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Zakladné principy programatorskych

modelov zasielania sprav
Logicky pohlad na paralelny systém:
o P procesov - kazdy s vlastnym priestorom adries
Kazdy udaj patri do prave jedného priestoru
adries — explicitné rozdelenie do priestorov a
umiestnenie udajov do priestorov
Vsetky interakcie vyzaduju kooperaciu dvoch
procesov

o Proces ktory vlastni udaje
0 Proces ktory chce pristupit k udajom



Zakladné principy programatorskych

modelov zasielania sprav

MPI programy su Casto rieSené pomocou

asynchronnych a volne synchronnych

paradigiem.

o Asynchrénne paradigmy — subezné ulohy su
vykonavane asynchronne

o Volne synchronne paradigmy — ulohy alebo
podmnoziny uloh sa synchronizuju v priebehu
vykonavania vypoctu, medzi synchronizaciami
ulohy su vykonavané asynchrénne

Vacsina programov vyuziva SPMD model



/akladné stavebné kamene: operacie

,send“ a  recetve
Prototypy operacii:

send (void *sendbuf, int nelems, int dest)

receive (void *recvbuf, int nelems, int source)

Napriklad nasledujuce fragmenty zdr. kodu:

PO P1

a = 100; receive(&a, 1, 0)
send(&a, 1, 1); printf ("%d\n", a);
a = 0;

Sémantika send operacie: po vykonani
hodnota prijata P1 procesom musi byt 100



Blokujtuce operacie zasielania sprav
bez vyrovnavacej pamate

Jednoduchy sp0Osob realizovania
send/receive sémantiky: send je ukonéené
len ak je to bezpecné

Blokujuci ,send” bez vyrovhavacej pamate —
operacia neskondi, kym nie je vyvolany
prisluchajuci ,receive”

Cakanie a uviaznutie — najéastejsie problémy
s blokujucimi ,send” operaciami bez
vyrovhavacej pamate



‘ Blokujuce operacie zasielania sprav

bez vyrovnavacej pamate
= ,send” a ,receive” v roznych ¢asoch - rézia

sending receiving s=ndng receiving sending receing
process Drocess process DIOCess Drocess process

send I requegt 1o send I
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(a) Sender comes first; (b} Sender and recetver come (c) Recetver comes first;
idling at sender at about the same time; idling at recerver
1dling miminmzed




Blokujiace operacie zasielania sprav s

vyrovnavacou pamat’ou

Jednoduché riesenie vzhfadom na ¢akanie a
uviaznutie — pouzitie vyrovnavacej pamate na
strane odosielatela aj prijmatela

Pri pouziti vyrovnavace] pamate — odosielatel
skopiruje udaje do pamate a skonéi po skonceni
operacie kopirovaia

Udaje kopirované do vyrovnavacej paméte aj na
strane prijimatela

Vyrovnavacia pamat’ odlahCuje ¢akanie za cenu
vacsej rézie spojenej s kopirovanim



‘ Blokujuce operacie zasielania sprav s

vyrovnavacou pamat’ou
= (a) Pouzity komunikacny HW, (b) bez HW - rézia

sending receiving sending receiving
pProcess process Process pProcess

send I send I I

data > Data copied to
buffer at receiver

raceive I
receive

data




Blokujiace operacie zasielania sprav s

vyrovnavacou pamat’ou

Konecna velkost vyrovnavace] pamate —
znacny dosah na vykonnost

Konzument pomalsi ako producent?

PO Pl

for (1 = 0; 1 < 1000; 1i++) { for (1 = 0; 1 < 1000; 1i++){
produce_data (&a) ; recelve(&a, 1, 0);
send(&a, 1, 1); consume_data (&a) ;

} }



‘ Blokujiace operacie zasielania sprav s

vyrovnavacou pamat’ou
= Uviaznutie je mozné aj ked pouzitie ,buffer-ov®

PO Pl
receive(&a, 1, 1); receive(&a, 1, 0);

send (&b, 1, 1); send (&b, 1, 0);




Neblokujuce operacie zastelania sprav

Programator je zodpovedny za sémanticky
spravne operacie ,send“ a ,receive”

,send” a ,receive” koncia skor ako je to
semanticky bezpecné

Neblokujuce operacie su zvycéajne
kombinované operaciami na zistenie stavu
Moznost realizovat prelinanie medzi
vypoctami a komunikaciou

Kniznice zasielania sprav zvy¢ajne poskytuju
blokujuce aj neblokujuce primitivy



‘ Neblokujice operacie zasielania sprav

= (a) Pouzity komunikacny HW, (b) bez HW - rézia

zending receiving
process process

senc_l I request to send
Unzafe to I
update
2 okay to send receive

data being B —
= =N

(a) Without hardware support

sending receiving
process process

send I request to send

LUnsafe to
update
data being
zent

I okay to send receive

[~ o S—
Lnsafe to read
dalz data being recsived

(b) With hardware support



Prehlad protokolov “send/receive”

Vyrovnavacia pamat

Bez vyrovnavacej pamatsi

Blokujuce operacie

Neblokujuce operacie

Operacia v
odosielajucom procese
skonci po skopirovani

udajov do odosielajuceho
buffera

Operacia v
odosielajucom procese
skondi po inicializacii
kopirovania do
vyrovnavacej pamati.

Operacia v
odosielajucom procese je
blokovana (¢aka), kym
zodpovedajuca ,receive”
operacia nie je vykonana

send a receive
sémanticky zabezpecéené

Programator musi
explicitne zabezpedit
sémanticku spravnost




MPI — Message Passing Interface

MPI — standardna kniznica pre paralelné
programatorske modely zasielania sprav —
prenositefné programy

Standard MPI| - syntax a sémantika mnoziny
zakladnych funkcii

Vacsina HW vyrobcov paralelnych platforiem
poskytuje implementaciu MPI

Rozsiahla kniznica, ale mala podmnozina
funkcii moze byt postacujuca



MPI — Message Passing Interface

Zakladné MPI funkcie:

MPI Init Inicializacia MPI

MPI_Finalize  UkoncCenie MPI
MPI_Comm_size /Zistenie poCtu procesov
MPI_Comm_rank Cislo MPI procesu
MPI_Send Odoslanie spravy

MPI_Recv Prijatie spravy




Inicializacia a ukoncenie pouzivania
MPI kniznice

MPI_Init —inicializacia MPI prostredia

MPI_Finalize — ukoncenie prace s MPI prostredim,
uvolnenie pamate a pod.

Prototypy operacii:

int MPI_TInit (int *argc, char ***argv)

int MPI Finalize()

MPI_Init — spracovanie argumentov prikazového
riadku

MPI operacie, datové typy a konstantymaju prefix “MP1_"
Navratovy kod v pripade uspechu MPI_SUCCESS



Komunikatory

Komunikator definuje komunikacnu doménu
— mnozinu operacii, ktorym je povolené spolu
komunikovat

Informacie o komunikacnej doméne su v
premennej typu MPI_ Comm.

Komunikatory su uvadzané ako argumenty
Proces mo6ze patrit’ viacerym (aj
prekryvajucim sa) komunikaénym domenam
Predvoleny komunikator MPI_COMM_WORLD
— vSetky procesy



/iskavanie informacii od prostredia

Funkcie MPI_Comm_size a
MPI_Comm_rank - urcenie pocCtu procesov a
Cislo procesu v skupine procesov.

Prototypy operacii:

int MPI Comm_ size (MPI Comm comm, 1nt *size)

int MPI Comm rank (MPI_Comm comm, int *rank)

Jank” procesu — Cislo od 0 po velkost
komunikatora minus 1.



MPI ,,Hello World* program

#include <mpi.h>

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

{

int npes, myrank;

MPI_TInit (&argc, &argv);

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &npes):;
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);

printf ("From process %d out of %d, Hello
World!\n",

myrank, npes);
MPI Finalize();




/.asielanie a prijimanie sprav

Zakladné operacie zasielania a prijmania sprav:
MPI_Send a MPI_Recv

Prototypy funkcii:

int MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm)

int MPI_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status)

MPI poskytuje datove typy ekvivalentné s C -
prenositelnost

MPI_BYTE - byte (8 bitov)
MPI_PACKED — Struktura vytvorena z roznych typov
Znacka spravy (tag) —od 0 po MPI_TAG_UB.



Datove typy MP1

MPI Datoveé typy

C Datové typy

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 1int

signed long int
unsigned char
unsigned short int
unsigned int
unsigned long int
float

double

long double




/.asielanie a prijimanie sprav

MPI podpruje ,zolika“ (wildcard) pre znacCku
Zdroj MPI_ANY_SOURCE — fubovolny proces
u komunikacnej domény moze byt zdrojom
Zdroj MPI_TAG_ANY — sprava s ubovolnou
znackou je akceptovana

Na strane prijimatela dizka spravy musi byt
rovnaka alebo mensia ako pole dizka



/.asielanie a prijimanie sprav

Na strane prijimatefa — premenna definujuca
stav vykonanej MPI_Recv operacie

Zodpovedajuca datova struktura:

typedef struct MPI_Status {
int MPI_SOURCE;
int MPI_TAG;
int MPI_ERROR; };

Funkcia MPI_Get_count vrati presny pocet
prijatych udajov
int MPI_Get_count (MPI_Status *status, MPI_Datatype
datatype, 1int *count)



Moznost’ uviaznutia

int a(l10], b[1l0], myrank;
MPI_ Status status;

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);
1f (myrank == 0) {
MPI_Send(a, 10, MPI_INT, 1, 1, MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_Send(b, 10, MPI_INT, 1, 2, MPI_COMM_WORLD) ;
}
else if (myrank == 1) {
MPI_Recv (b, 10, MPI_INT, 0, 2, MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_Recv(a, 10, MPI_INT, 0O, 1, MPI_COMM_WORLD) ;



Moznost’ uviaznutia

Cyklické zasielanie sprav: proces i posiela procesu i+1

int al(l0], b[1l0], npes, myrank;
MPI_ Status status;

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &npes);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);
MPI_Send(a, 10, MPI_INT, (myrank+1l)%npes, 1,
MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_Recv (b, 10, MPI_INT, (myrank-l+npes)%npes, 1,
MPI_COMM_WORLD) ;



Moznost’ uviaznutia

int a[l1l0], b[10], npes, myrank;
MPI_Status status;

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &npes);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);
if (myrank%2 == 1) {
MPI_Send(a, 10, MPI_INT, (myrank+1l)%npes, 1,
MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_Recv (b, 10, MPI_INT, (myrank-l+npes)%npes, 1,
MPI_COMM_WORLD) ;
}
else {
MPI_Recv (b, 10, MPI_INT, (myrank-l+npes)%npes, 1,
MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_Send(a, 10, MPI_INT, (myrank+1l)%npes, 1,
MPI_COMM_WORLD) ;



Simultanne zastelanie a prijimanie
sprav

Vzajomna vymena sprav — MPI poskytuje nasledujucu funkciu:

int MPI_ Sendrecv(void *sendbuf, int sendcount,

MPI_Datatype senddatatype, 1int dest, i1int
sendtag, void *recvbuf, int recvcount,

MPI_Datatype recvdatatype,

int source, int recvtag,
MPI_Comm comm,

MPI Status *status)

Argumenty zahfnaju argumenty ,send” a ,receive funkcii. Moznost
pouzit rovnaky ,buffer” pre ,send“ a ,receive*:

int MPI_Sendrecv_replace(void *buf,

MPI_Datatype datatype, int dest,

int source, 1int recvtag,

int count,

int sendtag,

MPI_Comm comm,
MPI Status *status)



Topologie a mapovania

MPI umozniuje programatorovi organizovat
procesory do logickych k-dimenzionalnych
mriezok

|ID procesorov z MPI_COMM_WORLD mOzu
byt mapované do inych komunikatorov
zodpovedajucich viac-dimenzionalnych
mriezok r6znymi spbsobmi

Vhodnost’ mapovania je urCena programom a
topologiou paralelného pocéitacoveho
systému



Topologie a mapovania

Mapovanie procesorov na 2D mriezku
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Vytvaranie a pouzivanie kartézskych
topologii
Vytvorenie kartézskych topologii:

int MPI Cart_create(MPI_Comm comm_old, int ndims,

int *dims, 1int *periods, int reorder,
MPI Comm *comm_cart)

ID zo starého komunikatora — novy
komunikator s dimenziami podla dims

Kazdy procesor moze byt identifikovany v
novej kartézske| topoldgii vektorom domenzii



Vytvaranie a pouzivanie kartézskych
topologii
Zasielanie a prijimanie sprav vyzaduje

jednodimenzionalne id — rank do kartézskych
suradnic a spat’

int MPI Cart_coord(MPI_Comm comm_cart, int rank,
int maxdims, int *coords)

int MPI Cart_rank (MPI_Comm comm_cart, int *coords,
int *rank)

Posunutie — najCastejsia operacia v kartézskych
topologiach — zistenie zdrojového a cieloveho
procesu:

int MPI Cart_shift (MPI_Comm comm_cart, int dir,
int s_step, int *rank_source, int *rank_dest)



Prelinanie komunikacie a vypoctov

Neblokujuci ,send” a ,recieve®:

int MPI_TIsend(void *buf, 1nt count, MPI_Datatype
datatype, 1nt dest, 1nt tag, MPI_Comm comm,
MPI_Request *request)

int MPI_TIrecv(void *buf, 1nt count, MPI_Datatype
datatype, 1nt source, 1int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Request *request)

Navrat z funkcii skor ako operacie zaslanie
alebo prijatia skoncené - funkcia MPI_Test

testuje stav operacie:
int MPI_Test (MPI_Request *request, int *flag,

MPI Status *status)

MPI_Wait Caka na dokoncenie opeacie.

int MPI_Wait (MPI_Request *request, MPI_Status
*status)



Riesenie uviaznutia

int af[l0], b[10], myrank;
MPI Status status;

MPI Comm_rank (MPI_COMM WORLD,

if (myrank == 0) {
MPI_Send(a, 10, MPI_INT, 1,
MPI_Send (b, 10, MPI_INT, 1,

}

else if (myrank == 1) {

MPI_Recv (b, 10, MPI_INT, O,
MPI_Recv(a, 10, MPI_INT, O,

&myrank) ;

MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_COMM_WORLD) ;

&status,
&status,

MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_COMM_WORLD) ;

Nahradenie blokujucich operacii neblokujucimi odstrani uviaznutie



Kolektivne komunikacné a vypoctoveé
operacle
MPI — Siroka mnozina funkcii pre bezné
kolektivhe operacie

Kazda kolektivha operacia definovana na
skupine dane] komunikatorom

Vsetky procesy musia zavolat operaciu



Kolektivne komunikacné operacie

Barierova synchronizacia:

int MPI Barrier (MPI Comm comm)

Broadcast (jeden pre vSetkych):

int MPI_Bcast (void *buf, 1int count, MPI_Datatype
datatype, int source, MPI_Comm comm)

Redukcia (vsetky do jedného):

int MPI Reduce(void *sendbuf, wvoid *recvbuf, int
count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, int
target, MPI_Comm comm)



Preddefinované operacie redukcie

Operation Meaning Datatypes

MPI_MAX Maximum C integers and floating point
MPI_MIN Minimum C integers and floating point
MPI_SUM Sum C integers and floating point
MPI_PROD Product C integers and floating point
MPI_LAND Logical AND C integers

MPI_BAND Bit-wise AND C integers and byte
MPI_LOR Logical OR C integers

MPI_BOR Bit-wise OR C integers and byte
MPI_LXOR Logical XOR C integers

MPI_BXOR Bit-wise XOR C integers and byte
MPI_MAXLOC  max-min value-location Data-pairs

MPI_MINLOC  min-min value-location

Data-pairs




Kolektivne komunikacné operacie

MPI_MAXLOC kombinuje dvojice (
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Kolektivne komunikacné operacie

Datoveé typy pre MPI_MAXLOC @ MPI_MINLOC

MPI datovy typ

C datovy typ

MPTI_2INT

MPI_SHORT_INT

MPI_LONG_INT

MPI_LONG_DOUBLE_INT

MPI_FLOAT_INT

MPI_DOUBLE_INT

dvojica int-ov
short a int

long a int

long double a int
float a int

double a int




Kolektivne komunikacné operacie

Ak je vysledok redukénej operacie potrebny
vo vsetkych procesoch:

int MPI Allreduce(void *sendbuf, void *recvbuf,

int count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op op,
MPI Comm comm)

Vypocet CiastoCnej redukcie:

int MPI Scan(void *sendbuf, wvoid *recvbuf,
int count, MPI_Datatype datatype,
MPI_Op op, MPI_Comm comm)



Kolektivne komunikacné operacie

Operacia ,zhromazdenia“ (gather):

int MPI Gather (void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype, void *recvbuf,
int recvcount, MPI_Datatype recvdatatype,

int target, MPI_Comm comm)

Operacia ,zhromazdenia® pre vSetky procesy:

int MPI_Allgather (void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype, void *recvbuf,

int recvcount, MPI_Datatype recvdatatype,
MPI Comm comm)

Operacia ,rozptylenia“ (scatter):
int MPI Scatter (void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype, void *recvbuf,

int recvcount, MPI_Datatype recvdatatype,
int source, MPI Comm comm)



Kolektivne komunikacné operacie

,Osobna“ komunikacia kazdy s kazdym:

int MPI Alltoall(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype, void *recvbuf,

int recvcount, MPI_Datatype recvdatatype,
MPI Comm comm)

Mnozina funkcii pre bezné kolektivne
operacie - vyznamne ufahcenie
implementacie mnohych problémov



Skupiny a komunikatory

V mnohych paralelnych algoritmoch
komunikacia musi byt zUzena na
podmnozinu procesov

MPI — mechanizmy na rozdelovanie skupiny
procesov zodpovedajucich komunikatoru do
podskupin kazda zodpovedajuca inemu
komunikatoru

Najjednoduchsi takyto mechanizmus:

int MPI_Comm_split (MPI_Comm comm, 1nt color,
int key, MPI_Comm *newcomm)



Skupiny a komunikatory
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Skupiny a komunikatory

V mnohych paralelnych algoritmoch procesy su
organizované do virtualne] mriezky, a v réznych krokoch
algoritmu komunikacia musi byt obmedzena na r6zne
podmnoziny mriezky
MPI poskytuje moznost rozdelit’ kartézsku topoldgiu do
mriezok nizsich dimenzii:

int MPI_Cart_sub(MPI_Comm comm_cart, int *keep_dims,

MPI_Comm *comm_subcart)

Ak keep_dims[i] je ,,true“ tak i-ta dimenzia je
ponechana v topologii

Suradnice procesu v pod-mriezke vytvorenej pomocou
MPI_cCart_sub MOzu byt ziskaneé zo suradnic povodnej
topologie ignorujuc suradnice ,maskovanych® dimenzii



Skupiny a komunikatory

Rozdelenie kartézskej topoldgie 2x4x7 ba 4
podskupiny 2x1x7 a 8 podskupin 1x1x7

ke=ep_dims]] = {irus, falss, rus}

A

keep_dims[] = {false, false, true}

i
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