Stejné instrukce na riiznych pocesorech zpracovavaj rizna data
= V podstaté odpovida SIMD modelu (Single Instruction Multiple Data)
+ Napr. paralelizace cyklu
» Task paralelismus

= MIMD model (Multiple Instruction Multiple Data)

* Paralelné provadené nezavislé bloky (funkce, procedury, programy)

= SPMD

= Neni synchronizovan na Urovni jednotlivych instrukci
= Ekvivalentni MIMD

msMessage passing urceno pro SPMD/MIMD Jaro 2008



Prostredi/Systemy

= Parallel Virtual Machine, PVM

= Primarné urcen pro distribuované prostredi

» Message Passing Interface, MPI
= Predevsim podpora meziprocesorové komunikace
= Linda (Koordinacni jazyk)

= Explicini task parallelismus

= Komunikace pres sdilenou plochu
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Message Passing Interface

= Komunikacni rozhrani pro paralelni programy
= Definovano API

= Standardizovano
» Rada nezavislych implementaci

+ MoZnost optimalizace pro konkrétni hardware
+ Urcité problémy se skutecnou interoperabilitou

|A039 4 Jaro 2008



= Postupné uvadeni verzi

= Verze 1.0
x Zakladni, nebyla implementovana
x Vazba na jayzky C a Fortran

= Verze 1.1
x Oprava nejvetsich nedostatku
x Implementovana

= Verze 1.2

x Pfechoda verze (pres MPI-2)
x Rozsireni standardu MPI-1
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Aktualni stav — MPI-2.0

Aktualni verze

Experimentalni implementace plného standardu

e 4

Rozsireni

= Paralelni I/O
= Jednosmeérné operace (put, get)

= Manipulace s procesy

Vazba na C++ i Fortran 90
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= Prenositelnost

= Definice standardu (API)
= Vazba na rizné programovaci jazyky

= Nezavislé implementace
= Vykon
= Nezavisla optimalizace pro konkrétni hardware

= Knihovny, moznost vymeény algoritmu

+* Napr. nové verze kolektivnich algoritmu

= Funkcionalita

= Snaha pokryt vSechny aspekty meziprocesorové komunikace
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Cile ll

» Specifikace knihovny pro podporu predavani zprav
» UrCena pro paralelni pocitace, clustery i Gridy

» /Zpristupnéni paralelniho hardware pro

= Uzivatele
= Autory knihoven

= Vyvojare nastroju a aplikaci
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Core MPI

Init Inicializace MPI
_Comm_Size Zjisteni poctu procesu
_Comm_Rank Zjistéeni vlastni identifikace
Send Zaslani zpravy

_Recv Prijeti zpravy

_Finalize Ukonceni MPI

Jaro 2008



Inicializace MPI

= \ytvoreni prostredi
= Definuje, ze program bude pouzivat MPI knihovny

= Nemanipuluje explicitné s procesy

|A039 10 Jaro 2008



Identifikace prostredi

= Paralelni (distribuovany) program potrebuje znat
= Kolik procesu se ucastni vypoctu

= Jaka je ,,moje” identifikace

= MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size)
= Vraci pocet procesu sdilejicich komunikator MPI_COMM_WORLD (viz dale)

= MPI_Comm _rank(MP|_ COMM WORLD, &rank)

= Vraci Cislo procesu
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= Primitivni model:

* Proces A posila zpravu: operace send

= Proces B pfijima zpravu: operace receive
» Cela rada otazek:

= Jak vhodné popsat data?
= Jak specifikovat proces (kterému jsou data uréena)?
= Jak prijimajici pozna, Ze data patfi jemu?

= Jak pozname (Uspésné) dokonceni téchto operaci?
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Klasicky pristup

Data posilame jako proud bytu
= Je Ukolem posilajiciho a pfijimajiciho data spravné nastavit a rozpoznat
» Kazdy proces ma jedinecny identifikator

* Musime znat identifkator prijemce/vysilajiciho

= Broadcast operace

Muazeme specifikovat priznak (tag) zpravy pro snazsi rozpoznani
(napr. poradové Cislo zpravy)

= Synchronizace

= Explicitni spoluprace vysilajiciho a prijimajiciho

= Definuje poradi zprav
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= send(buffer, len, destination, tag)

= puffer obsahuje data, jeho délka je len
= /prava je zaslana procesu s identifikaci 'destination

= Zprava ma priznak tag
= recv(buffer, maxlen, source, tag, actlen)

= Zprava bude pfijata do pamétové oblasti specifikované polozkou buffer
jehoz délka je maxlen
= Skute¢na délka prijaté zpravy je actlen (actlen<maxlen)

= Zprava prijde od procesu s identifikatorem source a musi mit priznak tag
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Nedostatky klasickeho pristupu

= Nedostatecna uroven definice dat
= Heterogenita cile a zdroje (nekompatibilni reprezentace)
= PFilis mnoho kopirovani
= Prilis vysoka zatez programatora
= Priznaky (tags) globalni
= Komplikace pri realizaci nezavislych knihoven
= Kolektivni operace

= Prilis mnoho send/receive, neefektivni
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Rozsireni v MPI

Procesy mohou byt usporadany do skupin
» Kazda zprava ma definovany kontext (ne pouze priznak)

= Zaslani a pfijeti zpravy je mozné pouze v ramci stejného kontextu

Skupina a kontext spolec¢né definuji komunikator

= Priznak muze byt lokalni konkrétnimu komunikatoru

Defaultni komunikator MPI_COMM _WORLD

= Skupina tvorena vsemi procesy MPI programu

|dentifikace (rank) procesu je vzdu uvnitr kontextu
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= Data nejsou popsana dvojici (adresa, délka), ale trojici (adresa,
pocet, datatyp)
= MPI Datatyp je definovan rekurzivnée jako:

» Preddefinované datové typy pouzivaného jazyka (napr. MPL_INT)
= Souvislé pole MPI datatypu

= Krokované (strided) pole MPI datatypu

= Indexované pole blokl datatypu

= Libovolna struktura datatypu

» K dispozici MPI funkce pro definici vlastnich datatypu

= Napf. radek matice ktera je ukladana po sloupcich
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Priznaky

» Kazda zprava ma prirazeny priznak (tag)
= Usnadnuje rozpoznani zpravy prijimajicimu

* Priznak vzdy definovan v ramci pouzitého kontextu
= Prijimajici muze specifikovat, jaky priznak ocekava

= Alternativné muze priznaky ignorovat (specifikaci MPI_ANY _TAG)
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Point-to-point Communication

= Predani zpravy mezi dvemi procesy
= Blokujici / Neblokujici volani

= Blokujici — ceka se na dokonceni operace

= Neblokujici — operace se zahaji, neceka se na dokonceni, testuje se stav
» Bufferujici/Nebufferujici predani zpravy

* Bez bufferu — zprava se preda bez bufferu
= MPI buffer — spravovan pfimo MPI

= User buffer — spravovan aplikaci (programatorem)
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= Standardni mod (Send)

= Blokujici volani
= Samo MPI rozhodne, jestli se pouzije MPI buffer

* pouzije se — Send skonci kdyZ jsou vsechna data v bufferu
* nepouzije se — Send skonci kdyz jsou data prijata odpovidajicim
Receive

= Synchronni mod

= Blokujici volani

= KdyZz se dokoncCi Send, data byla pfijata odpovidajicim Receive
(synchronizace)
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Komunikacni modly i

= Bufferovany mod

= Buffer na strané aplikace (programatora)

= Blokujici i neblokujici — po dokonceni jsou data v user bufferu

= Ready mod

= Receive musi predchazet send (pripravi cilovy buffer)

= Jinak chyba
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Zakladni send operace

= Blokujici send

= MPI_SEND(start, count, datatype, dest, tag, comm)
= Trojice (start, count, datatype) definuje zpravu

= dest definuje cilovy proces, a to relativné vzhledem ke komunikatoru comm

» KdyZz operace skonci, znamena to

= VSechna data byla systémem akceptovana
= Buffer je mozné okamzité znovu pouzit

= Prijemce nemusel jesté data dostat
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= Blokujici operace

= MPI_RECV(start, count, datatype, source, tag, comm, status)

x Operace ¢eka dokud nedorazi zprava s odpovidajici dvojici (source, tag)

x source je identifikator odesilatele (relativné vici komunikatoru comm)
nebo MPI_ANY_SOURCE

x status obsahuje informace o vysledku operace
- Obsahuje jaké priznak zpravy a identifikator procesu pri pouziti
specifikaci MPI_.ANY _TAG a MPI_ANY_SOURCE)

x Pokud pfijimana zprava obsahuje méné nez count bloku, neni to
identifikovano jako chyba (je poznaceno v status)

+ Prijeti vice jak count bloku je chyba
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Kratky Send/Receive protokol

= PIné duplexni komunikace

= Kazda zasilana zprava odpovida pfijimané zprave

= int MPI_Sendrecv(void *sendbuf, int sendcnt,
MPI_Datatype sendtype, int dest, int sendtag,
void *recbuf, int reccnt, MPI_Datatype recvtype,
int source, int recvtag,

MPI_Comm comm, MPI_Status *status)
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Asynchronni komunikace

= Neblokujici operace send

= Buffer k dipozici az po uplném dokonceni operace

» Operace send i receive vytvori pozadavek

= Nasledné Ize zjistovat stav pozadavku
= Volani
" int MPI_Isend(void *buf, int cnt, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Request *request)
int MPI_Irecv(void *buf, int cnt, MPI_Datatype datatype,

int source, int tag, MPI_Comm comm,

MPI_Request *request)
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Asynchronni operace li

= (Blokujici) cekani na vysledek operace

* int MPI_Wait(MPI_Request *request, MPI_Status *status)
int MPI_Waitany(int cnt, MPI_Request *array_of_requests,
int *index, MPI_Status *status) |
int MPI_Waitall(int cnt, MPI_Request *array_of_requests,

MPI_Status *array_of_statuses)
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Asynchronni operace llI

= Neblokujici zjisteni stavu

" int MPI_Test(MPI_Request *request, int *flag,
MPI_Status *status)
int MPI_Testany(int cnt, MPI_Request *array_of_requests,
int *flag, int *index, MPI_Status *status)
int MPI_Testall(int cnt, MPI_Request *array_of_requests,
int *flag, MPI_Status *array_of_statuses)

= Uvolnéni pozadavku

int MPI_Request_free(MPI_Request *request)
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Trvalé (persistentni) komunikacni kanaly

= Neblokujici
= Spojeny ze dvou ,,pul“-kanald
= Zivotni cyklus

= Create (Start Complete)* Free

= Vytvoreny, pak opakované pouzivany, nasledné zruseny
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Persistentni kanal — vytvoreni

int MPI_Send_init(void *buf, int cnt, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm,

MPI_Request *request)
int MPI_Recv_init(void *buf, int cnt, MPI_Datatype datatype,

int dest, int tag, MPI_Comm comm,

MPI_Request *request)

|A039 29 Jaro 2008



Prenos

= Zahajeni prenosu (Start)

= int MPI_Start(MPI_Request *request)
int MPI_Startall(int cnt, MPI_Request *array_of_request)

» Zakonceni prenosu (Complete)

= Jako u asynchronnich (wait, test, probe)
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Zruseni kanalu

= Ekvivalentni zruseni odpovidajiciho pozadavku

int MPI_Cancel (MPI_Request *request)
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= Operace provedené soucasne vsemi procesy v ramci skupiny
= Brodcast: MPI_BCAST
x Jeden proces (root) posle data vSem ostatnim procesuim

» Redukce: MPI_REDUCE

x Spoji data ode vSech procesu ve skupiné (komnikatoru) a vrati jednomu
procesu

= Casto je mozné skupinu piikazC send/receive nahradit beast/reduce

x Vyssi efektivita (bcast/reduce optimalizovano pro dany hardware)
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Kolektivni operace i

= Dalsi operace
= alltoall: vymeéna zprav mezi vsemi

» bcast/reduce realizuje tzv. scatter/gather model

= Specialni redukce

" min, max, sum, ...

= UZivatelsky definované kolektivni operace
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Virtualni topologie

MPI umoznuje definovat komunikacni vzory odpovidajici
pozadavkum aplikace

Ty jsou v dalsim kroku mapovany na konkrétni komunikacni
moznosti pouzitého hardware

= Transparentni

Vyssi efektivita pri psani programu

Prenositelnost

= Program neni svazan s konkrétni topologii pouzitého hardware

= Moznost nezavislé optimalizace
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Datove typy

= Mapa typu

= Typemap = {(typeo, dispg), . .., (type,_1,disp,_1)}
= Signatura typu

» Typesig = {typeq, . .., type, 1)}
= Priklad:

= MPLINT == {(int,0)}
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Rozsah a velikost

= MPI_Type_extent(MPI_Datatype Type, MPI_Aint *extent)

= MPI_Type_size(MPIl_Datatype Type, int *size)
= Priklad:

= Type = {(double,0),(char,8)}

= extent = 16

= gjize=9
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Konstrukce datatypu

= Souvisly datovy typ

" int MPI_Type_contiguous(int count, MPI Datatype oldtype,
MPI_Datatype *newtype)

= \ektor

" int MPI_Type_vector(int count int blocklength, int stride,
MPI_Datatype oldtype, MPI_Datatype *newtype)

int MPI_Type_hvector(int count int blocklength, int stride,
MPI_Datatype oldtype, MPI_Datatype *newtype)
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= Indexovany datovy typ

" MPI_Type_indexed(int count, int *array_of_blocklengths,
int *array_of_displacements, MPI_Datatype oldtype,
MPI_Datatype *newtype)
MPI_Type_hindexed(int count, int *array_of_blocklength,
int *array_of_displacements, MPI_Datatype oldtype,
MPI_Datatype *newtype)

= Struktura

* MPI_Type_struct(int count, int *array_of_blocklengths,
MPI_Aint *array_of_displacements,
MPI_Datatype *array_of_types,
MPI_Datatype *newtype)
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Konstrukce datatypu lll

= Potvrzeni definice datového typu

" int MPI_Type_commit (MPI_Datatype *datatype)

= Krokove (strided) datove typy

= Mohou obsahovat ,,diry“
= Implementace muze optimalizovat zpusob prace
= Priklad: Kazdy druhy prvek vektoru
x* MUze skutecné ,,slozit"
x MUze ale také poslat cely vektor a druha strana vybere jen specifikované
typy
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Operace nad soubory

= Podpora az od MPI-2

» Paralelizace” souboru

= Zakladni pojmy

file displacement
etype filetype

" view offset
file size file pointer
file handle
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Operace nad soubory Il

Umisténi Synch Koordinace
nekolektivni kolektivni
explicitni blokujici MPI_File_read_at MPI_File_read_at_all
offset MPI_File_write_at MPI_File_write_at_all
neblokujici & || MPI_File_iread_at MPI_File_read_at_all_begin
split collect. MPI_File_read_at_all_end
MPI_File_iwrite_at MPI_File_write_at_all_begin
MPI_File_write_at_all_end
individualni || blokujici MPI_File_read MPI_File_read_all
file ptrs MPI_File_write MPI_File_write_all
neblokujici & || MPI_File_iread MPI_File_read_all_begin
split collect. MPI_File_read_all_end
MPI_File_iwrite MPI_File_write_all_begin
MPI_File_write_all_end
sdileny blokujici MPI_File_read_shared | MPI_File_read_ordered
file ptr. MPI_File_write_shared | MPI_File_write_ordered
neblokujici & || MPI_File_iread_shared | MPI_File_read_ordered_begin
split collect. MPI_File_read_ordered_end
MPI_File_iwrite_shared | MPI_File_write_ordered_begin
split collect. MPI_File_write_ordered_end
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MPI a optimalizujici prekladace

= Pri asynchronnim pouziti se meni hodnoty poli, o nichz
preklada¢ nemusi vedeét

= Kopirovani parametrd zpusobi ztratu dat

call user(a, rq)
call MPI_WAIT(rq, status, ierr)

write (*,%) a

subroutine user(buf, request)
call MPI_IRECV(buf,...,request,...)

end

= \V tomto pripadé se v hlavnim programu vypise nesmysina hodnota ,,a“,
protoze se pfi navratu z ,,user” zkopiruje aktualni hodnota; pfitom operace

receive jesté nebyla dokoncena
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= MPI-1 standard neobsahuje

= Explicitni operace nad sdilenou paméti

= Specifickou podporu ze strany operacniho systému (aktivni zpravy, prijem
zprav fizeny udalostmi, ...)

= Ladici nastroje

= Explicitni podporu vlaken (zaklady jsou ve verzi 2.0)
je vsak thread-safe

= Podporu spravy uloh (je ve verzi 2.0)

= |/O (je ve verzi 2.0)
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