Operacje kolektywne MPI



Operacje kolektywne

Do tej pory w operacje przesytania komunikatu miaty charakter punkt-punkt
(najczesciej pomiedzy nadawcgy i odbiorca).

W operacjach grupowych udziat biora wszystkie procesy w komunikatorze;
wszystkie muszq wywofac dana funkcje.

- Jezeli uzywamy MPI COMM WORLD oznacza to wszystkie procesy aplikacji.
Wszystkie operacje grupowe sg blokujgce. Niektore sg synchronizujgce.
Komunikaty nie majg etykiet.

Procesy odbierajgce i nadajgce uzywajg takiej samej dtugosci komunikatu.



Operacja barriery

int MPI Barrier (MPI Comm com) ;

Jest to operacja tylko synchronizujgca. Nie przesyta | nie przetwarza zadnych
danych. Przypominam, ze muszg wywotac¢ wszystkie procesy w komunikatorze.

Definicja jest nastepujgca

.Proces moze opuscic operacje MPI_Barrier dopiero gdy wszystkie inne procesy
w komunikatorze wywotaja te operacje”.

Byta wykorzystana w programie Mandelbrot przy pomiarze czasu.

- Proces 0 mierzyt czas swojej funkcji Master (MPI Wtime)

- Ale co sie wydarzy gdy proces 0 wystartuje na maszynie jako pierwszy, a
pozostate znacznie poOzniej -> do czasu obliczen zostanie dodany czas
oczekiwania na pozostate procesy (przy pierwszej operacji Send albo
Receive).

- Wyjscie: wszystkie procesy aplikacji po zainicjowaniu MPI, przed pomiarem
czasu wykonujg kod:

MPI Barrier (MPI COMM WORLD) ;



Operacja rozgtaszania (ang. broadcast).

e Jeden proces (w przyktadzie o numerze 1, zwany root proces) przesyta
komunikat, ktory otrzymujg pozostate procesy.

int MPI Bcast( wvoid *buffer, 1nt count, MPI Datatype
datatype, 1int root,MPI Comm comm) .

* Przypominam, ze funkcje muszg wywotac¢ wszystkie procesy w komunikatorze !!!
e Parametr root, to numer procesu ktory jest nadawca, pozostate sg odbiorcami.

- Wszystkie procesy muszg dostarczy¢ ten sam numer root.

e \Wszystkie procesy muszg dostarczyC takie same wartosci parametrow count
oraz datatype.



Broadcast - ztozonos¢ obliczeniowa

* Najprostsza implementacja operacji broadcast dla p procesow wysyta p
komunikatow ze zrodia. Ztozonosc¢ jest O(p). Pseudokod:

1f (myrank == root) {
for (int 1=0;1<N; i1++)
1if (1 !'= myrank)
MPI Send (buf, count,datatype,i, ..., comm);
} else
MPI Recv (buf, count,datatype, root,...,comm,status);

* |stniejg lepsze algorytmy, oparte na roznych strukturach drzewiastych.

- Realna ztozonos¢ jest O(log p).



Broadcast po drzewie binarnym - demo

o bodd b

* |Istniejg jeszcze lepsze algorytmy (np. teraz w krokach >2 proces 1 jest bezczynny)

- Drzewo rozpinajgce hiperszescian (4 kroki).

* Dla wysokie] wydajnosci sieC potgczen musi wspieraC rownolegte przesytanie
komunikatow



Operacja redukcji (ang. reduce).

* \Wszystkie procesy wykonujg przemienng operacje na danych (np. Sumowanie) a
wynik jest przesytany do jednego procesu (root)

int MPI Reduce ( void *sendbuf, void *recvbuf, 1int count,
MPI Datatype datatype, MPI Op op, 1int root, MPI Comm
comm )

e Proces root, rowniez przesyta dane do redukcji (jest nadawcg i odbiorcy),
pozostate sg nadawcami.

* Qperacja redukcji jest odwrotnoscig operacji rozgtaszania i moze by¢ wykonana
w czasie O(log p) przy pomocy wydajnych algorytmow drzewiastych.



Operacje redukcji

Operacja Znaczenie Typy danych

MPI_ MAX Maksimum C catkowite i zmiennoprzec.
MPI_MIN Minimum C catkowite i zmiennoprzec.
MPI_SUM Suma C catkowite i zmiennoprzec.
MPI_PROD lloczyn C catkowite i zmiennoprzec.
MPI_LAND Logiczne AND C catkowite

MPI_ BAND Bitowe AND C catkowite i byte

MPI_LOR Logiczne OR C catkowite

MPI_ BOR Bitowe OR C catkowite i byte
MPI_LXOR Logical XOR C catkowite

MPI_ BXOR Bitowe XOR C catkowite i byte

MPI MAXLOC
MPI MINLOC

Lokacja maksimum
Lokacja minimum

Pary danych
Pary danych




Operacja allreduce.

* Qperacja redukgji, ktorej wynik jest wysytany wszystkim procesom, a nie tylko
jednemu.

int MPI Allreduce ( void *sendbuf, wvoid *recvbuf, 1int
count, MPI Datatype datatype, MPI Op op, MPI Comm comm )

e Brak argumentu root, poniewaz wynik otrzymujg wszystkie procesy.

* QOperacja allreduce koncepcyjnie jest sekwencjg operacji redukcji i operacji
rozgtaszania wyniku i moze by¢ zaimplementowana w czasie O(log p) przy
pomocy wydajnych algorytmow drzewiastych.



Operacja scan.

* Jest to czesciowa operacja redukcji, w ktorej proces o numerze i otrzymuje w
swoim buforze odbiorczym recvbuf redukcje danych wystanych przez procesy

0,1,....I

int MPI Scan ( voild *sendbuf, wvoid *recvbuf, 1nt count,
MPI Datatype datatype,MPI Op op, MPI Comm comm )

e Brak argumentu root, poniewaz wynik otrzymujg wszystkie procesy.

* Qperacja allreduce koncepcyjnie jest sekwencjg operacji redukcji i operaciji
rozgtaszania wyniku i moze by¢ zaimplementowana w czasie O(log p) przy
pomocy wydajnych algorytmow drzewiastych. 10



Definiowanie wtasnych operacji

* Wiasng operacje redukcji mozemy zdefiniowac przy pomocy funkc;ji:

int MPI Op create(MPI User function *function,int commute,MPI Op *op );

Parametr commute powinien by¢ rowny 1 jezeli operacja jest przemienna. Pod
adresem op zostanie zapisany identyfikator operacji do postuzenia sie jako
argument operacji redukcji.

e Parametr function jest adresem funkcji o prototypie:

void MPI User function( void * a, void * b, 1nt * len, MPI Datatype
*type )

ktora przeprowadza operacje b[i]=a[i] op b[i],dlai=0..len-1.
e aib sg wektorami wartosci typu type o diugosci len.

* Stworzong operacje, gdy nie jest juz potrzebna nalezy zwolnic¢ przy pomocy funkcji

int MPI Op free( MPI Op *op )
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Przyktad: catkowanie metodag Monte-Carlo

Catka jest przyblizana poprzez losowanie wielokrotne losowanie wartosci x  z
przedziatu [x_,x ] i sumowanie f(x ):

M =

X |
J 2f(x)dx = lim 1
1 N—>®oN

f(xr)(xz — Xl)
|

Zrownoleglenie jest bardzo proste ( ): Niech kazdy
proces przeprowadza losowanie i oblicza wtasng sume wartosci funkcji.

Nastepnie proces 0 zsumuje ( ) sumy czgstkowe i obliczy wartosc¢
catki mnozac sume przez (x -x ) i dzielac przez N.

Aby zademonstrowaC operacje rozgtaszania poprosimy uzytkownika o podanie
liczby prob.

Uwaga: nalezy zadbacC aby generator liczb losowych w kazdym procesie byt
zainicjalizowany innym ziarnem. W przeciwnym wypadku kazdy proces bedzie
losowate te same liczby i wyniki nie bedg statystycznie poprawne.

Uwaga: istniejg o wiele wydajniejsze algorytmy catkowania !
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Obliczanie sum czastkowych

int rank,size,N; // N to catkowita liczba prdéb
// Catka tej funkcji na przedziale [0,1] to pi
double f (double a) {

return (4.0 / (1.0 + a*a));
}

double PartialSum() {
int Trials=N/size,i;
double sum=0.0;

// Korekta, aby %taczna liczba préb byta réwna N
1f (rank<N%size) Trials++;

for (1=0;1<Trials;i++) {
double x=drand48 () ;
sum+=f (x) ;

}

return sum;

Www
e Www

e Www
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Funkcja main (1)

int main(int argc,char *argv[])
{
double tl, t2;
double globalsum, sum;
const double PIZ25DT = 3.141592653589793238462643;
MPI Init (&argc, &argv);
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &size) ;
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &rank) ;
// Inicjalizacja przy pomocy numeru procesu, kazdy proces ma inne
// ziarno generatora liczb pseudolosowych
srand48 ((rank+1)*111) ;
// Czekamy az wszystkie wystartuja
MPI Barrier (MPI_COMM WORLD) ;
if (rank == 0) {
// Proces 0 pyta o liczbe prdéb
printf ("Podaj liczbe prdéb:");
fflush (stdout) ;
scanf ("3sd", &N) ;
// mierzy czas
t1=MPI Wtime()
}
// Proces 0 rozglasza liczbe préb pozostaiym procesom.
MPI_Bcast(&N, 1, MPI_INT, O, MPI_COMM WORLD) ;
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Funkcja main (2)

// Wszystkie procesy obliczaja sume czesciowa
sum=PartialSum{() ;
// sumy czesciowe wszystkich procesdéw sa sumowane a wynik
// przesytany do procesu 0 do zmiennej global sum.
MPI Reduce (&sum, &globalsum,1l,MPI DOUBLE,MPI SUM,0,MPI COMM WORLD) ;
// Proces 0 drukuje wyniki
if (rank == 0) {
printf ("Pi jest w przyblizZeniu %.16f, Biad %.16f\n",
globalsum/N, fabs(globalsum/N - PI25DT)) ;
t2=MPI Wtime () ;
printf ("Czas obliczen = %f\n", t2-tl);
}
MPI Finalize();
return O;

Wszystkie procesy (w tym proces o numerze 0) przeprowadzajg obliczenia
Proces 0 jest wyrézniony poprzez

- Woeczytywanie danych (liczba prob — trzeba jg przesta¢ innym)

- Drukowanie wynikow (trzeba zsumowac sumy czgstkowe)

— Pomiar czasu
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Operacja scatter

sendcnt=recvcnt=2

* Jest wykonywana przy pomocy funkcji

int MPI Scatter(void *sendbuf,int sendcnt,MPI Datatype sendtype, void
*recvbuf, int recvcent,MPI Datatype recvtype,int root,MPI Comm comm) ;

e Proces zrodtowy root wysyta innym procesom (i sobie) czesci wektora o adresie
sendbuf i 0 dlugosci sendcnt kazda.

e Kazdy proces otrzymuje tyle samo (recvent) elementéw do bufora odbiorczego
pod adresem recvbuf. Wszystkie procesy muszg dostarczy¢ identyczng wartosc¢
recvent.

e Proces o numerze i odbiera elementy poczgwszy od numeru i*sendcnt.
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Operacja gather

sendcnt=recvcnt=2

* (Odwrotnos¢ operacji scatter. Jest wykonywana przy pomocy funkcji

int MPI Gather (void *sendbuf,int sendcnt,MPI Datatype sendtype, void
*recvbuf,int recvcnt,MPI Datatype recvtype,int root,MPI Comm comm) ;

e Proces zrodlowy root odbiera od kazdego innego procesu (i od siebie) wektor o
adresie sendbuf i 0 dlugosci sendcnt kazda.

e Argument recvcnt specyfikuje liczbe elementéw odebranych od pojedynczego

nadawcy a nie catkowitg liczbe odebranych elementow. Elementy zostang
zapisane do bufora odbiorczego pod adresem recvbuf. Wszystkie procesy
muszg dostarczycC identyczng wartos¢ recvent.

e Proces o numerze i odbiera elementy poczgwszy od numeru i*sendent.
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Operacja allgather

sendcnt=recvcnt=2

1/21314]516]
12

11213141516

— - \

* Jest to operacja gather, ktorej wynik przesytany jest wszystkim procesom — brak
procesu zrodtowego root.

int MPI Allgather (void “*sendbuf,int sendcnt,MPI Datatype sendtype,
void *recvbuf, int recvcnt,MPI Datatype recvtype,MPI Comm comm) ;

e Proces zrodlowy root odbiera od kazdego innego procesu (i od siebie) wektor o
adresie sendbuf i o0 dlugosci sendcnt kazda.

e Argument recvent specyfikuje liczbe elementéw odebranych od pojedynczego
nadawcy a nie catkowitg liczbe odebranych elementow. Elementy zostang
zapisane do bufora odbiorczego pod adresem recvbuf. Wszystkie procesy
muszg dostarczyC identyczng wartos¢ recvent.

e Proces o numerze i odbiera elementy poczgwszy od numeru i*sendcnt.
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Operacje gather i scatter ze zmienng liczbq
elementow.

* Do tej pory zaktadalismy, ze kazdy proces wysyta identyczng liczbe elementow.
MPI dostarcza rowniez operacje, w ktorych mozemy podac rézng liczbe elementow
dla réznych procesow. Ma ona prototyp:

int MPI Gatherv (void *sendbuf, 1int sendcnt,MPI Datatype
sendtype, vold  *recvbuf, int *recvcnts, int *displs,
MPI Datatype recvtype,int root, MPI Comm comm)

e Liczba wysytanych elementow przez proces i to parametry sendcount oraz
recvents[1] ( ). Moga one byc¢ rézne dla réznych procesow.

e Wartos¢ displs[i] ( ) 0znacza miejsce, w ktore w buforze recvbuf bedg
zapisane elementy wystane przez proces I.

e Dostepna jest rowniez operacja MPI Allgatherv dla operacji allgather oraz
operacja MPI Scatterv o prototypie:

int MPI Scatterv (void *sendbuf,int *sendcnts,int *displs,
MPI Datatype sendtype,void *recvbuf, int recvcent,
MPI Datatype recvtype, 1int root,MPI Comm comm )
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Operacja reduce-scatter

3131313133
8 8

6]6

recvents[0]=recvcnts[1]=
=recvcnts[2]=2

e Potaczenie funkcji MPI Reduce z MPI Scatterv. Jest wykonywana przy pomocy
funkciji:

int MPI Reduce scatter ( void *sendbuf, voild *recvbuf, 1nt *recvcnts,
MPI Datatype datatype, MPI Op op, MPI Comm comm )

* Qperacja redukcji jest wykonywana na buforze o liczbie elementow rownej sumie
liczb z tablicy recvents.

e Procesiotrzymuje recvcents[i] elementow.

e \Wszystkie procesy muszg dostarczyC te same wartosci parametrow datatype, op,
comm oraz identyczna tablice recvents.
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Operacja All-to-All

P: A, B C, P A A A
MPI Alltoall .

P1 A1 B1 C1 _ P1' Bo B1 Bz

P, A B, | C, P, C, C C,

Kazdy proces wykonuje jednoczesnie operacje scatter/gather wysytajgc czesci
swojego bufora nadawczego sendbuf innym procesom i odbierajgc do bufora

odbiorczego recvbuf czesci wystane przez inne procesy.

int MPI Alltoall( void *sendbuf, int sendcount,
MPI Datatype sendtype, void *recvbuf, int recvent,
MPI Datatype recvtype,MPI Comm comm )

W  powyzszym  przyktadzie sendcount=recvcnt=1. Istnieje wersja
(MPI Alltoallv) pozwalajgca na wystanie roznej liczby elementéw réznym

procesom.
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Przyktad: mnozenie macierzy i wektora

Kwadratowa macierz double A[N][N], Wektory double x[N], y[N].
Operacja macierzowa y=A*x;

Kod szeregowy:

for(int 1=0;1<N;i1++) {

}

y[1]=0;
for (int jJ=0;J<N; J++)
ylil=y[1]1+A[1] [J]1*x[]];

| - ty element wektora y to wynik przemnozenia i-tego wiersza macierzy A przez
wektor x.
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Dystrybucja wierszami

Kazdy proces otrzymuje i przechowuje N/p (p jest liczbg proceséw) wierszy
macierzy A.

Ponadto kazdy proces otrzymuje N/p elementéw wektora x oraz odpowiada za
obliczenie N/p elementoéw wektora wynikowego v;

Dystrybucja danych i wynikéw dla 3 procesow.

y = A * X

Proces P1 mogtby obliczy¢ wartos¢ swoich (niebieskich) elementéw wektora y, ale
potrzebuje do tego catego wektora x.

Podobnie w przypadku procesow P _oraz P..

|dea: skorzystaC z operacji MPI Allgather, umozliwiajgc zgromadzenie przez
wszystkie procesy catego wektora x.
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Reprezentacja macierzy A w pamieci

* Pamiec jest tablicg jednowymiarowa, zas macierz A tablicg dwuwymiarowg. Jak
odwzorowac jg w jednowymiarowej pamieci ?

0,00 01 A0,2

> > >

—_
—_—

1,0 1,2 0,0 01 0,2 1,0 1,1 1,27 2,0 2,1 2,2

>

2,0 2,1 2,2

* Deklaracja macierzy A:

double *A;

* Alokacja pamieci macierzy NxN:
A=malloc (sizeof (double) *N*N) ;

Adresowanie elementu Aij: (numeracja indeksow od 0)

A[I*"N+j]



Kod funkcji mnozacej (Grama i wsp.)

vold MultiplyRowwise (int N, double *A,double *x,double *y)
// A czesé macierzy przechowywana przez proces
// x oraz y czesci wektoréw
int np; // liczba proceséw
double fullx[N]; // peitny wektor x; rozszerzenie gnu jezyka C i C++

MPI Comm size (MPI_COMM WORLD, &npes) ;
// Liczba wierszy macierzy A oraz elementé4w wektordw x i y
// przechowywanych przez proces
int nlocal=N/np; // Zakladamy, ze N dzieli sie przez np
// Gromadzimy wszyskie elementy wektora x w fullx;
MPI Allgather (x,nlocal,MPI DOUBLE, fullx,nlocal,MPI DOUBLE,
MPI_COMM WORLD) ;
// Obliczamy elementy wektora y za ktdére odpowiada proces
for(int 1=0;i<nlocal;i++) {
y[1]=0.0;
for (int J=0; j<N; j++)
V[I1i]1+=A[i*N+j]1*fullx[j];
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Alternatywna dystrybucja macierzy kolumnami

Kazdy proces otrzymuje N/p kolumn macierzy A i odpowiada za N/p elementow
wektorow x oraz y.

y = A * X

: . :

P P

1 1

P2 |:>2

I:)0 P1 P2

Kazdy proces oblicza czesciowy iloczyn skalarny dla swoich kolumn macierzy A.
CzesSciowe iloczyny skalarne sg sumowane funkcjg MPI Reduce dajgc wektor y

Wektor y jest rozpraszany pomiedzy procesy funkcjg MPI Scatter.

Kod zostawiam jako prace domowa.
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