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PROSTREDKY PRO TVORBU
PARALELNICH SYSTEMU

. Mezi souCasné systemy, ktere umoznuji tvorbu
paralelnich systému patfi openMP, PVM
(Parallel Virtual Machine) ¢i MPI (Message
Passing Interface)

- openMP je system zalozeny na komunikaci
sdilenou pameéti

- PVM a MPI jsou systémy, které jsou zalozené na
komunikaci predavanim zprav



MPI V5. OPENMP

MPI primarné podporuje komunikaci predavanim zprav,
od verze 3 | komunikaci sdilenou pameti, zatimco
openMP pouze komunikaci sdilenou pameti

MPI podporuje pouze paralelismus na Urovni procesd,
pozdeji viaken, openMP pouze na urovni vlaken

OpenMP muZe mit vedle privatnich i sdilené proménné

Realizace MPI muze byt od vice vydavatell pro ruzné
systémy s vlastnimi prekladaci, openMP je prekladan
specifickym prekladacem



MPI V5. PVM

PVM je distribuovany operacni systém, kdezto MPI je
knihovna pro vytvareni paralelnich aplikaci

- PVM bézi jako démon na rliznych pracovnich stanici a
abstrahuje je do jednoho operacniho systéemu

Oba systemy jsou portabilni, tj. mohou byt pouzity pod
riznymi hostitelskymi operaénimi systémy

Oba systemy jsou heterogenni, tj. mohou pracovat s vice
riznymi architekturami procesoru

PVM umoznuje dynamickou spravu procesu a
automatické zotavovani se z chyb Ci dynamickou spravu
prostiedku

MPI umoznuje vytvaret procesy za behu az od verze 2. Pad
jednoho procesu muze zapficinit nefunkénost celého
systému (napriklad pri kolektivnich operacich)



PVM, MPIL: HISTORIE

Vyvoj PVM byl zapocCat v roce 1989 na Oak Ridge National
Laboratory.

Vyvoj MPI probiha od dubna 1992, je koordinovany MPI Forem
PVM Verze 2 1991

MPI Verze 1 1992 — Prvni verze, zakladni koncept,
staticke procesy (nemeéni se béhem vypoctu)

PVM Verze 3 unor 1993, protokol TCP

MPI Verze 2 2008 — Dynamicka sprava procesl

MPI Verze 3 2012 — Neblokujici kolektivni operace,

sdilena pamet
MPI Verze 4 2021 — Perzistentni kolektivni operace a dalSi



PRINCIPY MPI

Knihovha pro implementaci paralelnich systém
komunikujicich predavanim zprav. Umoznuje vytvaret
aplikace pro paralelni architektury, pocitacové
clustery i heterogenni sité.

Nezavislé na hostitelskem jazyce (implementace
primarne pro C++, Fortran, ale | dalsi)

Uzivateli odstinuje hardware a umoznuje je] vyuzivat
knihovnimi funkcemi.

Umoznuje komunikaci v modelech dvoubodovych
(P2P, Send / Receive) a kolektivnich (Broadcast /
Reduce)



MPI, PREKLAD A SPUSTENI

* Na serveru Merlin — openMPI verze 1.8.7
* openMPI od verze 1.8 podporuje MPI - 3

- Preklad:

mpicc hw.cc

// parametr —-np udadvd polet procesu

- Spusténi:

mpirun —-np 1 hw




MPI INICIALIZACE A UKONCENI

. Korektné musi byt kéd pouzivajici MPI
Inicializovan a ukoncen operacemi Init a Finalize

#include "mpi.h"

MPI_Init (&argc, &argv);
printf(“*Hello, world! \n™);
MPI1_Finalize();




KOMUNIKACE - DVOUBODOVY SPOJ

. Pro dvoubodovy spoj (Point-to-point, P2P) zasilaji
zpravu pouzitim komunikacnich primitiv typu Send a
ofijimaji j| komunikacni primitiva typu Receive.

Data jsou dana adresou, datovym typem a poctem
nolozek daneho typu

Data jsou umisténa v obalce, ktera zahrnuje polozky:

» PRIJEMCE
ABFES/A ODESILATEL
DATATYP P Ll
POCET KOMUNIKATOR
INACKA




KOOPERATIVNI VS NEKOOPERATVNI
KOMUNIKACE

Send /| Receive operace jsou operace kooperativni,
spolupracujici. Oproti tomu od MPI-2 je mozné
jednostranne pristupovat operacemi Put a Get

Send(data) Put(data)

memory

Receive(data) memory

Get(data)




DVOUBODOVY SPOJ - OPERACE

int MPI Send(const void *buf, int count, MPI Datatype
datatype, int dest, int tag, MPI Comm comm)

Zasilaji se data z vyrovnavaci pameti (bufferu) daneho typu a daného poctu
Pfijemce je uveden pozici (rankem) v komunikatoru
Zprava muze byt opatfena znackou

int MPI Recv(void *buf, int count, MPI Datatype
datatype, int source, int tag, MPI Comm comm,
MPI Status *status)

Prijimaji se data do vyrovnavaci pameéti (bufferu) daného typu a daneho
poctu _
A to jen od odesilatele uvedeneho pozici v komunikatoru a odpovidajici
znacce (pomoci komunikatoru a znacek oddelujeme a abstrahujeme
kontext komunikace) :

Stav (v tomto pripadé po ukonceni) komunikace lze vycCist ze struktury
status

Vystupem je kéd signalizujici Uspéch, nebo divod nelspéchu operace



INTRA / INTER KOMUNIKATOR

Komunikator definuje kontext predavani zprav.
Pouze procesy uvniti komunikatoru mohou spolu

komunikovat

Komunikatorem se obvykle (a ve verzi MPI-1
vyhradne) mysli  intrakomunikator,  ktery

zahrnuje navzajem komunikujici procesy

Interkomunikator zahrnuje dve skupiny procesdu,
Které spolu mohou navzajem komunikovat

Druhy typ komunikatorl se pouziva prevazné u
Kolektivnich operaci




KOMUNIKATOR

Komunikator je abstrakce pro skupinu procesu

Proces muze komunikovat s jednim nebo vice procesy v ramci
komunikatoru

MPI_COMM_WORLD zahrnuje vSechny procesy aplikace

Za béhu Ize zjistit, kolik zahrnuje komunikator procesu a ktery z procest v
ramci komunikatoru je dany proces (ktery operaci vykona)

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &mytid)
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, é&size)

Komunikatory Ize vytvaret vlastni, pro ¢ast procesu ptivodniho komukatoru



KOMUNIKATOR

#include "mpi.h"

#include <stdio.h>

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

{
int rank, size;
MPI Init( &argc, &argv );
MPI Comm rank( MPI_COMM WORLD, é&rank );
MPI Comm size( MPI_COMM WORLD, é&size );
printf( "I am %d of %d\n", rank, size );
MPI Finalize();

return O;




KOMUNIKACE - ZNACKA (TAG)

Kontext je dan komunikatorem, ale uzivatel muze
vytvorit vlastni znaCku (tag), ktera urCi dosah
komunikace kontext Je znackou Tizenou
systémem, tag uzivatelem)

Intrakomunikator  vyuzivd  jednu znacku,
interkomunikator dve — pro kazdou z obou skupln
procesl

Znacka muze byt pfirozené ¢islo hodnotou z
intervalu 0 ... MPI_TAG_UB

ANY _ TAG zobecnUJe na cely prosto znacek, tzn.
ze rozhodovani o prijeti ¢i neprijeti zpravy znacka
neovlivhuje



KOMUNIKACNI KONTEXT -
KOMUNIKATOR, NEBO ZNACKA?

. Duvodu pro pouziti ¢i nepouziti tagu je fada,
napriklad:

- (- proti tagu) Neni vhodné pouzivat, pokud hrozi,
ze v ramci jednoho procesu muze dojit k pouziti
stejné znacky pro rlizné komunikace

- (+ pro tag) Naopak je vyhodna k identifikaci
komunikace, kdy nemusime znat rank prijemce,
napr. pfi duplikovani komunikatord, kdy muze dojit
k preusporadani procest a zméné jejich ranku

- (+ pro tag) Prace s komunikatorem zabere Cas,

vytvoreni noveho komunikatoru konzumuje vice
prostfedkl, nez oznaceni zpravy znackou.



KOMUNIKACE - DATOVE TYPY

Datové typy spolecnée s adresou a poctem udavaji obsah,
ktery se ma odeslat, nebo prijmout behem komunikace

Odstifiuje reprezentaci datovych typu v konkrétnim
programovém prostredi (PASCAL vs. C++)

Preddefinované, napr MPI_BYTE

Zakladni, obecné pouzivané programovacimi jazyky

- PASCAL: MPI_CHAR, MPI_INT, MPI_DOUBLE

- FORTRAN: MPI_CHARACTER, MPI_COMPLEX

které odpovidaji datovym typim z vySe uvedenych jazyku
- Vektor MPI datatypu

- Indexované pole MPI datatypu

- Libovolny soubor blokl vySe uvedenych

Lze definovat i vlastni



KOMUNIKACE - STATUS

Struktura MPI1_Status obsahuje polozky
AT @O e
int cancelled;
int MPI_SOURCE;
int MPI_TAG;
int MPI_ERROR;

... Vyuzijeme prevazné pozdeéji u asynchronni komunikace

Pozn: operace MPI_Probe — funguje podobne jako operace receive,
ale neprijima zpravu jako takovou, pouze pocCka do prijeti néjake
zpravy v daném kontextu. Po jejim pfijeti pozmeéni patfiché status.



P2P KOMUNIKACE

Synchronni

(MPI_Ssend, MPI_Srecv) — operace jsou blokujici,
dokud nejsou dokoncCeny obe z nich

Asynchronni

Blokujici (MP1_Send, MPI_Recv) — operace je
ukoncCena, pokud je buffer pouzity ke komunikaci
bezpecne k dispozici

Neblokujici, (MPI_Isend, MPI_Irecv) — operace zahaji
zpracovani komunikace a je neblokujici



" P2P ZASILANI ZPRAYV,
BLOKUJICI SEND

int i, ], sndr=1, rcvr=2, rank, data=0;
MPI_Status status;
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

for(i=1; iI<12; i++){
if(rank == sndr){
data++;

MPI_Send(&data,1,MPIL_INT rcvr, MY_TAG,
MPI_COMM_WORLD);

printf("Sent from source %d / data %d\n",rank,data);
for(j=1;]<10000;j++); // delay

If(rank == rcvr){
MPI_Recv(&data,1,MPL_INT,sndr,MY_TAG,
MPI_COMM_WORLD,&status);

printf("Received from source %d / data %d\n", data);




PRIKLAD 1, P2P ZASILANI ZPRAYV,
BLOKUIJICI SEND, VYSTUP




" P2P ZASILANI ZPRAYV,
SYNCHRONNI SEND

int i, ], sndr=1, rcvr=2, rank, data=0;
MPI_Status status;
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

for(i=1; iI<12; i++){
if(rank == sndr){
data++;

MPI_Ssend(&data,1,MPL_INT,rcvr MY_TAG,
MPI_COMM_WORLD);

printf(“Ssent from source %d / data %d\n",rank,data);
for(j=1;j<10000;j++); // delay

if(rank == rcvr){
MPI_Srecv(&data,1,MPL_INT,sndr, MY_TAG,
MPI_COMM_WORLD,&status);

printf(“Sreceived from source %d / data %d\n", sndr, data);




" P2P ZASILANI ZPRAYV,
SYNCHRONNI SEND, VYSTUP

Ssent from source 1 / data 1
Sreceived from source 1 / data 1
Sreceived from source 1 / data 2
Ssent from source 1 / data 2
Ssent from source 1 / data 3
Sreceived from source 1 / data 3
Sreceived from source 1 / data 4
Ssent from source 1 / data 4
Sreceived from source 1 / data 5
Ssent from source 1 / data 5
Ssent from source 1 / data 6
Sreceived from source 1 / data 6
Ssent from source 1 / data 7
Sreceived from source 1 / data 7
Sreceived from source 1 / data 8
Ssent from source 1 / data 8
Ssent from source 1 / data 9
Sreceived from source 1 / data 9
Sreceived from source 1 / data 10
Ssent from source 1 / data 10
Ssent from source 1 / data 11
Sreceived from source 1 / data 11




KOMUNIKACE, KOLEKTIVNI

Kolektivni operace jsou blokujici, dokud je neprovedou vSechny procesy v
uvedeném komunikatoru

T, "\ S

‘obvykle pouzivané ) jsou

Broadcast — Krome dat a obalky je tfeba znat proces, ktery vysila, t].
preda data vSem ostatnim procesum v komunikatoru.

1L Tope MR IR T et e ((Nnvien o W ol iaEin e atinl e EOole, IS WD eles/oiE
datatype, 1int root, MPI Comm comm )

Reduce - Uvedeny proces provede redukci uvedenou operaci nad daty —
prvky z kazdeho procesu v komunikatoru

O YRR, IRSCiE € (OB B a7kl = REmC IOt fu WO LE! BIaEE STy, S MiE (EOTyIIT ;
MNP alisioe ClRIEEIE D&, WIRIL. CFel. © 0y, IaHe. TEIGIE -
MPI Comm comm)

Stejné jako u P2P operaci je vystupem uspech — neuspech operace

Broadcast / Reduce model je alternativou pro P2P Send / Receive



zzzzz=z======
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OPERACE PRO REDUKCI

MAX] maximum
MIN] minimum

~SUM] sum

PROD] product

_AND] logical and

BANDY] bit-wise and

_OR] logical or

BOR] bit-wise or

LXOR] logical xor

BXOR] bit-wise xor

MAXLOC] max value and location
MINLOC] min value and location




- REDUKCE, SUMA

Int rank,size,dataq;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

int buf=(rank*142)%128;
printf("Jsem rank:%d, mam data:%d \n",rank, buf);

MPI_Reduce(&buf, &data, 1, MPL_INT, MPI_SUM, 0,
MPRI_COMM_WORLD);

iIf(rank==0)
printf(,,SUM rank:%d - data:%d \n",rank, datay);
Reukce operaci SUM lokdlnich ‘buf’ délky 1,

typu INT vSech procesu v komunikdatoru
MPI_COMM_WORLD. Vysledek v ‘buf’ procesu 0




- REDUKCE, MAXIMUM

InT rank,size,dataq:

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

int buf=(rank*142)%128;
printf("Jsem rank:%d, mam data:%d \n",rank, buf);

MPI_Reduce(&buf,&data, 1, MPLLINT, MPI_MAX, 0
MPI_COMM_WORLD);

if (rank==0)
printf(,,SUM rank:%d - data:%d \n",rank, data);



, REDUKCE (V KTERE
POLOVINE JE MAXIMUM?)

int rank, size, data, rdc, mx1, mx2, rdc=0;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &r
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
int buf=(rank*1234)%33; // nebgA€co jiného
int buf2=buf;
if (rank>=(size/2)) buf=0; else buf2=0;

printf("Jsem rank:%d data:%d data2:%d\n",rank, buf, buf2);

MPI_Reduce(&buf, &mx1, 1, MPLLINT, MPI_MAX, rdc,
MPI_COMM_WORLD);

MPI_Reduce(&buf2, &mx2, 1, MPL_INT, MPI_MAX, rdc,
MPI_COMM_WORLD);

if(rank==rdc)
printf("HOTOVO rank:%d max1: %d max2:%d \n",rank, mx1, mx2);



, REDUKCE (V KTERE
POLOVINE JE MAXIMUM?)

int buf=(rank*1234)%33;

int buf2=buf;

int min = buf;

MPI_Reduce(&min, &mx1, 1, MPL_INT, MPI_MIN, rdc,
MPI_COMM_WORLD);

if (rank>=(size/2))

buf=min;
else
buf2=min;



_UZIVATELEM DEFINOVANA
OPERACE PRO REDUKCI

Definice operace
b[i]=ali] + b[i]; a[i]>=0
olll ; Jinak

MPI Op myOp;
e k@l A2 @10 |4 LIANE to sl el el sl s iEin
MR S DaRCeraAves e i)
{
atElse, RO O siloy ONES10 TRC
else Db[0]=a[0]+b[0];
return;



" UZIVATELSKY
DEFINOVANA REDUKCE

MPI_Op_create( (MPI_User_function *) myProd, 0, &myOp );

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); Y hom
. .l ytvoreni
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); __nekomutativni

int buf=rank-(size/2); operace z funkce
printf("Jsem rank:%d data:%d \n"rank, buf); | myProd

MPI_Reduce(&buf,&data, 1,MPI_INT, myOp ,0 MPI_COMM_WORLD);
if (rank==0)
printf("HOTOVO rank:%d buf: %d data:%d \n",rank, buf, data);




PRIKLAD 5, UZIVATELSKY
DEFINOVANA REDUKCE / VYSTUP

Pro 9 procesuU je vystup




, UZIVATELSKY
DEFINOVANA REDUKCE / VYSTUP

Ale pokud zménime data takto: int buf= - rank+(size/2)

Dostaneme .... PROC?2

Jsem rank:0 data:4

Jsem rank:5 data:-1

Jsem rank:1 data:3

Jsem rank:2 data:2

Jsem rank:3 data:]

Jsem rank:4 data:0

Jsem rank:6 data:-2

Jsem rank:8 data:-4
HOTOVO rank:0 buf: 4 data:é
Jsem rank:7 data:-3




pi.f - compute pi by integrating f(x) = 4/ (1 + x**2)
#include "mpi.h"

#include <math.h>

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

{

}

int done = 0, n, myid, numprocs, 1, rc;
double PIZ25DT = 3.141592653589793238462643;
double mypi, pi, h, sum, x, a;

MPI Init (&argc, &argv);

MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &numprocs) ;
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &myid) ;

** CORE

ISR = I b =
MPI Reduce (sémypi, &pi, 1, MPI DOUBLE, MPI SUM, O,
MPI COMM WORLD) ;
1if (myid == 0)
printf ("pi is approximately %.16f, Error is %.1le6f\n",
O lEelgs e = P2 5D

MPI Eimalize ();
return 0;




** CORE

while

(!done) {
1f (myid == 0) {
printf ("Enter the number of intervals:
scanf ("%d", &n) ;
}
WAL IBSRIEIE (Gl e IMERIE IENAE S e (0 e THNPE (SO TOIRIGE) - ¢
h =1.0 / (double) n;
bl 0=~
N (I = 15 i N - e BT R R [ T OGS
ga = o (X (G @l oI IS S (s )i
Seanr e (/e (] SR e

(O quits)

.




DALSI KOLEKTIVNI OPERACE

Mezi dalSi kolektivni operace patri

- Gather; data jsou sesbirana a sefazena do posloupnosti ze vSech
procesu v komunikatoru do kofenového procesu

- Scatter: Data z korenoveého procesu jsou rozprostrena mezi ostatni
procesy v komunikatoru

- Alltoall: Vsechny procesy v komunikatoru rozprostrou sva data
navzajem mezi sebou (total Exchange)

- Scan: Provede operaci Scan, kazdy proces dostane svoji hodnotu
podle usporadani v komunikatoru.

Varianty vetsiny techto operaci jsou — toAll (vysledek je distribuovan
vSem procestim), | (asynchronni), V (pro Gather, Scatter, proménna
délka distribuovanych dat u kazdého z procesu)



Al |A2 |A3 | A4
Bl |B2 |B3 |B4
Cl1|C2|C3|C4
D1 | D2 | D3 | D4

Al
II\/\Pl_BCAS'[) AT
oA
Al
MPl_GATHER Al
¢ [ A2
MPI_SCATTER | A3
' 4 A4
N R E
MPI_ALLGATHER Al | BT @B
| A e e
e R
Al B el o
MTl_ALLTOAI:)L A2 B2 |C2 D2
" |A3|B3 |C3|D3
A4 |B4 | C4 | D4




ALL -TO-ALL PRIKLAD

MPT Alltoall (
B & T e LI e ST R RN
| OIS = 0 w0 (S o e ™ VIR S IO
MPI COMMWORD) 8.

Problém transpozice matice
Kazdy procesor obsahuje jeden radek matice
Transpozice je pak provedeni operace all-to-all
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BARIERA

. Mezi kolektivni operace patfi i bariéra.

. Bariera Je synchronizacni mechanismus, ktery je
zaloZzen na tom, Ze vSechny/Gast procesU musi tuto
operaci provest, nez mohou pokracovat.

. Operace pracuje s jedinym parametrem a to
komunikatorem.

o (%
s




OPERACE S KOMUNIKATOREM

. Komunikator muze byt
- zdvojen (duplikovan)

- vytvoren odstranénim nékterych procesu z
existujiciho komunikatoru

- nebo vytvoren jako podmnozina skupin procesu z
existujiciho komunikatoru



. ZDVOJENI KOMUNIKATORU

int rank, size, one, two, sum1, sum?2;
MPl_Comm comm_1two;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
MPI_Comm_dup(MPI_COMM_WORLD, &comm_two);

one =rank + 2; two = (rank + 2) * 2;

MPI_Allreduce(&one, &sum1, 1, MPL_INT, MPI_SUM, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Allreduce(&two, &sum2, 1, MPL_INT, MPI_SUM, comm_two);

printf("%d: Reduced datal1=%d and data2=%d to red1=%d and
red2=%d\n", rank, one, two, sum1l, sum?2);

MPI_Comm_free(&comm_iwo);




PRIKLAD 6: VYSLEDNA REDUKCE




- VYTVORENI NOVEHO
KOMUNIKATORU / ROZDELENI
KOMUNIKATORU

- Kazdy proces se pred rozdélenim obarvi. To

znamenaq, ze si jednotlive skupiny zvoli unikatni
nodnotu typu int, a tu priradi proménné zvoleného
jména (napr int barval).

- Po provedeni

MPI_Comm_split(komunikator, barva, rank,
&novy_komunikator);

- Jsou vytvoreny samostatné komunikatory pro
procesy stejnych barev. Kazdy proces md ulozen
svUj novy komunikdtor.




: VYTVORENI NOVEHO KOMUNIKATORU /
ROZDELENI KOMUNIKATORU

Int color, rank, nrank;
MPI_Comm ncomm;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
color=rank % 4;

MPI_Comm_split(MPI_COMM_WORLD, color, rank,
&ncomm);

MPI_Comm_rank(ncomm, &nrank);

printf("My rank is %d, my color is %d and new rank id %d\n",
rank, color, nrank);




PRIKLAD 7: VYTVORENI NOVEHO KOMUNIKATORU
ROZDELENI KOMUNIKATORU, VYSTUP




VYTVORENI NOVEHO KOMUNIKATORU
/ SKUPINY PROCESU

- Novy komunik&tor Ize vytvorit z procesu, které se v
systému nachdzi v rdmci néjakého komunikatoru

* Postup
1. Vytvoreni skupiny procesu z existujicich komunikdtord

2. Pridani nebo odstranéni procesu z/do skupiny
3.  Vytvoreni nového komunikatoru ze skupiny




: VYTVORI;Ni SKUPINY
PROCESU

MPI_Comm comm_world, comm_worker;
MP|_Group group_world, group_worker;
comm_world = MPI_COMM_WORLD;
MPI_Comm_group(comm_world, &group_world);

Vytvori skupinu
MPI_Group ze vSech

procesU v daném
komunikatoru




: MODIFIKACE SKUPINY
PROCESU

i SHl] =0 %] 2561
int sz=sizeof(lIst)/sizeof(int);
MPI_Group_excl(group_world, sz, Ist, &group_worker);

Odstranéni procesu s ranky

0,1,2 a 3 ze skupiny
procesu

MPI_Comm_create(comm_world, group_worker, &comm_worker);

Vytvoreni komunikatoru ze

zbyvaijicich procesu ve
skupiné




- VYTVORENTI
KOMUNIKATORU ZE SKUPINY, PRIKLAD

.. komunikator vytvoren

iR ols achol <

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

int rank2=rank+100; 1int rank3=999;

1f (rank>3) {
// PRACUJI JEN PROCESY V NOVEM KOMUNIKATORU
// 7 TECH BUDE MIT KAZDY SVUJ RANK, OSTATNI 999
MPI Comm rank (comm worker, &rank3);

// NAVIC TEMTO ROZESLE ROOT NOVEHO SvaJ PavoDNf
RANK + 100

MPI Bcast(&rank2,1,MPI INT,0,comm worker) ;
}
printf ("HOTOVO rank:%d data:%d nrank: %d \n", rank,

rank?2, rank3);




PRIKLAD 8: VYTVORENI
KOMUNIKATORU ZE SKUPINY, VYSTUP

Nejsou v novém
komunikdtoru, nrank je na
defaultni 999, v datech maiji

svUj rank +100,
Ostatni maji novy rank a v
datech puvodni rank + 100

jejich roota




INTERKOMUNIKATOR

- Mdme skupiny procesu v komunikdtorech, vzniklé dejme
tomu z MPI_COMM_WORLD

- Tyto skupiny Ize propojit Interkomunikdatorem taok, ze
- Kazdd skupina
 pasuje jeden ze svych procesu za ‘lidra’ pro interkomunikaci
« vytvori interkomunikator prikazem
int MPI_Intercomm_create|
lokdlni infrakomunikdator,
poveéreny lidr,
partnersky infrakomunikator, // MPI_COMM_WOLRD
lidr partnerské skupiny,
tag,
& vysledny inferkomunikdator)



INTERKOMUNIKATOR
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INTERKOMUNIKATOR

Vytvorime inferkomunikatory mezi
kazdou dvoijici skupin procesu:
Kazdy proces uvede svého lidra,
partnersky komunikator a lidra
partnerskeho komunikatoru.

V tomto pripadeé je partnersky
komunikédtor MPI_COMM_WORLD

Napr mezi skupinou prvni a druhou
takto:

MPI_Intercomm_create(
myComm, // prvni komunikdtor
0, // lidr prvniho
MPI_COMM_WORLD,
I, // lidr druhého ve ‘WORLD’
I, // tag
&myFirstComm); // interkomunikator

0

1 2 3 45 6 7 8 9

1
0

1
1




- INTERKOMUNIKATOR -
KOLEKTIVNI OPERACE

- Kolektivni operaci musi provést vsechny procesy z obou skupin
» Rootje proces 0 v prvni skupinég.

* Root se uvede jako MPI_ROOT

« Ostatni v jeho skupiné jako MPI_PROC_NULL (1)

* Vsechny procesy v druhé skupin€ uvedou Cislo roota jak byl uveden pri
vytvareni interkomunikatoru (tedy 0, v rdmci MPI_COMM_WORLD je 1)

if(group==0){
if(rank==0){
MPI_Reduce(&value,&res,1,MPI_INT, MPI_SUM, MPI_ROOT, myFirstComm);
printf("%u\n"res);
}
else
MPI_Reduce(&value,&res,1,MPI_INT, MPI_SUM, MPI_PROC_NULL, myFirstComm);
Y
if(group==1)
. MPI_Reduce(&value,&res,1,MPI_INT, MPI_SUM, 0,myFirstComm);




ASYNCHRONNI KOMUNIKACE

- Asynchronni (neblokuijici) komunikaci, tj. operace
typu send nezastavi Cinnost procesu do prijeti zpravy

adresatem
« Mimo jiné asynchronni komunikace zamezi uvaznuti z

duvodu nespravného pourziti blokujicich
komunikacnich primitiv




ASYNCHRONNI KOMUNIKACE

- Primitiva odeslani a prijeti zpravy isend, ireceive provadi
neblokujici zasilani a prijimani zprav. Jejich struktura je
ndsleduijici:

int MPI_Isend(const void *buf, int count, MPI_Datatype
datatype, int dest, int fag, MPI_Comm comm, MPI_Request
*request)

(Polozka Request identifikuje komunikaci zahdjenou touto
operaci)

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



ASYNCHRONNI KOMUNIKACE

Po zahdjeni asynchronni komunikace mohou procesy prizpusobit
svUj béh jejimu prubéhu. K tomu slouZi operace Wait a Test.

- Wait - operace cekdni na zpravu. Pozastavi Cinnost, nez je
komunikace dokoncena a naplni status podle vysledku
komunikace.

int MPI Wait (MPI_ Request *request, MPI Status
*status) ;

 Test - testovani stavu neblokuje Cinnost procesu, pouze naplni
status podle vysledku komunikace

int MPI Test( MPI Request *request, int *flag,
MPI Status *status );



~ ASYNCHRONNI
KOMUNIKACE / CAST 1

MPI_Status status;

MPI_Request send_request,recv_request;

int rank, size, ierr;

static int buffsize=65535000;

double *sendbuff,*recvbuff, inittime, sendtimef, sendtime, recvtime,
recvtimef, totaltime;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size);

sendbuff=(double *)malloc (sizeof(double)*buffsize);
recvbuff=(double *)malloc(sizeof(double)*buffsize);

srand((unsigned)time( NULL ) + rank);
for(int i=0;i<buffsize;i++){

sendbuff[i]=2%;
recvbuff[i]=-1;

inittime = MPI_Wtime();




~ ASYNCHRONNI
KOMUNIKACE / CAST 2

}

free§ 2
free(sendbuff);

if (rank ==0 ){
ierr=MPI_Isend(sendbuff,buffsize, MPI_DOUBLE,
1,0,MPI_COMM_WORLD,&send_request);
sendtime = MPI_Wtime();

printf("send started (%f):\n\t [500]...%f\n\1[500000]...%f\n\t\n", sendfime, sendbuff[500], sendbuff[500000]);

ierr=MPI_Wait(&send_request, &status);
sendtimef = MPI_Wtime();

printf("send finished (%f):\n\t [500]...%f\n\t [500000]...%f\n\t\n", sendfimef, sendbuff[500], sendbuff[500000]);
}

else if( rank ==
ierr=MPI|_Irecv(recvbuff,buffsize, MPI_DOUBLE,
0,MPI_ANY_TAG ,MPI_COMM_WORLD,&recv_request);
recvtime = MPI_Wtime();

printf("recv started (%f):\n\t [500]...%f\n\t [500000]...%f\n\t\n", recviime, sendbuff[500], sendbuff[500000]);

ierr=MPI_Wait(&recv_request, &status);
recvtimef = MPI_Wtime();

printf("recv finished (%f):\n\t [500]...%f\n\t [500000]...%f\n\t\n",recviimef, sendbuff[500], sendbuff[500000]);

totaltime = finishtime - inittime;
printf(" Communication time : %f - %f = %f seconds\n\n" finishtime, inittime, totaltime);

recvbuff);




PRIKLAD 9, ASYNCHRONNI
KOMUNIKACE, VYSTUP




OPERACE CEKANI NA VICERE
UKONCENI ASYNCHRONNICH OPERACTI

- Operace Cekani mohou byt pouzity ve forme, kdy Cekaji na
UkoncTem skupny asynchronnich operacich, danych v poli
[ecesiE

+ Mohou také cekat na ukonceni jen jedné takové operace z
uvedenych

MPI_Waitall(count, array_of requests, array_of_statuses)
MPI_Waitany(count, array_of _requests, &index, &status)

MPI_Waitsome(count, array_of requests, array_of indices,
array_of_statuses)

// statusy vSech ukoncenych operaci z pole requestu



NEBLOKUJICI KOLEKTIVNI OPERACE

Neblokujici operace, stejné jako asynchronni P2P komunikace, je provedena
bez dalSiho Cekani.

Neblokujici broadcast a reduce vypadaji nasledovne:

MPI1_IBCAST (buffer, count, datatype, root, comm, request)
MPI1_IREDUCE(sendbuf, recvbuf, count, datatype, op, root, comm, request)
Request identifikuje zapocCatou operaci

Pro fizeni béhu na zaklade kolektivniho dokonceni téchto operaci se opeét
pouzivaji Wait a Test

Dokonce i bariéra na svoji neblokujici verzi!
int MPI_IBARRIER(comm, request)

.. a to si zaslouzi priklad



PRIKLAD: NEBLOKU]JICI BARIERA

MPIL_Status status;

MPI_Request request;

int rank, done;

MPL_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);
printf("jsem tu pred barieroul!! %i\n",rank);
MPI_lbarrier(MPI_COMM_WORLD,&request);

printf("jsem tu po bariere!! %i\n",rank);
MPI_Test(&request,&done,&status);

printf("To jsem jeste ja, %i, to done je %il \n",rank,done);
MPI_Wait(&request,&status);
MPI_Test(&request,&done, &status);

printf('To jsem zase jeste ja, %i, To done je nyni %iI\n", rank, done);
MPL_Finalize();




PRIKLAD: NEBLOKUJICI BARIERA,
VYSTUP

jsem tu po bariere!! 1

To jsem jeste ja, 1, to done je O!

jsem tu po bariere!! 2

To jsem jeste ja, 2, to done je O!

jsem tu po bariere!! 3

To jsem jeste ja, 3, to done je O!

jsem tu po bariere!! O

To jsem jeste ja, O, to done je O!

jsem tu po bariere!! 4

To jsem jeste ja, 4, to done je O!

To jsem zase jeste ja, 4, to done je vcil 1!
To jsem zase jeste ja, 3, to done je vcil 1!
To jsem zase jeste ja, 1, to done je vcil 1!
To jsem zase jeste ja, 2, to done je vcil 1!
To jsem zase jeste ja, 0, to done je vcil 1!




TOPOLOGIE PROCESU

- V radmci infrakomunikatoru Ize vytvorit topologii
procesu
- Kartézskda topologie
- Grafova topologie
 Distribuovana grafova topologie (procesy pracuji jen se
sousednimi uzly)
» Procesy pak mohou pracovat se svymi sousedicimi
procesy
« Sprava topologie
« Kolektivni operace (synchronni i asynchronni)



KARTEZSKA TOPOLOGIE

int dims[3], peri[3];

int rank, outvalue, ncount;

dims[@]=3; dims[1]=3; dims[2]=2;

peri[0]=0; peri[1]=0; peri[2]=1;

MPI_Comm graphComm;

MPI_Cart_create(MPI_COMM_WORLD, 3, dims, peri, 0, &graphComm);
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GRAFOVA TOPOLOGIE
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int index[9]={1,2,5,8,9,13,14,15,16};
int edges[16]={2,2,0,

1)3J2)4J5)3J3J6)7J8)5)5)5};
MPI_Comm graphComm;
MPI_Graph_create(MPI_COMM_WORLD, 9,

index, edges, 0, &graphComm);

MPI_Comm_rank(graphComm, &rank);
MPI_Graph_neighbors_count(graphComm, rank,&ncount);
printf(“Uzel %d ma %d sousedu \n",rank,ncount);
MPI_Graph_neighbors(graphComm, rank, 9, vals);
printf("Sousede uzlu %d jsou (%d,%d,%d,%d) \n",

rank,vals[@],vals[1],vals[2],vals[3]);




GRAF, KOLEKTIVNI OPERACE

- Pro grafovy a distribuované grafy
* MPI_Neighbor_allgather
* MPI_Neighbor_alltoall

* + varianty
- OpenMPI Nefunguje pro nesymetrické hrany (¢2)
» Neobsahuje MPI_Neighbor_reduce (<¢¢)




GRAF / NEIGHBOR_ALLGATHER

@ @ .:.'L‘nt data=rank+10;

(::) MPI_Neighbor_ allgather(&data,1,MPI_INT, vals,
1, MPI_INT, graphComm);

printf("Gather %d je (%d,%d,%d,%d) \n",
@ @ @ rank,vals[@],vals[1],vals[2],vals[3]);

<::> <::> int vals[9]={-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1};
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SPUSTENI NOVYCH PROCESU

Lze vytvofit interkomunikator mezi skupinou jiz béZidich procesu a skupinou procesu,
které budou spustény. Prikaz je kolektivni a blokujici, dokud vSechny potomkovske
procesy neprovedou inicializac

MPI_Comm_Spawn(prikaz, &argv[], maxproc, info, root, comm,
&ncomm, errsf])

- Vstupy

pfikaz — ‘./slave’

maxproc — kolik procest (pokud mozno) spustit

info — parametry, kolekce dvojic kli¢ / hodnota, nebo MPI_INFO_NULL

root — od kterého procesu se maji brat pfedchozi argumenty

comm — intrakomunikéator s plvodnimi procesy
- Vystupy

ncomm — interkomunikator mezi pivodnimi a novymi procesy

errs — pole chybovych kod(

Vytvoreny proces ziska komunikator pomoci
MPI_Comm_get_parent(*parent)



KOD MASTER

#define NUM WORKERS 4;

MPI Comm intercomm;

int workers = NUM WORKERS;
// Spusténi worker procesu

MPI Comm spawn ("worker", MPI ARGV NULL, workers, MPI INFO NULL, O,
MPI COMM WORLD, &intercomm, MPI ERRCODES IGNORE) ;

int tasks[NUM WORKERS] = {2, 4, 6, 8}; // Ukoly pro workery
int results[NUM WORKERS] ;
// Posiléani Ukolu workerum
17 O o g i ()l TR O A (Ve I gl S r o et
MPI_Send(&tasks[i], 1 P EAT RN, e 1 Cs O ibele 1e c G
}
// Prijimédni vysledkd od workeru
£ O £n(SapetsE 10 SERSE RS GRTONCTR & 1 ShoW SIIETEL SR

MPI Recv(&results(i], 1, MPI INT, i, 0, intercomm,
MPI STATUS IGNORE) ;

printf ("Master: Vysledek od workeru %d: %d\n", i, results[i]);



KOD SLAVE (WORKER)

MPI Comm parent;
MPI Comm get parent (&parent);//Ziskani rodicovské komunikace

i oE W et pasntingmes =1 W ISR L(E0)NIg W DNEILART L
printf ("Worker: Nebyl spusSten pfes MPI Comm spawn!\n"});
MPI Finalize();
return 1;

}

Sl e
MPI_Recv (&task, 1,MPI INT, 0, O, parent, MPI STATUS IGNORE);

e ceEibllEl g ls T ks Eels len s el Pele i EE e il atoin! Mo Gigiin sl e S uks!
MPI Send (&result, 1, MPI INT, 0, 0, parent);



