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Roteiro da apresentagéo

» O contexto: do Processamento de Alto Desempenho [
programacao paralela...
— Definicéo,
— Plataformas computacionais,
e Clusters:
— Carateristicas
— Gerenciamento
» Programacédo paralela em Clusters: M
— Quais alternativas?
— Message Passing Interface

—
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Processamento de Alto Desempenho
= Formula 1
* Quer-se executar um programanais eficientemente possivel

» Para ganhar a corrida, vale tudo:
— Hardware (CPU & Rede),
— Sistema operacional,
— Compilador,
— Escrita do cédigo,
— Algoritmos,

¢ Interessdodas as areds

* Qual “carro” € melhor ? O caro, super-sofisticado ou o baratd
muito disponivel?

* Nem todo o mundo precisa de um carro de férmula 1.
nicolas@inf.ufrgs.br

Computacéo de Alto Desempenho

Quando usar?Problemas “dificeis” necessitam de alto desempenho
(ciéncia, engenharia e negécios)

Por que usar?Press6es do mercado pedem ciclo de inovagao adelera
reducéo de custo

— Design de aeronaves utilizando materiais compostos

— Melhoria na eficiéncia e seguranca dos combustiveis ddogic
— Simulagéo da catélise de enzimas e proteinas
— Design de medicamentos
— Simulagédo de dispositivos eletronicos em es
— Modelagem de risco em portfélios financeirogk
— Criacéo e aprimoramento de contetdo digitg
— Modelagem e otimizagéo da cadeia de supri
— Previséo do clima

nicolas@inf.ufrgs.br

Por que o alto desempenho?

transistors
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Lei de Moore...
Basta esperat

MOORE'S LAW
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Supercomputadores Pessoais?

1991 1958 2005
Sistema Cray Y-MP C916 Sun HPC10000 Shuttle @ NewEgg.com

- B8
e

Arquitetura 16 x Vector 24 x 333MHz Ultra- 4 x 2.2GHz x64
4GB, Bus SPARCII, 24GB, SBus 4GB, GigE
SO UNICOS Solaris 2.5.1 Windows Server 2003 SP1
Performance ~10 GHlmps ~DEHHpss ~DE s
Top500 # 1 500 N/A
Prego $40,000,000 $$1000[M00q40xdtpp) <$8400¢2260xdchpp)
Clientes Lab. Governo Grandes Empresas Engenheiros e Cientista
Aplicacdes Secretas, Clima Manufatura, Energia, Bioinformatica, Ciéncias, Midia

Financas, Telecom Digital
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ARaceforFlops...

Since 2001, Japan's supercomputers have left the U.S. in the dust
SUPERCOMPUTER __ PEAK SPEEDINTERATLOPS™ LoGKTION
MOLECUL 78 i
GRAPE-6* 64 University of Tokyo
NEC EARTH SIMULATOR a Earth Simulator Center
HP ASCIQ 205
CALIFORNIA DIGITAL CLUSTER* | 20 L
APPLE CLUSTER 176 | VirginiaTech
DELL CLUSTER 15 National Center
1BM ASCI WHITE 12 L
HP CLUSTER 1.6
LINUX NETWORX CLUSTER un

...And Tera is Just the Beginning
Power needed to complete most complex task in one week

TASK PEAK SPEED
AUTOMOTIVE DEVELOPMENT 100 TERAFLOPS

HUMAN VISION SIMULATION 100 TERAFLOPS
AERODYNAMIC ANALYSES 1PETAFLOPS
LASER OPTICS 10 PETAFLOPS
MOLECULAR DYNAMICS IN BIOLOGY 20 PETAFLOPS

AERODYNAMIC DESIGN
COMPUTATIONAL COSMOLOGY
TURBULENCE IN PHYSICS
COMPUTATIONAL CHEMISTRY

1EXAFLOPS

10 EXAFLOPS
100 EXAFLOPS
1ZETTAFLOP

by 2 s s

Top-500

e www.top500.0rg
— Desde Junho 1993, 31 edi¢bes
— 2 vezes por ano (junho & Novembro) em SuperComputing

EUA / Alemanha e
— DongarraMeier, Strohmaier.
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1 GRops

100 Mlops:

Tecnologia de rede no top5000 2008/1

et ; Shate  Rmax Sum Rpeak Sum Processor
(GF) (GF) Sum

Myrinet 12 240% 341054 493773 56740

Quadres 5 100% 112726 138342 21292
Shoanit 284 9880 3490978 6654720 680012
ernet %
Infiniband 121 2429 4340473 5956890 592978
Crossbar - 060% 61165 73629 8694
Mixed 2 040 % 76667 100866 15504
MNUNMALINK =) 160% 180613 201103 31360
5P Switch 17 340% 292602 369081 45136
Proprietary 40 8.00% 2417348 3004604 874396
Interconnect 8 160% 375391 452371 88167
Totals 500 100% 11700016.97 17445379.70 2414219
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M&quinas Dedicadas (MPP) —
década 80-90
¢ Processadores alto-

desempenho (alpha,
RS6000...)

* Rede dedicada
» SW proprietario

* Centenas de nés

* IBM, Cray (SGI), HP, DELL,
ITAUTEC, Sun, BULL...

¢ Manutencao e instalagdo complexas §

Usadas em centros nacionais

nicolas@inf.ufrgs.br

Maquinas com Memoéria Compartilhada —
90-95

» Todos os processadores acessam memoria unica
» Caro, mas bom custo/facilidade de uso!
» Algumas dezenas de procs.
e Gargalo = barramento!
» Facilitaa
programacéo e
a distribuicao
dos célculos

[ )

nicolas@inf.ufrgs.br

Agregados (Clusters) — 95 - hoje
CPU barata¢?) — Pentium IV, Athlon, Opteron —
Itanium — Alpha — RS6000, ...

+ Rede baraté?) Ethernet 100, Gbit Ethernet, SCI,
Myrinet, infiniband...

+ Sistema Operacional “adequado” (sistema de arquivo
compartilhado, clonagem de SO em cada nd...)

=Maquina Agregada

Milhares de n6s

“Barato”

“Caseiro” (Linux, Ethernet, procs. “de prateleira”)

nicolas@inf.ufrgs.br
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Alguns Cluster no RS

« Santa Maria:
— 12n6s Pentium Ill a 1GHz bi
processados
— memoria principal de 1 GByte
| — rede Gigabit Ethernet.

I+ UFRGS
— Cluster Dell (Labtec)
20 nés dual PIII,

fast Ethernet

— Cluster ltautec

Maquinas hibridas

e Misturam meméria compartilhada e
distribuida. .

e Exemplo: 0 Cray.«
XD1 (UFRGS)

Grids

Novo paradigma

“A Computational Grid is a hardware and
software infrastructure that provides
dependable, consistent, pervasive and
inexpensive access to high-end computational
capabilities.” [ Fost er : 99]

» Analogia poder computacional/poder elétrico

» Servicos pela Web

 “Internet Computing”

nicolas@inf.ufrgs.br

Projetos de Grids no Brasil
LNCC + CENAPADS
Walfredo Cirne: MyGrid / OurGrid
http://www.ourgrid.org/myqgrid

% MyGrid

LNCC, Bruno Schulze
http://www.Incc.br/~schulze/

Projeto FINEP GBRAMS
(UFRGS/INPE/USP)

Grid nacional?

nicolas@inf.ufrgs.br

Bem Vindo a era MultcGoze

... e todo o mais

» Uso de ciclos ociosos (Condor)

* Problem solving environments (Netsolve)
» Peer-to-Peer computing (Seti@home)

e Ubiquous Computing

¢ Global computing

e Pervasive Computing

» Etc...

nicolas@inf.ufrgs.br




26/10/2008

VT

Varios niveis de paralelismo Vérios niveis de paralelismo

... Passando pel
nivel nacional...

O

Comecando no nivel
continental:
a gradecomputacional...

nicolas@inf.ufrgs.br

The Earth Simulator Center

Varios niveis de paralelismo Varios niveis de paralelismo

... Em nivel local:
Maquina dedicada/
Cluster...

nicolas@inf.ufrgs.br

... o nivel do chassi com
rede dealtedtesempenho...

Varios niveis de paralelismo Varios niveis de paralelismo

No nivel do n6
multi-processado...

No nivel do né
MUlti-EQCRSFARR br

nicolas@inf.ufrgs.br




Slide 19

NM1 A grade ja é realidade:
- grid 5000
- datagrid / CERN
- grade japonesa
- PAUA
- LNCC

- GBRAMS
Nicolas Maillard; 17/08/2006
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Varios niveis de paralelismo Qual é o problema?

» O gerenciamento de tais plataformas é complicado.
— Bootar leva tempo!
— Acesso, seguranga, monitoracao, instalacéo de SW...
— Depuracéo de programas!
— Portabilidade dos programas!
— Ciclo de vida dos programas!

» A programagcaode tais plataformas é complicada!

... Até o processador multi-core!

nicolas@inf.ufrgs.br

nicolas@inf.ufrgs.br

. Exemplo: Microsoft Compute Cluster Solution
Cluster - arquitetura
Head Node
* Um cluster = um conjunto de nés JobMomt_ || Clusterigmt
— PC, processadores dedicados... g - [seneaang |[ resoucervamt |
» Tipicamente, um né especial servefiat-end ) Deskpy | = = p<==-=-==FF
— Interface com os usuarios, a A

Servidora de disco,

e
- Admin
— Controle do acesso aos outros nés,

Cmdine

=]
— ServidoraHTTP, . Cmame
— Compilagéo dos programas...

» Os outros (muitos) nés servem para computacéo
— Configuragdo enxuta do nucleo do Sis. Op.,
— Nao acessiveis diretamente pelos usuarios,

— Possivelmente usam uma interconexao especificaridtyGB
Ethernet, SCI, infiniband...)

— Uso em exclusé@o mutumcolas@mtufrgs‘br

High speed, low latency
interconnect

Instalagéo de um cluster Servigos especiais
1. Instala (linux, por exemplo) no front-end. « Compiladores / programag&o:
1. Criar um /home e os logins dos usuarios, — Bibliotecas para usuarios de HPC
2. Instalar os compiladores, sshd, nfsd, e um * BLAS, Lapack, MPI, OpenMP, boost, MKL...
software de controle de acesso.  Sistema deontrole de acesso/batches

2. Instala um né.

3. Replica aimagem do

4. Atribui IPs aos nés.
1. Conecta ao front-end.

5. Exporta/home nos nos.

— OpenPBS, Sun SGE, OAR, ...
— Prové uma interface para:
« Reservar n nés de célculo para uso em exclusasamut
— Quantos, quais, quando, durante quanto tempo?
« Trata as filas de requisicdes de nés.
« Garante 0 acesso aos noés e a execugao (em mad). bat
* Prové mecanismos de acompanhamento e de logs.

nicolas@inf.ufrgs.t

nicolas@inf.ufrgs.br
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O desafio da programacéo paralela

« Em todos os niveis, as arquiteturas provém
paralelismo importante.

e Linguagens de programacéo / algoritmos ndo sao
projetados para aproveitar este paralelismo
— Algoritmos o modelo de referéncia é a maquina de
Turing...
— Modelos paralelos ndo capturam todos os paranmiros
séo impraticaveis
* PRAM (meméria compartilhada infinita)
* BSP/CSM (fortemente sincrono)

* LogP (poucos resultados)
nicolas@inf.ufrgs.br

Linguagens para programacao paralela

Abordagens para sua programagao:

Fazer com que @mpiladormresolva...
—  Paralelizagdo automatica / OpenMP

=

2. Fornecer umabstracdo de alto-niveal como o objeto
(Java/Corba)
—  Facilita a migracéo e o desenvolvimento;
—  Quid da performance?

3. Deixar o programadatefinir varios fluxode execucgéao:

—  Com comunicagdo por meméria (virtualmente) conipada —
Threads

—  Com comunicacdo por rede (Message Passing)
nicolas@inf.ufrgs.br

Abordagem 1 - Paralelizagédo automatica

» Paralelizacao direta e automatica: muiifécil .

» Solucaa anotar o cédigo fonte para ajudar o
compilador a extrair o paralelismo.
— OpenMP(estatico)
— Cilk (dinamico)

» Problema: hoje, sé funciona bem com memaiia---.
compartilhada...

nicolas@inf.ufrgs.br

Exemplo de cddigo OpenMP

Sequential code Parallel Open-MP code

double res[10000]; double res[10000];

#pragma omp parallel for

for (i=0 ; i<10000; i++)
compute(resi]);

for (i=0 ; i<10000; i++)
compute(resi]);

nicolas@inf.ufrgs.br

Abordagem 2 - Objetos Distribuidos
* Virtualizagdo do HW/O.S. através de uma Maquina Virtual;
« Encapsulacéo de dados/métodos no Objeto;

» Publicagdo / descoberta dos métodos;

e Invocacdo remota
— Dados de E/S a serem trocados devem ser seriadizad

« Facilita a portabilidade/ubiquidade... Mas com sobrecusto
grande!
— Adaptado para Ubiquous Computing, Pervasive Coimgput.
— Exemplos: projeto Ibis (H. Bal/Amsterdd); ProAet{iNRIA)

nicolas@inf.ufrgs.br

Abordagem 3 - Processos comunicantes

« Extensdes de linguagens sequenciais classic

— Bibliotecas de threads

« Defini¢éo, criagéo e sincronizagdo de fluxos de
execucao.

— Bibliotecas de troca de mensagens
* PVM, MPI.

AS .




26/10/2008

Plano

¢ Introducgéo a Message Passing Interface
- 3 Pmodelo de programacéo paralela suportado pe
Message PaSSIng Interface — “MPI for Dummies”: as 6 instrugfes basicas.
MPI avancgado:
« Comunicagdes ndo-bloqueantes
e Comunig0es coletivas
« Tipos de dados definidos pelo usuéario

o

— MPI-2
* MPI-IO
e Criagao dinamica de processos.
nicolas@inf.ufrgs.br - Que malsf) nicolas@inf.ufrgs.br

Algumas referéncias sobre MPI O que é um programa MPI?

* Um programa MPI = um conjunto geprocesso¥pesados”
gue se comunicam atravésrdensagens
— Processo pesadarweméria locae privada,

An~ia i : . _ — Mensagens = rede (Bom... depende...),
: gpo)m]egrgsma internacional: EuroPVM-MPI (LNCS, — Tipicamente, os p processos s&o disparados rio.inic

e http://www.mpi-forum.org para a norma MPI.

*« MPI é umabiblioteca ndo uma L.P.

* Gropp, Williamet al., Using MPI, MIT Press. e SPMD - Single Program, Multiple Data approach

* Gropp, Williamet al., Using MPI-2, MIT Press. — Programa uma vez, mas VArios processos executam!
— Cada processo ¢ identificado por emk

* Snir, M.etal., Dongarra, JMPI: The Complete « Emtese: escreve-se um programa C, forka-se p processos ¢ 0s
Reference clones usam sockets.
— Quem quer programar assim mesmo?
nicolas@inf.ufrgs.br nicolas@inf.ufrgs.br

O caso de sucesso do MPI MPI em 6 palavras

e Antes do MPI, tinha o PVM (Parallel Virtual Machine)
— Erana época das primeiras NoWs.

1) MPI_Init( &argc, &argv) // No comment.

— Util, mas faltava padronizagZo. 2) MPI_Comm_rank&r, communicator)
* 1995—MPI11 Il retorna o rank in na variavel int 'r’

— 1997 — MPI 1.2 . .

— 1998 — MPI-2 3) MPI_Comm_siz&&p, communicator)

— 2000+ — MPI-2 fornecido nas principais distribuigoe /I retorna o nimero de processos na variavel int ‘p’
e 2 principais distribui¢bes Open Source: ” - %

~ OpenMP! win.open-mpi.on; 4) MPI_Send /* muitos args */)

— MPI-CH (www-unix.mes.anl.gov/mpi/mpichy). 5) MPI_Rec\( /* quase tantos args */ )
e Muitas distribuicBes comerciais. 6) MP|_Finaliz€) // No comment

« E fato que a ampla maioria das aplicacdes executando em
Clusters s&o baseadas no MPI.

« “MPIlis as simple as using 6 functions and as complicated as|a O communicator basico é a constante
user wishes to make"i{B. Gropp] MPI COMM WOR

mcolas@‘)\ntufrgs‘br

nicolas@inf.ufrgs.br

e dnia
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Executando um programa MPI Como é uma mensagem MPI?

* mpirun —np 10 /path/to/mpi-program
+ Um arquivo textual descreve os enderecgos IP das@Re vdo executar 0s

«  Perfil:
processos. int MPI_Send(void*, int, MPI_Datatype, int, int, MF-Comm).
— Mapeamento round-robin entre as CP
Hja::;d‘e — + Chamada tipica:
obvgmt_[[Clusertigm MPI_Send&work, 1, MPI_INT, dest, WORKTAG,
Scheduling || Resource Mgt - d MPI_COMM_WORLD);

! ramn * Manda o contetido de um buffer do processo atuwalyra destinatorio.
[ * Obufferé definido pelos 3 primeiros argumentos:
e | —  Work (void*): ponteiro para a area onde se encontram os.dados

— 1, MPLINT: nimero e tipo basicos dos elementos no buffer dcpizeof()!)

+ A mensagem € identificada por um tag (ver WORKTAG)
— Deve fechar o tag entre 0 Send e o Recv.

* O processo destinatério é identificado por sel,rdentro de um
communicator.

interconnect

nicolas@inf.ufrgs.br

Do lado do destinatorio.... Exemplo basico e completo.
| Per’\f/ill|:3| R id*, int, MP1_D int, i Yo ot Ti b do MPI
int _Recv(void*, int, atatype, int, int, intp, r, tag = 103; ipos abstratos do
S At R
« Chamada tipica: double val ;
MPI_Rec\(&result, 1, MPI DOUBLE, 1, tag, MPI_Init(&argc, &argv) ;
MI¥|_COMM_WORLD, &status); MPI_Comm_rankMP|_COMM_WORLD, &r);
. if (r==0) {
. Recellta,e o conteldo de uma mensagem e o0 armazena no buffer printf("Processor 0 sends a message to 1\n");
result’. _ .
o, . X val =3.14 ;
« O buffer de recepgao é especificado assim como no Send (3 MPI_Send&val, 1, MPI_DOUBLE, 1, tag, MP|_COMM_WORLD); }
primeiros args). else {
printf("Processor 1 receives a message from 0\n");
* Temum rank da fonte, e um tag. MPI_Rec\&val, 1, MPI_DOUBLE, 0, tag, MPI_COMM_WORLD,
— Pode-se usanrringasMPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG. &stat);
» O argumento ‘status’ (o Ultimo) prové informacéo a respeito ¢la printf(“l received the value: %.2If\n", valor); }
mensagem que foi recebida. }
nicolas@inf.ufrgs.br nicolas@inf.ufrgs.br

Algumas observacdes Comm. Blogueantes vs. Nao-bloqueantes
¢ MPI_Recv(&x,...) é bloqueante.
«  MPI n3o se limita a programas Mestre/Escravo — Quando se executa a proxima instrucéo, x ja teaias correto.
— Padréao frequente: processos of rank par fazenmalgoisa, os impares . A nEn.
fazem outra Coisa. MPI_Send(&x,...) € ndo-bloqueante

— Porém, x é bufferizado, e por isso a proxima irggto pode alterar x
sem problema.

* Os tags devem ser predefinidos pelo programador. — Send é ndo-bloqueante... Até estourar o bufferriot
— O conjunto (source, tag, dest) identifica a measagntéo cuidado
com possiveis confusdes (casts). * VariagBes ndo-bloqueantddP|_Irec|) e MPI_Isend)
) ] L - Mglsn&o:qﬁré:;sl%menos como Recv/Send, com um extipale t
* Obuffer & unja' area de nlemommtlgua - — O MPI_Request possibilita testar a complecéo dauiaicagdes nao-
— Deve-se serializar dados néo-contiguos para caaos. bloqueantes.
« A mensagem tem tamanho fixo, e o recipiente deve conhecétlo » Existe também versoes explicitamente bufferizadas do
para efetuar o Recv. Send/Recv: MP'_BSendO.
— Possivelmente, se deve mandar primeiro o tamantiepois os dados.
nicolas@inf.ufrgs.br nicolas@inf.ufrgs.br
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Testar e esperar comm. ndo bloqueantes

¢ MPI_Tes{MPI_Request* req, int* flag, MP|_Status*
stat)
— Seta‘flag’ a0 ou 1, em funcéo do termino da com néo-
bloqueante descrita por ‘req’.
— Deve-se testar ‘flag’ depois...
e MPI_Wait(MPI_Request* req, MPI_Status* stat)
— Bloqueia até a comunicagéo néo-bloqueante tenha
terminado.
* Pratica (muito) comum (sobreposicéo
computagdo/comunicagao) :
« Dispara uma comm néo-bloqueante (e.g recv),

* (emum lago) executa todo o que se pode fazeteeracebido os
dados, testando a recepgao.

. Se o] Ia(;o acabar, blogusairtansWait.

LA

=

Comunicag0des coletivas

Um dos pontos fortes do MPI: todas as comunicagdes coleti

sdopadronizadas

— Cabe a implementagéo da biblioteca otimiza-las &omres de
broadcast, roteamento em hyper-cube, etc...

— Tao logo se usa mais de 2 processos numa coménigagqca use
Send/recv!

* Néo reinvente a roda...

Por definigéo, todos os processos se sincronizam quando
efetuam uma com. coletiva.
— O MPI néo prové versdes ndo-bloqueantes.

Pode-se particionar MPI_COMM_WORLD em sub-
communicators, para possibilitar comunicagGes dentro de un
sub-grupo de processos.

nicolas@inf.ufrgs.br

Algumas comm. coletivas: Bcast

o 1 2 3

e O processo de rank ‘root’ manda n doubles (em dados) para
todos os demais.

e introot=0
double dados[ n ]

MPI_Bcasfdados, n, MPI_DOUBLE, root,
MPI_COMM_WORLD);

* TODOS os processos chamam MPI_Bcast
— Ha sincronizagéo global,
— Internamente, ‘root’ vai mandar mensagens, 0®ptfios processos vao
receber.

— O buffer (‘dados’) tem umacseyaaniigadiferenciamiefuncéo do rank.

MPI_Reduce

Perfil:

MPI_Reduce(void*, void*, int, MPI_Datatype, MPI_Op,
int, MPI_Comm)

Chamada tipica:

double* sum_buf, res;
sum_buf = malloc(10*sizeof(double));
MPI_Reducésum_buf, res, 10, MPI_DOUBLE, MPI_SUM,

root,MPI_COMM WORLD)

Aplica um operador de redug&o no buffer, manda os resultad
parciais para ‘root’, que recupera o resultado global em ‘res’|

O operador pode ser MPI_MAX, MPI_MIN, MPI_SUM,

MPI_PROD, MPI_LANR,MRLLOR, &tc. .

Calculando Pi (1

Calculando Pi (2)
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Outras comunicagoes coletivas

e MPI_Gather
— O processo ‘root” agrega buffers de todos
os demais processos (n elementos), em um buffer
de p x n elementos.
e MPI_Scatter
— Um p x n buffer esta “explodido” entre p > J 2 3

processos. \
¢ MPI_Gatherv, MPI_Scatterv RY B
— Versodes generalizadas, com buffers de tamanheedt N
processo. C

e MPI_Allgather
— = Gather + Bcast.

*  MPI_Alltoall
— O nome diz tudo...

nicolas@inf.ufrgs.br

e

ANES

Os MPI Datatypes basicos para as comunicacdes s§io
MPL_INT, MPI_FLOAT, MPI_CHAR,
MPI_DOUBLE...

Comocomunicar tipos de dados abstr&tos
— Pode-se usar o “método naive”
— Ou:

Datatypes de usuario

« Descreve ao MPI sua estrura de dados,

« Efetua um “commit” para criar um novo MPI Data_gyp
personalizado,

* Usa o Data_type como se fosse um Datatype MPtbasas
mensagens.

nicolas@inf.ufrgs.br

O método naive (e menos naive)

« Método naive:

- memcgy() toda a estrurua de dados num buffer tesByecupera seu
tamanho e manda-o como MPI_CHAR.

— Pouco elegante, e nem um pouco portavel.

e Solugdo melhor: usa o MPI para empacotar os dados:

— MPI_Packvoid* inbuf, int count, MPI_Datatype dtype, voidtitbuf,
int outcount, int* position, MPI_Comm comm)

— Empacota os dados em ‘inbuf’ (= ‘count’ itens ige basico ‘dtype’),
retorna ‘outbuf’ e atualiza ‘position’ para outdmmadas a
MPI_Pack().

* Manda o buffer com tipo basico MPI_PACK:
— MPI_Send( outbuf, MPI_Pack_size( outbuf), MPI_KAC .)

e UsaMPI_UnpacK. . . ) depois do MPI_Recv para

desempacotar o buffer,
nicolas@inf.ufrgs.br

“Nova”™ norma MPI, que prové novas
funcionalidades.

— Definida em 1998!

— Apesar de LAM-MPI ter fornecido uma implementacéo de

MPI-2 acrescenta MPI-1.2 com:

— Criacéo dinamicde processos,

— Facilidades para comunicagao entre esses processos;
— /O Paralelas

MPI-2

MPI-2 ja em 2000, foi apenas a partir de 2005 que todas a
distribuicbes passaram a implementar MPI-2.

Remote-Memory ACG88%sint.ufrgs.br

Criagdo dindmica de Processos

* MPI-2 possibilita a criagéo delg)rocessos (MPIxpsses durante a
execucao de um programa MPI.
— Pode-se “spawnar” apenas programas MPI validos.
— Pode-se depois mandar esses processos se comunicar.

*  MPI_Comm_spawfichar* command, char* args[],
int maxprocs, MPI_Info info, int root,
MPI_Comm com, MPI_Comm?* inter_comm,
int errors[]);

— dispara ’ma)g)rocs‘ NovVos processos para executar ‘commandum (utro
programa MPI).

- Ols(‘jargs’ sdo repassados ao novo programa MPI, como fessde' mpiexec’-
utado.

— Em saida, Spawn retorna um ‘inter_comm’: um novo communiparar
interconectar os dois conjuntos de processos.

* O tipo abstrato MPI_Comm foi refinado, em MPI-2r@distinguirintra-
vs. Inter-communicators.
nicolas@inf.ufrgs.br

O mecanismo bésico continua sendo a troca de
mensagens.
— O processo pai pode usar o inter_comm retornado por

— Os processos filhos podem usar MPI_Get_comm para

Outra opgédo é usdiPl_Intercomm_mergpara
fusionar o inter_comm com o MPI_COMM_WORLD
pre-existente (do lado do pai) e o

MP|_COM

Comunicacdes entre 0s processos criados

Spawn para “conversar” com o0s processos filhos.

determinar o communicator de seus pais (se tém pais).

M WORIB@os:fithos recém-criados.
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MPI-1/0

* Problema classico em processamento paralelo: como garanf]
Nno mesmo momento::
— Acessos paralelos ao sistema de arquivos,
— Garantir a eclusdo mGtua necessaria?
* Solugbes classicas em MPI:
— Um processo ‘root” centraliza os I/O.
— Ou cada processo escreve em um arquivo diferéme)(
e Solugbes em MPI-2: prover uma nova abstracéo de arquivos
MPI_File.
— MPI_File_open — MPI_File_write MPI_File_read — MPIle= close
e As operagdes num MPI_File sdo coletivas (conforme definid
pelo communicator).
* UsaMPI_File_viewpara especificar quais partes de um
MPI_File cada processo ira acessar:

MPI_File_set_view(file, rank*BUFSIZE*sizeof(char)M_CHAR,. . .)
nicolas@inf.ufrgs.br

Além de MPI...

e MPI é o padréo de fato.
e MPI++ - melhorias dentro do MPI (pesquisa atual)
— Tolerancaa falhas
* Checkpoint/restarts,
- E possivel no nivel do MPI?
— Eeficiente no nivel do MPI?
* Migracédo de processos.
— Suporte a arquiteturas heterogénas
« MPI-G2
« Entretanto, as limitacdes do MPI sdo, na verdade, devidas a
seu modelo de programécao.
— “MPl is the assembly linguage of parallel prograngt (B. Gropp)
— Talvez ndo seja Assembly, mas é no maximo C/Furtra
— E OO, Templates, Componentes, usar melhor o CadiP

nicolas@inf.ufrgs.br

Conclusédo do estado da Arte

* N&ao existe uma interface Unide programagao paralela.
« Existem solug8es para meméria compartilhada e distribuida:

— MPI/ Open-MP
— Fabricantes incentivam o uso das mesmas

» O que existe ndo da conta de:
— Dinamicidade
— Heterogeneidade

* A pesquisa esta focando esses dois tépicos
— MPI-2, Cilk, Charm++, Satin/lbis, Nesl, UPC, etc..

— A pesquisa (muito) “aplicada” limitou o tratameudwproblema ao
paralelismo trivial.

nicolas@inf.ufrgs.br

Conclusdes (2)

» Plataformas de Grids ja existem, ou estdo sendo
construidas.
— Apenas para aplicacdes trivialmente paralelas.

» As linguagens de programacéo estdo evoluindo para
acompanhar Grids e Arquiteturas Multicores

— MPI-2, UPC (Berkeley), ... K 7
R
M) g

Ay g e
* Deve-se prover solugbes em novas linguagens para
programacao eficiente das plataformas da década
2010.

nicolas@inf.ufrgs.br

Conclusodes

* A programacéo paralela esta presente hoje em qualquer
ambiente computacional
— Atéo processador é paralelo

« Tem gente dizendo que uma empresa que
néo se conscientizdisso hoje terd 0 mesmo
destino que as firmas quegligenciaram o
computadonos anos 60.

« Profissionais devem spreparadopor isso.
— Threads, OpenMP, MPI séo ferramentas béasica
¢ Como adaptar o ensino?

nicolas@inf.ufrgs.br

Boa sorte!

Nicolas Maillard
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