Calcolatori MIMD

Alcuni strumenti software per

lo sviluppo di software
su architetture MIMD

N B

Paradigma del message passing

Message Passing Interface

| {API _ \
@O A\ [0\

Sistema a memoria distribuit:

Ogni processore ha una propria memoria locale alla quale
accede direttamente. Ogni processore pué conoscere i dati
in memoria di un altro processore o far conoscere i propri,

A Murl } attraverso il trasferimento di dati.




Definizione: message passing Lo standard

Message Passing :

modello per la progettazione .
di software in Message Passing Interface

ambiente di Calcolo Parallelo. MPT

A. Murli 5 A. Murli 6

Per cominciare...

L MPL i processorii SoHol ragqruppaiii .

int main()

sum=0;

for i= 0 to 14 do
sum=sum+a[i];
endfor

return 0;

}

Gruppo
Contesto

;ain()

sum=0; sum=0; f sum=0;

i

i

i

for i=0 to 4 do £ for i=5to 9.do 1} § for i=10 to l4do |}
sum=sum+alil; O i sumesumtalil; i sum=sumtalil; ;
i

i

i

i

i

i

endfor endfor { endfor

eturn 0; H f return 0; H i return 0;




Il gruppo MPT .. : Il gruppo MPT .. :

Alunni Alunni

.. Murli 10

Alcuni concetti di base: GRUPPO...

Componente 1 Componente 2
Po Py Po P P P

Il CONTESTO MPI :

2

¥ 0 , cothpreso tra O ed il numero totale di
processpriappartenenti ad un gruppo decrementato di una unita.

* Processprilappdrtenenti a uno o pitl gruppi possono avere
identificativi diversi, ciascuno Re}!?'rhivo ad uno specifico gruppo "
. Murl




Alcuni concetti di base: CONTESTO

Componente 1 Componente 2

tra proc idi stesso gruppo.

+ Se la spedizione di un messaggio avviene in un contesto, la
riceziotie deve avvenire nello sfesso confesto.

in cui avvengono le comunicazioni

Il Communicators MPI

Aula C
.+
Linea 3

Linea 2

COMMUNICATOR_A1 COMMUNICATOR B2 COMMUNICATOR C3

Alcuni concetti di base: COMMUNICATOR..

Componente 1 Componente 2

A. Murli

_.Alcuni concetti di base: COMMUNICATOR...

Componente 1 Componente 2

Po | PL | P

A

icator.

* L'interceommunicator in cui le comunicazioni avvengono fra gruppi
di processori. A-Murli 16




..Alcuni concetti di base: COMMUNICATOR

Componente 1 Componente 2

L
+Tutti i processori fanno parte per default di un unico
communicator detto MBI, GOMM WORLD. -

Le funzioni di MPI

MPI & una libreria

che comprende:

* Funzioni per definire |'ambiente
* Funzioni per comunicazioni uno a uno
* Funzioni per comunicazioni collettive
* Funzioni per operazioni collettive

A. Murli 18

Le funzioni dell'ambiente.

A. Murli 19

Un semplice programma :

#include “mpi.h”

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

{

int menum, nproc;

MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &menum) ;
MPI_Comm_size (MPI_COMM WORLD, &nproc) ;

printf (“Sono %d di %d\n”,menum,nproc) ;

MPI_Finalize();
return 0;

‘i \)
\W processori di MPT_COMM_WORLD
stampano a video il proprio

identificativo menum ed iflithero di processori nproc®®




Nel programma ... :

- #include “mpi.h”

Il file contiene'g “ ive necessarie
I\preprocessore per l'utilizzo dell’ MPT

A

A. Murli 21

Nel programma ... :

#include <stdio.h>

#include “mpi.h”

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

int menum, nproc;
MPI_Init (&argc,&argv);

MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &menum) ;
MPI_Comm_size (MPI_COMM WORLD, &nproc) ;

printf (“Sono %d di %d\n” ,menum,nproc) ;

MPI_Finalize();
return 0;

\W}éessori di MPI_COMM WORLD
stampano a video il proprio
identificativo menum ed il numero di processori nproc. 22

Nel programma ... :

- MPI_Init(&argc,&argv);

A. Murli 23

In generale .. :

essori attivati

A. Murli 24




Nel programma ... :

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”

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

int menum, nproc;

MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &menum) ;
MPI_Comm_size (MPI_COMM WORLD, &nproc) ;

printf (“Sono %d di %d\n”,menum,nproc) ;

MPI_Finalize();
return 0;

Tubh i processori di MPT_COMM_WORLD
stamperanno sul video il proprio
identificativo menum ed il num@ro di processori nproc. »s

Nel programma ... :

EE)  MPL_Finalize();

A. Murli 26

Nel programma ... :

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”

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

{

int menum, nproc;
MPI_Init (&argc, &argv) ;

MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &menum) ;
MPI_Comm_size (MPI_COMM WORLD, &nproc) ;

printf (“Sono %d di %d\n”,menum,nproc) ;

MPI_Finalize();

return 0;
%ﬁi i @essori di MPI_COMM WORLD
peranno sul video il proprio
fcativo menum ed il numero di processori nproc. ”
. Murl

Nel programma ... :

EEE)  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WGRLB, &menum);

A. Murli 28




Nel programma ... :

In generale ... :

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”
int main(int argc, char *argv([])
{
int menum, nproc;
MPI_Init (&argc, &argv);

MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &menum) ;
MPI_Comm size (MPI_COMM WORLD, &nproc) ;

printf (“Sono %d di %d\n” ,menum,nproc) ;

MPI_Finalize();
return 0;

‘}‘&ﬁi i @essori di MPI_COMM_WORLD
peranno sul video il proprio
identificativo menum ed il numero di processori nproc. o
. Murlt

A. Murli 29

Nel programma ... : In generale ... :

- MPI_Comm_size(MPT_COMM_WORL

communicator

A. Murli 31
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Il Communicators MPI

Dove sono
i dati x ?
Quanti sono
i dati x ?
Di che tipo sono
i dati x ?

&«omumcnon_u
c

omunicazione Riuscita !

I dati x sono sullo
scaffale, sono 5 e
sono degli awvisi

34

Caratteristiche di un messaggio

Un datatype di MPI & predefinito e
corrisponde univocamente ad un tipo di dato
del linguaggio di programmazione utilizzato.

A. Murli 35

Ogni tipo di dato di MPTI corrisponde
univocamente
ad un tipo di dato del linguaggio C.

Ate float
* double
e char

A. Murli 36




Ogni tipo di dato di MPI corrisponde
univocamente
ad un tipo di dato del linguaggio Fortran.

Are real
\)\\ > * double precision
« character
* logical
A. Murli — 37

comunicazioni ( Esempio 1) :

= L'operazione di
A= H H H
2 ricezione del messaggio
| & stata completata .
A. Murli

Tipi di comunicazioni ( Esempio 2 ) :

Il mittente non sa se
I'operazione di ricezione
del messaggio & stata

A Murli completata.

Tipi di comunicazioni:

La spedizione o la ricezione
di un messaggio
da parte di un processore pud essere
bloccante o non bloccante

conclusione

prosegue senza
preoccuparsi della

dell'operazione.

A. Murli

40

10



Comunicazioni bloccanti in MPT

rionte di un messaggio:

Funzione bloccante “ﬁ
N

O MPI_ Recv

A. Murli 41

Un semplice programma con 2 processori:

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”
int main(int argc, char *argv[])
{ int menum, nproc;

int n, tag, num;

MPI_Status info;

MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &menum) ;

if (menum==0)

{ scanf (“%d”,&n);

tag=10;

Iﬁg Send (&n,1,MPI INT,1,tag,MPI COMM WORLD) ]

lelse { tag=10;
MPI_Recv(&n,1,MPI_INT,0,tag,MPI_COMM WORLD, &info) ;
}

MPI_Get_count (&info,MPI_INT, &num) ;

MPI_Finalize();

return 0;

A. Murli 42

Nel programma ... :

BN MPI_Send(&n,1MPI_INT.1 tag MPL_COMM_WORLD);

43

In generale (comunicazione uno ad uno bloccante) :

N

dua univocamente

* L'identificakivo tag i
il mes 2{;0 nITesTo comm,

11



In dettaglio...

ocessore destinatario
) e@ficcmvo del messaggio

dentificativo del communicator

tag

A. Murli 45

Un semplice programma con 2 processori:

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”
int main(int argc, char *argv[])
{ int menum, nproc;
int n, tag, num;
MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &menum) ;
if (menum==0)
{ scanf (“%d”,&n);
tag=10;
MPI_Send(s&n,1,MPI_INT,1,tag,MPI_COMM WORLD) ;
lelse { tag=10;
IE_Recv(&n,1,MPI_INT,O,tag,M.PI_COMM_WORLD, &info) |
t
MPI_Get_count (&info,MPI_INT, &num) ;
MPI_Finalize();
return 0;

A. Murli 46

Nel programma ... :

- MPI_Recv(&n,1,MPI_INT,0,tag, MPI_COMM_WORLD,&info):

47

In generale (comunicazione uno ad uno bloccante) :

informazioni sulla ricezione del messaggio.
A. Murli 48

12



In dettaglio...

el processore da cui ricevere

ificativo del messaggio

comm identificativo,del communicator ©

Un semplice programma con 2 processori:

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”
int main(int argc, char *argv[])
{ int menum, nproc;
int n, tag, num;
MPI_Status info;
MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &menum) ;
if (menum==0)
{ scanf (“%d”,&n);
tag=10;
MPI_Send(s&n,1,MPI_INT,1,tag,MPI_COMM WORLD) ;
lelse { tag=10;
MPI_Recv(&n,1,MPI_INT,0,tag,MPI_COMM WORLD, &info) ;

I—MJQ“MMWML[_ — — }
MPI_Finalize();

return 0;

[

A. Murli 50

Nel programma ... :

- MPI_Get_count(&info, MPT_INT,&num);

51

In Generale... :

ar

i, di tipo {a¥afype, che riceve dal
processore indicati nella variabile

A. Murli 52

13



Comunicazioni non bloccanti in MPI: modalita Immediate

A. Murli 53

Un semplice programma con 2 processori:

#include <stdio.h>

#include “mpi.h”

int main(int argc, char *argv[])
{ int menum, nproc, n, tag;

MPI_Request rgst;

MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &menum) ;
if (menum==0)
{ scanf(“%d”,&n);
tag=20;
|MPI Isend(&n,1,MPI INT,1,tag,MPI COMM WORLD, &rgst) ‘
lelse {
tag=20;
MPI_Irecv(&n,1,MPI_INT,O, tag,MPI_COMM WORLD,&rqgst);
}
MPI_Finalize();
return 0;

=

A. Murli

54

Nel programma ... :

-MPI_Isend(&n, 1,MPI_INT,1,tag, MPL_COMM_WORLD, &rgst);

55

In generale (comunicazione uno ad uno non bloccante) :

e la ricezione del messaggio

A. Murli

56

14



Un semplice programma con 2 processori:

#include <stdio.h>

#include “mpi.h”

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

{ int menum, nproc, n, tag;
MPI_Request rgst;

MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &menum) ;
if (menum==0)
{ scanf (“%d”,&n);
tag=20;
MPI_Isend(&n,1,MPI_INT,1,tag,MPI_COMM WORLD,&rgst);
}else {

20 -

| MPI_Irecv(&n,1,MPI_INT,O0,tag,MPI_COMM WORLD, &rgst);

}
MPI_Finalize();
return 0;

g

Nel programma ... :

- MPI_Irecv(&n,1,MPT_INT,0, tag, MPT_COMM_WORLD, &rgst);

58

Ricezione di un messaggio (comunicazione uno ad uno)

e la ricezione del messaggio.
A. Murli

59

In particolare: request

Tale oggetto collega
I'operazione che /niziala comunicazione in esame
con l'operazione che la termina.

{

A. Murli 60

15



Osservazione

L'oggetto request ha nelle comunicazioni,
un ruolo simile a quello di status.

trasmissione o di
ricezione
del messaggio.

sullaricezione \
del messaggio. ‘\“

A. Murli 61

Osservazione: termine di un‘operazione non bloccante

Un'operazione non bloccante
é terminata

ricezione quando il
messaggio & stato
interamente
ricevuto.

A. Murli 62

Osservazione: termine di un'operazione non bloccante

~Qperazione di

ricezione

non bloccante
terminata

A. Murli 63

Domanda

Utilizzando una comunicazione non bloccante
come si fa a sapere

se |'operazione di spedizione o di ricezione

é stata terminata

?
\)\)
Q&

A. Murli 64
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Controllo sullo stato di un'operazione non bloccante...

Risposta

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”
int main(int argc, char *argv[])
{ int flag,nloc;

nloc=1;
if (menum==0)
{ scanf (“%d”,&n);

tag=20;

MPI_Isend(&n,1,MPI_INT,1,tag,MPI_COMM WORLD, &rgst);
}
if (menum!=0)
{

tag=20;

MPI Irecv(&n,1,MPI INT,0,tag,MPI_COMM WORLD, &rgst);
if(flag==1){
nloc+=n;}else{
MPI_Wait (&rgst, &info) ;
nloc+=n;}
printf (“nloc=%d \n”,nloc) ;

MPI mette a disposizione
delle funzioni per
controllare tutta la fase
di trasmissione di un messaggio
mediante comunicazione
non bloccante.

@

A. Murli 65 66

Nel programma ... : Nel programma ... :

- MPI_Test(&rgst,&flag, &info);

67 A. Murli 68
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Controllo sullo stato di un‘operazione non bloccante... Controllo sullo stato di un‘operazione non bloccante...

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”
int main(int argc, char *argv[])
{ int flag,nloc;

nloc=1;
if (menum==0)
{ scanf (“%d”,&n);
tag=20;
MPI_Isend(&n,1,MPI_INT,1,tag,MPI_COMM WORLD, &rgst);
}
if (menum!=0)
{
tag=20;
MPI_Irecv(&n,1,MPI_INT,0,tag,MPI_COMM WORLD, &rgst);
MPI_Test (&sqrt, &flag, &info) ;
if (flag==1) {
nloc+=n:;lelse{
MPI_Wait (&rgst, &info) ;
nloc+=n;}

‘operazione identificata da request NON & printf(“nloc=td \n",nloc);
ferminata;

Hh
[
]
Q

I

|l

A. Murli 69

Nel programma ... : In generale... :

B MPI_Wait(&rgst,&info);

A. Murli 71 A. Murli 72
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Vantaggi delle operazioni non bloccanti

Le comunicazioni di tipo non bloccante hanno
DUE vantaggi:

if (menum==0)
{ scanf(“%d”,&n);
tag=20;
MPI_Isend(&n,1,MPI_INT,1,tag,MPI_COMM WORLD,&rgst);
}
/* P, pud procedere nelle operazioni senza dover
attendere il risultato della spedizione di n
al processore P, */
if (menum!=0)

{

}

Vantaggi delle operazioni non bloccanti

if (menum==0)

{ .

/* P, spedisce due elementi a P; */
MPI_Isend(&a,1,MPI_INT,1,0,MPI_COMM WPRLD, &rqstl) ;
MPI_Isend(&b,1,MPI_INT,1,0,MPI_COMM WORLD, &eqst2) ;
} elseif (menum==1) {

/* P, riceve due elementi da P,

secondo 1l’ordine di spedizione*/

MPI_Irecv(&a,l,MPI_INT,0,0,MPI_COMM WORLD, &rqgstl);

MPI_Irecv(&b,1,MPI_INT,0,0,MPI_COMM WORLD, &rqst2);

-

A. Murli 74

Le operazioni colle’r
O

A. Murli 75

Esempi di operazioni collettive :

r 292

Communicator coml

P, distribuisce
a tutti i
processori di
com2 un
elemento del
proprio veﬁo;;e

Communicator com2

19



Caratteristiche delle operazioni collettive

Le operazioni collettive sono eseguite da tutti i
processori appartenenti ad un communicator.

Scopo delle operazioni collettive

i\input/output
Ibero.

sono bloccanti.

A. Murli 77

*Tutte Ieﬁamzioni @

Sincronizzazione dei processori ... : Nel programma ... :

) MPI Barrier(MPL_COMM_WORLD):

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”
int main(int argc, char *argv([])

{

MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Barrier (MPI_COMM WORLD) ; -E,

=

MPI_Finalize () ; Po P P,
} Esegue Esegue

A. Murli 80




In generale .. La comunicazione collettiva di un messaggio

Per comunicazioni che Si considerano
coinvolgono ==>  funzioni MPI per
- Ogni processore si \f ‘{"‘ . ‘@W‘ tti i processori solo due processori comunicazioni uno a uno
RI \Barri S N
0N eseguiong Fhes Per comunicazioni che I Si considerano
Q coinvolgono funzioni MPT per
pill processori comunicazioni collettive
A. Murli 81 A. Murli 82

Nel programma ... : 2/4

Spedizione collettiva, uno a molti:

- MPI_Bcast(&n,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD):

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”
int main(int argc, char *argv[])
{ int menum, nproc;

int n, tag, num;

MPI_Status info;

MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &menum) ;

if (menum==0)

{

scanf (“%d”, &n) ;

!
MPI_Bcast(&n,1,MPI_INT,0,MPI_COMM WORLD) ; | >
I _Finalize();

return 0; P

}
=

A. Murli 83




In generale .. :

A. Murli 85

In dettaglio...:

ificativo del communicator

A. Murli

86

Operazione collettiva di tipo: data gather

D

Il gather in MPI

22



Il gather in MPI Il gather in MPI: in dettaglio...

ér
e-non ¢ il numero fotale dei

T8
II' o di dati da

ificativo del processore che riceve da tutti

comm identificativo gﬁl l‘communicm‘or‘
. Murh

A. Murli 89 90

Lo scatter in MPI

Operazione collettiva di tipo: data scatter

-

G

iene affidato al processore con
identifigativo 0,1l secondo al processore con identificativo 1,

il terzo alprocesoore con identificativo 2, etc.
91 A. Murli 92




Lo scatter in MPI: in dettaglio

root identificativo del processore che spedisce a tutti
comm identificativo delgommunicator 9

Operazioni di riduzione

MPT possiede una classe
di operazioni collettive chiamate
operazioni di riduzione.

mu
I‘raTo di un'operazione.

A. Murli 94

Un semplice programma :

#include <stdio.h>

#include “mpi.h”

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

{ int menum, nproc;
int sum, sumtot;
MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &menum) ;
MPI_Comm_size (MPI_COMM WORLD, &nproc) ;
sum=nproc;
sumtot=0;
sum+=menum;

MPI_Reduce (&sum, &sumtot,1,MPI_INT, MPI_SUM,O0,
MPI_COMM WORLD) ;

printf (“Sono %d sum=%d sumtot=%d\n”,menum,nproc) ;

MPI_Finalize() ;
return 0;

A. Murli 95

Nel programma ... :

- MPI_Reduce(&sum,&sumtot,1, MPI_INT,
0, MPI_COMM_WORL

A. Murli 96

24



Operazioni di Reduce ... : In Generale :

A. Murli 97 A. Murli 98

In dettaglio.. :

Operazione collettiva: Reduce

AN
fra vettori distribuiti

MPI_PROC ! Prodotto componente per componente
fra vettori distribuiti
comm identificativo del communicator w || A Mot 100




Dove recuperare MPI recuperare MPI

p freve-unin wis WAL geeiephl

—
The Message Passing Interfoce (MP1) standard

‘Whar Is MPIT
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www—unix.masml.gov/mpi/ 101 A. Murli 102

Esplorazione directory MPT
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