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Dlaczego klastry komputerowe?

« Wzrost mocy obliczeniowej jednego jest
coraz trudniejszy do uzyskania.

« Koszt dodatkowej mocy obliczeniowej dla
jednego komputera jest coraz wyzszy.

e Jeden komputer - pojedynczy punkt
wystgpienia awarii (SPOF)
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Dlaczego klastry komputerowe?

« Wydajnosc¢ - Wzrost mocy obliczeniowej dzieki
uzyciu wielu weztow

« Koszt - Uzycie standardowych komponentéw
pozwala obnizy¢ koszty instalacji

« Elastycznosc¢ - zwiekszenie wydajnosci poprzez
dodawanie nowych weztéw

 Niezawodnos¢ - awaria wezta nie ma wptywu na
prace catego klastra.
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Beowulf

« Klaster oferujgcy duza wydajnos¢ niewielkim
kosztem

« Zbudowany zwykle ze standardowych
komputerow PC potgczonych siecig Ethernet

* Pracuje zwykle pod kontrolg systemu Linux
« Wykorzystuje biblioteki MPI, PVM.

« Czesto uzywany do obliczen naukowych (uczelnie,
instytuty)
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Klaster typu SSI

« SS| - Single System Image

« Klaster widziany jako jedna maszyna. Topologia
klastra ukryta przed uzytkownikiem

 Nie wymaga specjalnie przygotowanego
oprogramowania

« Migracja proceséw pozwala na rownowazenie
obcigzenia oraz dynamiczne podtgczanie |
odtgczanie weztow

* Przyktad: MOSIX
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Rozproszony systern plikow

Pliki fizycznie zapisywane na wielu serwerach

plikdw (weztach). Logicznie jeden spdjny system
plikow.
A

alety
- Wydajnos¢ - podziat i rownowazenie obcigzenia

- Bezpieczenstwo - brak pojedynczego punktu
awarii (SPOF)

- Wygoda - tatwy dostep do zasobdéw dla
uzytkownikdéw systemu rozproszonego

 Przyktad - Lustre
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Lustre

« Sieciowy system plikdw dla sieci o duzej liczbie weztéw, na
licencji Open Source

« Pliki i katalogi traktowane sg jako obiekty. Ich atrybuty
(metadane) przechowywane sg na serwerach metadanych
(MDS/MDT).

« Dane przechowywane sg na serwerach obiektow (OSS/OST)

« Komponent MGS (Management Server) przechowuje dane
konfiguracyjne systemu plikow.

« Maszyny korzystajgce z Lustre wykorzystujg oprogramowanie
klienta Lustre (komponenty MGC,MDC,0SC - dla
poszczegolnych OSS).
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Lustre - architektura

Management Server (MGS)  Management Target (MGT)
Metadata Server (MDS) MWetadata Target (MOT)

®_® Co-located MG S and MDS share storage ‘

Ethernet or InfiniBand Metwork @_@
055 1
@ 055 2 @

Object Storage Servers
(055s)

Lustre clients

@O0

Zrédto: http://wiki.lustre.org
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Lustre - architektura c.d.

Management Metadata Object Storage Ohject Storage
Servers (MG 355) Servers (MDSs) Servers (0555) Targets (05Ts)

@ MGT @ MDT

0231

Lustre M§S1 MES2Z  MDS1  MDS?2 Lustre

Clients {active) istandby)  (agtive) (standby) Routers Commeodity Storage
| , , —

@: 0852

Enterprise-Class Storage
Arrays and SAMN Fabric

= InfiniBand netwark ) .
— Ethernet network = failowver capability

0557

Zrédto: http://wiki.lustre.org
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Lustre - dostep do danych

Lustre Client

Linux Yirtual File System
Lustre Clignt File System
Logical Object Volume (LOV)

0sC 1 0sSC3 MDC

. Wyrite

(Object K)

05T 1 Q5T 2

Metadata Server

. File open reguest

. File metadata
File ¥ (Object J, Ohject K)

MOT

5T 3

Object Storage Servers

Zrédto: http://wiki.lustre.org
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Lustre - chatakterystyka

« Liczba klientéw: 100-100 000

« Liczba OSS: 4-500 (do 4000 OST)

 Liczba MDS 1+1 (failover)

« Mozliwosc¢ dostepu wielu uzytkownikéw do tego samego pliku
« Dodawanie OSS w trakcie pracy systemu

« Podziat danych (pliki, katalogi) na rézne OSS (,,stripping”)

« Wbudowane wsparcie dla MPI

« System plikdw: ext4fs zmodyfikowany dla potrzeb Lustre

12
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Programowanie klastra

 Programowanie klastra wymaga wykorzystania
specjalnych bibliotek, np.. MPI, PVM, Linda lub

Innych

* Obliczenia na klastrach mogg wymagac
specyficznych algorytmow.

« Wydajnos¢ klastra silnie zalezy od problemu

- Dla niektérych problemdw prawie liniowy wzrost
wydajnosci ze wzrostem liczby weztow

- Dla specyficznych problemoéw wydajnos¢ moze
by¢ gorsza niz dla pojedynczej maszyny

13
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Linda

« Model komunikacji miedzy procesami w
programach rownolegtych.

* Linda koncentruje sie na komunikacjl
odseparowanej od obliczenh (ortogonalnosc)

« Komunikacja za pomocg abstrakcyjne]
przestrzeni pamieci dzielonej (przestrzen
krotek)

14
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Linda - przestrzen krotek

« Przestrzen krotek jest wspdlng przestrzenig
dla wszystkich proceséow.

* Procesy mogg umieszczac i usuwac krotki z
przestrzeni krotek

« Krotki ,zywe” - sg aktualnie wykonywane
przez rownolegte procesy

« Krotki danych - przechowujg dane lub
rezultaty dziatania krotek zywych.

15
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Linda - operacje

* out - umieszczenie krotki w przestrzeni
krotek

* in - wyszukanie | pobranie krotki z
przestrzeni krotek

e rd - wyszukanie i odczytanie krotki z
przestrzeni krotek

« eval - utworzenie ,zywej” krotki, tzn.
operacji ktdéra zostanie wykonana przez
niezalezny proces.

16
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Linda - operacje c.d.

* Przestrzen krotek jest pamiecia typu
asocjacyjnego (brak adresow).

* Przyktady podstawowych operacji:

- out(,,sum”,2,3) - utworzenie krotki

- in(,,sum”,?1,?j) - odczytanie krotki, przypisanie
wartosci do zmiennych

- eval(,,ab”,-6,abs(-6)) - utworzenie zywej krotki.
Po wykonaniu operacji krotka uzyska forme
(,ab”,-6,6) i bedzie mogta by¢ odczyta przez inny
proces

17
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Linda - wiasnosci

« Wartosci w krotkach zaleza od
iImplementacji, zwykle sg to typy proste

« W zatozeniu Linda jest zintegrowana z
sekwencyjnym jezykiem programowania
(host language)

* Procesy komunikujg sie wytgcznie poprzez
przestrzen krotek.

18
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Linda - implementacje

« Dostepne implementacje dla wielu jezykow
programowania, m.in.:

e C: TCP-Linda, LinuxTuples

« C++ : CppLinda

* Java : JavaSpaces, TSpaces, LIME
 Lisp, Prolog, Python, Ruby ...

19
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PVM - Parallel Virtual Machine

* Projekt rozpoczety w 1989 r. przez grupe badawczg w
Oak Ridge National Lab.

« W zatozeniu miat by¢ rozproszonym systemem
operacyjnym (maszyna wirtualna)

« Demon PVM (pvmd) kontroluje prace aplikacji w
srodowisku PVM.

« PVM zaktada dynamiczng konfiguracje klastra
(dodawanie i usuwanie weztdéw) - mozliwosc
rownowazenia obcigzenia, migracji procesow,
odpornos¢ na awarie.

20
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PVM - filozofia

« Zasoby klastra widoczne dla uzytkownika
jako maszyna wirtualna

« Struktura klastra ukryta przed
uzytkownikiem

« Mozliwos¢ przenoszenia na rozne platformy

21
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Jak pracuje PVM

e Po uruchomieniu PVM identyfikuje swojg
maszyne wirtualng

 Na kazdym komputerze uruchamiany jest
demon pvmd

 PVM dostarcza funkcje pozwalajgce na
komunikacje miedzy weztami

« Cata komunikacja miedzy weztami
realizowana jest poprzez demony pvmd

22



PWR

/9 7.
X o
=X EWSIEX)>
Z s
0,

Dermon pvmd

« Zapewnia punkt komunikacyjny wezta

« Zapewnhnia autentykacje - poszczegdblne
zadania PVM nie przeszkadzajg sobie
wzajemnie

« Uruchamia programy na wezle
 Monitoruje wezet na wypadek awarii
« Buforuje wysytane komunikaty

23
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Konsola PVM

« Umozliwia sterowanie maszyng wirtualng
 Uruchamia lokalnego demona PVM
 Dodaje i usuwa wezty maszyny wirtualnej

 Uruchamia | monitoruje aplikacje dziatajgce
na maszynie wirtualnej

« Zatrzymuje maszyne wirtualng

24
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APVM - graficzna konsola PVM

=] =pum [* utilization ET]
XPVM 1.0.3 (PYM3.3.1) [TID 0x40001] Utilization vs. Time
i}
IStatus: Trace File Complete T
Husts...| Tasks...| Reset... | Quitl Halt Help...| A
Hetwork Views s
s K
3
|
SGI5
- Closel Computing l Overhead |— Waiting I
A 2 SUrcy [®] call_trace ]
-l | Last Event Per Task:
Clnsel Active [ System | Ho Tasks | a balooD:cholnode pvm_recwl () buf=5, 444 bytes from
bhellatriz:cholhost pvim_recvl{ OxfIIrfrf. 16003)
3' \.ﬁewsl 4 | | m II>| D | Time: 2.234940 bellatrix:cholnode pvm_recv0{ DxTfIrfrr, 8)
- bigblu0:cholnode pvim_recvl () buf=5, 444 bytes from
UEED (7168 I!‘tmph-:pvm.tl ABEL il IV (RET IR I* LEeriTe canopus:cholnode pvm_recvl () bur=4, 448 bytes from
Space-Time: Tasks vs. Time msr:cholnode pvim_mcasti{) msgtag=16 to: G0001
b sund:cholnode pvim_mcasti{) msgtag=14 to: 0001
haloo0:cholnode wvis1:cholnode pvm_recv0({ OTFEFFEFF, 4)
bellatrix:cholhost visZ:cholnode pvm_recv0({ DxTIEIEff, 7)
bellatrix:cholnode 4
bigblu0:cholnode CIDSBI S Ll
canopus :cholnode
msr:cholnode [=] task_output ETl
sun<:cholnode Task 0utput:|
visi:cholnode %[ [t100001] Storage Allocated
ST IED [¢100001] after prob1
_ [t1cODD01] Hode no 5 : n=128; p=06
[t1cDDD1] Received 16002
Close| %l %l = | [t1c0001] Storage Allocated
J [t1cOD01] after probi
I\iiew Info: A
Computing s Overhead | Wailing | Message \I—l el

Close I

25
Zrédto: http://www.netlib.org/utk/icl/xpvm/xpvm.html
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XPVM c.d.

[®] =pum

XPVYM 1.0.3 (PVM 3.3.1) [TID 0x40001]

IStatus: Host icarus.epm.oml.gov {icarus) Deleted.

Husts...l

Add All Husts|

Tasks...l

Reset... |

SPAWN || Metwrork View

Quit

Halt Help... |

General Help:

A W bellatrix
W higblu0
N canopus
N balooD
H visl

[ sparky

pu [~ Cyan

F] [ rigel |

| [ rios2

EI Other Hosts
Done

tiv

Command: |t:hulhust 16 1000 25

FHags:
I~ PvmTaskDehug
W PyvmTaskTrace

~ frchitecture
-# Default

Trace Mask

W vis? I~ PymMppFront Halt

H msr I~ PvmHostCompl Viewrs
N sund Where: Traces
[ icarus -~ Host Author

Ahout. XPV
Hosts
Tasks
Reset

Quit

Done

NTasks: |1
o Close on Start

Clusel Start prendl

Start |

|

Tasks |

E v

S I

| D

Time: 0.000000

Trace File: |Ptmpfxpvm.tra-::e.kuhl

Zrédto: http://www.netlib.org/utk/icl/xpvm/xpvm.html

IV PlayBack I* Overifrite

26
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XPVM c.d.

Space-Time: Tasks vs. Time

balool:cholhode
bellatrix:cholhost
bellatrix:cholnode
higblul:cholnode
canopus:cholnode
msr:cholnode
sund:cholnode
vis1 :cholhode
visZ :cholhode

y

I |
L [
I -
[ ]

==

Oy I 1

I View Info:

Computing fmm

Overhead Waiting Messarge

Zrédto: http://www.netlib.org/utk/icl/xpvm/xpvm.html
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Task Output: |chol.out

A

[tB0001] Mode no 0 : n=128; p=6
[tB0001] Received 16002
[tB0001] Storage Allocated
[tB0001] after prob1

[t180001] Hode no 4 @ n=128; p=8
[t180001] Received 16002
[t180001] Storage Allocated
[t180001] after probl

[t100001] Hode no 2 @ n=128; p=8
[t100001] Received 16002
[t100001] Storage Allocated
[t100001] after probl

[t1c0001] Hode no 5 @ n=128; p=8
[t1c0001] Received 16002
[tico001] Storage Allocated
[t1c0001] after probl

XPVM c.d.

Last Event Per Task:

A

/

balool:cholnode
bellatrix:cholhost
bellatrix:cholnode
bighlud:cholnode
canopus:cholnode
msr:cholnode
sund:cholnode
vis1:cholhode
visZ:cholhode

Clusel

pvm_recy1 () buf=5, 444 bytes from 180001, msgtag=17

pvm_recyD( OXTTIrrff, 16003}

pvm_recvD( O<fIfffer, 8)

pvm_recyl () buf=5, 444 bytes from 180001, msgtag=17

pvm_recvl () buf=4, 448 bytes from 180001, msgtag=16

py¥m_mcasti() msgtag=16 to: G0001 cO001 100001 140001 1530001 1c0001 200001 40004
p¥m_mcasti() msgtag=14 to: 0001 c0001 100001 140001 1530001 1c0001 200001 40004
pym_recvD( OZTIFfrer, 4)

pym_recvD( OTTTffr, 7)

A [ P

S

Zrédto

: http://www.netlib.org/utk/icl/xpvm/xpvm.html

28
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Model MPI

« MPI - Message Passing Interface - protokot
komunikacyjny stosowany w programach
rownolegtych

e Podstawowe zatozenia:

- Program sktada sie ze zbioru procesow, kazdy
proces ma wtasny obszar pamieci.

- Procesy komunikujg sie wymieniajgc komunikaty

- Model MIMD, procesy mogg wykonywac rézne
operacje na innych danych

29
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MPI c.d.

« MPI-1 - Starsza, ale ciggle stosowana wersja
protokotu.

- Statyczna struktura proceséw
- Prosty model komunikagji
« MPI-2 - Nowa wersja protokotu.

- Mozliwos¢ dynamicznej konfiguracji
(tworzenie, dotgczanie proceséw)

- Rozszerzenia zwigzane z lepszg obstuga
pamieci wspotdzielonej, 1/0 ...

30
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« MPI jest standardem. Wtasciwa implementacja
zalezy od platformy i jezyka programowania

» Dostepne sg implementacje MPI dla jezykow C,
C++, Fortran, Python, Java i innych.

« Pomimo wprowadzenia standardu MPI-2 w
dalszym ciggu szeroko wykorzystywany jest
standard MPI-1.

31
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MPI vs. PVM

 PVM rozwijany byt poczatkowo przez niewielka grupe
badawczg do eksperymentdéw. MPI jest standardem
,przemystowym”.

« PVM - dynamiczna kontrola zasobow, MPI - statyczne
zasoby (MPI 1.0).

« MPI - niewielka odpornosc¢ na btedy. PVM - mozliwosc
obstugi sytuacji awaryjnych.

32
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Gtéwne elementy MPI

* Funkcje do inicjowania, obstugi i zakohczenia
komunikacji miedzy procesami.

* Funkcje do przesytania komunikatéw miedzy
parami procesow (point-to-point).

* Funkcje do przesytania komunikatéw miedzy
grupami procesow

* Funkcje do tworzenia specyficznych typow
danych.

33
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Pierwszy program

#include<iostream>
#include<stdio.h>
#include<mpi.h>
using namespace std;
int main(int argc,char* argv[]) {
MPI Init(&argc,&argv);
cout << "Hello" << endl;
MPI Finalize();

return 0;

34
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Pierwszy program

#include<iostream>

#include<stdio.h> Plik nagtéwkowy

#include<mpi.h>

using namespace std;
int main(int argc,char* argv[]) {
MPI Init(&argc,&argv);
cout << "Hello" << endl;
MPI Finalize();

return 0;
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Pierwszy program

#include<iostream>

#include<stdio.h>

#include<mpi.h>

using namespace std;

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

MPI_Init(&argc,&argv);

cout << "Hello" << endl;
MPI Finalize();

return 0;

Inicjalizuje rownolegte
wykonanie

36
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Pierwszy program

#include<iostream>

#include<stdio.h>

#include<mpi.h>

using namespace std;

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

MPI_Init(&argc,&argv);

cout << "Hello" << endl;

MPI_Finalize();

return 0;

Kohczy réwnolegte
wykonanie

37
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Kompilacja programu z MPI

 Rdézne implementacje mogg sie rézni¢ sposobem
kompilacji i uruchomiania programu z MPI

« Kompilacja dla Ubuntu/OpenMPI:
mpICC ex01.C -Wall -o ex01

ex01.C jest nazwa pliku z kodem zrodtowym,
pozostate opcje sg zgodne z kompilatorem GNU
C++

38
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Uruchomienie programu z MPI

« Aby uruchomié program na klastrze nalezy
przygotowac plik z konfiguracjg weztéw.

« W przypadku jednej maszyny wystarczy wykonac
polecenie:

mpirun -np 4 ex01

ex01 jest nazwg skompilowanego programu,
opcja -np okresla liczbe uruchamianych kopii.

39
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Pierwszy program ,,w akcji”

$ mpiCC ex01l.C -Wall -o ex0l1
$ mpirun -np 4 ex01l

ello
ello
ello

ello

40



SAWYZss
PWR

Ay *, 7 \‘L',\&‘_;‘.
/0 / ‘ 'fé

§ ] \-‘ % \e=

SEWSIE+)>

B ST %8/
.‘fpé\\:_:,\ i /(}
N 4),}’7 - ‘\0/ /

Okreslanie otoczenia procesu

« Wykonanie N razy identycznych dziatan nie jest
zbyt praktyczne.

« Aby stworzy¢ uzyteczny program nalezy uzyskac
dwie informacje:

- lle jest proceséow?

- Ktérym z nich jest aktualnie dziatajgca
kopia?

« Kazda kopia programu MPI ma swéj unikalny
numer.

41
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Otoczenie procesu

« MPI definiuje dwie funkcje pozwalajace okresli¢
liczbe procesdw i aktualny identyfikator

« MPI Comm _size - podaje liczbe proceséw

« MPI_ Comm_rank - podaje identyfikator danego
procesu (numer w zakresie od 0 do liczby
procesow - 1)

42
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Otoczenie procesu c.d.

MPI Init(&argc,&argv);

int np,1id;

MPI_Comm_rank (MPI COMM WORLD, &id);
MPI_Comm_size(MPI COMM WORLD, &np);

cout << "Jestem numer " << id << " z " << np

<< " procesow" << endl;
MPI_Finalize();

(*) UWAGA! Listing nie jest kompletnym programem.

43
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Otoczenie procesu c.d.

« Kompilacja i wykonanie programu.
$ mpiCC ex02.C -Wall -o ex02

$ mpirun -np 4 ex02

Jestem numer 0 z 4 proceséw
Jestem numer 1 z 4 procesow
Jestem numer 3 z 4 procesow

Jestem numer 2 z 4 procesow

44
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Model master-slave

« Korzystajgc z funkcji identyfikujgcych otoczenie
dziatajgcego procesu mozemy zaimplementowac
prosty model komunikacji master-slave

« Struktura programu:

- Wezet nadrzedny (master) - nadzoruje
prace programu, przydziela zadania itd..

- Wezty podrzedne (slaves) - wykonujg
konkretne zadania.

45
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Master - Slave

MPI Init(&argc,&argv);

int np,id;
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &id);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &np);

if(id==0) cout << "Master" << endl;
else cout << "Slave" << endl;

MPI _Finalize();

(*) UWAGA! Listing nie jest kompletnym programem.

46
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Master - Slave c.d.

$ mpiCC ex03.C -Wall -o ex03
$ mpirun -np 4 ex03

Slave

Slave

Slave

Master

$ mpirun -np 4 ex03

Slave

Slave

Master

Slave

47
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Master - Slave c.d.

« Wybdr wezta 0 na wezet nadrzedny pozwala
gwarantuje ze niezaleznie od liczby weztow zawsze
jeden z nich bedzie typu master.

 Poprzedni slajd ilustruje niezwykle istotng ceche
dziatania programow rozproszonych:

KOLEJNOSC WYKONYWANIA POSZCZEGOLNYCH
PROCESOW JEST PRZYPADKOWA

Oznacza to, ze projektujgc program w srodowisku
rozproszonym nie mozna przyjmowac zadnych zatozen co
do kolejnosci wykonania poszczegdlnych procesow
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Komunikacja miedzy weztami

Najprostszym modelem komunikacji w MPI jest
blokujgca komunikacja typu point-to-point

« Jeden wezet wysyta komunikat, inny wezet odbiera
ten komunikat.

 Wezet wysytajgcy po zainicjowaniu wysytania czeka
na odebranie komunikatu - jest w tym czasie
zablokowany

« Wezet odbierajgcy po zainicjowaniu odbierania
oczekuje na komunikat i jest zablokowany do czasu
nadejscia komunikatu
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MPI_Send / MPI_Recv

« Do realizacji synchronicznej] komunikacji
point-to-point stuzg funkcje: MPl_Send |
MPI Recv

« Ze wzgledu na specyfike MPI sposéb ich
wywotania jest dosy¢ skomplikowany.

Ograniczymy sie teraz do omoéwienia tylko
podstawowych elementow
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MPI_Send / MPI_Recv

int MPl_Send(

int MPI_Recv(

void* message,

int count,

MPI Datatype datatype,
int dest,

int tag,

MPI_ Comm comm)

void* message,

int count,

MPI Datatype datatype,
int source,

int tag,

MPI_ Comm comm,
MPI_Status* status)
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MPI_Send / MPI_Recv
Definicja komunikatu
void* message - tres¢ komunikatu
int count - liczba zmiennych

MPI Datatype datatype - typ zmiennych
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MPI_Send / MPI_Recv

Predefiniowane typy danych

MPI_CHAR MPI_SHORT
MPI_INT MPI_LONG

MPI UNSIGNED CHAR MPI UNSIGNED SHORT

MPI_UNSIGNED MPI_UNSIGNED LONG
MPI FLOAT MPI DOUBLE
MPI_LONG_DOUBLE

53



7 '//-WEE\ N
abP LS
PWR
6{4, 9‘{ \J;_,\

Sl LX)
2 EWSIEX S
MPI_Send / MPI_Recv
Nadawca i odbiorca
int dest - numer odbiorcy
(przy nadawaniu)
int source - numer nadawcy
(przy odbieraniu)
MPI_ANY SOURCE - maska pasujgca do dowolnego

numeru nadawcy
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MPI_Send / MPI_Recv

Identyfikator komunikatu okresla rodzaj komunikatu (np.
dane, wyniki, statystyki, diagnostyka) - pozwala uzgodnic
rodzaj komunikatu miedzy nadawcg i odbiorca.

int tag - identyfikator komunikatu
MPI ANY _TAG - maska pasujgca do dowolnego

Identyfikatora komunikatu
(tylko odbidr)
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MPI_Send / MPI_Recv

Przestrzen komunikatow pozwala odseparowac niezalezne
rodzaje komunikacji (np. program rownolegty korzysta z
biblioteki, ktdra tez jest rownolegta).

MPI_ Comm comm - komunikator (przestrzen
komunikatéw).

MPI COMM_WORLD - predefiniowana przestrzen
obejmujgca wszystkie procesy
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MPI_Send / MPI_Recv

Status operacji

MPI_Status* stat - informacje o odebranym
komunikacie.

MPI Status.MPl SOURCE - nadawca komunikatu

MPI Status.MPI TAG - identyfikator komunikatu
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Przyktad MPl Send/MPI Recv 1/2 e/

#include<iostream>
#include<stdio.h>
#include<mpi.h>

using namespace std;
int main(int argc,char* argv[]) {
int np,1id;
int data;
MPI Status stat;
MPI Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_rank (MPI COMM WORLD, &id);
MPI_Comm_size(MPI COMM WORLD, &np);
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Przyktad MPI_Send/MPI_Recv 1/2

*W* 5/
if(id==0) {
// Master
for(int i=1;i<np;i++) {
MPI Recv(&data 1,MPI INT,MPI ANY SOURCE,1,

MPI COMM WORLD,&stat);
cout << "0d wezta " << stat.MPI SOURCE
<< " otrzymatem " << data << endl;

-LN EU

P

Tk %
N rCZNOE\‘\o‘\/

b
} else {

// Slave
MPI Send(&id,1,MPI INT,0,1,MPI COMM WORLD) ;

}i

MPI_Finalize();
return 0;

b
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Przyktad MPI_Send/MPI_Recv

$ mpiCC ex04.C -Wall -o ex04
$ mpirun -np 6 ex04

Od wezta 1 otrzymatem 1

Od wezta 2 otrzymatem 2

Od wezta 3 otrzymatem 3

Od wezta 4 otrzymatem 4

Od wezta 5 otrzymatem 5
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Krotkie podsumowanie

« MPI posiada ponad 100 réznych funkcji.
Dotychczas poznalismy 6 funkgcji

- MPI_Init

- MPI_Finalize

- MPI_Comm_size
- MPI_Comm_rank
- MPI_Send

- MPI_Recv

« Funkcje te wystarczg aby napisac¢ kompletny
program dziatajgcy w srodowisku rozproszonym.
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Komunikacja zbiorcza - MP| Bcast

int MPI_Bcast( void* message,
int count,

MPI Datatype datatype,
int root,

MPI_Comm comm)

Wysytanie komunikatu z procesu root do wszystkich pozostatych
w danej przestrzeni komunikatow.

Musi by¢ wywotana przez wszystkie procesy uczestniczagce w
komunikacji.
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MPI Bcast - przyktad 1/2

#include<iostream>
#include<stdio.h>
#include<mpi.h>
using namespace std;

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

int np,id;
int| = 0;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_rank(MP|_COMM_WORLD, &id);
MPI_Comm_size(MPI_ COMM_WORLD, &np);

63



PWR

MPI Bcast - przyktad 2/2

if(id==0) {
cout << "Podaj liczbe ";
cin >> |[;

};
MPI _Bcast(&l,1,MPILINT,0,MPI_ COMM_WORLD);

if(id!'=0) {
cout << "Proces " << id << " liczha: " << | << endl:

};

MPI _Finalize();
return O;

}
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$ mpiCC ex05.C -Wall -o ex05
$ mpirun -np 6 ex05
Podaj liczbe 16

Proces 1
Proces 2
’roces 5
’roces 4

Proces 3

MPI_Bcast - wykonanie

Iczba:
Iczba:
Iczba:
Iczba:
Iczba:

16
16
16
16
16

|\ Vo)
It %

VS % L /Z)
N A,
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MPI Reduce

int MPI_Reduce( void* operand,
void* result,
int count,
MPI Datatype datatype,
MPI _Op op,
int root,
MPI_ Comm comm)

taczy operandy ze wszystkich procesow za pomocg operacji 0p i
umieszcza rezultat w buforze result procesu root.

Musi by¢ wywotana przez wszystkie procesy uczestniczgce w
komunikacji.
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MPI Reduce - predefiniowane operacje

MPI_MAX
MPI_MIN
MPI_SUM
MPI_PROD
MPI_LAND
MPI_BAND
MPI_LOR
MPI_BOR
MPI_LXOR
MPI_BXOR
MPI_MAXLOC
MPI_MINLOC

oMM EUg e

&
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Mmaksimum

minimum

suma

lloczyn

logiczne AND

bitowe AND

logiczne OR

bitowe OR

logiczne XOR

bitowe XOR

maksimum | jego potozenie
minimum | jego potozenie

Uzytkownik moze definiowac wtasne operacje.
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MPI Reduce - przyktad 1/2

#include<iostream>
#include<stdio.h>
#include<mpi.h>
using namespace std;

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

int np,id;
INt n,sum;

MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_rank(MP|_COMM_WORLD, &id);
MPI_Comm_size(MPI_ COMM_WORLD, &np);
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MPI Reduce - przyktad 2/2

Nn=10;:
cout << "Proces " << id << " n=" << n << endl;

MPI _Reduce(&n,&sum,1,MPI_INT,MPI_SUM,0,MPI_COMM_WORLD);

if(id==0) {
cout << "Suma: " << sum << endl:

}s
MPI _Finalize();

return O;

}
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MPI_Reduce - wykonanie

$ mpiCC ex06.C -Wall -0 ex06
$ mpirun -np 6 ex06

Proces O n=10

Proces 2 n=10

Proces 1 n=10

Proces 3 n=10

Proces 4 n=10

Proces 5 n=10

Suma: 60
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MPI_Scatter

Wysyta dane z jednego procesu do pozostatych
(rozdzielanie danych).

int MPI_Scatter( void *sbuf,
int scount,
MPI Datatype sdtype,
void *rbuf,
int rcount,

MPI Datatype rdtype,
int root,
MPI_Comm comm)
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scount
sdtype

rcount
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comm
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MPI Scatter c.d.

adres bufora do rozestania (istotne tylko dla
procesu root).

liczba elementdw do wystania do kazdego
procesu (istotne tylko dla procesu root).
typ danych do wystania (istotne tylko dla
Procesu root).

liczba odbieranych elementow.

typ odbieranych elementéw.

|d rozsytajgcego procesu.

przestrzen komunikatéw.

adres bufora dla odbieranych elementow
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MPI Scatter - przyktad 1/2

#include<iostream>
#include<stdio.h>
#include<mpi.h>

using namespace std;
int main(int argc,char* argvl]) {
int np,id;
int nlist[10]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
int n;
MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &id);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &np);
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MPI Scatter - przyktad 2/2

MPI_Scatter(nlist,1,MPIl_INT,&n,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD);

cout << "Proces " << id << " dostal " << n << endl:

MPI _Finalize();

return O;
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MPI Scatter - uruchomienie

$ mpiCC ex07.C -Wall -0 ex07
$ mpirun -np 6 ex07

Proces 0
Proces 2
’roces 4
Proces 1
Proces 3

Proces 5

dosta
dosta
dosta
dosta
dosta
dosta
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MPI_Gather

Zbiera dane z grupy procesow.

int MPI_Gather(

void *sbuf,

int scount,

MPI Datatype sdtype,
void *rbuf,

int rcount,

MPI Datatype rdtype,
int root,

MPI_ Comm comm)
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MPI_Gather

adres bufora z danymi do wystania.

liczba wysytanych elementdw.

typ wysytanych elementéw.

liczba elementow odbieranych od kazdego procesu
(istotne tylko dla procesu root).

typ odbieranych elementéw (istotne tylko dla
procesu root).

Id odbierajgcego procesu.

przestrzenh komunikatéw

adres bufora dla odbieranych danych (istotny tylko
dla procesu root).
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MPI Gather - przyktad 1/2

#include<iostream>
#include<stdio.h>
#include<mpi.h>

using namespace std;
int main(int argc,char* argvl]) {

int np,id;
int nlist[10]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
Int n:

MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &id);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &np);
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MPI Gather - przyktad 2/2

n=id;
MPI_Gather(&n,1,MPI_INT,nlist,1,MPI_INT,0,MPI COMM_WORLD);

if(id==0) {
for(int i=0;i<10:i++)
cout << "Element " << i << " wartosc: " << nlist[i] << endl;

1
MPI _Finalize();

return O;

};
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MPI _Gather - uruchomienie

$ mpiCC ex08.C -Wall -o ex08
$ mpirun -np 6 ex08

wartosc:
wartosc:
wartosc:
wartosc:
wartosc:
wartosc:
wartosc:
wartosc:
wartosc:
wartosc:

Element O
Element 1
Element 2
Element 3
Element 4
Element 5
Element 6
Element 7
Element 8
Element 9
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Podsumowanie

* Poznalismy podstawowe modele komunikacji MPI

- Send/Recv - Komunikacja point-to-point
miedzy weztami

- Bcast/Reduce - Mozliwos¢ rozestania
danych wyjsciowych do weztdow |
potgczenia wynikéw obliczen

- Scatter/Gather - Podziat danych
wyjsciowych miedzy weztami a nastepnie
odebranie wynikéw obliczen.
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Praca domowa

Zaimplementowac program
wyznaczajacy liczbe Pl metoda
Monte Carlo wykorzystujacy
biblioteke MPI.
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