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Ustav informatiky

D Prrodovedecka fekuts — Systémy s distribuovanou pamitou
UPJS v Kosiciach

e Autondmne
procesory
s vlastnou
pamatou
prepojené
komunikacnou sietou

* Komunikacia realizovana posielanim sprav

* Procesory su typicky od seba fyzicky vzdialené (clustre,
BOINC, ,superpocitace”, ...)

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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ﬁ UPJ$ v Kogiciach HPC

e HPC = High Performance Computing

Poy
tabi/’ ta Sofy
up

 Specializovany hardvér —
rozne architektury, rézne specifika

e Ethernet vs. Infiniband

» Sietova topoldgia vs. sietovy overhead

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v KoSiciach)
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’Iﬂp Prirodovedecks fakulta Message PaSSing Interface

" UPJS v Kosiciach

* API, ktoré umoznuje procesom komunikovat
prostrednictvom odosielania a prijimania sprav

* pouziva sa pri vyvoji paralelnych programov pre
superpocitace a clustre
e ciele:

= pouzitelnost, portabilita, efektivnost, flexibilnost

e vznikla v roku 1994 ako vysledok dohody 40 organizacii
zdruzenych v MPI férum

* www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/

e www.mpli-forum.org

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)


http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/
http://www.mpi-forum.org/
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Prirodovedecka fakulta M es Sage PaSSing Inte I‘faCE

' UPJS v Kosiciach

* MPI nie je implementacia, resp. nejaka kniznica, je to
len Specifikacia API

e Standardizované APl umoznuje vyvoj portabilnych
paralelnych programov

* vyrobcovia hardvéru vytvaraju implementacie MPI
optimalizované pre svoj hardver
* zname implementacie:

* MPICH [www .mpich.org], LAM/MPI, WMPI,
OpenMPI [www . open-mpi.org], Intel MPI

= MS MPI (optimalizované pre Win HPC Server 2008)

= MPJ Express [www.mpj-express.org]

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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|| Prirodovedecks fakulta MPI & ]ava

UPJS v Kosiciach

* objektovo-orientované Java rozhranie
pre Standardizované MPI (1997)

* implementacie:

" mpilava —Java wrapper (cez JNI) na MPICH implementaciu

" www.hpjava.org/mpiJava.html

= MPJ Express — Cista Java implementacia
" mpj-express.org

= multicore konfiguracia

= cluster konfiguracia (Java NIO, Myronet)

= F-MPJ —fast MPJ

" gac.udc.es/~rreye/fastmpj

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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) Erdosececka hut MPI & Python

e Distributed Parallel Programming for Python (PyMPI)
* sourceforge.net/projects/pympi/ (2013)

» Scientific Python
" github.com/khinsen/ScientificPython (2014)

* MPI for Python package (mpidpy)
" mpidpy.readthedocs.io/en/stable/ (2022)

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v KoSiciach)


https://sourceforge.net/projects/pympi/
https://github.com/khinsen/ScientificPython
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UPJS v Kosiciach

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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ﬁ Prirodovedecka fakulta Zékladné koncepty

UPJS v Kosiciach

* Job - Uloha, ktord ma byt realizovand paralelnym
vypoctom zadanym poctom taskov (procesov)

e Task — proces, ktory realizuje nejaky vypocet

= kazdy proces ma ID: 0, ..., N-1

MPI_COMM_WORLD
© C
©

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v KoSiciach)
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,ﬁf’o Prirgdovedecks fokulta Komunikétory P Skupiny

]S v Kosiciach

e Skupina (group)
* nejaka podmnozina vytvorenych procesov
* Komunikator (Comm)

= umoznuje komunikaciu v ramci skupiny procesov

= kazdy proces je v ramci komunikatora identifikovany svojim
rank-om

= MPI.COMM_ WORLD je komunikator pre skupinu tvorenu
vsetkymi procesmi

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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@ Prirodovedecks fokulta Struktura programu

UPJS v Kosiciach

i SPMD =

Declarations, prototypes, etc. S| ngle P rog ra m’ M u Itl p I e Data

Program Begins

Serial code

Serial code

Program Ends

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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@ Prirodovedechs foHulta Master / Slave-Worker

UPJS v Kosiciach

Slave # 3

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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Prirodovedecka fakulta KO munikéCia

UPJS v Kosiciach

* Point-to-point komunikacia

" proces posle spravu inému procesu v ramci komunikatora

Process 1 Process 2

X y

\ Data
Send(&x,2); Q
Recv(&y,1);

= uskutocni sa komunikacna rutina, na ktorej participuju
vsetky procesy komunikatora

o Kolektivha komunikacia

" broadcasting, redukcie, ...

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)



Ustav informatiky

L semmeredote Point-to-point komunikacia

UPJS v Kosiciach

char[] butffer = Pole hodnot

MPTI .COMM WORLD.Send ( AT e

buffer, / _ Offset, od Iftorého
zacCinaju datove elementy,
offset, N ktoré sa maju odoslat
Pocet odosielanych

count , < datovych elementov
MPI.CHAR , € Typ odosielanych datovych

elementov

target
/ w Rank adresata v
taqg) ; \ komunikatore
Tag spravy

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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Prirodovedecks fakulta
UPJS v Kosiciach

Python
MPI datatype C++ Java y
(numpy.dtype)

MPI.BYTE signed char byte 'b'!
MPI.CHAR char char "|S1"
MPI.BOOL bool boolean ol
MPT.SHORT signed short short 12

' J intl6
MPI.INT signed int int 1d

' J int3?2
MPT.LONG signed lon lon Tk

' J J J int64
MPI.FLOAT float float R

) float32
MPT .DOUBLE double double £et, Td

) float64
MPI.COMPLEX ek

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach) WWwW.mpai- forum. org
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Prirodovedecka fakulta Prij em SpI‘E’lvy

UPJS v Kosiciach

Status Comm.Recv (Object buf N _

: - Prijimaci buffer je urceny ako cast’
int offset, (urcena offsetom a parametrom count)

int count , €— pola hodnot primitivneho typu
4
Typ odosielanych datovych
Datatype datatype, % elementov

. Rank odosielatela (alebo
e
int source, MPI.SOURCE_ANY)

int tag) € Tag prijimanej spravy (alebo
MPI.TAG_ANY)
Zo Status objektu sa vieme

dozvediet’ skutocny pocet
prijatych datovych elementoyv,
odosielatela a tag spravy.

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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| UPJS v Kosiciach

e blokované vs. neblokované

= pri blokovanych operaciach sa ¢aka na dokoncenie
operacie (napr. pri odosielani sa ¢aka, kym sprava bude
odoslana; po ukonceni blokovanej operacie je mozné
znovupouZzivat buffre) ... (napr. MPI Isend)

e synchronne vs. asynchréonne

= pri synchronnych operaciach mame potvrdenie prijatia
spravy prijemcom (napr. MPI Ssend)

* Send a Recv su asynchronne blokované.

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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’Iﬂp Prirodovedecks fakulta KOlektivna kOmunikéCia (1)

" UPJS v Kosiciach

e MPI Barrier (Barrier)

= blokuje vykonavanie procesu dokial vsetky procesy v
komunikatore nevykonaju tuto operaciu

* MPI Bcast (Bcast)

= posle spravu vsetkym procesom v komunikatore, resp.
prijme broadcastovanu spravu

task 0 task 1 task 2 task3
7 --—— msg (before)
7 7 7 7 -—— misg (after)

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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@ moesenis s Kolektivna komunikacia (2)

UPJS v Kosiciach

* Broadcast

® Scatter MPI_Bcast MPI_Gather

OL = O O= O=
e Gather | /\ |
e Allgather = O= O O oL

. Reduce MPI_Scatter MPI_Allgather

() e ©= O O
* Allreduce | /N SN
- Alltoall O 000" Q Q Q
* Scan

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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Prirodovedecka fakulta
UPJS v Kosiciach

MPI_Reduce

@EL Ok @;

AN

MPI_SUM

N/

@‘IB

SUM, PROD,
MIN, MAX,
MINLOC, MAXLOC
LAND, LOR, LXOR

BAND, BOR, BXOR

MPI_Reduce

O,

5

MPI_Allreduce

O,

5

1

©

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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|} Prirodovedecks fakulta Daléie Charakte riStiky

UPJS v Kosiciach

e MPI umoznuje vytvarat vlastné skupiny z existujucich
skupin

= ku kazdej skupine mozno vytvorit komunikator, ktory je
uzitocny v pripade kolektivnej komunikacie

* MPIl umoznuje definovat virtualne topologie procesov
" mriezka, graf

= MPI implementacia moze tuto informdaciu vyuzit na
mapovanie procesov na fyzické procesory

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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Piadovedects ol Manazment zdrojov

* SLURM - Simple Linux Utility for Resource
Management

= Startovanie, vykonavanie a monitorovanie paralelnych
jobov (napr. MPI)

User commands
Controller daemons

. ’ . artial list
] Pr|delovan|e (partial list) ——— e
) . ) scontrol € slurmctld o slurmctld
vypoctovych (primary) [} (backup) :
sinfo

uzlov pouzivatelom

Slurmdbd 3 Other
(01313101131) clusters

—
slurmd | | slurmd slurmd

Compute node daemons

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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riooosedecis biuts. NUMerické integrovanie a Pl

Pythagorean formula:

l_ﬁqﬂhﬂcircumference of circle
. XT2+y T 2=r"2
‘-\-\.\N‘ y

}\0.8)

Lower Bounds, 100 intervals
1

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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" UPJS v Kosiciach dZKa V ]ave

import mpi.*;

public class AhojSvet {

public static void main (String[] args) {
MPI.Init (args),
int size = MPI.COMM WORLD.Size();
int me = MPI.COMM WORLD.Rank () ;

System.out.println("Hi from <"+me+'">") ;
MPI.Finalize();

* pocet procesov je urceny pri spusteni programu (argument —np)

export MPJ HOME=~/mpj-v0 44
javac -cp ".:3{MPJ HOME}/lib/mpj.jar" AhojSvet.java
java -jar "S${MPJ HOME}/lib/starter.jar" -np AhojSvet

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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' | Prirodovedecka fakulta Ukéika V PYthone

| UPJS v Kosiciach

from mpidpy import MPI

size MPI.COMM WORLD.Get size()
rank = MPI.COMM WORLD.Get rank()
pname = MPI.Get processor name ()

print (f"Hello from {pname} - {rank}/{size}")
e spustenie

mpiexec —n python3 —-m mpidpy mpi.py3

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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' | Prirodovedecka fakulta Ukéika V PYthone

| UPJS v Kosiciach

* Broadcast Python object

data = MPI.COMM WORLD.bcast (
1f rank == 2 else None,
root = 2)
print (data)

* Broadcast NumPy array

n = np.full (!,
if rank == 2 else (),
dtype = 1nt32)
MPI.COMM WORLD.Bcast ((n, MPI.INT),
root = 2)
print (n[0])

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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| Prirodovedecka fakulta
UPJS v Kosiciach

Dakujem za pozornost !

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)



