Przyktad MPI: zbiér Mandelbrota




Zbior Mandelbrota

Zbior punktow na ptaszczyznie zespolonej, ktore sg quasi-stabilne, kiedy sg

iterowane funkcja: )
=2z, TC

Zre1 4k

gdzie z _ wartosC zespolona w k+1 iteracji, z wartos¢ w poprzedniej iteracji
(z,=0), c badany punkt na ptaszczyznie zespolone.

Stosujgc zasady mnozenia liczb zespolonych dostajemy wzory na update liczby
Z:

.2 2 4
Z veal — “ real Zimag Creal
Zimag — 2Zreal Zimag—l_ Cimag
gdzie mag | 0znaczaja czesC catkowitg i urojong liczby zespolonej. lteracje
prowadzi sie do momentu, gdy: 2 2
real Tz imag > 4

Co oznacza ze |z| rozbiegnie sie do «, lub gdy osiggniemy maksymalng liczbe
iteracii.

Jasnosc piksela rowna 255 - liczba iteracji



Zapis obrazu na dysk

vold WritePGM (char *fname,int Width,int Height)

{
FILE *file=fopen (fname,"wt");
i1f (fname==NULL) return;
fprintf (file,"P5 %d %$d 255\n",Width,Height);
for (int 1=0;i<Height;i++)
fwrite(Image[i],sizeof (char),Width, file);
fclose(file);

* Format .pgm (portable graymap — obraz szary) jeden najprostszych formatow
graficznych.

* Nagtowek postaci P5 szerokos¢ wysokosé maks natezenie ; po nim baijty
z ktorych kazdy z nich specyfikuje szarosc jednego piksela.

 Standard MPI-2 zawiera wtasny interfejs do rownolegtego wejscia-wyjscia, byc¢
moze o tym poznie;.



Funkcja main

vold CalcImage (int Width, int Height)
{
for (int 1=0;i<Height;i++)
CalcImgRow (Image[i],1,Width,Height);
}

const int imgWidth=4096;
const int imgHeight=4096;

int main ()
{
AllocMem (imgWidth, imgHeight) ;
CalcImage (imgWidth, imgHeight) ;
WritePGM ("mandel.pgm", imgWidth, imgHeight) ;
FreeMem (imgWidth, imgHeight) ;
return 0O;

* Po kolei obliczamy wartosci natezenia dla wszystkich wierszy.



Alokacja i dealokacja pamieci

// dynamicznie alokowana tablica wskaznikéw
char **Image;

vold AllocMem (int Width, int Height)
{

ITmage=new char *[Heilight];
for (int 1i=0;i<Height;i++)
Image[i]=new char[Width];
}

// Analogicznie funkcja FreeMem zwalnia pamieé

* Qbraz jest tablicg wskaznikdw o rozmiarze rownym wysokosci obrazu.
* |-ty element tablicy jest wskaznikiem wskazujgcym na dane i-tego wiersza.
* |-ty wiersz to tablica liczb typu char o rozmiarze rownym szerokosci obrazu.

e \W efekcie Image[i] [j] zawiera jasnosc¢ piksela o wspotrzednych (i,)).



Obliczenia wartosci piksela

int CalcPixel (double x,double vy)

{

double zre,zim, zoldre=0.0,z0ldim=0.0;

int 1i;

for (1=0;1<255;1i++) {
zre=zoldre*zoldre-zoldim*zoldim+x;
zim=2*zoldre*zoldim+y;
if (zim*zim+zre*zre>=4.0) return 1i;
zoldre=zre; zoldim=zim;

}

return 1i;

Funkcja sprawdza czy liczba zespolona x+y*i nalezy do zbioru Mandelbrota.
Maksymalna liczba iteracji 255; jezeli jest osiggnieta to przyjmujemy, ze liczba
jest elementem zbioru.

Uwaga 1 : majgc dane x i y nie wiemy, ile bedziemy potrzebowac iteracji.

Uwaga 2: widacC, ze obliczenia dla jednego punktu wykonywane sa
niezaleznie od jego sasiadow.



Obliczenie wartosci linii pikseli

vold CalcImgRow (char *Row,int num,int Width,int Height)
{

double y=-2.0+4.0*num/Height;

for (int 1=0;i<Width;i++) {
double x=-2.0+4.0*i/Width;
// Jasnosé piksela proporcjonalna do liczby iteracji petli
Row[i1i]=(char) (255-CalcPixel (x,V))

* Przeskalowanie wspotrzednych
- pt. rzeczywista [0,Width]> -> [-2,2]
- pt. urojona [0,Height]> -> [-2,2]




Pierwsze podejscie do algorytmu réwnolegtego

Zauwazmy, ze wartos¢ kazdego piksela jest obliczana
niezaleznie od pozostatych.

Jeden proces nadrzedny zbiera dane od procesow
obliczeniowych - podrzednych.

Podzielmy obraz wierszami na liczbe czesci rowng
liczbie procesow podrzednych.

Kazdy proces podrzedny przesyta swoje dane procesowi
nadrzednemu, ktory zapisuje wyniki do pliku.

Ale uwaga: Liczba iteracji funkcji CalcPixel zalezy od
natezenia piksela.

W przypadku podziatu pracy obok P musi wykonac
duzo wigcej obliczen niz P 1 P_. - jest znacznie wigcej
jasnych pikseli.

Po zakonczeniu pracy P i P, czekaja bezproduktywnie
na P. Na pewno nie uda si¢ osiggnac ftrzykrotnego
przyspieszenia.



Funkcja main - identyczna dla obydwu rozwigzan

int main(int argc,char *argvl([])
{
MPI Init (&argc, &argv);
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &rank) ;
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &size) ;
1f (size<2) {
printf ("At least 2 processes are needed\n");
MPI Finalize();
exit(-1);

if (rank==0) {
AllocMem (imgWidth, imgHeight) ;
Master () ;
WritePGM ("mandel .pgm", imgWidth, 1imgHeight) ;
FreeMem (imgWidth, imgHeight) ;

} else
Slave () ;

MPI Finalize();

}

e Proces nadrzedny wykonuje funkcje Master po czym zapisuje obraz na dysk

* Procesy podrzedne wykonujg funkcje Slave.



Proces podrzedny - alokacja statyczna

volid Slave ()
{
int Slaves=size-1;
int Slave=rank-1;
int NRows=imgHeight/Slaves;
int StartRow=Slave*NRows;
int Remainder=imgHeight%Slaves;
1f (Slave<Remainder) {
NRows++;
StartRow+=Slave;
} else
StartRow+=Remainder;
for (int i=StartRow;i<StartRow+NRows;i++) {
CalcImgRow (Row, 1, imgWidth, imgHeight) ;
MPI_Send (Row, imgWidth,MPI_CHAR,0,i,MPI_COMM WORLD) ;

* Roéwnomierny podziat wierszy na procesy podrzedne.

* Dodatkowe korekty na wypadek gdy liczba wierszy nie dzieli sie przez liczbe
procesow podrzednych.

* Po obliczeniu danych proces podrzedny wysyta je do procesu nadrzednego,
komunikat ten otrzymuje etykiete rowng numerowi wiersza — tak aby proces
nadrzedny wiedziat, ktéry wiersz otrzymuije. 10



Proces nadrzedny - alokacja statyczna

volid Master () {
MPI Status Status;
int Slaves=size-1;

for

}
}

(int 1=1,;i<size;1i++) {
int Slave=i-1;
int NRows=imgHeight/Slaves;
int StartRow=Slave*NRows;
int Remainder=imgHeight%Slaves;
i1f (Slave<Remainder) {
NRows++;
StartRow+=Slave;
} else
StartRow+=Remainder;

for (int j=0; J<NRows;j++) {
MPI Recv (Row,imgWidth,MPI CHAR,i,MPI ANY TAG,MPI_ COMM WORLD,
&Status) ;
int ReceivedRow=Status.MPI TAG;
memcpy (Image [ReceivedRow] ,Row, sizeof (char) *imgWidth) ;

* Proces nadrzedny odpiera wiersze obrazu od kolejnych wierszy nadrzednych.

* Kazdy wiersz jest przesytany odrebnym komunikatem
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Alokacja statyczna - uwagi

Rozwigzanie mozna znacznie zoptymalizowac.
Przesytanie bloku wierszy jednym komunikatem.

Proces nadrzedny rowniez biorgcy udziat w obliczeniach (obecnie zajmuje sie
wytgcznie odbiorem komunikatow).

Obecna forma programu ma na celu najbardziej bezposrednie poréwnanie z
alokacjg dynamiczna.
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Statyczne rownowazenie obcigzenia

>«

\/

Czas pracy przy idealnie
zrownowazonym
obcigzeniu

Dodatkowy czas z powodu
niezrownowazonego
obcigzenia

Cztery procesory, podziat zadania obliczeniowego jeszcze

przystapieniem do pracy.

Podziat na cztery rozne czesci.

przed

Czas obliczen wiekszy niz wynika z czterokrotnego przyspieszenia (trzy
procesory czekajg na najbardziej obcigzony)
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Dynamiczne réwnowazenie obcigzenia

Czas pracy przy idealnie
zrownowazonym
obcigzeniu

Dodatkowy czas z powodu
niezrownowazonego
obcigzenia

* Dynamiczny podziat zadania obliczeniowego w ftrakcie jego wykonywania.

- Kazdy procesor, gdy staje sie wolny zgtasza zapotrzebowanie i otrzymuje
niewielki fragment pracy. Dzieje sie tak do momentu gdy zadanie zostanie
wykonane.

* Podobnie jak w poprzednim wypadku nie znamy rozmiaru fragmentu, ale
poniewaz fragmenty sg mniejsze to i mniejsze jest niezrownowazenie.
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Model master-slave

er

wiersza
Wynik
wiersza

........... ‘ ‘ Procesy podrzedne (slave)

Aplikacja MPI sktada sie z N procesow, (co najmniej dwoch)

Proces nadrzedny (master)

Proces o0 numerze 0 (master) — zajmuje sie rozsylaniem numerow wierszy do
procesow podrzednych a nastepnie odebraniem od nich danych wiersza.

- Wada: proces master nie zajmuje sie obliczeniami -> Maksymalne
przyspieszenie dla trzech procesoéw: 2 , dla czterech: 3.

Procesy o numerach 1,...,N-2,N-1 zajmujg sie obliczaniem pikseli wierszy, ktérych
numery przestat im proces nadrzedny.
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Proces podrzedny - alokacja dynamiczna

void Slave ()

{

int RowNum;
MPI Status Status;
while (1) {
MPI Recv (&RowNum,1l,MPI INT,0,0,MPI COMM WORLD, &Status) ;
1f (RowNum==-1)
return;
CalcImgRow (Row, RowNum, imgWidth, imgHeight) ;
MPI Send (Row,imgWidth,MPI CHAR, 0,RowNum,MPI COMM WORLD) ;

* Proces podrzedny odbiera od procesu nadrzednego numer wiersza.

* Numer wiersza rowny -1 oznacza koniec pracy.

* Po obliczeniu danych wiersza wysyta je do procesu nadrzednego, komunikat ten
otrzymuje etykiete rowng numerowi wiersza — tak aby proces nadrzedny wiedziat,
ktory wiersz otrzymuije.
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Proces nadrzedny - problemy

Na poczatku nalezy zatrudni¢ wszystkie procesy podrzedne — kazdemu z nich
wysytamy numer wiersza. Procesy o numerach 1,..,N-1 (numer O to master)
otrzymujg numery wierszy 0,..,N-2.

- Zatozenie: Liczba procesow nadrzednych jest mniejsza niz liczba wierszy.

Nastepnie odbieramy od procesu nadrzednego (dowolnego) dane wiersza i

- Jezeli sg nowe wiersze to wysytamy kolejny

- Jezeli nie ma nowych wierszy to wysylamy numer -1 oznaczajgcy koniec
pracy

Nalezy zadbac aby wszystkie procesy podrzedne otrzymaty sygnat -1.

- W tym celu w zmiennej ActiveSlaves zliczamy aktywne procesy
podrzedne
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Proces nadrzedny - alokacja dynamiczna (1)

volid Master ()

{

int NextRow,ActiveSlaves;
MPI Status Status;

// rozestanie wszystkim slave'om poczatkowych numerdéw wierszy
for (int 1=0;i<size-1;1i++)
MPI_Send(&i,1,MPI_INT,i+1,0,MPI_COMM WORLD) ;
// Liczba zatrudnionych proceséw podrzednych
ActiveSlaves=size-1;
// Numer nastepnego wiersza do wystania
NextRow=rank;
do {
// Odbierz wiersz danych od slave'a
// (z dowolnego zrdédila i o dowolnej etykiecie)
MPI_Recv (Row,imgWidth,MPI_CHAR,MPI ANY SOURCE,MPI ANY TAG,
MPI COMM WORLD, &Status) ;
ActiveSlaves—--;
// Numer odebranego wiersza to etykieta komunikatu
int ReceivedRow=Status.MPI TAG;
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Proces nadrzedny - alokacja dynamiczna (2)

// Ktéry slave przysztal wiersz ?
int Slave=Status.MPI SOURCE;
// skopiuj wiersz do macierzy Image
memcpy (Image [ReceivedRow] ,Row, sizeof (char) *imgWidth) ;
// Czy sa jeszcze wiersze do przeslania ?
1f (NextRow<imgHeight) {
MPI_Send (&NextRow,1,MPI INT,Slave,0,MPI COMM WORLD) ;
ActiveSlaves++;
NextRow++;
} else {
// Nie, wys$lij -1 tzn sygnat zakonczenia procesu podrzednego
int minusOne=-1;
MPI Send(&minusOne,l,MPI INT,Slave,0,MPI COMM WORLD) ;
}

// Powtarzaj jak diugo sa akwywne procesy podrzedne
} while (ActiveSlaves>0);



Szczegotowa analiza (1)

o r - Jestliczbg wierszy, u - liczbg pikseli w wierszu, p liczbg procesow, t - srednim
czasem generowania jednego wiersza. Przyjmujemy model czasu przestania
komunikatu pokazany na drugim wyktadzie.

e Kazdy numer wiersza musi by¢ wystany do procesora nadrzednego, co tacznie
zajmuje:

t =rx(t,+4xt,)

gdzie t jest czasem opoznienia, a {, czasem transmisji jednego bajtu. Rowniez

obliczone dane kazdego wiersza, muszg byC przestane z powrotem, co tgcznie
zajmuje:
f=r*(tgtuxty)

* Przyjmujemy ze dynamiczne rownowazenie obliczen jest tak dobre, ze dzieli czas
obliczania danych wierszy jest dzielony przez p-1. (Jeden procesor nie uczestniczy
w obliczeniach). taczny czas obliczen jest w przyblizeniu rowny:

r*tw

p—1

[,=
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Szczegotowa analiza (2)

t gczny czas pracy jest rowny:

[, =t Tl ,T1,

Zauwazmy, ze t it nie zaleza od p, natomiast { jest dzielony w przyblizeniu przez

p. Mamy wiec sytuacje odpowiadajgcg prawu Amdahla (pierwszy wyktad), w ktorym
przyspieszenie jest ograniczone z gory przez pewng wartosc.

Gdyby nie czas komunikacji, A
przyspieszenie bytoby rowne p-1.

Dla alokacji statycznej na pewno nie
bedzie p-1 krotnego przyspieszenia
obliczen (wzor na t)

przyspieszenie

>
procesory
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Czas pracy

Eksperymenty - czas pracy

Mandelbrot - 4096x4096
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Czas pracy

0.00800
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Liczba procesoréw

Dwa wymiary obrazu 4096x4096 oraz 256x256; klaster Mordor; sieC Infiniband
10Gb/s

Czas dla dwoch procesorow = czas wersji szeregowej
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Przyspieszenie

Przyspieszenie

wersja T(z)zTS Liczba procesorow
szeregowa

4096 - dyn.
4096 - stat
256 - dyn.
256 - stat.

Przypomnienie: przyspieszenie S(p) obliczamy dzielgc czas wersji szeregowej

przez czas wersji rownolegtej wykorzystujgcej p procesorow.
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Podsumowanie

Wersja dynamiczna charakteryzuje sie o wiele lepszg skalowalnoscig niz wersja
statyczna.

Dla wersji dynamicznej skalowalnosc jest gorsza w przypadku mniejszego zbioru
danych.

— Czas obliczen mniej dominuje nad czasem komunikacji.

Dla wersji statycznej jest odwrotnie.

- Nie jest tatwo to wyttumaczyC (wptyw protokotu przesytania dtugich
komunikatow ?)

Podobnego raportu oczekuje w Panstwa projekcie.
Wersje statyczng mozna dalej optymalizowac

- Proces master rowniez prowadzi obliczenia.
- Przesyfanie danych kilku wierszy jednym komunikatem.

Programy do sciggniecia z mojej strony aragorn.pb.bialystok.pl/~wkwedlo
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