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Paralelni programovani

Data paralelismus

e Stejné instrukce na riznych pocesorech zpracovdvaj riiznad data
e V podstat& odpovidd SIMD modelu (Single Instruction Multiple Data)

o Nap¥. paralelizace cyklu
@ Task paralelismus

o MIMD model (Multiple Instruction Multiple Data)
o Paralelng provddé&né nezdvislé bloky (funkce, procedury, programy)

e SPMD

e Neni synchronizovan na urovni jednotlivych instrukci
e Ekvivalentni MIMD

Message passing urgeno pro SPMD/MIMD
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L —
Message Passing Interface

@ Komunika&ni rozhrani pro paralelni programy
o Definovano API

e Standardizovdno

e Rada nezdvislych implementaci
o MoZnost optimalizace pro konkrétni hardware
o Urtité problémy se skute&nou interoperabilitou



R
Vyvoj MPI

@ Postupné uvadéni verzi
e Verze 1.0

e Zakladni, nebyla implementovéna
@ Vazba na jayzky C a Fortran
o Verze 1.1
o Oprava néjvétsich nedostatki
o Implementovéana
e Verze 1.2

o Prechoda verze (pfed MPI-2)
@ Rozsiteni standardu MPI-1



MPI-2.0

@ Experimentalni implementace plného standardu
@ Rozsiteni

o Paralelni 1/0
e Jednosmérné operace (put, get)
e Manipulace s procesy

@ Vazba na C++ i Fortran 90



MPI-3.0

@ Snaha odstranit nedostatky pfedchozich verzi a reagovat na vyvoj
v oblasti hardware (zejména multicore procesory), viz
http://www.mpi-forum.org/

@ Pracovni skupiny

e Collective Operations and Topologies
Backward Compatibility

Fault Tolerance

Fortran Bindings

Remote Memory Access

Tools Support

Hybrid Programming

Persistency

@ Aktudlni standard
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I —
Cile navrhu MPI

@ Pt¥enositelnost
o Definice standardu (API)
e Vazba na rlizné programovaci jazyky
o Nezavislé implementace
e Vykon
e Nezavisla optimalizace pro konkrétni hardware
e Knihovny, moZnost vymény algoritmu
o Nap¥. nové verze kolektivnich algoritmi
o Funkcionalita
e Snaha pokryt viechny aspekty meziprocesorové komunikace



Cile Il

@ Specifikace knihovny pro podporu p¥eddvéani zprav
@ Ur&ena pro paralelni potitale, clustery i Gridy
@ Zpftistupnéni paralelniho hardware pro

e UZivatele
e Autory knihoven
e Vyvojdre nastroji a aplikaci



Core MPI

MPIL_Init
MPI_Comm_Size
MPI_Comm_Rank
MPI_Send
MPI_Recv
MPI_Finalize

Inicializace MPI

Zjisténi poltu procesli
Zjisténi vlastni identifikace
Zaslani zpravy

P¥ijeti zpravy

Ukonteni MPI



R
Inicializace MPI

@ Vytvoreni prostfed{
o Definuje, Ze program bude pouZivat MPI knihovny

@ Nemanipuluje explicitné s procesy



BN
Identifikace prostredi

e Paralelni (distribuovany) program pottebuje znat
e Kolik procesii se ticastni vypoltu
e Jaka je ,moje" identifikace
e MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size)
e Vraci potet procesi sdilejicich komunikdtor MPI_COMM_WORLD (viz
dale)
e MPI_Comm_rank(MPI_.COMM_WORLD, &rank)

e Vraci &islo procesu



Prace se zpravami

@ Primitivni model:
e Proces A posild zpravu: operace send
e Proces B pfijima zpravu: operace receive
o Celd ¥ada otazek:
e Jak vhodné& popsat data?
Jak specifikovat proces (kterému jsou data urcena)?
Jak p¥ijimajici poznd, Ze data pat¥i jemu?
Jak pozndme (Usp&3né) dokonteni t&chto operaci?



Klasicky pfistup

@ Data posilame jako proud byt
e Je tkolem posilajiciho a pFijimajiciho data sprdvné nastavit a rozpoznat

KaZdy proces ma jedineény identifikator
o Musime znat identifkator p¥ijemce/vysilajiciho
e Broadcast operace

MuiZeme specifikovat p¥iznak (tag) zpravy pro snaz¥i rozpozndni
(nap¥. poradové &islo zpravy)

Synchronizace
e Explicitni spoluprace vysilajiciho a pfijimajiciho
o Definuje po¥adi zprav
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Klasicky pftistup Il

e send(buffer, len, destination, tag)
e buffer obsahuje data, jeho délka je /en
e Zprédva je zasldna procesu s identifikaci 'destination
e Zprava ma pt¥iznak tag
e recv(buffer, maxlen, source, tag, actlen)
e Zprava bude p¥ijata do pam&tové oblasti specifikované polozkou buffer
jehoz délka je maxlen
o Skute&na délka p¥ijaté zpravy je actlen (actlen<maxlen)
e Zpréava prijde od procesu s identifikatorem source a musi mit p¥iznak
tag
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BN
Nedostatky klasického pFistupu

@ Nedostate¢nd uroveri definice dat
o Heterogenita cile a zdroje (nekompatibilni reprezentace)
e P¥ili§ mnoho kopirovani
e P¥ili§ vysoka zatéZ programatora
e Pt¥iznaky (tags) globalni
e Komplikace pf¥i realizaci nezavislych knihoven
@ Kolektivni operace
o P¥ili¥ mnoho send/receive, neefektivni



Rozsiteni v MPI

Procesy mohou byt uspofadany do skupin

Kazda zprdva m3 definovany kontext (ne pouze pf¥iznak)
e Zaslani a pFijeti zpravy je moZné pouze v rdmci stejného kontextu

Skupina a kontext spole&né definuji komunikator

e P¥iznak miZe byt lokalni konkrétnimu komunikatoru
Defaultni komunikdtor MPI_COMM _WORLD

e Skupina tvofend viemi procesy MPI programu

|dentifikace (rank) procesu je vZdu uvnit¥ kontextu
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Datové typy

e Data nejsou popsana dvojici (adresa, délka), ale trojici (adresa, potet,
datatyp)
o MPI Datatyp je definovan rekurzivné jako:

e P¥eddefinované datové typy pouzivaného jazyka (nap¥. MPI_INT)
e Souvislé pole MPI datatypt
o Krokované (strided) pole MPI datatyp
e Indexované pole blok( datatypt
e Libovolna struktura datatypd
o K dispozici MPI funkce pro definici vlastnich datatypi
e Nap¥. ¥adek matice kterd je ukldadana po sloupcich
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L —
P¥iznaky

e Kazdd zprdva ma ptitazeny pfiznak (tag)
e Usnadfiuje rozpoznani zpravy pfijimajicimu
e Ptiznak vZdy definovdn v rdmci pouZitého kontextu
e PYijimajici mize specifikovat, jaky p¥iznak ofekava
o Alternativng miZe p¥iznaky ignorovat (specifikaci MPI_LANY_TAG)



Point-to-point Communication

o Ptedani zprdvy mezi dvémi procesy
@ Blokujici / Neblokujici voldni

o Blokujici — ¢eka se na dokonéeni operace

o Neblokujici — operace se zahdji, netekd se na dokonéeni, testuje se stav
e Bufferujici/Nebufferujici pfeddni zpravy

e Bez bufferu — zprava se ptedd bez bufferu

o MPI buffer — spravovan pfimo MPI
o User buffer — spravovan aplikaci (programatorem)
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L —
Komunikaéni mody |

e Standardni mod (Send)
o Blokujici volani
e Samo MPI rozhodne, jestli se pouZzije MPI buffer
@ pouZije se — Send skon&i kdyZ jsou vSechna data v bufferu
@ nepouZije se — Send skon&i kdyZ jsou data pfijata odpovidajicim
Receive
@ Synchronni mod
e Blokujici volani
e KdyZ se dokon&i Send, data byla pfijata odpovidajicim Receive
(synchronizace)



L —
Komunikaéni mody Il

e Bufferovany mod

o Buffer na stran& aplikace (programatora)

o Blokujici i neblokujici — po dokonéeni jsou data v user bufferu
@ Ready mod

o Receive musi pfedchdzet send (p¥ipravi cilovy buffer)
e Jinak chyba



BN
Zakladni send operace

@ Blokujici send
o MPI_SEND(start, count, datatype, dest, tag, comm)
o Trojice (start, count, datatype) definuje zpravu
e dest definuje cilovy proces, a to relativné vzhledem ke komunikatoru
comm

o KdyZ operace skonti, znamend to

e V3echna data byla systémem akceptovéna
o Buffer je moZné okamZit& znovu pouZit
o Ptijemce nemusel jesté data dostat



Zakladni receive operace

@ Blokujici operace
o MPI_RECV(start, count, datatype, source, tag, comm, status)
o Operace &eka dokud nedorazi zpréva s odpovidajici dvojici (source, tag)
e source je identifikitor odesilatele (relativng va&i komunikdtoru comm)
nebo MPI_ANY_SOURCE
@ status obsahuje informace o vysledku operace
o Obsahuje jaké p¥iznak zpravy a identifikator procesu p¥i pouZiti
specifikaci MPI_ANY_TAG a MPI_ANY_SOURCE)
o Pokud pfijimana zprdva obsahuje méné& nez count bloki, neni to
identifikovdno jako chyba (je poznadeno v status)
P¥ijeti vice jak count bloki je chyba
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Kratky Send/Receive protokol

@ PIné duplexni komunikace
o Kazda zasilana zprava odpovida p¥ijimané zpravé
@ 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)



Asynchronni komunikace

@ Neblokujici operace send

e Buffer k dipozici aZ po tplném dokonceni operace
@ Operace send i receive vytvofi pozadavek

o Nisledn& Ize zjisfovat stav poZadavku
@ Volani

e 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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L —
Asynchronni operace |l

o (Blokujici) ¢ekani na vysledek operace
e 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)



Asynchronni operace Il

@ Neblokujici zjist&ni stavu
e 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) komunika&ni kandly

o Neblokujici
@ Spojeny ze dvou ,pil“-kanali
e Zivotni cyklus

o Create (Start Complete)* Free
e Vytvoreny, pak opakované pouZivany, nasledn& zrueny



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)



P¥enos

@ Zahdjeni ptenosu (Start)
e int MPI_Start(MPI_Request *request)
int MPI_Startall(int cnt, MPI_Request *array_of_request)
@ Zakonteni pfenosu (Complete)
e Jako u asynchronnich (wait, test, probe)



R
Zrudeni kanalu

o Ekvivalentni zrugeni odpovidajiciho poZadavku
int MPI_Cancel (MPI_Request *request)



BN
Kolektivni operace

@ Operace provedené soucasné viemi procesy v ramci skupiny
e Brodcast: MPI_BCAST
@ Jeden proces (root) posle data viem ostatnim procesim
o Redukce: MPI_REDUCE

@ Spoji data ode v3ech procesi ve skuping& (komnikatoru) a vrati jednomu
procesu

o Casto je mo¥né skupinu p¥ikazii send/receive nahradit bcast/reduce
o Vy&¥i efektivita (bcast/reduce optimalizovéno pro dany hardware)



BN
Kolektivni operace Il

o Dalsi operace

e alltoall: vymé&na zprav mezi viemi

e bcast/reduce realizuje tzv. scatter/gather model
@ Specidlni redukce

@ min, max, sum, ...

e UZivatelsky definované kolektivni operace



Virtualni topologie

@ MPI umoziiuje definovat komunika&ni vzory odpovidajici poZzadavkim
aplikace

Ty jsou v daldim kroku mapovany na konkrétni komunikaéni moZnosti
pouzitého hardware

e Transparentni

Vys8i efektivita p¥i psani programi
P¥enositelnost
e Program neni svazan s konkrétni topologii pouZitého hardware

@ Moznost nezavislé optimalizace
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L —
Datové typy

e Mapa typu

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

o Typesig = {typeo,...,type,_1)}
o P¥iklad:

o MPLINT == {(int,0)}



R
Rozsah a velikost

e MPI_Type_extent(MPI_Datatype Type, MPI_Aint *extent)
e MPI_Type_size(MPI_Datatype Type, int *size)

o Pr¥iklad:
e Type = {(double,0),(char,8)}
e extent = 16
e size=9



L —
Konstrukce datatypi

@ Souvisly datovy typ

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



Konstrukce datatypi Il

@ Indexovany datovy typ
o 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

e 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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L —
Konstrukce datatypi Ill

@ Potvrzeni definice datového typu
e int MPI_Type_commit(MPI_Datatype *datatype)
o Krokové (strided) datové typy

e Mohou obsahovat , diry"
e Implementace miZe optimalizovat zplsob prace
o Ptiklad: KaZdy druhy prvek vektoru
o Mize skute¢né ,slozit"
o MiZe ale také poslat cely vektor a druha strana vybere jen
specifikované typy



Operace nad soubory

@ Podpora aZz od MPI-2

o ,Paralelizace” souborii
o Zakladni pojmy
file
etype
e view

file size
file handle

displacement
filetype
offset

file pointer



Operace nad soubory Il

Umisténi Synch Koordinace
nekolektivn{ | 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
individudlni || 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

@ P¥i asynchronnim pouZiti se méni hodnoty poli, o nichz ptekladal
nemusi védét
e Kopirovani parametri zplsobi ztratu dat
call user(a, rq)
call MPI_WAIT(rq, status, ierr)
write (*,*) a

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

e V tomto p¥ipadé se v hlavnim programu vypiSe nesmyslna hodnota ,a"“,
protoZe se p¥i navratu z ,user" zkopiruje aktudlni hodnota; p¥fitom
operace receive je$té nebyla dokon&ena
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