Kolejne funkcje MPI



Przypomnienie: sieci typu mesh (Grama i wsp.)
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Figure 2.15 Linear arrays: (a) with no wraparound links; (b) with wraparound link.

H—O—O—— 0 00

N N H—H— o ’“(\/J “f\

W, S {_ (‘(/ N \_/ D /\/Q,’) //, /)
i

2 N N H— i — \ﬂj f\}/ ff\

) VN ), ({/ AN \>) O eyl e

o IS

(a) (b) ()

Figure 2.16 Two and three dimensional meshes: (a) 2-D mesh with no wraparound; (b) 2-D mesh
with wraparound link (2-D torus); and (c) a 3-D mesh with no wraparound.



Topologie MPI

Standard MPI abstrahuje od topologii systemu wieloprocesorowego. Sposob
uruchamiania aplikacji (mpirun) nie jest czescig standardu. Mamy niewielkg
kontrole nad tym gdzie proces zostanie uruchomiony.

Zatozmy, ze system rownolegty z pamiecig rozproszong ma architekture typu
mesh. Pozadane jest, aby procesy czesto komunikujgce sie ze sobg byty
umieszczone w sgsiednich procesorach. Niestety w standardzie MPI brak funkcji
,umiescC proces w procesorze”.

MPI dostarcza w zamian mechanim pozwalajgcy zorganizowacC grupe procesow
w komunikator o logicznej topologii mesh. Przyjeto zatozenie, ze implementacja
dopasowana do specyficznej architektury zorganizuje procesy tak, aby procesy
uruchomione na sasiednich procesorach byly sasiadami w logicznej
topologii

Warto dodac ze struktura procesow tworzgca grafy typu mesh wystepuje w wielu
zastosowaniach, zwtaszcza w symulaciji.

Ponadto niektore architektury sprzetowe (np. Cray) posiadajg rowniez strukture
typu mesh

Topologie typu mesh nazywane sg topologiami kartezjanskimi lub siatkami.



Funkcja MPI Cart create

int MPI Cart create ( MPI Comm comm old, int ndims, 1int *dims, int
*periods, int reorder, MPI Comm *comm cart )

Utworzenie nowego komunikatora (zapamietywany w parametrze comm cart) o topologii
kartezjanskiej.

ndims jest wymiarem topologii kartezjanskiej (1 — linia; 2 — torus lub mesh; 3 - siatka
trojwymiarowa).

dims tablica o dlugosci rownej wymiarowi specyfikujgca liczbe procesow w kazdym
wymiarze.

periods tablica o dlugosci rownej wymiarowi specyfikujgca czy siatka zawiera
,<Zawiniecia” w kazdym wymiarze.

reorder pozwolenie na zmiane rang w nowym komunikatorze.



Przyktad

MPI_Comm cart;

// trzy procesy w pierwszym wymierze dwa w drugim
int dims[2]={3,2};

// zawiniecie tylko w pierwszym wymiarze
int periods[2]={1,0};

MPI Cart create (MPI COMM WORLD, 2,dims,periods, 1, &cart);

Zostanie stworzona nastepujgca logiczna topologia procesow (pierwszy wymiar to os x)

* W nawiasach wspotrzedne procesow w topologii.

e (Calty trik polega na tym, ze w nowym komunikatorze (cart) procesy lezgce blisko siebie

powinny byC¢ zlokalizowane w sasiednich procesorach (ale to zalezy od implementacii
MPI)

e Dalsze obliczenia nalezy prowadzi¢c przy pomocy komunikatora cart a nie
MPI COMM WORLD.



Jak zlokalizowa¢ sasiadow ? (1)

int MPI Cart coords ( MPI Comm comm, 1int rank, 1nt maxdims, 1int
*coords )

e rank jest numerem procesu (uzyskiwany przez MPI Comm rank).
e maxdims jest rozmiarem tablicy coords.

* Funkcja zapisuje do tablicy coords wspotrzedne procesu o numerze rank.

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

e Funkcja zapisuje pod adresem rank numer procesu O wspotrzednych
okreslonych w tablicy coords.

* Bardzo czesto chcemy znalez¢ odpowiedz na inne pytanie:

Jaki jest numer sasiada z lewej, prawej, gory, dotu ?



Jak zlokalizowa¢ sasiadow ? (2)

int MPI Cart shift ( MPI Comm comm, int direction, 1int displ, 1int

*source, 1int *dest )

Funkcja oblicza numer sgsiada numer procesu zrodtowego przesunigcia
(zapisany pod adresem source) oraz procesu docelowego przesuniecia

(zapisany pod adresem dest).

Przesunigcie wykonywane jest wzgledem biezgcego procesu, w wymiarze o
numerze direction o0 wielkos¢ displ.

WielkoSC displ>0 oznacza przesuniecie w strone rosngcych wspotrzednych a
wartos¢ displ<0 w strone malejgcych wspotrzednych.



Przyktad z MPT Cart shift

* Cyfry oznaczajg przyktadowe numery (rangi) procesow.

* Wywotanie funkcji jest nastepujace:

int source,dest;
MPI Cart shift ( MPI COMM WORLD, 0,1, &source, &dest) ;

* Przesuniecie po zerowym wymiarze (0$ x) w strone rosngcych wspotrzednych o
1.

* Dla procesu o numerze 3 source=1 dest=5.

* Dla procesu o numerze 4 source=2 dest=0.



Pakowanie danych i definiowanie typow

Do tej pory wysytalismy i odbieralismy wektory identycznych typow. Problem
pojawia sie, gdy komunikat do wystania nie ma takiej jednorodnej struktury.

Na przyktad chcemy wysta¢ komunikat sktadajgcy sie z dwoch liczb typu int i
jednej liczby typu long i stu liczb typu double.

MPI| dostarcza dwa mechanizmy do osiggniecia tego celu.

Mozemy upakowaC dane do bufora zdefiniowanego przez uzytkownika a
nastepnie wystac¢ spakowany bufor uzywajgc typu dannych MPI PACKED.

- rozwigzanie to jest w miare wygodne, ale prowadzi do dodatkowego
kopiowania danych do bufora, co obniza wydajnosg.

Alternatywnie mozemy zdefiniowacC nowy typ danych (w tym przypadku strukture)
| postugiwaC sie dalej tym typem jako argumentem funkcji wysytajgcych i
odbierajgcych komunikaty..



Funkcja MPI_Pack

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

* Funkcja pozwala na inkrementalne dodawanie danych do bufora zdefiniowanego
przez uzytkownika.

e Pakuje do bufora outbuf, (0 rozmiarze outcount) poczynajgc od pozyciji
przechowywanej w zmiennej pod adresem position, incount elementow typu
datatype przechowywanych pod adresem inbuf.

e Zmienna o adresie position jest odpowiednio przesuwana w wyniku dodania
elementow do bufora, tak aby wskazywata "pierwsze wolne miejsce".

e position jest jednoczesnie argumentem wyjsciowym i wejsciowym.

* Po spakowaniu, przy wysytaniu bufora nalezy uzyc¢ typu danych MPI Packed.
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Funkcja MPI_Pack_size

* Stosujgc pakowanie danych chcemy znalez¢ odpowiedz na pytanie: Jak duzego
bufora potrzebuje. Nalezy to robi¢ przy pomocy funkc;ji

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

* Funkcja ta zapisuje pod adresem size liczbe bajtow niezbedng do upakowania
incount elementow typu datatype.

e Zauwazmy, ze zarowno MPI Pack jak | MPI Pack size wymagajg podania
komunikatora (parametr comm), pomimo ze nie wykonujg zadnej komunikaciji.

- Jest to uzasadnione poniewaz w srodowisku heterogenicznym (np. klaster
zbudowany z maszyn na procesorach Intela i Motoroli) mozliwa rézna
reprezentacja danych (np. int 32-bitowy, 64-bitowy) na réznych
komunikatorach
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Przyktad - MPI_Pack

struct Data {

Y

int x,vy;
double tab[100];

vold PackAndSend (Data *pD) {

int Sizel,Size2,Size;

// Oblicz rozmiar bufora

MPI_Pack_size(2,MPI_INT,MPI COMM WORLD, &Sizel) ;

MPI_Pack size (100,MPI_DOUBLE,MPI COMM WORLD, &Size2) ;

Size=Sizel+Size?2;

char *pBuf=new char [Size];

int position=0;

// Spakuj dane. Dwie zmienne int trzeba pakowa¢ osobno !!! (dlaczego ?)
MPI Pack (& (pD->x),1,MPI INT,pBuf,6Size, &position,MPI COMM WORLD) ;

MPI Pack (& (pD->y),1,MPI INT,pBuf,6Size, &position,MPI COMM WORLD) ;

// Teraz 100 liczb typu double

MPI Pack (& (pD->tab) ,100,MPI DOUBLE,pBuf,Size, &position,MPI COMM WORLD) ;

// Wyslij spakowane dane.
MPI_Send (pBuf,position,MPI_ PACKED,0,0,MPI COMM WORLD) ;

X oraz y pakujemy osobno poniewaz kompilator moze wstawi¢ wolne miejsce

pomiedzy polami we strukturze.
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Funkcja MPI_Unpack

int MPI Unpack ( void *inbuf, int insize, 1int *position,void *outbuf,
int outcount, MPI Datatype datatype,MPI Comm comm )

* Jest odwrotnoscig funkcji MPIl_Pack

e Funkcja rozpakowuje z bufora inbuf o dlugosci insize od pozycji position
outcount elementdéw typu datatype umieszczajgc je w buforze outbuf.

e Zmienna o0 adresie position jest odpowiednio przesuwana w wyniku
wypakowania elementéw z bufora inbuf, tak aby wskazywata kolejny element.

e position jest jednoczesnie argumentem wyjSciowym i wejsciowym.

e Bufor inbuf musi by¢ wczesniej odebrany przy pomocy typu MPI Packed.
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Przyktad - MPI_Unpack

struct Data {

int x,y;

double tab[100];
Y

volid ReceiveandUnpack (Data *pD) {
int Sizel,Size2,Size;
// Oblicz rozmiar bufora
MPI_Pack size(2,MPI_INT,MPI COMM WORLD,&Sizel) ;
MPI_ Pack size(100,MPI DOUBLE,MPI COMM WORLD,&Size2) ;
Size=Sizel+Size?2;
char *pBuf=new char [Size];
// Odbierz spakowane dane
MPI_Recv (pBuf,Size,MPI_PACKED,1,0,MPI_COMM WORLD) ;
int position=0;
// Rozpakuj dane
MPI Unpack (pBuf,Size, &position, &(pD->x),1,MPI INT,MPI_ COMM WORLD) ;
MPI_Unpack (pBuf,Size, sposition, & (pD->y) ,1,MPI_INT,MPI_COMM WORLD) ;
MPI_ Unpack (pBuf,Size, &position, & (pD->tab) ,100,MPI_ DOUBLE,
MPI_COMM WORLD) ;
// Mozna korzystaé z danych pod adresem pD

Pakowanie/rozpakowywanie prowadzi do straty wydajnosci z powodu dodatkowego
kopiowania danych ale wydajnosc i tak jest znacznie lepsza niz gdybysmy musieli
przestac 3 komunikaty.
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Definiowanie typow

e Standard MPI posiada bardzo ziozony aparat do definiowania typow. Na
wyktadzie zostanie szczegotowo opisany tylko jego niewielki fragment stuzacy do
definiowania typu struktury. Stuzy do tego funkcja:

int MPI Type struct(int count,int blocklens[], MPI Aint indices][],
MPI Datatype old types[], MPI Datatype *newtype )

e Tablice blocklens, indices, old types powinny mie¢ dtugos¢ réwng liczbie
pol w strukturze.

- blocklens[1i] jest liczbe elementow typu i-tego pola (wieksza od jeden gdy
jest to tablica)

- indices[1i] jest przesunieciem pola i od poczatku struktury
- old types[i] jesttypem polai.

* Nowo stworzony typ jest zapamietywany pod adresem newtype



MPI_Type_commit/MPI_Type_free oraz
MPI_Address

* Przed wykorzystaniem w operacjach send/receive nowo stworzony typ
rejestrujemy funkcja:

int MPI Type commit ( MPI Datatype *datatype )

* Gdy typ jest juz nam zbedny, nalezy go wyrejestrowac funkcja;:
int MPI Type free( MPI Datatype *datatype )

e Adress argumentu 1ocation oblicza funkcja:

int MPI Address( void *location, MPI Aint *address)

| zapisuje go pod adresem address. Funkcja ta istnieje w standardzie MPI ze
wzgledu na jezyk Fortran, ktory nie posiada adresow. W C/C++ moze bycC
zastgpiona operatorem &.

16



Definiowanie typow: przyktad (1)

struct Data {
int x,y;
double tab[100];
b
// Dtugosci trzech pél
int blocklens[3]={1,1,100};
// Typy trzech pél
int types[3] ={MPI_INT, MPI INT, MPI_DOUBLE} ;
MPI Aint indices|[3]
MPT DATATYPE newtype;

volid DefineType (Data *pD) {
// wypeinij tabele indices najpierw adresami
MPI Address (& (pD->x) ,indices)
MPI Address (& (pD->y) ,indices+l)
MPI Address (& (pD->tab) ,indices+2)

// Przelicz adresy na przesuniecia od poczatku struktury.

// Uwaga na kierunek petli !!!
for(int 1i=2;1i>=0,;1--)
indices[i1]-=1indices[0];
// Stwérz i zarejestruj typ
MPI Type struct(3,blocklens,indices, types, &newtype)
MPI Type commit (&newtype) ;
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Definiowanie typdw: przyktad (2)

vold SendStruct (Data *pD) {

}

MPI Send (& (pD->x),1,newtype,0,0,MPI COMM WORLD)

Jako typ do operacji Send podaje zmienng newtype przechowujgcg nowo
zdefiniowany typ MPI.

Jako adres bufora podany zostat adres pierwszego elementu,a nie adres
struktury. Jest to bardzo wazne poniewaz przesuniecia byty liczone od
pierwszego elementu (petla for), a pierwszy element moze byC przesuniety
wzgledem poczatku struktury (kompilator stosuje tzw. padding).

Mozemy uzyC dowolnych operacji MPI dowolng liczbe razy z nowym typem.

Jezeli typ stanie sie zbedny, powinnismy go wyrejestrowacC przy pomocy
MPI Type free.
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Trwate zgdania MPI_Request

Przypomnienie: operacje nieblokujgce MPI _Isend/MPI _Irecv rozpoczynajg
operacje transmisji danych i tworzg obiekt zgdania typu MPI_Request. Na tym
obiekcie wykonywana jest operacji MPIl_Wait czekajgca na skompletowanie
operacji lub operacja MPI_Test testujgca skompletowanie.

W wielu zastosowaniach takich operacji sg tysigce a nawet miliony. Jezeli za
kazdym razem bufor, typ danych, nadawca i odbiorca sg takie same (np. funkcja
jest wywotywana w petli), to niepotrzebnie ponosimy koszty zwigzane =z
tworzeniem (MPI_Isend/MPI_Irecv) oraz ze zwolnieniem (np. MPIl_Wait) obiektu
typu MPI_Request.

Bardzo zaawansowana implementacja MPI| powinna by¢ w stanie skorzystac z
faktu, ze takie same operacje wykonywane sg wielokrotnie.

W tym celu MPI udostepnia mechanizm stworzenia trwatego (ang. persistent)
zgdania MP|_Request i wielokrotnego wywotywania (startowania) tego zadania.
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MPI_Send_init/MPI_Recv_init

int MPI Recv 1nit( void *buf, int count, MPI Datatype datatype, 1int
source, int tag, MPI Comm comm, MPI Request *request);

int MPI Send init( void *buf, int count, MPI Datatype datatype, 1int
dest,int tag, MPI Comm comm, MPI Request *request);

e Funkcja MPI _Send init tworzy trwate zgdanie wystania danych a funkcja
MPI|_Recv_init tworzy trwate zgdanie odbioru danych.

e W odroznieniu od MPI Isend/MPI Irecv funkcje te nie rozpoczynajg transmisji,
a jedynie tworzg nieaktywny obiekt MPT Request.

» Rozpoczecie nadawania (MPI Send init) albo odbioru (MPI Recv init)
nastepuje z chwilg wywotania funkcji

int MPI Start (MPI Request *request);
* |[stnieje réwniez funkcja
int MPI Startall( int count, MPI Request array of requests|[]);

rozpoczynajgca count trwatych zgdan zgromadzonych w  tablicy
array of requests.

 (Gdy operacja sie zakonczy (np. po wywotaniu MPI Wait) mozemy ponownie
wywotac funkcje MPI Start.
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MPI_Request_free

* W odréznieniu od obiektow stworzonych przez funkcje MPI_Isend/MPI_Irecv
obiekty trwatych zgdan nie sg zwalniane przez funkcje MPI_Wait/MPI_Test.

* Kiedy trwaty obiekt zgdania jest niepotrzebny, nalezy go zwolni¢ funkcje
int MPI Request free( MPI Request *request )
W ten sposob operacja MPI Irecv(..... , &request) jestrownowazna:

MPI Recv init(..... , &request) ;
MPI Start (&request);

a operacja MPI_Wait na obiekcie request stworzonym przez MPI Irecv jest
rownowazna:

MPI Wait (&request, &status);
MPI Request free (&request);

* Korzystajgc z trwatych zadan nie ponosimy kosztow ich utworzenia i usuniecia.
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Buforowana operacja send

Objasniajac funkcje MPI Send, tumaczytem ze moze ona (ale nie musi)

wstrzymac proces nadawcy do momentu wywotania przez odbiorce operaci
MPI Recv.

- W praktyce komunikaty o dlugosci mniejszej o dlugosci progowej] sg
buforowane i dla nich MPI Send nie czeka na MPI Recv.

Standard MPI zawiera rowniez operacje MPI Bsend, O identycznej skiadni jak
operacja MPI Send, ktora zawsze korzysta z bufora i w zwigzku z tym powraca po
skopiowaniu do niego danych.

Bufor do operacji MPl _Bsend powinien by¢ dostarczony przez uzytkownika,
funkcja:

int MPI Buffer attach( void *buffer, int size )

przy czym bufor powinien byC dostatecznie duzy, aby pomiesci¢ wszystkie
komunikaty, ktore muszg byC wystane, zanim operacje Recv zostang wywofana
przez odbiorcow

Dodatkowo w buforze nalezy zarezerwowa¢ MPI BSEND OVERHEAD bajtow na
kazdg operacje Send.

Po wykorzystaniu bufor zwalniamy funkcjg

int MPI Buffer detach( void *buffer, int size )
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Synchroniczna operacja send

W jaki sposob przekonac sie ze nie napisatysmy ,niebezpiecznego” (ang. unsafe) -
tzn. mogacego wpasC¢ w blokade programu, ktorego poprawnos¢ zalezy od
buforowania funkcji MPI Send ?

Nalezy zastgpiC wszystkie wywotania MPI Send przez MPI Ssend.

Funkcja MPI Ssend realizuje synchroniczng operacje wystania danych. Czeka ona

z powrotem do momentu gdy odbiorca rozpoczyna odbior komunikatu (poprzez
wywotanie jednej z funkcji Recv).

Jezeli program jest ,niebezpieczny” to zastgpienie MPI Send przez MPI Ssend na
pewno doprowadzi do blokady.

Standard MPI pozwala na to, aby MPI Send zostato zaimplementowane przez
MPI Ssend. Pozwala rowniez aby MPI Send stosowato buforowanie dla
wszystkich komunikatow.

- Aby program byt przenosny na rozne implementacje MPI, powinien byc¢ tak
napisany, aby dziatat gdy MPI Send jest zaimplementowane przez
MPI Ssend.
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MPT i watki

Czesto weztami systemu wieloprocesorowego z przesytaniem komunikatow sg
maszyny wieloprocesorowe ze wspolng pamiecig. Na przyktad klaster Mordor
sktada sie z 16 maszyn dwuprocesorowych.

W takiej sytuacji mozemy sprobowac zrownoleglenia hybrydowego: na kazdej
maszynie klastra uruchomic jeden proces komunikujacy sie z innymi procesami
na innych maszynach. Dodatkowo ten proces mozemy podzieli¢ (za pomocg
POSIX threads lub OpenMP) na dwa réwnolegte watki komunikujgce sie poprzez
wspolng pamiec.

Takie hierarchiczne zréwnoleglenie moze prowadzi¢ do wieksze] wydajnosci niz
traktowanie catego klastra jako zbioru procesorow wymieniajgcych sie
komunikatami przez MPI.

Niestety, nie kazda implementacji MPI| musi byC bezpieczna dla wielowagtkowosci
(ang. thread-safe). Jezeli dana implementacja nie jest bezpieczna, to funkcje MPI
mozemy wywotywac tylko z jednego watku.

- Nie mozna wspotbieznie wywotywac funkcji MP1 z kilku watkow.

MPI-2 wyposazono w specjalne funkcje pozwalajgce miedzy innymi odpytac
biblioteke o wsparcie dla wielowgtkowosci.
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Jedna rzecz o ktdrej powinienem powiedzieC na
poczatku - MPI_TInitialized

Funkcja

int MPI Initialized( int *flag )

jest jedyng funkcjg ktérg mozemy wywotac¢ przed MPI Init.

Sprawdza ona czy podsystem MPI zostat poprawnie zainicjalizowany poprzez
MPI Init, ijezelitak wpisuje pod adresem flag wartos¢ 1.

W przeciwnym wypadku wpisuje pod adresem flag wartos¢ 0.
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MPT - podsumowanie

To wszystko na tym wyktadzie jezeli chodzi o standard MPI-1
Pominelismy
- Zaawansowane tworzenie typow.

- Operacja na komunikatorach (przydatne w pisaniu bibliotek rownolegtych |
interkomunikatorach)

- Gotowe (ang. ready mode) operacje trasnmisiji.
O ile czas pozwoli, zostang pokazane najciekawsze ,nowosci” standardu MPI-2
- Plikowe wejscie-wyjscie (MPI-IO)
- Jednostronne operacje komunikacyjne (ang. one-sided communication).
- Dynamiczne tworzenie procesow.

Obecnie MPI jest niekwestionowanym standardem jezeli chodzi o
programowanie systemow z przesytaniem komunikatow.

W oparciu o standard MPI piszecie Panstwo projekt.
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