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Rownolegte obliczenia

» olbiczenia naukowcoéw sa czesto bardzo kosztowne
obliczeniowo

» oprogramowanie naukowe czesto korzysta ze
wspothieznosci
» obliczenia sa dzielone miedzy r6zne komputery

» komunikacja miedzy wspétbieznymi procesami poprzez
interfejs MPI (Message Passing Interface)
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Przyktadowy program naukowy

Diffusion2d

» program wylicza funkcjeu : X xY — Z

» dziedzina funkcji u jest dyskretna, dwuwymiarowa

» funkcja u ewoluuje - wartosci funkcji zmieniaja sie w
kolejnych krokach

» zmiany te sg opisane przez jakie$ réwnania

» obliczone wartosci funkcji sg okresowo zapisywane
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Message-Passing Interface

MPI - co to jest?

» standard, definujgcy skladnie i semantyke dla biblioteki
funkcji, wykorzystywanych do komunikacji miedzy
wspéthieznymi procesami

» poczatki w latach 90-tych

» pierwsze biblioteki dla programéw w C i Fortranie

» obecnie dostepne rézne open-source’owe implementacije
wysokiej jakosci

» rzeczywisty standard dla réwnolegtego oprogamowania
naukowego
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MPI - podstawy

» jest wiele autonomicznych programoéw, kazdy wykonuje
swoj wiasny kod

» komunikacja miedzy nimi poprzez wywotanie funkcji MPI

» standard zawiera 140 funkcji, my omowimy kilka
najprostszych wykorzystywanych przez Diffusion2d

Pojecia
» komunikator (communicator) - opisuje zbior procesow,

ktére moga sie ze sobg komunikowac

» jesli komunikator zawiera n proceséw

» numeruje je sobhieod 0don-1

» MPI_COMM_WORLD - predefinowany komunikator
zawierajacy wszystkie procesy

» rank (rank) - identyfikator procesu w obrebie komunikatora
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Wysytanie i odbieranie

MPI1_SEND(buf, count, datatype, dest, tag, comm)
MPI_RECV(buf, count, datatype, source, tag, comm, status)

buf tablica z danymi do wystania / gdzie otrzymane dane beda
skopiowane

count ile danych chce wystac / co najwyzej ile danych moge
otrzymac

datatype typ danych ktére wysytam / dostaje
dest rank procesu do ktGrego wysytam
source rank procesu od ktérego odbieram
tag by mozna byto rozr6znia¢ wiadomosci (id wiadomosci)
comm komunikator
status parametr wyjSciowy, zawiera informacje o otrzymanej
wiadomosci
W przypadku odbierania wiadomosci source i tag moga by¢
odpowiednio MPI_ANY_SOURCE i MPI_ANY _TAG
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» MPI dostarcza réznych funkcji do przesytania komunikatow
synchronicznie i asynchronicznie, w réznych trybach

» komunikaty wysytane przez jeden proces do drugiego
procesu odbierane sa w prawidtowej kolejnosci

» komunikaty wystane przez rézne procesy do tego samego
odbiorcy moga by¢ odebrane w dowolnej kolejnosci

Jednoczesne wystanie i odebranie wiadomosci

MPI1_SENDRECV(sendbuf, sendcount, sendtype, dest,
sendtag, recvbuf, recvcount, recvtype, source, recvtag, comm,
status)

(proces rozdziela sie na 2 niezalezne watki)

Synchronizacja wszystkich proceséw z komunikatora
MPI_BARRIER(comm)
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Diffusion2d - sie€ proceséw

>

>

procesy zorganizowane sg w prostokatna, cykliczna sie¢
MxN

dziedzina funkciji jest podzielona na kawatki

(rozmiaru nxIxnyl)

kazdy proces ma jeden swéj kawalek dziedziny, za ktorg
jest odpowiedzialny

wartos¢ funkcji zalezy od poprzednich wartosci
sgsiadujacych z nim pdl

kazdy proces posiada ghost-cells — kopie (wzieta od
sgsiadow) wartosci funkcji u dla argumentéw przylegtych
do jego kawalka dziedziny;

Z pewna czestotliwoscia wyniki obliczen musza byc
zasejwowane globalnie wiersz po wierszu
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Geometria sieci
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Diffusion2d — deklaracja zmiennych

/* wymiary sieci,
czestotliwosc zapisu, ilosc iteracji */
int nprocsx, nprocsy, nxl, nyl, nprint, nsteps;

/* id procesu, jego rzutowanie na wspolrzedne */
int myproc, mycoord0, mycoordl;

[* identyfikatory sasiadow */
int upperNabe, lowerNabe, leftNabe, rightNabe;

int[,] u; /* funkcja u */

/* bufory do komunikacji*/
int[] send_buf, recv_buf, buf;
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Diffusion2d — main() [1/3]

void main() {
int iter = O;
/fread nprocsx, nprocsy, nxl, nyl, nprint, nsteps
MPIL_Init();
myproc = MPI_Comm_Rank();
mycoord0 = myproc % nprocsx;
mycoordl = myproc / nprocsx;
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Diffusion2d — main() [2/3]

upperNabe = mycoord0 + nprocsx*((mycoordl + 1)%nprocsy);
lowerNabe = mycoord0 + nprocsx*
((mycoordl + nprocsy - 1)%nprocsy);
leftNabe = (mycoord0 + nprocsx - 1)%nprocsx +
nprocsx*mycoordl;
rightNabe = (mycoord0 + 1)%nprocsx + nprocsx*mycoordl;

send_buf = new int[nxl];
recv_buf = new int[nxl];
buf = new int[nxl];

u = new int[nxl+2, nyl+2];
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Diffusion2d — main() [3/3]

setlnitialValues();
exchangeGhostCells();
MPI_Barrier();

for (iter = 1; iter <= nsteps; ++iter) {
update(u);
exchangeGhostCells();
if ((iter % nprint) == 0) grid_write();
}

MPI1_Barrier();
MPI_Finalize();

} /* koniec main-a*/
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Diffusion2d — exchangeGhostCells()

void exchangeGhostCells() {
for(int i = 1;i <= nxl; ++i) send_buf[i-1] = uli,1];
MPI_Sendrecv(send_buf,lowerNabe, recv_buf,upperNabe);

for(int i = 1;i <= nxlI; ++i)u[i,nyl+1] = recv_buffi-1];

for(int i = 1; i <= nxl; ++i) send_buffi-1] = uli,nyl];
MPI_Sendrecv(send_buf, upperNabe, recv_buf, lowerNabe);
for(int i = 1;i <= nxl; ++i) u[i,0] = recv_buffi-1];

for(int j = 1;j <= nyl; ++j) send_buf[j-1] = u[1,]];
MPI_Sendrecv(send_buf, leftNabe, recv_buf, rightNabe);
for(int j = 1; j <= nyl; ++j)u[nxl+1,j]=recv_buf[j-1];
for(int j = 1; j <= nyl; ++4j) send_buffj-1] = u[nxl,jl;
MPI_Sendrecv(send_buf, rightNabe, recv_buf, leftNabe);
for(int j = 1; j <= nyl; ++j) u[0,j] = recv_buffj-1];
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Diffusion2d — grid_write()

void grid_write() {
if (myproc != 0) {
for (int n = 0; n < nprocsy; ++n)
if (mycoordl == n)
for (int j = 1; j <= nyl; ++j)
for (m = 0; m < nprocsx; ++m)
if (mycoord0 == m) MPI_Send(u[l1..nxl,j],0);

} else {
for (n = 0; n < nprocsy; ++n)
for (int j = 1; j <= nyl; ++j)
for (int m = 0; m < nprocsx; ++m) {

int from_proc = m + nprocsx*n;
if (from_proc !'= 0) MPI_Recv(buf, from_proc);
else for(int i = 0; i < nxl; ++i) buffi]=u[i+1,];

disk_write(buf);
}
}

MPI_Barrier();
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Wiasnosci

» DeadlockFree - program nigdy sie nie zablokuje

» GlobalLockstep - proces moze zaczat n-ty krok, dopiero
gdy wszystkie pozostate procesy obliczg juz wartoSci
funkcji w (n - 1) szym kroku

» LocallLockstep - proces moze zaczac n-ty krok, dopiero
gdy jego wszyscy sasiedzi oblicza juz wartos¢ funkciji
w (n - 1) szym kroku

Dla poprawnosci programu wystarczy by zachodzity
DeadlockFree i LocalLockstep.
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Q1: czy mozna usunat z kodu instrukcje MPI_Barier ?

Q2: czy zapisy na dysk sg niezalezne od przeplotu instrukcji
oraz od sposobu buforowania komunikatéw przez
implementacje MPI1?
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Przesytanie komunikatow

Modelowanie komunikacji

» uzyjemy chan_i_j dla wysytania wiadomosci od procesu
i-tego do j-tego
» ograniczymy wielkoS¢ kanatu przez chan_size

Uzasadnienie

» program nie korzysta ze wszystkich mozliwosci MPI takich
jak np. MPI_ANY_SOURCE i MPI_ANY_TAG

» MPI nie narzuca ograniczenia na wielkos¢ buforow
komunikacyjnych, ale w pewnych przypadkach mozemy
uzasadni¢ konkretny wybér chan_size
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Modelowanie komunikacji

Modele komunikacji

» prosty — gdy chan_size =0
» ztozony — gdy chan_size >0

Prosty model komunikacyjny:

/* chan_size = 0 */
inline MPI_Send(schan, msg) { schan!msg }
inline MPI_Recv(rchan, rbuf) { rchan?rbuf }
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Modelowanie komunikacji asynchronicznej

» w SPIN-ie kanaly przechowuja wiadomosci w kolejce FIFO

» standard MPI pozwala swym implentacjom w dowolnej
chwili zsynchronizowa¢ komunikujace sie strony

Rozwigzanie

» MPI_Recv pozostawiamy wiec bez zmian

» w MPI_Send dodajemy instrukcje, ktéra moze zablokowac
proces, az kanat bedzie pusty

inline MPI_Send(schan, msg) { /* chan_size > 0 */
schan!msg; if :: 1 -> empty(schan) :: 1 fi }
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Modelowanie jednoczesnego wysytania i odbierania

chan_size >0

inline MPI_Sendrecv(schan, msg, rchan, rbuf) {
if :: schan!'msg -> rchan?rbuf
.o rchan?rbuf -> schan!msg fi;
if :: 1 -> empty(schan) :: 1 fi }

chan_size =0

» trzeba dodac obstuge przypadku wysytania do siebie
samego

inline MPI_Sendrecv(schan, msg, rchan, rbuf) {
if :: (schan == rchan) -> rbuf = msg :: else ->
if :: schan!'msg -> rchan?rbuf
i rchan?rbuf -> schan!msg fi

fi }
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Modelowanie synchronizacji

MPI_BARRIER

» wprowadzamy dodatkowy proces i dodatkowy kanal
synchroniczny

» zwykle proces, by wejs¢ wysyta kanatem 0, by wyjs¢
wysyta 1

» dodatkowy proces zbiera od zwyklych uczestnikéw zera, a
potem jedynki

chan barrier_chan = [0] of {bit};

inline MPI_Barrier() { barrier_chan!0O; barrier_chan!l }

active prototype Barrier() {

end_b: do :: barrier_chan?0; ...; barrier_chan?0;
barrier_chan?1; ...; barrier_chan?1 od }

Etykieta end_b - gdy pozostate procesy sie zakoncza, SPIN nie
uzna, ze barrier sie zablokowat.
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Modelowanie Diffusion2d

» nie bedziemy modelowac danych obliczanych przez
program

» przestanie wiadomosci modelujemy jako wystanie
odpowiednim kanatem bitu 1

» bedzie nas interesowac tylko ile komunikatéw zalega w
konkretnym kanale
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Modelowanie wiasnosSci

» SPIN ma wbudowana funkcjonalnos¢ sprawdzania
deadlock-u

» pozostaje jeszcze wymodelowac wtasnosci lockstep
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Lockstep

far(i, J)
» predykat prawdziwy, gdy proces i chce wykonac update(u),
a proces i-ty wyprzedza j-ty o wiecej niz jeden krok
» dodajemy etykiete Calculate  przed wywylaniem
update(u)
» wprowadzamy zmienne globalne iter_i , iter_j
» dodajemy

#define far_i_j
(proc_i@Calculate && (iter_i - iter_j > 1))
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Lockstep

Lockstep(i, j)

» zgdanie by far(i, j) byto zawsze fatszywe
» dodajemy never claim: <>far_i_|j

GlobalLockstep = /\ Lockstep(i, )
i
LocalLockstep = A\ Lockstep(i, )

i#]—sasiedzi
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Inne podejscie do Lockstep

calc(i, n)
» predykat prawdziwy, gdy proces i chce wykona¢ update(u),
a wrtoscia zmiennejiter i  jestn
#define calc_i_n (proc_i@Calculate && (iter_i == n))

Lockstep(i, j; n) - calc(i, n) jest poprzedzone przez calc(j, n - 1)
» never claim: (Icalc(j, n - 1)) U calc(i, n)

Lockstep(i, j) /\Lockstep(l jiin)
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Uzywamy SPIN-a

Opcje SPIN-a:

» -DSAFETY wszystkie wkasnosci dotycza bezpieczenstwa
» -DNOFAIR uczciwos¢ nie jest potrzebna
» -DCOLLAPSEdIa lepszej kompresiji

Przyjmujemy domysinie

»nxl = nyl =1
» nprint = nsteps = 2
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Wyniki weryfikacji

DeadlockFree

» zachodzi
» szybko moze zabrakngC pamiegci - juz przy konfiguracji
4x4, nawet gdy chan _size = 0 (przy dostepnych 3GB)
» bariery 4x3, chan _size = 0 (na procesorze 2.2GHz)
» z barierami - 3.8x10° stanéw, 153MB, 3 minuty
» bez barier - 1.5x108 stanow, 60MB, troszke ponad minute
» prosta/ztozona komunkacja dla 4x 2, bez barier

» chan _size = 1 -2.8x10’ stanéw
» chan _size = 0 - 9.6x10* stanéw
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Wyniki weryfikacji

LocalLockstep

» zachodzi
» nie zalezy od modelu komunikacji
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Wyniki weryfikacji

GlobalLockstep nie zachodzi!

» nprocsx > 4 lubnprocsy >4
» chan _size >1
» nsteps > 2

Przy takich warunkach, pewien proces moze rozpoczact
obliczanie u? podczas, gdy niektére nie obliczyty jeszcze u?.
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Kontrprzykiad dla GlobalLockstep, dla 4x1

chan0_1 chanl_2 chan?_3 chan3_0
0 0 0 0
chan0_3 chanl_0 chan?_1 chan3_2
0 0 0 0
irer O irer_1 iter_2 irer 3
0 0 0 i}
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Kontrprzykiad dla GlobalLockstep, dla 4x1

chan0_1 chanl_2 chan?_3 chan3_0
0 0 0 0
o O & O
chan0_3 chanl_0 chan?_1 chan3_2
0 0 0 1
irer O irer_1 iter_2 irer 3
0 0 0 il
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Kontrprzykiad dla GlobalLockstep, dla 4x1

chan0_1 chanl_2 chan?_3 chan3_0
0 0 0 0
OO O O
chan0_3 chanl_0 chan?_1 chan3_2
0 0 1 0
irer O irer_1 iter_2 irer 3
0 0 1 1
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Kontrprzykiad dla GlobalLockstep, dla 4x1

chan0_1 chanl_2 chan?_3 chan3_0
0 0 1 0
N
e«
chan0_3 chanl_0 chan?_1 chan3_2
0 0 1 0
irer O irer_1 iter_2 irer 3
0 0 1 1
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Kontrprzykiad dla GlobalLockstep, dla 4x1

chan0_1 chanl_2 chan?_3 chan3_0
0 0 . 0

D

e e

chan0_3 chanl_0 chan?_1 chan3_2
0 1 0 0

irer O irer_1 iter_2 irer 3
0 1 1 1
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Kontrprzykiad dla GlobalLockstep, dla 4x1

chan0_1 chanl_2 chan?_3 chan3_0
0 1 . 0

D D

e e

chan0_3 chanl_0 chan?_1 chan3_2
0 1 0 0

irer O irer_1 iter_2 irer 3
0 1 1 1
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Kontrprzykiad dla GlobalLockstep, dla 4x1

chan0_1 chanl_2 chan?_3 chan3_0
0 0 . 0

T

e e

chan0_3 chanl_0 chan?_1 chan3_2
0 1 0 0

irer O irer_1 iter_2 irer 3
0 1 2 1
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Whioski z rozwazan teoretycznych

» wystarczy wiec sprawdzac deadlock-free dla
chan _size = 0

» mozemy wiec usungc bariery - nie wptywa to na bycie
deadlock-free

» zapisy na dysk sa poprawne
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» Stephen F. Siegel, George S. Avrunin

Verification of MPI-Based Software for Scientific
Computation
http://laser.cs.umass.edu/~siegel/projects

» Message-Passing Interface Standard 2.0
http://www.mpi-forum.org/docs

Krzysztof Nozderko kn201076@students.mimuw.edu.pl Weryfikacja oprogramowania, korzystajgcego z MPI



