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Das Message Passing
Paradigma (2)

Sehr flexibel, universell, hoch effizient

Programm kann logisch in beliebig viele

Prozesse aufgeteilt werden

Prozesse konnen unterschiedlichen Code
ausfuhren

Prozesse konnen untereinander
kommunizieren




Prinzipien des Message
Passing Paradigma ()

® | ogische Sicht eines Message Passing
Paradigma Systems

® Besteht aus p Prozessen

® |eder Prozess hat exklusiven
Arbeitsspeicher




Prinzipien des Message
Passing Paradigma (2)

® |edes Datenelement muss einem
Speicherbereich zugeordnet werden

® Daten explizit aufteilen

® Daten in Speicher platzieren




Prinzipien des Message
Passing Paradigma (3)

® Bei Interaktionen mussen Prozesse
kooperieren

® Prozess welcher Daten benotigt — Prozess
welcher Daten hat




Prinzipien des Message
Passing Paradigma (4)

® Nachrichtenversand Synchron/Asynchron
moglich

® Meist asynchron oder ,,lose™ synchron

® Bei asynchroner Ausfuhrung werden alle
Nachrichten asynchron versandt

® Bei lose synchroner Ausfuhrung werden nur
Teilaufgaben synchron versandt, zwischen
Teilaufgaben asynchrone Kommunikation




Prinzipien des Message
Passing Paradigma (5)

Programme meist nach SPMD (single program multiple
data) Modell







Kommunikations-

operationen und Arten




Ungepuffert und
blockierend

® Keine Ruckgabe der sendenden Methode, bis
Bestatigung von Empfanger eingetroffen ist

® Probleme: Leerlauf, Deadlocks
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(a) Sender comes first; (b) Sender and receiver come (c) Receiver comes first;
idling at sender at about the same time; idling at receiver
idling minimized




Prototypen in C

® send(void *sendbuf, int nelems, int dest)

® receive(void *recvbuf, int nelems, int source)

Beispiel

Programm O: Programm |:
inta=10; inta = 0;
send(&a, I, 1); receive(&a, |, 0);
a=0; printf(,,7%d", a);

Was ist die Ausgabe von Programm |?




Gepuffert und
blockierend

® | osung fur Leerlaufe und Deadlocks

e Puffer bei Sender und Empfanger

® Sender kopiert Daten in Puffer und gibt
zuruck

® Daten werden in Puffer des Empfangers
transferiert

® Problem: Leerlaufe und Deadlocks werden
vermindert, dafur erhohter Overhead




Gepuffert und
blockierend

sending receiving
process process

send I I

Data copied to
buffer at receiver

V
I receive




Prototypen in C

® bsend(void *sendbuf, int nelems, int dest)

® breceive(void *recvbuf, int nelems, int
source)

Programm O: Programm |:

for (i = 0;i < 1000; i++) { for (i = 0;i < 1000; i++) {
produce_data(&a); breceive(&a, 1, 0);
bsend(&a, |, 1); consume_data(&a);

} }




Performance

® Puffergrofle kann grof3en Einfluss auf
Performance haben

® Was passiert, wenn Empfanger langsamer als
Sender?

® Bei vollem Puffer muss Sender warten
® Wie wirkt sich ein grof3erer Puffer aus?

® Warten wird gemildert/verhindert,
Overhead steigt




Deadlocks

® Sind im Programm unten Deadlocks
moglich?

Programm O: Programm |:

breceive(&a, I, |); breceive(&a, 1, 0);
bsend(&b, I, I); bsend(&b, 1, 0);




Nichtblockierend

® Sendeoperation wird ausgefuhrt und
Methode gibt sofort zuruck (ohne Antwort
von Empfanger)

® Unsicheres Senden

® Es ist unklar, wann Daten tatsachlich
versendet werden




Nichtblockierend

sending receiving
process process

request to send
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Nichtblockierend

® Programmierer muss sich um
Prozessynchronisation kimmern

® Richtig genutzt, konnen Leerlaufe durch
Berechnungen genutzt werden

® Message Passing Bibliotheken bieten i.d.R.
blockierende und nicht blockierende
Kommunikation an




My

Message Passing
Interface




Message Passing
Interface (I)

® MPI definiert eine Standartbibliothek
® Sprachenunabhangig
® | egt Semantik fest

® | egt Grundoperationen fest




Message Passing
Interface (2)

® Eine MPI Applikation besteht meist aus
mehreren Prozessen

® Werden zu Beginn gestartet

® Kommunizieren untereinander

® Defacto Standard — verwendet bei den
meisten Clustern und Supercomputern




MPI| Funktionen

MPI Init Initialisiert Anwendung
MPI Finalize Terminiert Anwendung
MPI Comm Size  Ermittelt Anzahl der Prozesse

MPI Comm Rank Ermittelt ID des aufrufenden
Prozesses

MPI_Send Sendet Nachricht
MPI_Recv Empfangt Nachricht

e Diese Methoden sind mindestens notwendig um eine MPI-
Applikation zu erstellen




MPI Starten und
Beenden

® Zuerst muss die MPI Umgebung mit
MPI Init initialisiert werden

e MPI Init verarbeitet auch MPI-
spezifische Argumente

® Nach Beenden der Berechnung muss
MPI Finalize ausgefuhrt werden

® Beendet die MPl Umgebung und bereinigt
das System




MPI| Prototypen in C

® int MPI_Init(char **args, int argc)

e int MPl_Finalize()




MPl Kommunikatoren
(1)

® Kommunikator identifiziert Gruppe von
Prozessen welche miteinander kommunizieren
durfen

® Der Kommunikator MPI._ COMM_ WORLD
umfasst alle Prozesse

® Eigene Kommunikatoren moglich. Sie
umfassen dann nur Teil der verfugbaren
Prozesse




MP| Kommunikatoren

(2)

® Prozess kann mehreren Kommunikatoren
gehoren

® Kommunikatoren sind Parameter bei allen
Nachrichtenubermittelnden MPI-Methoden




MP| Kommunikatoren

(3)

® Man kann einen Kommunikator nach der Anzahl
seiner Prozesse fragen

® MPI Comm_size ermittelt die Anzahl von
Prozessen des Kommunikators

@0 MBITE Conngicn el MBI gComm
€IS 111 AR R R = T =1

® Beispiel:
e MPL Gommsiizic
(MPT COMM WORLD, &pamount)




MP| Kommunikatoren

(4)

® Jedem Prozess wird eine |ID zugewiesen

® MPI Comm_rank ermittelt die ID des
aufrufenden Prozesses

8L inita Rl SCeonna e kG Bl G omm
G omms aaniEaateainda)

Beispiel:
s MBI Conimig ainis
(MPI COMM WORLD, &prank)




Senden und Empfangen
in MPI

® Befehle fur das Senden und Empfangen:

8 ok MR Sangd.izon dabuf o nt
countaL NP EGDaEakiscidatabioay
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® MPI hat eigene Datentypen (aquivalent zu C)




MPI: Datentypen

(Auszug)
MPIDatentyp  CDatentyp

MPI CHAR signed char

MPI INT signed int

MPI LONG signed long int

MPI UNSIGNED unsigned int

MPI DOUBLE double

MPI LONG_ SOUBLE long double

MPI BYTE




Erstes MPl Programm

#include <mpi.h>
mesiimEGiniEataiaceis elat-histte s B

siflEaeTe o e mite e vala et aa (B Ot lou B8] &=

MPIGEn b O8a Boichat &8 o).
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &pamount) ;
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, é&myrank):;
AR NI Ly A e DA e B L e
MBS en dilan el 0 MBI RN el e MBI C GMNEIN ORI D )ik
MPI Send(b, 5, MPI INT, 1, 7, MPI COMM WORLD) ;
}
else 1if (myrank == 1) {
MPI Recv(b, 5, MPI INT, 0, 7, MPI COMM WORLD) ;
MPI Recv(a, 10, MPI INT, 0, 1, MPI COMM WORLD) ;
}
1 B ST S MR B A SN




Anwendungsgebiete




Nutzungsszenarien (1)

® Scatter — Gather (Verteilen und Aufsammeln)
Fur einfache Problemstellungen

Problem wird zerteilt, Teilprobleme an
Prozesse gesendet

Ergebnisse werden nachher gesammelt und
Zusammengefugt/Ausgewertet

Bsp. Brute-Force oder Integralberechnung




Nutzungsszenarien (2)

® Komplexe Physikalische Berechnungen

® Teilprobleme werden an Prozesse
gesendet

® Prozesse kommunizieren untereinander
® Tauschen Teilergebnisse aus

® Bsp.Wettersimulationen, Auswertungen
der Daten des LHC




Beispiel
Anwendungsplattform

® C(Cluster ,,Jugene" im Forschungszentrum Julich

® Dirittschnellster Rechner der Welt (Stand Juni 2009)

° IOOZTFIops MaX|maIIe|stung
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