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Distributed-Memory Programmiermodelle I

Kommunikation tiber Nachrichtenaustausch
@ MPI Standard

@ Globale Kommunikation auf verschiedenen Topologien

» Feld (1D/ 2D/ 3D)
» Hypercube

@ Lokaler Austausch
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MPI: Einfihrung

Das Message Passing Interface (MPI) ist eine portable Bibliothek von
Funktionen zum Nachrichtenaustausch zwischen Prozessen.

@ MPI wurde 1993/94 von einem internationalen Gremium entworfen.

@ |Ist auf praktisch allen Plattformen verflgbar, inklusive der freien
Implementierungen MPICH und LAM.

@ Merkmale:
» Bibliothek zum Binden mit C-, C++- und FORTRAN-Programmen (keine

Spracherweiterung).

Grof3e Auswahl an Punkt-zu-Punkt Kommunikationsfunktionen.

Globale Kommunikation.

Datenkonversion fir heterogene Systeme.

Teilmengenbildung und Topologien.

@ MPI besteht aus uUber 125 Funktionen, die auf Giber 200 Seiten im
Standard beschrieben werden. Daher kénnen wir nur eine kleine Auswahl
der Funktionalitat betrachten.

@ MPI-1 hat keine Mdoglichkeiten zur dynamischen Prozesserzeugung, di '

vVvyVvVvyy

ist in MPI-2 mdglich, ebenso Ein-/Ausgabe.
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MPI: Hello World

#i nclude <stdlib.h>
#i nclude <stdio. h>
#i ncl ude "npi.h"

int main (int argc, char rargv[])

int ny_rank, P;
int dest, source;
int tag=50;

char nessage[ 100] ;
MPI _Status status;

MPI _I ni t (&ar gc, &ar gv) ;
MPI _Comm si ze( MPI _COVM WORLD, &P) ;
MPI _Comm r ank( MPI _COMM WORLD, &ny_r ank) ;

if (ny_rank!=0)
{

sprintf(nmessage, "1 am process %\ n", ny_rank);

dest = 0
MPI _Send(nmessage, strl en(nmessage) +1, VPl _CHAR,
dest, tag, MPI _COVM WORLD) ;
}
el se
{
puts("l amprocess 0\n");
for (source=1; source<P; sourcet++)

MPI _Recv(nessage, 100, MPI _CHAR, sour ce, t ag,

MPI _COVM WORLD, &st at us) ;
put s(nessage) ;

}
VPl _Fi nal i ze() ;

return 0;

SPMD-Stil!

Ubersetzen und starten geht mit

nmpicc -o hello hello.c

npirun -machinefile machines -np 8 hello
machi nes enthalt Namen der zu
benutzenden Rechner.
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MPI: Blockierende Kommunikation |

@ MPI unterstitzt verschiedene Varianten blockierender und
nicht-blockierender Kommunikation, Wachter fur die receive-Funktion,
sowie Datenkonversion bei Kommunikation zwischen Rechnern mit
unterschiedlichen Datenformaten.

@ Die grundlegenden blockierenden Kommunikationsfunktionen lauten:

int MPlI _Send(void *nmessage, int count, MPlI_Datatype dt,
int dest, int tag, MPlI_Comm conm);

int MPlI _Recv(void *message, int count, MPlI_Datatype dt,
int src, int tag, MPI_Conmm comm
MPl _St atus *status);

@ Eine Nachricht in MPI besteht aus den eigentlichen Daten und einer
Hulle (engl. envelope).

@ Die Daten sind immer ein Array von elementaren Datentypen. Dies
erlaubt MPI eine Datenkonversion vorzunehmen.
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MPI: Blockierende Kommunikation Il

@ Die Hulle besteht aus:

© Nummer des Senders,
© Nummer des Empfangers,

Q Tag,

© und einem Communicator.
@ Nummer des Senders und Empfangers wird als Rank bezeichnet.

@ Tag ist auch eine Integer-Zahl und dient der Kennzeichnung
verschiedener Nachrichten zwischen identischen
Kommunikationspartnern.

@ Ein Communicator ist gegeben durch eine Teilmenge der Prozesse und
einen Kommunikationskontext. Nachrichten, die zu verschiedenen
Kontexten gehdren, beeinflussen einander nicht, bzw. Sender und
Empfanger missen den selben Communicator verwenden.

@ Zunachst verwenden wir nur den Default Communicator
MPI _COWM WORLD (alle gestarteten Prozesse). i
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MPI: Blockierende Kommunikation 1l

@ MPI _Send ist grundsatzlich blockierend, es gibt jedoch diverse Varianten:

» buffered send (B): Falls der Empfénger noch keine korrespondierende
recv-Funktion ausgefihrt hat, wird die Nachricht auf Senderseite gepuffert.
Ein ,buffered send” wird, gentigend Pufferplatz vorausgesetzt, immer sofort
beendet. Im Unterschied zur asynchronen Kommunikation kann der
Sendepuffer nessage sofort wiederverwendet werden.

» synchronous send (S): Ende des synchronous send zeigt an, dass der
Empféanger eine recv-Funktion ausfiihrt und begonnen hat, die Daten zu
lesen.

» ready send (R): Ein ready send darf nur ausgefiihrt werden, falls der
Empféanger bereits das korresponierende recv ausgefihrt hat. Ansonsten
fuhrt der Aufruf zum Fehler.

@ Die entsprechenden Aufrufe lauten MPI _Bsend, MPI _Ssend und
MPI _Rsend.

@ Der MPI _Send-Befehl hat entweder die Semantik von MPl _Bsend oder
MPI _Ssend, je nach Implementierung. MPl _Send kann also, muss aber
nicht blockieren. In jedem Fall kann der Sendepuffer nessage sofort ig..
nach beenden wieder verwendet werden.
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MPI: Blockierende Kommunikation 1V

@ Der Befehl MPlI _Recv ist in jedem Fall blockierend.
@ Das Argument st at us enthalt Quelle, Tag, und Fehlerstatus der
empfangenen Nachricht.

@ FUr die Argumente sr ¢ und t ag kdnnen die Werte MPl _ANY_SOURCE
bzw. MPI _ANY_TAG eingesetzt werden. Somit beinhaltet MPl _Recv die
Funktionalitat von recv_any.

@ Eine nicht-blockierende Wachterfunktion fir das Empfangen von
Nachrichten steht mittels

int MPlI _I|probe(int source, int tag, MPI_Comm comm
int xflag, MPl_Status *status);

zur Verfigung.
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MPI: Nichtblockierende und globale Kommunikation |

@ Fur nichtblockierende Kommunikation stehen die Funktionen
int MPI I Send(void *«buf, int count, MPI_Datatype dt,
int dest, int tag, MPl_Comm conm
MPl _Request =req);
int MPlI | Recv(void *«buf, int count, MPI_Datatype dt,
int src, int tag, MPI_Conm comm
MPl _Request =req);
zur Verfigung.
@ Mittels der MPlI _Request -Objekte ist es mdglich, den Zustand des
Kommunikationsauftrages zu ermitteln (entspricht unserer msgid).
@ Dazu gibt es (unter anderem) die Funktion
int MPI_Test(MPl _Request =*req, int *xflag, MPI_Status
@ Das fl ag wird auf t r ue (# 0) gesetzt, falls die durch r eq bezeichnete
Kommunikationsoperation abgeschlossen ist. In diesem Fall enthalt
st at us Angaben tber Sender, Empfanger und Fehlerstatus.

Zu beachten ist dabei, dass das MPI _Request -Objekt unguiltig wird,
sobald MPI _Test mit f | ag==t r ue zurtickkehrt. Es darf dann nicht ic;i
mehr verwendet werden. y
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MPI: Nichtblockierende und globale Kommunikation Il

@ Fur die globale Kommunikation stehen zur Verfligung (u. a. ):
int MPI_Barrier(MPl _Conm conmj;
blockiert alle Prozesse eines Communicators bis alle da sind.
o int MPlI_Bcast(void xbuf, int count, MPl_Datatype dt,
int root, MPI_Conm com;

verteilt die Nachricht in Prozess r oot an alle anderen Prozesse des
Communicator.

@ FUr das Einsammeln von Daten stehen verschiedene Operationen zur
Verflgung. Wir beschreiben nur eine davon:
int MPlI _Reduce(void *sbuf, void *rbuf, int count, MPI_Datatype

MPI _Op op, int root, MPI_Conm conm;

kombiniert die Daten im Eingangspuffer sbuf aller Prozesse mittels der
assoziativen Operation op. Das Endergebnis steht im Empfangspuffer
r buf des Prozesses r oot zur Verfiigung. Beispiele fir op sind
MPI _SUM MPI _MAX. ig.-
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Alle-an-alle: 1D Feld, Prinzip

Ring lassen wir weg und gehen gleich zum 1D-
Feld: Jeder schickt in beide Richtungen.

0 1 2 3
Anfang: [ M [ [ [
[— LM — [—
Jeder will ein Datum an alle schicken (Variante: M
Akkumulieren mit assoziativem Operator): LM
. . . 1. Schritt: M = M
N ' M= M ——= M
\f) " \j) M|~ M ™
M J~— ™
vorher: [ Mo | |0 [an, | — I -
nachher: Mo Mo o Mo 2. Schritt: LM | M —=| M
M, M, A A, M M| | M ——| M
M N 7 e M |=—| M M M
M M My A3 M |=— M M
Variant it M, M M LM, . [E—
Xapame e Ban] - [Eoan] Roan] 2 p— (][] [w]—[w
L L L LM ]
M L LM ] LM ]
M == M | LM ] LM ]
Wir verwenden synchrone Kommunikatn.
Entscheide Wer sendet/empfangt durch g!h
schwarz-weil3 Farbung: "=
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Alle-an-alle: 1D Feld, Code

Programm (Alle an alle auf 1D-Feld)
parallel all-to-all-1D-feld

constint P;
process Mfintp € {0,...,P — 1}]

void all_to_all_broadcast(msg m[P])

L
inti,
from_left=p — 1, from_right=p + 1,
/I das empfange ich
to_left= p, to_right= p; /I das verschicke ich
for(i=121;i <P;i++) /I P — 1 Schritte
if (p%2) == 1) /I schwarz/weiss Farbung
{

if (from_left > 0) recv(M,_, m[from_left]);

if (to_right > 0) send(IMp..1, m[to_right]);

if (from_right < P) recv(I,.1, m[from_right]);
if (to_left < P) send(My_1, m[to_left]);

}
else
{
if (to_right > 0) send([Mp1, m[to_right]);
if (from_left > 0) recv(M,_1, m[from_left]);
if (to_left < P) send(M,_1,m[to_left]);
if (from_right < P) recv(M,1, m[from_right]);
}
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Alle-an-alle: 1D Feld, Code

Programm (Alle an alle auf 1D-Feld cont.)
parallel all-to-all-1D-feld cont.

{
from_left——; to_right ——;
from_right++; to_left-++;
}
}
m[p] =,Das ist von p!*;
all_to_all_broadcast(m);
}
}
v
Shy
B
pw
Wiz



Alle-an-alle: 1D Feld, Laufzeit

@ Fur die Laufzeitanalyse betrachte P ungerade, P = 2k + 1:

Mo,...,Mk—1, Mk, Mega, ..., Mok

k k
Prozess Ny empfangt k von links
schickt k+1 nachrechts
empfangt k von rechts
schickt k+1 nach links.
o= 4k 42
=2P

@ Danach hat Ny alle Nachrichten. Nun muss die Nachricht von 0 noch zu
2k und umgedreht. Dies dauert nochmal

(. k, -1)- 2 + 1  =2k-1=P-2
~—~ ~— ~—
Entfernung senden u. der Letzte
empfangen empféangt nur
also haben wir
o
Tallftofallfarrayfld = (ts + 1t +tw - n)(3P - 2) "=
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Alle-an-alle: Hypercube

Der folgende Algorithmus fur den Hypercube ist als Dimensionsaustausch
bekannt und wird wieder rekursiv hergeleitet.

Beginne mitd = 1:

0 1
H—F
Bei vier Prozessen tauschen erst 00 iﬂ %
und 01 bzw 10 und 11 ihre Daten aus, 1
dann tauschen 00 und 10 bzw 01 und | ]
11 jeweils zwei Informationen aus ] L
10 11 2
* * 3-.
* l * iﬁi=
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Alle-an-alle: Hypercube

@ void all_to_all_broadcast(msg m[P]) {
inti, mask =2¢ — 1, q;
for (i=0;i <d;i+-+){
q=p&2;
if(p <a){
send(MNg,m[p&mask],...
recv(Mg,m[g&mask],...,

else {
recv(Mg,m[g&mask],...
send(MNy,m[p&mask],...

mask = mask @ 2;
}
@ Laufzeitanalyse:

Tail—to—all—bc—hc

@ Fur groRe Nachrichten hat der HC keinen Vorteil: Jeder muss n Wort
von jedem empfangen, egal wie die Topologie aussieht.
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Il wer zuerst?
,m[p&mask + 2' — 1]);
m[g&mask + 2' — 1]);

mlg&mask + 2' — 1]);
,m[p&mask + 2' — 1]);

ldP—-1 .
D tetth+tyon-2 =

2
~~~ ;
i=0

send u.
receive

21dP(ts + th) + 2tyn(P — 1).
n
po*
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Einer-an-alle indiv. Nachrichten: Hypercube, Prinzip

@ Prozess 0 schickt an jeden eine Nachricht, aber an jeden eine andere!

© @ @ €

vorher: M_0
M_1
M_2
M_3
nachher.  |[M_O | (M_1 ] (M_2 | (M_3 |

@ Beispiel ist die Ein/Ausgabe in eine Datei.

@ Der Abwechslung halber betrachten wir hier mal die Ausgabe, d.h. alle-an-einen
mit personlichen Nachrichten.

@ Wir nutzen die altbekannte Hypercubestruktur:

T~
Wurzel: 000 — 010 100 — 110

Shy

] iGai

001 011 101 111 y

wsiviz 17721



Einer-an-alle mit indiv. Nachrichten: Hypercube, Code

Programm (Einsammeln personlicher Nachrichten auf dem Hypercube)

parallel all-to-one-personalized
{
constintd, P = 29;
process Mfintp € {0,...,P — 1}{
void all_to_one_pers(msg m) {
int mask, i, g, root;
/I bestimme p’s Wurzel: Wieviele Bits am Ende sind Null?
mask =29 — 1;
for(i=0;i <d;i++)
{
mask = mask @ 2';
if (p&mask # p) break;

II'p=pPd—1-..Pi+1 1 0...0
Hip=p Pit
zuletzt 0 gesetztin i—1,...,0
mask

if i <d)root=p@2; /I meine Wurzelrichtung

/I eigene Daten
if (0 == 0) selber-verarbeiten(m);
else send(root,m); /I hochgeben

Stefan Lang (IWR) Simulation auf Hochstleistungsrechnern

WS 11/12



Einer-an-alle mit indiv. Nachrichten: Hypercube, Code

Programm (Einsammeln personlicher Nachrichten auf dem Hypercube cont.)
parallel all-to-one-personalized cont.

/I arbeite Unterbaume ab:
mask =29 — 1;
for(i=0;i <d;i++){
mask = mask @ 2';q = p @ 2';
if (p&mask == p)
p= pPd—1---Pizz O 0...0

I N——
i—1,...,0
= _1...Pi 1 0...0

Il q Pd—1 Pit1

i—1,...,0
/I = ich bin Wurzel eines HC der Dim. i + 1!
for(k =0;k < 2';k + +){
recv(Mg,m);
if (p == 0) verarbeite(m);
else send(Moot,M);
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Einer-an-alle m. indiv. Nachrichten: Laufzeit, Varianten

Fir die Laufzeit hat man fur grosse (n) Nachrichten
Tallftofonefpers > tw n(P - 1)
wegen dem Pipelining.

Einige Varianten sind denkbar:

@ Individuelle Lange der Nachricht: Hier sendet man vor verschicken der
eigentlichen Nachricht nur die Langeninformation (in der Praxis ist das
notwendig — MPI).

@ beliebig lange Nachricht (aber nur endlicher Zwischenpuffer!): zerlege
Nachrichten in Pakete fester Lange.

@ sortierte Ausgabe: Es sei jeder Nachricht M; (von Prozess i) ein
Sortierschlissel ki zugeordnet. Die Nachrichten sollen von Prozess 0 in
aufsteigender Reihenfolge der Schlissel verarbeitet werden, ohne das
alle Nachrichten zwischengepuffert werden. é
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Einer-an-alle m. indiv. Nachrichten: Laufzeit, Varianten

@ Bei sortierter Ausgabe folgt man der folgenden Idee:
root

p habe drei ,Untergebene”,
0o, d1, 02, die fir ganze Unter-
baume stehen.

Jeder g; sendet seinen nachst
kleinsten Schlussel an p, der
den kleinsten Schlissel raus-
sucht und ihn seinerseits, mit-
samt der inzwischen Ubertrage-
nen Daten, weitergibt.

Stefan Lang (IWR)

Simulation auf Hochstleistungsrechnern WS 11/12

21/21



