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Vec-racunalniski sistemi

® Zarazliko od sistemov z deljenim pomnilnikom so tu
pomnilniki nepovezani
@ Vsak procesor ima neposreden dostop samo do svojega

pomnilnika
Isti naslov na dveh procesorjih tako pomeni dve fizi¢no razli¢ni
pomnilniski lokaciji
¢ Ker nimajo skupnega pomnilnika, procesorji med seboj
komunicirajo s posiljanjem sporocil
& Resitve:
Namenske:

posebno preklopno omrezje z nizko latenco in veliko pasovno Sirino

dobro razmerje med hitrostjo procesorjev in zmoznostjo omrezja
Splosne:

Obicajne masovno proizvedene komponente (procesoriji, omrezje)

Cenovno zelo ugodne resitve



Vec-racunalniski sistemi

& Nesimetricni sistemi

* Zgrajeni podobno kot procesna polja
* Front-end za interakcijo z uporabnikom

= Back-end za racunanje

User

Internet

Multicomputer

Front-end
computer

g )

Computer
S
—
Computer
Nscommmmmtie?

Interconnection

network

N\

Computer

‘{ Computer

Computer




Vec-racunalniski sistemi

& Nesimetricni sistemi

Zgrajeni podobno kot procesna polja
Front-end za interakcijo z uporabnikom
Back-end za racunanje
+
Ker so namenjeni izklju¢no za izvajanje paralelnih programov
imajo na back-end racunalnikih namesScen poseben enostaven

operacijski sistem

Ce odpove front-end, ne moremo uporabljati back-enda
Obremenjenost front-end racunalnika

Tezko razhroscevanje programov

Dva programa: posebej za front-end in posebej za back-end



Vecé-racunalniski sistemi

& Simetricni sistemi

* Vsi racunalniki imajo enako funkcionalnost
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Internet Interconnection
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Vec-racunalniski sistemi

& Simetricni sistemi
+

Vsi uporabljajo enak operacijski sistem

Ni tezav s preobremenjenostjo posameznega sistema - Ce je en
zaseden, uporabimo drugega

LaZje razhrosScevanije (isti OS)

Vsi izvajajo isti program

Lahko se izvaja hkrati vec razlicnih programov

Stvar ne zgleda kot en sam paralelni stroj

Tezko je dobro uravnoteziti porazdeljevanje opravil med
procesorje

Razli¢ni programi tekmujejo za vire

Vel procesov si deli isti procesor = vec zgreSitkov v predpomnilniku
PoclasnejSe delovanje



Vec-racunalniski sistemi

# Najboljsa reSitev je meSanica obeh
* Obicajno so vsi racunalniki povezani z obi¢ajno mrezno
povezavo v internet
* Za medsebojno komunikacijo med racunanjem uporabljajo
posebno omrezje
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Vec-racunalniski sistemi

& Gruce in omrezja delovnih postaj

Gruce
Namenjene so izklju¢no za racunanje
Racunalniki so namesceni v blizini
Strojna in programska oprema kar se da poenotena
Omrezja delovnih postaj
Namenjena za interaktivno delo z racunalnikom, proste vire
ponujajo za uporabo drugim
Racunalniki so razprseni po organizaciji, obmodju, svetu
(Seti@home)
Razli¢ni operacijski sistemi, razli¢ni uporabniski programi



Povezovalna omrezja

& VecCprocesorski sistemi
vodila

zice si delijo vse naprave, | |
nizka cena, fleksibilnost 5K g
samo dve napravi na enkrat lahko komunicirata,

Vec kot je procesorijev, bolj ¢akajo na dostop do pomnilnika

Mreza

Preklopni sistem
Poti med napravami se nastavlja s
stikali

Kvadrati — n x procesor /[ n x pomnilnik

Diamant - stikala n*n moznih poti

Za manjSe sisteme

n hkratnih povezav



Povezovalna omrezja

& Vecl-raCunalniski sistemi: neposredne povezave
Vsako stikalo je neposredno vezano na par
procesor/pomnilnik
dvosmerne povezave

ldealna: polno povezana mreza (vsak z vsakim, neprakti¢na)
y N D\
Obroc ) )

Je boljsi od vodila -

vec hkratnih povezav L? 7 ?) f
P1 P3

(z dvema sosedoma) =

2D torus
Se bolj3i

(povezava s Stirimi sosedi)

(@) (b)



Povezovalna omrezja

& Vecl-raCunalniski sistemi: neposredne povezave
* Hiperkocka

= Vel povezav kot obroc ali torus
= Zmogljivejsa stikala Lt
(a) (b) (

= (precej uporabljana)
" n =2/7d procesorjev, n stikal
= Kako poslati sporocilo iz

vozlis¢a 0101 na vozlisce 001
° Razlika je na dveh mestih -

preko dveh vozlis¢
° 0101 = 0001 = 0011 ali
0101 = 0111 = 001




Povezovalna omrezja

& Vec-raCunalniski sistemi:
preklopna omrezja
* Stikala niso
direktno vezana

na procesor
* Enosmerne povezave
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Povezovalna omrezja

# Vecl-racunalniski sistemi:
preklopna omrezja
- Stikala niso direktno vezana
na procesor
* Omega
= Ce 0 posilja 6,
potem ne more 1 posiljati 7
= CenejSaizvedba 2*p*log(p) stikal




Povezovalna omrezja

¢ Cena posiljanja sporocil po mrezi (Gigabit Ethernet)
» Latenca (A): 100 us
* Pasovna Sirina (): 1000 Mbit/s
- Cas prenosa: t, = A+ p"[velikost paketa]

Time
A

A+ n/B

Message length



Delitev paralelnega racunanja

& Strojna oprema
Deljeni pomnilnik
Porazdeljeni pomnilnik
Oboje se uporablja pri SIMD/MIMD programskih modelih

¢ Komunikacije

Sodelovanje:
Pri poSiljanju in sprejemanju sporocil sodelujeta ™"~
oba partnerja
Vsaka sprememba v spominu sprejemnika je
narejena z njegovim sodelovanjem Process 0 Process 1

Enostransko posiljanje: Ut dat )~
Pisanje in branje iz oddaljenega pomnilnika
Ni treba Cakati na drug proces (+) . o
Sinhronizacija je lahko enostavna ali zelo —
zapletena (-) T ceram

Process 0 Process 1

. RECV( data)

T (Memory)




Vec-racunalniski sistemi: paralelni programi

¢ Model izmenjevanja sporocil
* Programer mora sporocila eksplicitno poskrbeti za
oddajanje in sprejemanje sporocil

machine A machine B

task 0
network
data

send(data) receive(data)




Vec-racunalniski sistemi: paralelni programi

¢ Model izmenjevanja sporocil

* Program se razdeli na vec procesov, ki uporabljajo vsak svoj
lokalni pomnilnik

* Procesi izmenjujejo podatke s komunikacijo, ki vkljucuje
oddajanje in sprejemanje sporodil

* Vel procesov se lahko izvaja na enem samem fizicnem
racunalniku kot tudi na poljubnem stevilu razli¢nih
racunalnikov



Vec-racunalniski sistemi: paralelni programi

¢ Model izmenjevanja sporocil
* Obicajno lahko te modele uporabljamo v obliki knjiznic in
pripadajoCega izvajalnega okolja
* Razmah po 1980
* Leta 1992 je ustanovljen MPI Forum, katerega osnovna
naloga je standardizacija modelov za izmenjavanje sporodil



MPI: uvod

® MPI — Message Passing Interface

je specifikacija za razvijalce in uporabnike knjiznic. Ne gre za
tocno doloceno knjiznico!
MPI je de facto standard za izmenjevanje sporodil
Definirana je za jezike C/C++ in Fortran
Zgodovina
MPI-1: 1994
MPI-2: 1996



MPI: uvod

¢ Razlogi za uporabo MPI
Zrel in dobro razumljen produkt
Dobro prilagojen na strojno opremo
Uporabljen v mnogih aplikacijah
Podprt s standardom
Prenosljiv na nivoju kode
Mnozica uporabnih funkcij v knjiznicah
Je zelo dostopen



MPI: uvod

@ Kaj nam ponuja?
Komunikacija tocka-tocka
Strukturirana sporocila, lahko z lastnimi podatkovnimi tipi
Rezimi
Sinhronizacija
Predpomnenije
Skupinska komunikacija
Vgrajene operacije in operacije, ki jih definira uporabnik
Mnozica funkcij za prenos podatkov
Definiranje podskupin
Topologija je lahko prilagojena aplikaciji
Vgrajena podpora za mreze in grafe
Spremljanje delovanja
MozZnost za opazovanje sistema z drugimi orodji



MPI: uvod

¢ Je velik ali majhen?
Je velik
MPI-1 128 funkcij, MPI-2 152 funkcij
Je majhen
Vecino problemov resimo s 6 funkcijami
Je ravno pravsen

Za uporabo nam ni treba poznati vsega
Kadar potrebujemo ved, lahko pois¢emo in izkoristimo



MPI: uvod

# Paralelizem po specifikaciji MPI je ekspliciten.

Programer je odgovoren za
identifikacijo paralelnih delov algoritma in
implementacijo algoritma z uporabo konstruktov MPI

® Po specifikaciji MPI-1 je Stevilo procesov staticno, po
specifikaciji MPI-2 pa se jih da dinamic¢no spreminjati

¢ Za prenos podatkov je potrebno sodelovanje vseh

vpletenih procesov
oddajanje sporocila s strani enega procesa mora dopolnjevati
sprejemanje sporocila s strani ostalih procesov



MPI: kje zaceti?

¢ Programska oprema
* MPICH (http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi)
* LAM/MPI (http://www.lam-mpi.org
* DeinoMPI (http://mpi.deino.net)
¢ Razsiritve za druge programske jezike
* Niso standardizirane
* MPlJava
(http://aspen.ucs.indiana.edu/pss/HPJava/mpilava.html)
* MPIPython (http://code.google.com/p/mpi4apy/)
* MPL.NET (http://www.osl.iu.edu/research/mpi.net)



http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi
http://www.lam-mpi.org/
http://mpi.deino.net/
http://aspen.ucs.indiana.edu/pss/HPJava/mpiJava.html
http://code.google.com/p/mpi4py/
http://www.osl.iu.edu/research/mpi.net

MPI: kje zaceti?

# Uporabnik poskrbi, da ima vsak proces dostop do
izvrSilne datoteke, vhodnih datotek in izhodnih datotek;
dve resitvi:

dostop do mreznih virov (network share)
kopiranje datotek na vozlis¢a in nazaj

Procesi morajo imeti pravico, da se zazenejo preko mreze
(izklopljen ali ustrezno nastavljen poZzarni zid)

¢ S klicem ukaza mpiexec (mpirun) vsak proces za¢ne
izvajati svoj program
@ Obicajno je program en sam
Za razli¢ne funkcionalnosti programa na razli¢nih procesih
poskrbimo z vejitvami na podlagi oznake procesa



MPI: Sest osnovnih funkcij

® Preprost MPI program

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

int main(int argc, char **argv)
{
int size, rank:;

MPI Init(&argc, &argv);

MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &size);
MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, &rank);

printf ("Sem proces %d od %d.\n", rank, size):;
MPI Finalize();

return 0;




MPI: Sest osnovnih funkcij

® Preprost MPI program
Zaglavje "mpi.h" definira funkcije, konstante in podatkovne
tipe
Skoraj vse funkcije MPI vracajo celostevilcno kodo napake
Vsa imena v knjiznici MPI se zacnejo s predpono MPI
Konstante so zapisane z velikimi crkami

Podatkovni tipi in funkcije imajo veliko zacetnico za predpono
MPI, ostale ¢rke so male

Funkcije, ki niso iz knjiznice MPI, se izvajajo lokalno.
Funkcija printf v prejSnjem primeru tako tece na vsakem
procesu.

Okolje MPI omogoca zbiranje sporodil iz vseh vozlisc.



MPI: Sest osnovnih funkcij

® Preprost MPI program

int MPI Init(int *argc, char **argv);
Inicializira okolje MPI in vzpostavi povezave med procesi.
Pred njo ne smemo poklicati nobene druge funkcije MPI
Argumenta argc in argv uporabi zato, da iz ukazne vrstice
prebere posebne nastavitve okolja
Argumente iz ukazne vrstice zagotovo dobi samo proces o!

int MPI Finalize (void)
Zapre povezave

Je zadnja funkcija MPI, ki jo poklicemo.
Za njo ne smemo uporabiti nobene funkcije iz knjiznice MPI



MPI: Sest osnovnih funkcij

® MPICH2
* http://www.mpich.org

ol Lol | sers Uiros \Deskitop \MPI\MP a6 4\ Debug \MP | exe ~| . |
Mumber of processes |2 3:
Execute | Brezk II- run in an separate window Load Job | Save Job |

Show Command I"c::\Fmgram Files\MPICHZ2\bin\mpiexec.exe” n 2 noprompt C:\Users\Uros \Desktop \MPINMPI'x64%Debug \MPl.exe

Pazdrav, sem proces 0 na uros-laptop, gospodar 2 procesov!
Pozdrav, sem proces 1 na uros-laptop, gospodar 2 procesov!

[ produce clog? file Jumpshot

" configuration file I

= mpichl configuration file |



http://www.mpich.org/

MPI: sest osnovnih funkcij

¢ Kako procesom razdeliti naloge?

int MPI Comm size (MPI Comm comm, 1nt *size)
pove na koliko procesih se izvaja program
int MPI Comm rank (MPI Comm comm, 1int *rank)

Pove oznako izbranega procesa, rank = 0... size-1

¢ Komunikator

Je skupina procesov, ki se med seboj lahko izmenjuje sporocila
Lahko definiramo vec komunikatorjev, ki predstavljajo locene
podskupine procesov

Privzeti komunikator MPI coMM WORLD vkljuduje vse procese
V komunikatorju se procesilocujejo po ranku



MPI: Sest osnovnih funkcij

® Komunikator

°* Primer




Vs

MPI: Sest osnovnih funkcij '

& Prvi primer
#include <stdio.h>




MPI: sest osnovnih funkcij

# PosSiljanje in sprejemanje sporocil

Process 0 Process 1
En proces (A) odda sporocilo :?
p . ( ) p ’ § = Send =+ Recv .
drugi ga sprejme (B) 5. &

Komu je namenjeno sporocilo?

Kje so oddani in kje prejeti podatki?
Koliko podatkov posiljamo?

Kaksen tip podatkov posiljamo?
Kako sprejemnik spozna podatke?



MPI: Sest osnovnih funkcij

# Posiljanje in sprejemanje sporodil
Pri posiljanju se navede zacetni naslov, podatkovni tip in Stevilo
podatkov
Podatkovni tipi so lahko
osnovni, podprti v programskih jezikih,
sestavljeni kot
neprekinjeno polje nekega podatkovnega tipa,
razprsena polja,
splosne strukture

Zakaj uvedba lastnih podatkovnih tipov in

podajanje Stevila podatkov namesto dolzine polja?
Razlicni sistemi imajo razli¢ne predstavitve stevil
S podporo osnovnih podatkovnih tipov v MPI je lazje zagotoviti
prenosljivost med razli¢nimi sistemi
Ker ze navedemo podatkovni tip, je dovolj da dodamo samo Se Stevilo
elementoy, ki jih zelimo prenesti



MPI: Sest osnovnih funkcij

¢ Posiljanje in
sprejemanje
sporocil
* Podatkovni tipi

MPI datatype

C datatype

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
MPI BYTE
MPI_PACKED

signed char
signed short int
signed int

signed long int
unsigned char
unsigned short int

unsigned int
unsigned long int

float
double

long double




MPI: Sest osnovnih funkcij

& PosSiljanje in sprejemanje sporocil
Ciljni proces je dolocen s komunikatorjem in rankom

Kot proces, od katerega zelimo sprejeti sporocilo, lahko
navedemo tudi MPTI ANY SOURCE

Oznacevanije sporocil
Vsako sporocilo oznacimo z oznacbo (tag)
Oznacbe so cela Stevila v obmocdju od 0...32767
Z nadzorom nad oznacbami lahko poskrbimo za pravilen vrstni
red prihajajocih sporocil
Kot oznacbo sporocila, ki ga Zelimo sprejeti, lahko navedemo
tudiMPI ANY TAG



MPI: sest osnovnih funkcij

# Posiljanje in sprejemanje sporodil
* Funkcija za posiljanje
MPI Send(void *message,

int count,
MPI Datatype datatype,
int destination,
int tag,
MPI Comm comm) ;

message — kazalec na sporocilo v pomnilniku

count — Stevilo elementov v sporocilu

datatype — podatkovni tip elementov
destination —proces, ki mu je sporocilo namenjeno
tag — oznacba sporodila

comm komunikator



MPI: sest osnovnih funkcij

# Posiljanje in sprejemanje sporodil
* Funkcija za sprejemanje
MPI Recv (void *message,
int count,
MPI Datatype datatype,
int source,
int tag,
MPI Comm comm,
MPI Status status);

= message — kazalec na sporodilo v pomnilniku
= count — Stevilo elementov v sporocilu

= datatype — podatkovni tip elementov

= source — proces, ki je poslal podatke

= tag — oznacba sporodila

= comm komunikator

= status status



MPI: sest osnovnih funkcij

# PosSiljanje in sprejemanje sporocil

Status
MPI Status status;
MPI Recv (..., &status);

recv_tag = status.MPI TAG;
recv_source = status.MPI SOURCE;

Ce nas status ne zanima, lahko pri klicu funkcije uporabimo
MPI STATUS IGNORE

Vrednosti status.MPI TAG instatus.MPI SOURCE sta
uporabni v primeru, ko pri klicu funkcije MPT recv
uporabimo MpI ANY TAG aliMPI ANY SOURCE.



MPI: Sest osnovnih funkcij

@ Drugi primer

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

#define BUF SIZE 80

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

{

int myid, size;
char buffer[BUF SIZE];
int iz

MPI Init(&argc, &argv):;

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &myid);
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &size);




MPI: sest osnovnih funkcij

¢ Drugi primer (nadaljevanje)

1f (myid == 0)
{

printf ("Pozdrav, sem proces %d, gospodar %d procesov.\n", myld, size);
for (i=1; i<size; i++)

{
MPI Recv(buffer, BUF SIZE, MPI CHAR,
MPI ANY SOURCE, MPI ANY TAG, MPI_ COMM WORLD,
MPI STATUS IGNORE) ;
printf ("%s"™, buffer);
}
}
else

{

sprintf (buffer, "Pozdravljen, sem proces %d\n", myid);
MPI Send(buffer, strlen(buffer)+1l, MPI CHAR,
0, myid, MPI_COMM WORLD) ;

1

MPI Finalize();

return 0;




MPI: sest osnovnih funkcij

® Mnogokrat nam zadosca Ze spodnjih Sest funkcij

* MPI Init

* MPI Comm size
* MPI Comm rank
* MPI Send

* MPI Recv

* MPI Finalize

® MPI je preprost!



