Programowanie w standardzie MPI



Podstawy programowania z przesytaniem
komunikatow

Model systemu rownolegtego w postaci p procesow, kazdy z nich z wlasng

przestrzenig adresowag, nie wspotdzielong z innymi procesami. Przestrzen
danych podzielona na p partycji.

- Kazdy element danych musi naleze¢ do jednej z partycji. Dane muszg by¢
jawnie podzielone na p procesow.

- Woszelkie interakcje (odczyt bgdz odczyt-zapis) wymagajg jawnej wspotpracy
dwoch procesow: procesu posiadajgcego dane i procesu chcgcego uzyskac
dostep do danych.

Te dwa ograniczenia utrudniajg programowanie. Z drugiej strony sprawiajg, ze
koszty komunikacji sg wyjatkowo wyraznie widoczne dla programisty.



Historia

Zanim powstat MPI inna biblioteka dla kazdego typu komputera (np. CMMD,
MPL, NX)

PVM (parallel virtual machine) — proba standardu; niezbyt udana (niska
wydajnosc, nie najlepiej wyspecyfikowane)

MPI stworzone przez MPI Forum, organizacje reprezentujgca przemyst, uczelnie,
laboratoria rzgdowe.

MPI-1  (1994) kodyfikacja istniejgcych praktyk w zakresie przesytania
komunikatow.

MPI-2 (1997) projekt badawczy, nowe elementy.
- Jednostronna komunikacja.
- Rownolegte wejscie — wyjscie.
- Interfejsy do C++ i Fortranu 90.
- Dynamiczne tworzenie procesow.

MPI odniosto sukces i stato sie standardem

- Nalezy jednak pamietaC ze standard staje sie barierg dalszego rozwoju.



MPI:. Message Passing Interface

MPI jest definicjg zbioru funkcji bibliotecznych dla C, C++ i Fortranu (bardzo
wazny jezyk w obliczeniach naukowo-inzynierskich) pozwalajgcych na pisanie
przenosnych programow realizujgcych model z przekazywaniem komunikatow.

- Specyfikacja interfejsu, nie implementacja !!!
- Pozwala na pisanie przenosnych programow.
Specyfikacja MPI definiuje sktadnie i semantyke operacji komunikacyjnych.

Sprzedawcy specjalizowanych komputeréw rownolegtych dostarczajg wilasne
implementacje MPI.

Dodatkowo istniejg darmowe implementacje (MPICH, LAM, OpenMPI)
przeznaczone dla systemow potgczonych standardowymi sieciami potgczen
(TCP/IP over Gigabit Ethernet) jak i bardziej egzotycznymi (Myrinet, Infiniband).

W petni funkcjonalny program moze by¢ napisany z wykorzystaniem szesciu
funkcji MPI.



Model SPMD (ang. single program, multiple data)

MPI wykorzystuje model programowania SPMD, w ktorym na kazdym
procesorze wykonuje sie ten sam program.

O.K., skoro kazdy procesor wykonuje ten sam program, nie mamy pozytku z
rownolegtosci -> wszystkie procesory otrzymajg takie same wyniki.

Na szczescie kazdy proces otrzymuje swoj unikalny identyfikator w
komunikatorze, instrukcje kontrolne np. If pozwalajg na wykonania réznych
CZynNnoscCi przez rozne procesy.

Funkcja MPI Comm size zwraca liczbe procesow w komunikatorze.

Funkcja MPI Comm rank zwraca numer — range (ang. Rank) procesu w
komunikatorze.



Kompilacja i uruchamianie programéw

e Dla programéw w C oraz C++ nalezy zastosowac dyrektywe

#include <mpi.h>

« Programy w C kompilujemy i linkujemy skryptem mpicc, a programy w C++
skryptem mpiCC (lub mpicxx). Skrypty te wywotujg kompilator, za pomocg
ktorego zostata skompilowana biblioteka MPI (np. Gcce).

 Program uruchamiamy skryptem mpirun, podajgc po opcji -np liczbe procesow.
Na przykfad:

mpirun -np 4 myprog argl arg?2

uruchomi 4 procesy z programu myprog, przekazujgc kazdemu procesowi
argumenty wiersza polecen arg1 oraz arg2.

* Liczba procesow jest ustalana na state przy uruchomieniu i jest stata (w MPI 2.0
to zmieniono).

* Przypisanie procesow procesorom jest pozostawione implementacji. Oczywiscie
jezeli biblioteka MPI zostata zainstalowana na pojedynczej jednoprocesorowej
stacji roboczej, wszystkie procesy zostang uruchomione na jednym procesorze.



MPI Init oraz MPI Finalize

Podsystem MPI jest inicjalizowany przy pomocy funkcji MPI Init. Nalezy jej
przekaza¢ niezmienione argumenty argc oraz argv funkcji main !ll. Swoje
argumenty mozna przetwarzac dopiero po wywotfaniu MPI Init.

- skrypt mpirun przekazuje programowi dodatkowe argumenty, ktore sg
wykorzystywane przez MPI Init

Przed wywotaniem MPI Init nie wolno wywotywac zadnych funkcji MPI.

Przed zakonczeniem pracy MPI nalezy wywotaC¢ funkcje MPI Finalize.
Konczy ona prace podsystemu MPI.

Po wywofaniu MPI Finalize nie wolno wywotywac zadnych funkcji MPI.

Uwaga, przed wywotaniem nalezy zadbac, aby kazdy komunikat wystany przez
operacje send zostat odebrany przez operacje receive. Niedopuszczalne jest
pozostawienie ,osieroconych” komunikatéw, tzn. wysfanych a nie
odebranych !!!



Kody powrotu z funkcji MPT

« Wszystkie funkcje MPI (za wyjatkiem MPI Wtime oraz MPI Wtick stuzgcych do
pomiaru czasu) zwracajg kod powrotu informujgcy o wyniku operacji.

« WartoS€ MPI SUCCESS oznacza operacje zakonczong pomysinie, kazda inna
wartos¢ oznacza btad.

« Przy pomocy funkcji MPI Error string(int errorcode,char *string,

int stringlen) mozemy przeksztatci¢ kod btedu na jego angielski opis
tekstowy.

- stringlen jest dlugoscig bufora przekazanego przez string.



Komunikatory MPI

Komunikator okresla zbior procesow mogacych sie komunikowac ze soba.
Komunikator jest zdefiniowany typem MPI_Comm.
Wszystkie funkcje przesytajgce komunikaty wymagajg podania komunikatora.

Kazdy proces bedacy cztonkiem komunikatora ma swoj numer w tym
komunikatorze.

Proces moze byC cztonkiem wielu (potencjalnie naktadajgcych sie na siebie)
komunikatorow.

Przy starcie zdefiniowany jest komunikator MPI_COMM_ WORLD, ktérego
cztonkiem sg wszystkie procesy.

Motywacja: budowa bibliotek rownolegtych



Pierwszy program w MPI - Hello World

#include <mpi.h>

int main(int argc, char *argv([])

{
int npes;
int myrank;

// Inicjalizacja podsystemu MPI
MPI Init (&argc, &argv);

// Pobierz rozmiar globalnego komunikatora
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &npes);

// Pobierz numer procesu w globalnym komunikatorze
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, é&myrank):;

printf ("Jestem %$d procesem z %d\n",myrank, npes);
MPI Finalize();

return O;

« Uzyteczniejszy program podejmowatby rozne akcje w zaleznosci od numeru
procesu.
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Para Send-Receive

Proces O

Send (1, &data)

L.

Proces 1

Recv (0, &data)

Potrzebna wspotpraca nadawcy i odbiorcy.

Nalezy okreslic czy
asynchroniczne.

operacje

Send/Receive sg

synchroniczne

- Synchroniczna wstrzymuje proces do momentu transferu

- Asynchroniczna tylko inicjuje transfer i powraca.

Specyfikacja MPI uzywa innych pojec: blokujace/nieblokujace

czy
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Semantyka pary operacji blokujacych Send/receive

Proces 0 Proces 1

data=100

Send (1, &data) _
data=10 S
o Recv (0, &data)

printf (“%d\n”,data)

Musimy mieC pewnosc, ze printf u odbiorcy wypisze 100 (a nie np.. 10 !).

W przypadku nowoczesnego sprzetu (asynchroniczne transfery przez siec,
DMA) nie jest to takie proste.

W operacjach blokujacych

- Send powraca dopiero wtedy gdy jest to bezpieczne z punktu widzenia
semantyki operaciji.

- Receive powraca po odebraniu danych

Moze (lub nie) by¢ wykorzystane buforowanie
12



Blokujace send/receive bez buforowania
(Grama i wsp., 2003)

sending receiving sending receiving sending receiving
process process process process process process

send request to send
receive
request to send equest to send
okay to send receweSend okay to send Irecelvesend

okay to send

I data > I data data ) I

(a) Sender comes first; (b) Sender and receiver come  (c) Receiver comes first;
idling at sender at about the same time; idling at receiver
idling minimized

» Protokot z usciskiem dtoni (ang. handshake).
* Niepoprawny program moze prowadzi¢ do zakleszczen (ang. deadlock, o tym
pozniej).

» Okresy bezczynnosci (ang. idling) — buforowanie moze je wyeliminowac 13



Blokujace send/receicve z buforowaniem

sending receiving sending receiving
process process process process

send send I

data >

data > Data copied to
buffer at receiver

receive
receive

Buforowanie u nadawcy i odbiorcy Buforowanie wytgcznie u odbiorcy)
( w przypadku specjalizowanego sprzetu)

« Czy buforowanie wyeliminuje wszystkie przypadki zakleszczen ?
- Bufory majg skonczong pojemnosc

- Receive zawsze moze wstrzymac proces
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Blokujace operacje Send i Receive w MPI

Wszystkie operacje MPI operujg na wektorach danych

Operacja Send wstrzymuje proces do momentu gdy zostanie ,lokalnie
skompletowana” (cytat za specyfikacjg MPI).

Powr6t z funkcji Send oznacza, ze wektor danych mozemy ponownie
wykorzystac.

Powrot z operacji Receive oznacza ze dane zostaty odebrane i sg dostepne w
wektorze.

Standard MPI pozwala na swobode jezeli chodzi o powrot z operacji Send. Moze
on nastgpic np.

— Dopiero po odbiorze danych przez odbiorce — czekamy na wywotanie
Receive przez odbiorce.

- Juz po skopiowaniu do wewnetrznego bufora (np. w pamieci karty sieciowej)
— nie czekamy na Recelve.

- Motywacjg do takiej decyzyiji jest cheC zapewnienia najwiekszej wydajnosci.

- Ale moze to prowadzi¢ do trudnych do wykrycia przypadkow blokad
(zakleszczen).
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Funkcja MPI_Send

MPI_Sery(buf, ount, thatype, d|est, ta?, comm)

Adres bufora Typ kazdego etykieta
elementu
Liczba elementow Numer procesu Komunikator
w buforze docelowego

(adres odbiorcy)

Etykieta — kazdy wychodzacy komunikat opatrzony jest etykietg bedaca liczbg
catkowitg. Etykiete wybiera programista.
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Funkcja MPI_Recv

Status operacji

MPI_Rec/v(buf, ount, da.tatype, rc, ta?, comm, status)
]; Typ kazdego ZT

Addres ! Etykieta

bufora elementow
Maksymalna Numer nadawc :
liczba elementow Y Komunikator
w buforze

Dopuszczalna jest w sytuacja, w ktorej odbierzemy mniej elementéw niz
zadeklarowany rozmiar bufora.

Funkcja czeka na komunikat od nadawcy src o etykiecie tag. (Nie zareaguje na
komunikat od innych nadawcow lub o innej etykiecie).

Jako src mozna uzy¢ MPI_ANY_SOURCE (odbierz komunikat od dowolnego
nadawcy), a jako tag MPl_ANY_TAG (o dowolnej etykiecie)
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Typy danych MPI

MPI Datatype

C Datatype

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

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_BYTE mozemy wykorzystac (wraz z operatorem sizeof), jezeli chcemy

przestac typ zdefiniowany przez programiste (np. strukture sktadajgca sie z
roznych pol)



Przestanie zmiennej x z procesu O do 1

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

1f (myrank == 0) {

int x;

MPI Send(&x, 1, MPI INT, 1, 13, MPI COMM WORLD) ;
} else 1if (myrank == 1) {

int x;

MPI Recv(&x, 1, MPI INT, O, 13,MPI COMM WORLD, status):;

« Przesytamy wektor liczb typu int (MPI INT) o rozmiarze jeden

e Jako etykiete wybrano 13.
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Status operacji MPI recv

* W jezyku C/C++ definiowany jako:

typedef struct {

int MPI SOURCE;

int MPI TAG;

int MPI ERROR;

} MPI Status; // struktura zawiera dodatkowe pola

MPI SOURCE okresla nadawce operacji
MPI TAG jest etykietg nadang przez nadawce.
MPI ERROR to kod btedu.

Doktadng liczbe odebranych elementéw poznamy przy pomocy funkciji:

int MPI Get count (MPI Status *status, MPI Datatype datatype,
*count)

int

20



Niebezpieczenstwo blokady (1)

* Proces 0 wysyta zmienng x i odbiera y od procesu 1

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &myrank) ;
1f (myrank == 0) {
int x,y;
MPI Send(&x, 1, MPI INT, 1, 13, MPI COMM WORLD) ;
MPI Recv(&y, 1, MPI INT, 1, 13,MPI COMM WORLD, status);

} else 1f (myrank == 1) {
int x,y;
MPI Send(&y, 1, MPI INT, 0O, 13, MPI COMM WORLD) ;
MPI_ReCV(&X, 1, MPI INT, 0, 13,MPI_COMM_WORLD,Status);

« Taki kod jest okreslany jako ,niebezpieczny” (ang. unsafe).

Do blokady dojdzie, jezeli implementacja MPI nie stosuje buforowania. Jezeli
stosuje buforowanie program zadziata.

« Gdyby MPI Recv byto przed MPI Send do blokady na pewno dojdzie
(dlaczego).

« W praktyce implementacje stosujg buforowanie dla komunikatow o dtugosci
mniejszej od pewnego progu, ale nie wolno Ci na tym polegaC w swoich
programach.

« Zmiana kolejnosci Send i Recv dla jednego z procesow rozwigzuje problem. 21



Niebezpieczenstwo blokady (2)

* Proces 0 wysyta zmienng x oraz zmienng y do procesu 1

nt x,y;
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &myrank) ;
1f (myrank == 0) {

MPI Send(&x, 1, MPI INT, 1, 1, MPI COMM WORLD) ;
MPI Send(&y, 1, MPI INT, 1, 2, MPI COMM WORLD) ;

} else 1f (myrank == 1) {
int x,y;
MPI_ReCV(&y, 1, MPI INT, O,Z,MPI_COMM_WORLD,Status);
MPI_ReCV(&X, 1, MPI INT, O,1,MPI_COMM_WORLD,StatuS);

» Gdzie tkwi problem ?

* Whniosek: Operacji MPl_Send oraz MPI_Recv nie mozna ,dowolnie mieszac”
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Operacje nieblokujace MPI_Isend MPI_Irecv

MPI Isend(buf,count,datatype,dest,tag,comm, request)

MPI Irecv(buf,count,datatype,source,tag,comm, request)

Operacje te inicjujg wysytanie/odbior i natychmiast powracajg, nie czekajgc na
zakonczenie operacji. Rozpoczeta operacja jest identyfikowana przez parametr
request (zadanie).

Na paremetrze request identyfikujgcym operacje “w drodze”™ mozemy wykonac
funkcje:

- MPI Wait czeka az operacja identyfikowana przez request sie zakonczy

- MPI Test sprawdza czy operacja sie zakonczyta i natychmiast zwraca
odpowiedni kod powrotu.

Mozliwe jest dowolne mieszanie operacji blokujgcych i nieblokujgcych u nadawcy
| odbiorcy. Na przyktad komunikat wystany przez MPI Send mozemy odebrac
przez MP1I Irecwv.
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Przyktad wykorzystania operacji nieblokujacych

« Podobnie jak w poprzednim przyktadzie proces 0 przesyta wartos¢ zmiennej x
procesowi 1.

int myrank;
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &myrank);
1f (myrank == 0) {
int x;
MPI Request reql;
MPI Isend(&x,1,MPI INT, 1, msgtag, MPI COMM WORLD, &reql);

compute () ;

MPI Wait (reqgl, status);
} else if (myrank == 1) {

int x;

MPI Recv (&x,1,MPI INT,O,msgtag, MPI COMM WORLD, status);

}

« Jednak w tym przypadku proces 0 rozpoczyna operacje transmisji danych
funkcja MPI _Isend, po czym wykonuje obliczenia (funkcja compute()). Po ich
zakonczeniu wywotywana jest funkcja MPI_Wait czekajgca na zakonczenie
operacji Isend.

 Przyktad ten pokazuje bardzo wazna technike pozwalajgcg na prowadzenie
obliczen wspotbieznie z komunikacjg. Pozwala to niekiedy na ukrycie kosztow
komunikacji (ang. latency hiding)
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Unikniecie blokady - operacje nieblokujace

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &myrank) ;
1f (myrank == 0) {
int x,y;
MPI Request reqgtab[2];
MPI Status stattab[2];
// rozpocznij wysylanie
MPI Isend(&x, 1, MPI INT, 1, 13, MPI COMM WORLD, &regtab[0]);
// rozpocznij odbiér
MPI Irecv(&y, 1, MPI INT, 1, 13,MPI COMM WORLD, &reqgtab[l]);
// Czekaj na zakonczenie obydwu operaciji
MPI Waitall (2, reqgtab,stattab);
} else if (myrank == 1) {
int x,y;
MPI Reuest reqgtab[2];
MPI Status stattab[2];
MPI Isend(&y, 1, MPI INT, O, 13, MPI COMM WORLD, &regtab[0]);
MPI Irecv(&x, 1, MPI INT, O, 13,MPI COMM WORLD, &reqgtab[l]);
MPI Waitall (2, reqtab, stattab);

« MPI Waitall czeka na zakonczenie wszystkich rozpoczetych operacji (Sg tez
funkcje MPI Waitany/ MPI Waitsome/ MPI Testany/ MPI Testall/
MP Testsome)

 Przypominam, ze MPI_Request reprezentuje rozpoczetg operacje. 25



Operacje hieblokujace - putapki

Putapki oczywiste.

- Nie mozna zmienia¢ danych (bufora) po wywotaniu MPI ISend a przed
wywotaniem (odpowiadajacym) MPI Wait. Wynik nieokreslony

- Nie mozna czyta¢ ani modyfikowac danych po wywolaniu MPI IRecv a
przed wywotaniem MPI Wait.

- Nie mozna miec rozpoczetych dwoch operacji MPI Irecv do tego samego
bufora.

Putapki mniej oczywiste

- Nie mozna czyta¢ danych po wywolaniu MPI ISend a przed wywofaniem
MPI Wait.

- Nie mozna mie¢ dwoch rozpoczetych operacji MPI ISend z tego samego
bufora.
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Proces MPI_PROC _NULL i zadanie
MPI_REQUEST_NULL

Specjalna warto§¢ MPI PROC NULL moze by¢ uzyta w miejsce nadawcy oraz
odbiorcy.

Komunikacja z procesem MPI PROC NULL jest operacjg pusta.

Operacja Send z argumentem odbiorcy réwnym MPI PROC NULL powraca
natychmiast.

Operacja Receive z argumentem nadawcy réwnym MPI PROC NULL powraca
natychmiast nie modyfikujgc bufora odbiorczego.

Specjalna wartos¢ MPI REQUEST NULL moze byC zastosowana jako argument
operacji z rodziny MPI Wait oraz MPI Test.

Wywotanie operacji z rodziny MPI Wait z argumentem MPI REQUEST NULL
powraca natychmiast.

Wywotanie operacji z rodziny MPI Test z argumentem MPI REQUEST NULL
powraca natychmiast ustawiajgc wartos¢ £1lag na true.
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Funkcja MPI_Sendrecv

 Poprzedni wzorzec komunikacji wystepuje bardzo czesto w programach MPI. Dla
jego obstuzenia zaprojektowano funkcje MPI Sendrecv, ktora jednoczesnie

wysyta | odbiera komunikat. Jej parametry sg pofgczeniem parametrow
MPI Sendoraz MPI Recv.

int MPI Sendrecv(void *sendbuf, int sendcount, MPI Datatype

senddatatype, 1nt dest, int sendtag, void *recvbuf, int
recvcount, MPI Datatype recvdatatype, int source, 1int
recvtag, MPI Comm comm, MPI Status *status)

e« QOdbiorca (dest) i nadawca (source) komunikatu mogg ale nie muszg byc
identyczni. Wysytane i odbierane dane muszg by¢ tego samego typu.

« Komunikat wystany/odebrany przez MPI Sendrecv moze by¢
odebrany/wystany innymi funkcjami MPI (np. MPTI Recv iMPI Send)

« Sendbuf oraz recvbuf muszg wskazywac na roztgczne obszary pamieci. Jezeli
chcemy uzy¢ jednego bufora, to nalezy postuzy¢ sie funkcjg
MPI Sendrecv replace:

int MPI Sendrecv replace (void *buf, int count,MPI Datatype
datatype, 1nt dest, 1nt sendtag, int source, 1int recvtag,

MPI Comm comm,MPI Status *status 28



Funkcje MPI_Probe oraz MPI_Iprobe

int MPI Probe(int source,int tag,MPI Comm comm,MPI Status
*status)

« Czeka (wywofanie blokujace) na nadejscie komunikatu ze zrodta source o
etykiecie tag. Nie odbiera komunikatu. Pod adresem status umieszcza dane o

komunikacie.

int MPI Iprobe(int source,int tag,MPI Comm comm,MPI Status
*status)

 Sprawdza (wywofanie nieblokujace) czy nadszedt (jest gotowy) komunikat ze
zrodta source o etykiecie tag; jezeli tak pod adresem flag wpisuje 1 a pod

adresem status umieszcza dane o komunikacie.

« Po powrocie z MPI Probe lub jezeli test MPI Iprobe da wynik pozytywny
nalezy jeszcze odebrac komunikat np. przez MPI Recv.

« Jako source mozemy zastosowacC MPI ANY SOURCE a jako tag MPI ANY TAG.

* Przyktad zastosowania, chcemy odebra¢ komunikat, ale nie znamy jego dtugosci
i nie wiemy jak duzy bufora zaalokowaC (MPI Probe /MPI Get count

/MPI Recv).
29



MPT - pomiar czasu

double tl=MPI Wtime () ;
wykonaj obliczenia .....

double t2=MPI Wtime () ;

printf (”“Czas obliczen: $f sekund\n”,t2-tl);

Funkcja MPI Wtime zwraca ilos¢ sekund, jakie uptynety od pewnej ustalone;
chwili w przesztosci

- zmienna double, rozdzielczos¢ sekundach (czas pomiedzy dwoma
tyknieciami zegara) zwracana funkcjg MPI Wtick ()

Zegary nie sg zsynchronizowane pomiedzy procesami, chyba ze stala
MPI WTIME IS GLOBAL jest ustawiona na 1.
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