20.10.2009

MPI dla zaawansowanych

Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego
Uniwersytet Warszawski

http://www.icm.edu.pl

Maciej Cytowski

m.cytowski@icm.edu.pl

Maciej Szpindler

m.szpindler@icm.edu.pl

MPI dla zaawansowanych


http://www.icm.edu.pl/
mailto:m.cytowski@icm.edu.pl
mailto:m.szpindler@icm.edu.pl

Program
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e Conowego w MPI-2
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e Komunikacja jednostronna w MPI-2

o Rownolegte 1/0
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Podstawy: Biblioteka MPI

« MPI - Message Passing Interface

Biblioteka (standard) do tworzenia programow réwnolegtych
Pracuje natywnie z C,C++,Fortranem

Faktyczny standard programowania w oparciu o wymiane komunikatow
- Wersja 1.2 (MPI-1) — wprowadza okoto 150 funkciji

- Wersja 2.1 (MPI-2) — rozszerzona o nowg funkcjonalnos¢, razem ponad 500 funkcji

. Skfada sie z zestawu procedur i funkcji

. RoOzne implementacje

MPICH / MPICH2 - http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/

OpenMPI - http://www.open-mpi.org/
Intel MPI ($$9)
HP MPI ($$9%)
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Podstawy: model rownolegtosci

Zatozenia

. PamiecC jest rozproszona = model pamieci rozproszonej — procesy
wymieniajg sie komunikatami

. Jawna rownolegtosc¢

« Proces odpowiada fizycznej jednostce obliczeniowej

« Program sktada sie z procesow — podprogramow dziatajgcych na
poszczegolnych procesorach

« Stworzona dla komputerow masywnie rownolegtych

. Potrafi obstuzy¢ setki procesoéw / procesow

. Wiele implementacji dobrze pracuje na architekturach z pamiecig
wspotdzielong

« SPMD - Single Program Multiple Data

. ten sam podprogram pracuje na kazdym procesorze (wiele instancji tego
samego programu)
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Podstawy: Komunikator

. Podstawowa struktura programu rownolegtego uzywajacego MPI

. Komunikator — zbior procesow mogacych sie wzajemnie
komunikowacé

. W ramach komunikatora kazdy proces otrzymuje unikalny
identyfikator (numer) 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

dostepne procesy

« Programista moze definiowacC wtasne komunikatory zawierajgce
podzbiory procesow
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MPI. Pobieranie informacji z komunikatora

« 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
int MPI Comm rank

Fortran:

CALL MPI_COMM SIZE
CALL MPI_COMM RANK

( MPI Comm comm, int *np );
( MPI Comm comm, int *rank );

( integer comm, integer np, integer ierror )
( integer comm, integer rank, integer ierror )
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Podstawy: Startowanie | zamykanie sesji

. Wywotania wszelkich funkc;ji i procedur biblioteki MPl muszg
znajdowac sie pomiedzy instrukcjami:

MPI Init(&argc, &argv)

 Inicjuje dziatanie biblioteki i domysinego komunikatora (sesje)
MPI Finalize (void)

« Konczy dziatanie sesji MPI

o Funkcje Init i Finalize muszg by¢ wywotane przez wszystkie
procesy w ramach sesji

C:
int MPI Init ( int *argc, 1int **argv );
int MPI Finalize ( );

Fortran:
CALL MPI INIT( integer ierror )
CALL MPI FINALIZE ( integer ierror )

20.10.2009 MPI dla zaawansowanych



Podstawy: przesylanie komunikatow

. Podstawowa metoda przestania komunikatu pomiedzy
dwoma procesami

. Nadawca wywotuje funkcje Send

. Odbiorca wywotuje funkcje Receive
« Poszczegolne komunikaty odréznia etykieta (tag)

« MPI Send/MPI Recv to funkcje blokujgce tzn. blokujg
dalsze wykonanie programu do czasu zakonczenia
komunikacji
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Komunikacja nieblokujaca

e Komunikacja realizowana w 3 krokach:
o inicjalizacja nieblokujgce] komunikaciji
- natychmiast zwraca wykonanie do procesu
- nazwa funkcji rozpoczyna sie od MPI_1I...
e wykonanie pracy, obliczenia, inna komunikacja

e czekanie na zakonczenie komunikacji nieblokujgcej

MPI_Isend (...)

e Nieblokujgce wystanie: |//wykonanie pracy
MPI Wait(..)

MPI Irecv (..)
e Nieblokujgcy odbior: //wykonanie pracy
MPI Wait(..)
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Definiowalne typy danych MPI

e MPI umozliwia nam definiowanie 3 rodzajow wiasnych
typow:

o typy reprezentujgce ciggty fragment pamieci zawierajgcy elementy
tego samego typu —MPI Type Contiguous

o typy bedgce wektorami elementéw danego typu, ktore nie
reprezentujg ciagtego fragmentu pamieci — MPI Type Vector

o typy bedgce strukturami zawierajgcymi elementy roznych typow,
ktdre niekoniecznie reprezentujg ciggty fragment pamieci —
MPI Type Struct
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Wirtualne topologie Gikm

o Wirtualne topologie to mechanizm pozwalajgcy nazywac procesy w
komunikatorze w sposob, ktory lepiej pasuje do schematu komunikaciji
pomiedzy procesami

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

e Komunikacja grupowa, czyli taka, w ktorej uczestniczy
grupa procesow MPI

e Dana funkcja wywotywana jest przez wszystkie procesy w
komunikatorze

o W MPI wyrézniamy nastepujgce typy komunikaciji
grupoweyj:
e Bariera synchronizacyjna
e oOperacja Broadcast — nadaj wiadomosc¢ wielu procesom
e operacja typu rozrzuc (z ang. scatter)
e oOperacja typu zbierz (z ang. gather)
e operacja wszyscy do wszystkich

e operacja redukcji (np. globalna suma, globalne maksimum,..)
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Program

o Standard MPI — przypomnienie

e Co nowegow MPI-2

o Dynamiczne zarzgdzanie procesami w MPI-2
e Komunikacja jednostronna w MPI-2

o Rownolegte 1/0

o Paraver — diagnostyka aplikacji rownolegtych
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Co nowego w MPI-2? Gikm

e Uscislenia standardu MPI 1.1

e MPI I/O — obstuga rownolegtego zapisu i odczytu z
plikow
e Komunikacja jednostronna

e Zarzgdzanie procesami
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Jak sprawdzi¢ wersje MPI?

o W wersji 1.2 standardu MP| wprowadzono mozliwosc¢ kontroli
nad wersjg uzywanych bibliotek

e Podczas kompilacii:
#define MPI VERSION 2

#define MPI SUBVERSION 2

e Podczas uruchomienia:

int MPI Get version(int *version, 1nt *subversion)

MPI Get version moze byC¢ uruchomione przed MPI Init () Ipo
MPI Finalize()
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Program

o Standard MPI — przypomnienie

e Conowego w MPI-2

e Dynamiczne zarzagdzanie procesami w MPI-2
e Komunikacja jednostronna w MPI-2

o Rownolegte 1/0

o Paraver — diagnostyka aplikacji rownolegtych
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Dynamiczne zarzgdzanie procesami

e Program korzystajgcy z MPIl ma forme wielu procesow
dziatajgcych w ramach komunikatora

o Standard MPI-1 zaktada statyczny zbior procesow
o \Wszystkie procesy sg tworzone przy starcie programu
o Statyczny komunikator

o Tworzony przy wywotaniu funkcji MPI_Init

o Istnieje do wywotania funkcji MPI_Finalize

e MPI-2 wprowadza nowe mozliwosci

o Tworzenie nowych procesow MPI
e tgczenie niezaleznie wystartowanych proceséw

o Przekazywanie pomigdzy procesami zmiennych typu MPI_Info
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Rozmnazanie procesow

e Rodzic e Potomek
e Inicjuje tworzenie nowych o Posiada wtasny komunikator
procesow

o Uzyskuje informacje o
procesie tworzgcym -
o Tworzy informacje o rodzicu
procesie tworzgcym

MPI Info create, MPI Info_ set

MPI Get parent
MPI Comm spawn

o Tworzy wspolny komunikator
rodzica i potomkow

MPI Comm spawn
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Rozmnazanie identycznych procesow

o Procesy rozmnaza funkcja

MPI Comm spawn (command, argv[], maxprocs, info,
root, comm, intercomm,
errcodes|[])

e Z poziomu procesu root inicjuje identyczne nowe procesy komendg
command z parametrami argVv(]

e Nowe procesy pracujg w komunikatorze comm
e Jest ich maksymalnie maxprocs

e Funkcja zwraca tzw. inter-komunikator intercomm, pomiedzy pierwotng
grupg procesow (rodzica) i nowg grupg procesow (potomkdow)

e Struktura info zawiera zbior par klucz-wartos¢, ktore proces rodzic
przekazuje procesowi potomnemu
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Rozmnazanie procesow

C:

int MPI Comm spawn (char *command, char *argv[], int maxprocs, \
MPI Info info, int root, MPI Comm comm, \
MPI Comm *intercomm, \
int array of errcodes[]);

Fortran:

CALL MPI COMM SPAWN (COMMAND, ARGV, MAXPROCS, INFO, ROOT, COMM,
INTERCOMM, ARRAY OF ERRCODES, IERROR)

CHARACTER* (*) COMMAND, ARGV (*)
INTEGER INFO, MAXPROCS, ROOT, COMM, INTERCOMM,
ARRAY OF ERRCODES (*), IERROR
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Tworzenie wielu roznych proceséw

o Rozne procesy rozmnaza funkcja

MPI Comm spawn multiple (count, array of commands][],
array of argv[],varray of maxprocs[], array of info[],
int root, comm, intercomm, array of errcodes][])

e Z poziomu procesu root inicjuje count nowych proceséw

o Tablice array_of commands i array_of argv[] zawierajg nazwy
programow i parametry dla nowych procesow

e Nowe procesy pracujg w komunikatorze comm

e Funkcja zwraca inter-komunikator intercomm, pomiedzy pierwotng grupa
procesow (rodzica) i nowg grupg procesow (potomkow)

e Struktura info zawiera zbior par klucz-wartos¢, ktore proces rodzic
przekazuje procesom potomnym
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Rozmnazanie réznych procesow

C:

int MPI Comm spawn multiple (int count, \
char *array of commands|[],
char* *array of argvl[],
int array of maxprocsl|],
MPI Info array of infol],
int root, MPI Comm comm,
MPI Comm *intercomm,
int array of errcodes[]);

= - = = =
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Komunikatory potomne

o MPI Comm_ get parent(MPl_Comm *parent)
o Zwraca dowigzanie do komunikatora rodzica

o Jezeli proces nie zostat stworzony przy pomocy jednej z funkcji
¢ MPI Comm spawn

o MPI_Comm spawn multiple
e |lub proces rodzica zostat
e odtgczony
e zakonczony

e zwraca wartosC MPI_COMM NULL
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Komunikatory potomne

C:
int MPI Comm get parent (MPI Comm *parent);

Fortran:
CALL MPI_COMM_GET_PARENT(PARENT, IFERROR)

INTEGER PARENT, IERROR
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Obiekty typu MPI_Info

o Pusty obiekt typu MPI_Info tworzy

o MPI Info create( info )

e Dodawanie zawartosc¢ klucz-wartos¢ obiektu

o MPI Info set(info, key, value)
o Usuwanie zawartosci klucz-wartosc
o MPI Info delete(info, key)
o Dodatkowo do zarzgdzanie obiektami typu MPI_Info stuzg
o MPI Info_dup — duplikuje obiekt
e MPI Info free - zwalnia obiekt
o MPI Info get—zwraca wartos¢ odpowiadajgca kluczowi

o MPI Info get nkeys - zwraca liczbe zdefiniowanych kluczy
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Obiekty typu MPI_Info

C:
int MPI Info create (MPI Info *info);

int MPI Info set (MPI Info info, char *key, char *value);
int MPI Info delete(MPI Info info, char *key);

Fortran:
CALL MPI_INFO_CREATE(INFO, IERROR)

CALL MPI INFO SET (INFO, KEY, VALUE, IERROR)
CALL MPI INFO DELETE (INFO, KEY, IERROR)

INTEGER INFO, IERROR
CHARACTER* (*) KEY, VALUE
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k3czenie procesow

o Inne metody ustanowienia komunikacji miedzy dwoma niezaleznymi
procesami MPI

o MPI Comm join(fd, intercomm)

o Tworzy nowy inter-komunikator intercomm dla procesow potgczonych socketem fd

o fd musi by¢ socketem typu SOCK_STREAM

o brak funkcji MPI do manipulacji socketami, programista musi uzy¢ funkcji systemowych
e t3gczenie procesow za posrednictwem portu
e MPI Comm connect(port, info, root, comm, intercomm)

o Wysyta prosbe utworzenia nowego inter-komunikatora

o MPI Comm accept(port, info, root,comm, intercomm)
o Akceptuje utworzenie nowego inter-komunikatora

o Otwieranie i zamykanie portow MPI
o MPI Open port(info, port name)

o MPI Close port(port name)
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k3czenie procesow

int MPI Comm connect (char *port name, MPI Info info, int root, \
MPI Comm comm, MPI Comm *newcomm) ;

int MPI Comm accept (char *port name, MPI Info info, int root, \
MPI Comm comm, MPI Comm *newcomm) ;

int MPI Comm join(int fd, MPI Comm *intercomm) ;
int MPI Open port (MPI Info info, char *port name);

int MPI Close port (char *port name);
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kaczenie procesow: przyktad

Interakcyjne tgczenie proceséw za pomoca

portéw
Proces B
(klient)
MPI_COMM WORLD MPI_COMM WORLD
INTER_COMM
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kaczenie procesow: przyktad

e Proces A — serwer e Proces B — klient

o Otwiera port o Pobiera numer portu od

o uzytkownika
o Wyplisuje numer portu
. . o Wysyla prosbe potgczenia za
o Akceptuje potgczenie pomoca portu

char myport [MPI MAX PORT NAME];
- - - char name[MPI MAX PORT NAME];

MPI Comm intercomm;
- MPI Comm intercomm;

MPI_Init(&arge, &argv); MPI Init (&argc, &argv);
— 4 14

MPI Open port (MPI INFO NULL, myport);
_pen_p ( - - ! yp ) printf ("enter port name: ");

rintf ("port name is: %s\n", myport):;
pri ("p i \n", myp ) gets (name) ;

MPI Comm accept (myport, MPI INFO NULL, O,

MPI COMM SELF, &intercomm);
MPI Comm connect (name, MPI INFO NULL, O,

MPI COMM SELF, &intercomm);
MPI Finalize();

MPI Finalize();

Interakcyjne tagczenie proceséw za pomoca
portéw
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k3czenie procesow — cigg dalszy

e Proces komunikujgcy sie za posrednictwem portow MPI
moze rozgtaszac swoje porty

o MPI Publish name (service name, port name)

o Publikuje pare service_name, port_name

o Inny proces moze odebra¢ numer portu jezeli zna konkretng wartosc
service_name

o MPI Lookup name (service name, info, port name)

o Odbiera numer portu port_name opublikowany z dang nazwag
(wartoscig) service_name

o Program musi zapewni¢ odpowiednio duzy bufor do sktadowania
wszystkich potencjalnych nazw portow (rozmiaru
MPI_MAX PORT NAME)
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k3czenie procesow

C:
int MPI Publish name (char *service name, MPI Info *info,
char *port name);

int MPI Lookup name( char *service name, MPI Info *info,
char *port name);

Fortran:
CALL MPI_PUBLISH_NAME(SERVICE_NAME, INFO, PORT NAME, IERROR)

CALL MPI LOOKUP NAME (SERVICE NAME, INFO, PORT NAME, IERROR)

INTEGER INFO, IERROR
CHARACTER* (*) SERVICE NAME, PORT NAME
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Odtaczanie procesu od komunikatora

e Odtigczenie procesu od komunikatora nastepuje poprzez
wywotanie

o MPI Comm disconnect (comm)

e Procedura czeka na zakonczenie wszelkich zainicjowanych operaciji
komunikacyjnych

o Nastepnie odtgcza proces od komunikatora comm i ustawia
komunikator dla procesu na MPI_COMM NULL

o Nie mozna odtgczyc¢ procesu od komunikatorow:

o MPI_COMM WORLD

o MPI_COMM SELF
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Odtaczanie procesu od komunikatora

C:
int MPI Comm disconnect (MPI Comm *comm) ;

Fortran:
CALL MPI_COMM_DISCONNECT(COMM, IERROR)

INTEGER COMM, IERROR
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kaczenie procesow: przykiad nieinteraktywny

t3czenie procesé6w za pomoca portow
z rozgtaszaniem

MPI_COMM WORLD

Proces B
(klient)

MPI_COMM WORLD

INTER_COMM

20.10.2009
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kaczenie procesow: przykiad nieinteraktywny

Gkm

e Proces A — serwer

e Otwiera port
o Rozgtasza numer portu

o Akceptuje potgczenie

char myport [MPI MAX PORT NAME];

MPI Comm intercomm;

MPI Init (&argc, é&argv);
MPI Open port (MPI INFO NULL, myport);

MPI Publish name ("ala", MPI INFO NULL,
myport) ;

MPI Comm accept (myport, MPI INFO NULL,
MPI COMM SELF, &intercomm);

0,

MPI Unpublish name("ala", MPI INFO NULL,

myport) ;

e Proces B — klient

e Znajduje numer portu

rozgtaszany przez proces A

o \Wysyta prosbe potgczenia za

pomocg portu

char name[MPI MAX PORT NAME];

MPI Comm intercomm;

MPI Init (&argc, é&argv);

MPI Lookup name ("ala", MPI INFO NULL,
name) ;

MPI Comm connect (name, MPI INFO NULL,
MPI COMM SELF, &intercomm);

MPI Finalize();

MPI Finalize();

t3czenie proceséw za pomocg portow
z rozgtaszaniem

0,
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Rozmnazanie procesow: przykiad

e Proces rodzic tworzy nowe MPI_Init( &arge, &argv );

MPI Comm get parent ( &parentcomm ) ;

procesy
if (parentcomm == MPI COMM NULL) {
o Nowe procesy sg kopig rodzica /* Rozmnazamy biezacy proces
tworzac NUM SPAWNS nowych
procesow — program musi nazywac

#include "mpi.h" sie spawn-self */

#include <stdio.h>

MPI Comm spawn( "spawn-self",
#include <stdlib.h> MPI ARGV NULL, np,
MPI INFO NULL, 0,
MPI COMM WORLD, &intercomm,
#define NUM SPAWNS 2 errcodes );

, , , printf ("I'm the parent.\n");
int main( int argc, char *argvl[] )

{

} else {

, printf ("I'm the spawned.\n");
int np = NUM_SPAWNS;

int errcodes[NUM SPAWNS];

MPI Comm parentcomm, intercomm; fflush (stdout) ;

MPI Finalize();

return 0O;

Rozmnazanie proceséw
z uzyciem MPI_SPAWN }
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Wskazowka autorow standardu MPI-2

e Advice to users.

It is possible in MPI to start a static SPMD or MPMD application by starting first one process
and having that process start its siblings with MPI_COMM_SPAWN.

This practice is discouraged primarily for reasons of performance. If possible, it is preferable
to start all processes at once, as a single MPI-1 application.
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Program

o Standard MPI — przypomnienie

e Conowego w MPI-2

o Dynamiczne zarzgdzanie procesami w MPI-2
o Komunikacjajednostronna w MPI-2

o Rownolegte 1/0

o Paraver — diagnostyka aplikacji rownolegtych
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Operacje jednostronne w MPI-2

o Poza operacjami komunikacyjnymi dwu-stronnymi definiowanymi przez
standard MPI-1.:

o MPI SendIiIMPI Xsend
o MPI Recv
o MPI-2 wprowadza komunikacje jednostronng
o QOperacja PUT
o Operacja GET
o (Odwotanie do pamieci innego procesu (procesora)
o tzw. Remote Memory Access
o Komunikacja jednostronna oddziela przesyty danych i synchronizacje
o w przypadku MPI Send niejawna synchronizacja

o Operacje jednostronne wymagajg specjalnych, jawnych wywotan funkciji
synchronizujgcych odwotania do pamieci
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Komunikacja dwustronna MPI-1

o Nadawca i odbiorca muszg jawnie uczestniczyC w komunikacji
o \Wywotania odpowiednich funkcji MPIl Send/Recv
o W trybie blokujgcym niejawna synchronizacja

[ I

SEND RECV
Process 1 Process 2

¢ !

SEND RECV
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Komunikacja jednostronna

o Komunikacja jest inicjowana tylko przez jeden proces zrodtowy (origin)

o Programista musi zapewnic odpowiednig kolejnos¢ odwotan do

pamieci

PUT

|

Origin process

|

Target process

GET

$

o Ukrywa przed programistg subtelnosci zwigzane z organizacjg pamieci
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Tworzenie okien dla dostepu do pamieci

e Tworzenie okna — wydzielanie fragmentu w juz zaalokowanej pamieci
procesu, do ktérego mogg miec¢ dostep inne procesy (w trybie RMA)

e MPI WIN CREATE( base address, win size, disp unit,
info, comm, win)

e Tworzy okno w pamieci procesu 0 rozmiarze win_size poczynajgc od
base address

o Mozna wskazaé jednostke (czynnik skalujgcy) disp_unit dla wyznaczania
przesuniecia (w bajtach)

o \Wywotywane dla kazdego procesu w ramach inter-komunikatora comm

o Zwraca obiekt win typu MPI Win, ktory bedzie stosowany w operacjach
komunikacji jednostronnej

e MPI WIN FREE (win)

e Zwalnia region pamieci przypisany do okna

o Moze by¢ wykonane tylko po ukonczonej synchronizacji
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Tworzenie okien w trybie RMA

C:

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

Fortran:

CALL MPI WIN CREATE (BASE, SIZE, DISP UNIT, INFO, COMM, WIN,
TERROR)

<type> BASE (*)
INTEGER (KIND=MPI ADDRESS KIND) SIZE
INTEGER DISP UNIT, INFO, COMM, WIN, IERROR
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Zwalnianie pamieci w oknie RMA

C:
int MPI Win free (MPI Win *win)
Fortran:

CALL MPI WIN FREE (WIN, IERROR)

INTEGER WIN, IERROR
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Operacja MPI_Put

Operacja odpowiadajgca wystaniu przez proces zrodtowy |
odpowiedniemu odebraniu przez proces docelowy

o para: nadawca — MPIl_Send, odbiorca — MPI_Recv, model komunikacji MPI-1
Proces zrodtowy ustala wszystkie parametry dla komunikacji
MPI PUT( origin address, origin count,

origin datatype, target rank, target disp,
target count, target datatype, win)

Proces zrodtowy przesyta do pamieci procesu o numerze target_rank
dane typu origin_datatype i rozmiarze origin_count spod adresu
origin_address

Dane zostajg umieszczone w pamieci procesu target_rank pod
adresem wyznaczonym przez okno win i przesuniecie target_disp

Dane zostang umieszczone jako typ target _data type rozmiaru
target_count
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Operacja MPI_Put

C:

MPI Put (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 Win win);

Fortran:
CALL MPI_PUT(ORIGIN_ADDR, ORIGIN COUNT, ORIGIN DATATYPE,

TARGET RANK, TARGET DISP, TARGET COUNT, TARGET DATATYPE, WIN,
TERROR)

<type> ORIGIN ADDR (*)

INTEGER (KIND=MPI ADDRESS KIND) TARGET DISP

INTEGER ORIGIN COUNT, ORIGIN DATATYPE, TARGET RANK
INTEGER TARGET COUNT, TARGET DATATYPE, WIN, IERROR
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Operacja MPI_Get Gikm

o Dziata podobnie do operacji MPI_Put, ale dane sg przesytane w
odwrotnym kierunku

e MPI GET( origin address, origin count,
origin datatype, target rank, target disp,
target count, target datatype, win)

o Pobiera fragment pamieci procesu target_rank i umieszcza pod adresem
origin_address

o Rozmiary i typy danych opisujg origin_count, origin_datatype i
target _count, target _datatype odpowiednio

o Adres pobieranej pamieci jest wyznaczany jako przesuniecie target_disp
wzgledem poczatku okna win

o W celu ukonczenia transferu nalezy wykonac¢ synchronizacji okna win

o Lokalny bufor origin_address nie powinien by¢ uzywany przed
zakonczeniem synchronizacji
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Operacja MPI_Get

C:

MPI Get (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 Win win);

Fortran:
CALL MPI_GET(ORIGIN_ADDR, ORIGIN COUNT, ORIGIN DATATYPE,

TARGET RANK, TARGET DISP, TARGET COUNT, TARGET DATATYPE, WIN,
TERROR)

<type> ORIGIN ADDR (*)

INTEGER (KIND=MPI ADDRESS KIND) TARGET DISP

INTEGER ORIGIN COUNT, ORIGIN DATATYPE, TARGET RANK
INTEGER TARGET COUNT, TARGET DATATYPE, WIN, IERROR

20.10.2009 MPI dla zaawansowanych



Operacja MPI_Accumulate Gikm

o Akumuluje zawartosc lokalnego bufora i docelowego bufora za pomocag
wybranej operacji

e MPI ACCUMULATE (origin address,
origin count,origin datatype,
target rank,
target disp,target count,
target datatype, op, win)

Wynik operacji op wykonanej na lokalnym buforze i zdalnym jest
nadpisywana w pamieci zdalnej

Rozmiary i typy danych opisujg origin_count, origin_datatype |
target_count, target_datatype odpowiednio

Adres zdalnej pamieci jest wyznaczany jako przesuniecie target_disp
wzgledem poczatku okna win

o Nie mozna definiowa¢ wtasnych operacji
o Mozna uzywac operacje redukcji (MPI Reduce)

o Akumulacja jest atomowa — mozna wykonac wiele akumulacji z réznych

zrodet dla tego samego zdalnego bufora
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Operacja MPI_Accumulate

C:

int MPI Accumulate (vold *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) ;

Fortran:
CALL MPI_ACCUMULATE(ORIGIN_ADDR, ORIGIN COUNT, ORIGIN DATATYPE,

TARGET RANK, TARGET DISP, TARGET COUNT, TARGET DATATYPE,
OP, WIN, TERROR)

<type> ORIGIN ADDR (*)

INTEGER (KIND=MPI ADDRESS KIND) TARGET DISP

INTEGER ORIGIN COUNT, ORIGIN DATATYPE, TARGET RANK,
TARGET COUNT, TARGET DATATYPE, OP, WIN, IERROR
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Synchronizacja w komunikacji jednostronnej g}.m

e /Z udziatem procesu zdalnego o Tylko z udziatem procesow
(active target) zrodtowych (passive target)
e Proces zdalny uczestniczy e Proces zdalny nie uczestniczy
jedynie w synchronizacji jawnie w synchronizacji
o Operacje fence e Operacje lock/unlock
Origin Target Origin  Origin Target
load/store lock
sync... ... sync put/get
put/get unlock lock
sync... ... Sync put/get
load/store unock
v V A4
L window } L window }
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Synchronizacja okna pamieci

¢ MPI WIN FENCE (assert, win)

e Synchronizuje wszystkie operacje RMA wykonywane na danym
oknie pamieci win

o Przypomina bariere
o Wykonywana kolektywnie na procesach zwigzanych z oknem

e Powinna by¢ uzywana do synchronizacji przed i po wywotaniu
o MPI Put
o MPI Get

° MPI_Accumulate

o Argument assert stuzy do podania wskazowek optymalizacyjnych
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MPIl_Win_fence

C:

int MPI Win fence (int assert, MPI Win win)
Fortran:

CALL MPI WIN FENCE (ASSERT, WIN, IERROR)

INTEGER ASSERT, WIN, IERROR
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Inne mechanizmy synchronizacji w trybie RMA ga:m

o Tryb mniej restrykcyjny od WIN_FENCE
e MPI Win start
o MPI Win wait
e MPI Win post

e MPI Win complete

o Mechanizm zamkow (lock) podobny jak w modelu programowania
rownolegtego w oparciu o pamiec wspotdzielong
o MPI Win lock

° MPI_Win_unlock
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Program

o Standard MPI — przypomnienie

e Conowego w MPI-2

o Dynamiczne zarzgdzanie procesami w MPI-2
e Komunikacja jednostronna w MPI-2

o Réwnolegte I/O

o Paraver — diagnostyka aplikacji rownolegtych
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Réownolegte I/0: Motywacja

o Wiele aplikacji potrzebuije:
e rownolegtego dostepu do pliku przez grupe procesow
e jednoczesnego dostepu

o aby procesy mogty czytac/zapisywac wiele (matych) nie-ciggtych
fragmentdéw plikow

e aby procesy mogty czytacC te same dane
o Analogia: zapis/czytanie pliku to jak wystanie/odbieranie wiadomosci

o Obstuga rownolegtego I/O wymaga:
o Wsparcia dla grup procesorow
o Wsparcia dla operacji grupowych w ramach komunikatora

o Wsparcia dla nieblokujgcych operacji (ukrywanie 1/O za obliczeniami)

o Nieciggtego dostepu
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Réwnolegte 1/0

o Wykonywanie réwnolegtego czytania i zapisu do plikow
o Podstawowe operacje: open, close, read, write, seek

e Duza funkcjonalnosé:

o Operacje blokujgce/nie blokujgce
o Operacje atomowe/nie atomowe

o Zdefiniowane offset-y / prywatne wskazniki do plikéw / wspotdzielone wskazniki do
plikdw

o Nieciggty dostep do pliku i pamieci

o \Wszystkie wywotania rozpoczynajg si¢ od MPI File (read, write,
seek, close, ... )

o Asynchroniczny odpowiednik: i

o Operacje kolektywne: all iichrozczepianie: begin end
o Prawdziwa pozycja: at

o Wspotdzielony wskaznik do pliku: shared

20.10.2009 MPI dla zaawansowanych



Gkm

Jak zwykle programuje sie I/O w programach réwnolegtych

/0O sekwencyjne

Kazdy proces wysyta dane do procesu 0O, proces 0 zapisuje do pliku

Przyktad: numeryczne prognozy pogody COAMPS
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Jak zwykle programuje sie /0 w programach réwnolegtych %a:m

/O ,trywialnie” rownolegte

Kazdy proces zapisuje do osobnego pliku

— i

Zalety: rownolegtos¢, doskonata wydajnosc

Wady: obstuga wielu matych plikow, trudnosci przy wczytywaniu
danych dla innej liczby procesow
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Co to jest rownolegte I/0?

o Wiele procesow programu rownolegtego czyta/pisze
dane z/do wspolnego pliku
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Dlaczego MPI i rownolegte 1/0?

o Pisanie to jak wysytanie wiadomosci, a czytanie to jak ich
otrzymywanie

o Kazda implementacja réwnolegtego I/O potrzebuije:
o Obstugi operacji grupowych (kolektywnych)

o Obstugi skomplikowanych, nieciggtych typow danych i nieciggtego
utozenia danych w RAM i plikach

o Obstugi mechanizmu testowania/czekania na operacje nieblokujgce

o Przydaje sie tutaj cate mndéstwo funkcjonalnosci juz wczesniej
zaimplementowanej w MPI

20.10.2009 MPI dla zaawansowanych



Uzycie MPI dla prostego 1/O

\ ) )\ J \ J

1] !

PO P1 P2 P(n-1)

Kazdy proces musi wczytac¢ (podobny) kawatek ze wspodlnego pliku
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Uzycie lokalnych wskaznikow do pliku

MPI File fh;
MPI Status status;

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &rank);
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &nprocs):;

bufsize = FILESIZE/nprocs;
nints = bufsize/sizeof (int) ;

MPI File open (MPI COMM WORLD, "/pfs/datafile",
MPI MODE RDONLY, MPI INFO NULL, &fh);

MPI File seek (fh, rank * bufsize, MPI SEEK SET);
MPI File read(fh, buf, nints, MPI INT, &status);

MPI_File_close(&fh);
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Uzycie jawnych offsetow

integer status (MPI STATUS SIZE)
integer (kind=MPI OFFSET KIND) offset

call MPI FILE OPEN (MPI COMM WORLD, '/pfs/datafile', &
MPI MODE RDONLY, MPI INFO NULL, fh, ierr)

nints = FILESIZE / (nprocs*INTSIZE)
offset = rank * nints * INTSIZE

call MPI_FILE READ AT (fh, offset, buf, nints,
MPI INTEGER, status, ilerr)

call MPI_GET COUNT (status, MPI INTEGER, count, ierr)
print *, 'process ', rank, 'read ', count, 'integers'

call MPI_FILE CLOSE (fh, ierr)
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Hands-on: rownolegte I/O

Zadanie:

o Kazdy proces powinien wypisac swoj numer (jako jeden znak) dziesie¢ razy z
przesunieciem wedtug wzoru:

my rank + i*nprocs, 1i=0,..,9

o Przyktadowy wynik dla nprocs=3:
“0123012301230123012301230123012301230123°
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Hands-on: rownolegte I/O

1. Utworz prosty program MPI

2. Zadeklaruj nieznane jak dotgd zmienne:

MPI_File fh;
MPI_Offset offset;
MPI_Status status;

3. Otworz plik uzywajgc MPI File open z opcjami MPI MODE RDWR |
MPI MODE CREATE

4. Utworz petle od 0 do 10. Wewnatrz oblicz offset oraz buf | wypisz do pliku
za pomocg MPI File write at

5. Zamknij petle. Zamknij plik MPI File close
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Zapis do pliku

o Uzycie MPI File write lUbMPI File write at
o Uzycie MPI MODE WRONLY lub MPI MODE RDWR jako flag dla
MPI File open

o Jesli plik nie istnieje to nalezy dodac flage MPI MODE CREATE do
MPI File open

o Mozemy podawac wiele flag uzywajac ‘|’ w C, lub ‘+” w Fortranie

e Inne tryby:

MPI_MODE_RDONLY - tylko odczyt

MPI_MODE_RDWR — odczyt i zapis

MPI_MODE_WRONLY - tylko zapis

MPI1_MODE_CREATE — utworz jesli plik nie istnieje

MPI1_MODE_EXCL — zwrd¢ btad jesli wykonana zostata préba utworzenia pliku, ktory istnieje
MPI_MODE_DELETE_ON_CLOSE — usun plik przy zamknieciu
MPI_MODE_UNIQUE_OPEN — wymus pojedynczy dostep do pliku

MPI1_MODE_APPEND - ustaw wszystkie wskazniki na koniec plikow
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Uzycie widokow plikow

o Procesy zapisujg do wspdlnego pliku

e ——

o MPI File set wview przypisuje regiony plikow dla réznych
procesow
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Widoki plikow

o Tworzone przed trojke (przesuniecie, etype, and filetype)
przekazywanych do MPI_File set view

o przesuniecie = iloSC bajtow do opuszczenia na poczatku pliku
o etype = podstawowa jednostka pliku — typ elementarny (np. typ MPI)
o filetype = okresla, ktéra czesc pliku jest widoczna dla procesu

etype = elementary datatype

BE 1
.>—<
SD ) SRS J S,

filetype — proces 0

filetype — proces 2

przesuniecie
BEE B8O HHOOD G868 e plik

widok procesu O

[ ]
I filetype — proces 1
[]

—
—

widok procesu 1

widok procesu 2
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Przykiad: widoki plikow

o Opisuje czes¢ pliku widzialng z konkretnego procesu MPI.

o Argumenty MPI File set view!:MPI File file,
MPI Offset disp, MPI Datatype etype, MPI Datatype
filetype, char *datarep, MPI Info info

MPI_File thefile;

for (i=0; 1i<BUFSIZE; i++)
buf[i] = myrank * BUFSIZE + 1i;

MPI File open (MPI COMM WORLD, "testfile",
MPI MODE CREATE|MPI MODE WRONLY,MPI INFO NULL, &thefile);

MPI_File_set_view(thefile, myrank * BUFSIZE * sizeof (int),
MPI INT, MPI INT, "native",MPI INFO NULL);

MPI File write(thefile, buf, BUFSIZE, MPI INT,MPI STATUS IGNORE) ;

MPI_File_close(&thefile);
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Nieciaggte 1/O

Proces O Proces O Proces O Proces O

Ciagte Nieciggte w Nieciggte w Nieciggte
pamieci pliku dwustronnie

o Ciagte I/0 przesuwanie danych z jednego bloku pamieci do jednego
bloku w pliku

o Nieciggte I/O ma 3 formy:nieciggtos¢ w pamieci, nieciggtosc w pliku,
obydwie

Przyktad: 2D lub 3D dane blokowe
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Przykiad: nieciagte 1/O0

Tablica 2D wczytywana przez 4 procesy

Proces 0 Proces 1

Proces 2 Proces 3

Wspolny plik z zapisem w stylu wierszowym
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Przyktad: nieciagte 1/O0

. etype = MPI_INT

m filetype = 2 x MPI_INT oraz 3 x przerwa wielkosci MPI_INT

N N
N 7 N 7 N 7

przesuniecie filetype filetype filetype
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Przykiad: widok plikow

MPI Aint 1lb, extent;

MPI Datatype etype, filetype, contig;

MPI Offset disp;

MPI Type contiguous (2, MPI INT, &contigqg);

1b = 0; extent = 6 * sizeof (int);

MPI Type create resized(contig, lb, extent, &filetype);
MPI Type commit (&filetype);

disp = 5 * sizeof(int); etype = MPI INT;

MPI File open (MPI COMM WORLD, "/pfs/datafile",

MPI MODE_CREATE | MPI_MODE RDWR, MPI INFO NULL, &fh);

MPI File set view(fh, disp, etype, filetype, "native",
MPI INFO NULL) ;

MPI_File write(fh, buf, 1000, MPI INT, MPI STATUS IGNORE);
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Zbiorowe I/0 Gikm

e MPI File read all, MPI File read at all, ...

e all oznacza, ze wszystkie funkcje z komunikatora wywotajg funkcje
MPI File open

o kazdy proces specyfikuje tylko i wytgcznie swoj witasny dostep do pliku
— argumenty sg doktadnie takie same jak w komunikacji nie-zbiorowej
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Wczytywanie tablic z pliku

m wierszy

n kolumn

Proces 0
coords = (0,0)

Proces 1
coords = (0,1)

Proces 2
coords = (0,2)

Proces 3
coords = (1,0)

Proces 4
coords = (1,1)

Proces 5
coords = (1,2)

nproc(l) = 2, nproc(2) =3
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Uzycie typu Darray

int gsizes[2], distribs[2], dargs[2], psizes[2];

gsizes[0] = m; // 1ilo$¢ wierszy w globalnej tablicy
gsizes[l] = n; // ilo$¢ kolumn w globalne]j tablicy
distribs[0] = MPI DISTRIBUTE BLOCK;

distribs[1] = MPI DISTRIBUTE BLOCK;

dargs[0] = MPI DISTRIBUTE DFLT DARG;

dargs[1l] = MPI DISTRIBUTE DFLT DARG;

psizes[0] = 2; // ilo$¢ procesdw w pionie

psizes[1l] = 3; // ilo$¢ procesdw w poziomie

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &rank);

MPI Type create darray (6, rank, 2, gsizes, distribs, dargs,
psizes, MPI ORDER C, MPI FLOAT, &filetype);

MPI Type commit (&filetype);

MPI_File open (MPI COMM WORLD, "/pfs/datafile",MPI MODE CREATE|MPI MODE WRONLY,
MPI INFO NULL, &fh);

MPI_File set view(fh, 0, MPI FLOAT, filetype, "native",MPI INFO NULL);

local array size = num local rows * num local cols;
MPI File write_all (fh, local array, local array size,MPI FLOAT, &status);

MPI_File_glose(&fh);
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Uwagi dot. typu darray

o Typ darray zaktada bardzo specyficzny rozktad danych

o Jesli rozmiar nie dzieli sie przez liczbe procesorow, darray
uzywa zaokraglen (20/6=4)

o Wszedzie tam, gdzie nie da sie uzyc¢ darray uzywamy
subarray
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Hands-on: darray

o Napisz program, ktory uruchamiany na 4 procesach MPI wczytuje
rownolegle nastepujgcy tablice zawartg w pliku binarnym:

o Skorzystaj ze schematu przedstawionego na slajdzie 78

PO P1
o | 1 | 2 | 3
4 | 5 | 6 | 7
8 | 9 | 10 | 1
12 | 13 | 14 | 15
P2 P3
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Typ Subarray

gsizes[0] = m; // iloé¢ wierszy w globalnej tablicy
gsizes([1l] = n; // ilo$¢ kolumn w globalnej tablicy
psizes[0] = 2; // ilo$¢ procesdw w pionie

psizes[1l] = 3; // ilo$¢ procesdw w poziomie

lsizes[0] = m/psizes[0]; // ilo$¢ wierszy w lokalnej tablicy
lsizes[1l] = n/psizes[l]; // ilo$¢é kolumn w lokalnej tablicy

dims[0] = 2; dims[l] = 3;
periods[0] = periods[l] = 1;
MPI Cart create (MPI COMM WORLD, 2, dims, periods, 0, &comm);

MPI_Comm_rank(comm, &rank) ;

MPI Cart coords (comm, rank, 2, coords);
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Typ Subarray

// globalne indeksy pierwszego elementu lokalnej tablicy
start indices[0] = coords[0] * lsizes[0];
start indices[l] = coords[l] * lsizes[1l];

MPI Type create subarray (2, gsizes, lsizes, start indices,
MPI ORDER C, MPI FLOAT, &filetype);

MPI Type commit (&filetype);

MPI File open (MPI COMM WORLD, "/pfs/datafile",
MPI MODE CREATE | MPI MODE WRONLY,
MPI INFO NULL, &fh);

MPI File set view(fh, 0, MPI FLOAT, filetype, "native",
MPI INFO NULL) ;

local array size = lsizes[0] * lsizes[1l];

MPI File write all(fh, local array, local array size,
MPI FLOAT, &status);
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Nieregularne tablice

Tablica procesu 0 Tablica procesu 1 Tablica procesu 2

HEEEEE HENEEE HENEEE

Mapa procesu 0 Mapa procesu 1 Mapa procesu 2

lo]s[e]e] 2lelr] ) HOOEEE

Mapa okresla potozenie kazdego elementu tablicy lokalnej w tablicy globalnej
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Nieregularne tablice

integer (kind=MPI_OFFSET_KIND) disp

call MPI_FILE OPEN (MPI COMM WORLD, '/pfs/datafile', &
MPI MODE CREATE + MPI MODE RDWR, &
MPI INFO NULL, fh, ierr)

call MPI_TYPE CREATE INDEXED BLOCK (bufsize, 1, map, &
MPI _ DOUBLE PRECISION, filetype, 1lerr)

call MPI TYPE COMMIT (filetype, ierr)
disp = 0

call MPI_FILE SET VIEW(fh, disp, MPI DOUBLE PRECISION, &
filetype, 'native', MPI INFO _NULL, ierr)

call MPI FILE WRITE ALL(fh, buf, bufsize, &
MPI DOUBLE PRECISION, status, ierr)

call MPI FILE CLOSE (fh, ierr)
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Nieblokujace I/O

MPI Request request;
MPI Status status;

MPI File iwrite_ at(fh, offset, buf, count, datatype,
&request) ;

for (i=0; 1i<1000; i++) {
/* perform computation */

}

MPI Wait (&request, &status);
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Co to jest Paraver?

o Oprogramowanie stuzgce do analizy tzw. trace-ow réwnolegtych

e Trace to plik zawierajgcy informacje dotyczacg przekroju wykonania aplikaciji
pod wzgledem wybranych jej funkcjonalnosci

o Trace réwnolegty to zwykle plik, w ktérym znajdujg sie informacje o
wywotaniach np. biblioteki MPI lub dyrektyw OpenMP (ktore funkcje/dyrektywy i
w jakiej postaci zostaty wykonane w danej chwili czasowej)

e Paraver Wspiera: MPI, OpenMP, MP1+OpenMP, Java, badanie licznikow sprzetowych

e Producent: Barcelona Supercomputing Center

o Dostepnosc: halo2, blader
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- przyktad

Paraver
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THREAD 1,1,1 -
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THREAD 1,3,1 -

THREAD 1.4,1 -
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Hands-on: Paraver

Wykonaj ponizsze czynnosci w celu utworzenia i pliku Paraver do analizy.
W trakcie analizy programu odpowiedz na pytanie:

kto z kim komunikuje sie w tym programie?

ssh -Y halo?2

mkdir paraver test

cd paraver test

cp /opt/paraver/examples/*
module load paraver

module load openmpl gnuti4
mpicc —-o smoothing smoothing.c
gsub mpitrace job.pbs

mpitrace merge.tcsh

paraver trace.prv
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