Obliczenia rozproszone MPI

1. Informacje ogdline

MPI (Message Passing Interface) nazwa standardu biblioteki przesytania komunikatéw dla potrzeb
programowania rownolegtego w sieciach rozproszonych. Aktualna wersja standardu to 2.1. MPI zawiera
tylko specyfikacje interfejsu, nie zawiera zadnego konkretnego pakietu oprogramowania. Jest zbiorem
funkcji APl umozliwia programistom pisanie programéw réwnolegtych o wysokiej wydajnosci, ktére
przekazujg komunikaty pomiedzy procesami danego zadania.

MPICH to darmowa i przenosna implementacja standardu MPI zrealizowana w Argonne National
Laboratory, osrodku prowadzacym badania nad przetwarzaniem rozproszonym. Dostepna jest wersja
dla platform UNIX jak i Windows, dla kompilatoréw Fortran 77 i C. Biblioteka zawiera funkcje konieczne
do uruchomienia, przesytania komunikatéw, synchronizacji i zakonczenia programu. Mozliwe jest
przenoszenie programdéw na inne komputery.

PVM $rodowisko oprogramowania do realizacji programow rozproszonych. Komputery potgczone
siecig tworzg réwnoleglg maszyne wirtualng. Poszczegdlne procesy mogg pracowaé¢ w réznych
systemach operacyjnych. PVM dostarcza programiscie procedury i funkcje przesytania komunikatow
miedzy procesami.

2. Komunikacja

Systemy rozproszone opierajg sie na dzieleniu zasoboéw i na przezroczystosci ich rozmieszczenia
Sktadowe systemu sg roztgczne logicznie i fizycznie. Rozproszone systemy i aplikacje sg tworzone z
oddzielnych sktadowych oprogramowania, wspotpracujgcych przy wykonywaniu zadan. Komunikacja
miedzy parg proceséw obejmuje dziatania po stronie procesu nadawczego i odbiorczego, dajac:

a. przenoszenie danych ze $rodowiska procesu nadawczego do $rodowiska procesu
odbiorczego; komunikujgce procesy muszg wspélnie uzytkowaé kanat komunikacyjny

b. synchronizacje czynnosci odbiorczych z czynno$ciami nadawczymi, tak aby powstrzymac
dziatanie procesu nadawczego lub odbiorczego do czasu, az inny proces go uwolni

Réwnowazenie obcigzenia moze odbywaé sie z wywitaszczaniem lub bez wywilaszczania.
W mechanizmie bez wywtaszczania nazywanym takze dynamicznym przydzielaniem zadan — zadanie
jest wyznaczane do przeniesienia na inny wezet przed swoim startem. W mechanizmie z
wywlaszczaniem zadanie moze by¢ przeniesione po rozpoczeciu jego wykonywania. Zaréwno MPI jak
i PVM stosujg te pierwszg metode.

Konstrukcje programowania przyjmujg posta¢ dziatan wyslij i odbierz. Dziatania te dokonujg
przekazania komunikatu miedzy parg procesow. Przekazanie komunikatu obejmuje przestanie przez
proces nadawczy zbioru wartosci danych (komunikat) za pomocg mechanizmu komunikacji (kanatu lub
portu) i akceptacje komunikatu przez proces odbiorczy. Mechanizm moze byé¢:

a. synchroniczny z blokowaniem - nadawca czeka po wystaniu komunikatu do czasu, az
odbiorca wykona operacje odbioru

b. asynchroniczny bez blokowania - komunikat jest umieszczany w kolejce komunikatow
oczekujgcych na przyjecie przez odbiorce, a proces nadawczy moze kontynuowacé dziatanie

Najczesciej stosowane schematy komunikacji stosowane w systemach rozproszonych:

1. klient - serwer stuzg do tgcznosci miedzy parami proceséw; model komunikacji nastawiony na
dostarczanie ustug, mozna w nim wyrozni¢ nastepujgce etapy:
a. przestanie zamowienia do procesu klienta do procesu serwera
b. wykonanie zaméwienia przez serwer
c. przestanie odpowiedzi do klienta



Schemat komunikacji klient-serwer mozna zrealizowaé za pomocg podstawowych operacji:
przekazywanie komunikatéw - wywotanie procedury zdalnej RPC (ang. Remote procedure calling)
realizowanej w postaci protokotu zamdwienie - odpowiedz. Proces serwera w chwili uruchomienia
przedstawia sie ustudze nazewniczej, podajgc swoéj adres sieciowy i nazwe dostarczanej przez siebie
ustugi. Klient uzyskuje adres serwera przez zapytanie stuzby nazewniczej przy pomocy nazwy ustugi.

2. rozsylanie grupowe (ang. group multicast) do fgcznosci miedzy grupami wspétpracujgcych
procesow. W tym schemacie komunikacji rozsytania, procesy wspotdziatajg , przekazujgc komunikaty.
Adresatem komunikatu nie jest jeden proces, lecz grupa procesow. Jednej operacji wyslij odpowiada
operacja odbierz kazdego czionka grupy procesow - rozsytanie grupowe (ang. multicasting). Cechy
rozsytania grupowego:
odnajdywanie obiektu - klient rozsyta komunikat z nazwg katalogu pliku do grupy
procesow serwerow plikow. Odpowiada tylko ten ktéry przechowuje dany katalog
tolerowanie uszkodzen - klient rozsyta zamowienie do grupy procesow ustugowych, kazdy
przetwarza je identycznie a nastepnie jeden lub wiecej wysyta odpowiedz. Grupa serweréw
moze zapewni¢ ciggtg obstuge, nawet w przypadku awarii pozostatych.
zwielokrotnione aktualizacje - zdarzenie w rodzaju "jest godzina 18:01" mozna wysyta¢
do grupy zainteresowanych procesow.
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W zaleznosci od sposobu realizacji rozproszenia system moze by¢:

a. rozproszonym systemem operacyjnym — rozproszenie realizowane jest na poziomie jadra
systemu operacyjnego, kazda poprawnie napisana wielozadaniowa aplikacja moze
podlega¢ migracji (migruje w catosci lub wybrane jej podprocesy), rozproszenie jest
przezroczyste dla aplikacji

b. maszyng wirtualng — uwspodlniane sg wybrane zasoby np. pamie¢ i moc obliczeniowa —
implementacja odbywa zwykle przez uzycie specjalistycznych bibliotek programistycznych

c. aplikacja rozproszona — poszczegolne funkcje aplikacji dzielone sg pomiedzy rézne
komputery np. tzw architektura tréjwarstwowa (warstwa sktadowania danych — serwery baz
danych plikow — filery, warstwa logiki biznesowej, warstwa prezentacji danych)

3. Dynamiczne przydzielanie zadan

Dwie najpopularniejsze implementacje réwnowazenia obcigzenia w oparciu o dynamiczne
przydzielanie zadan to MPI (Message Passing Interface) oraz PVM (Parallel Virtual Machine) sg
przyktadem wykorzystania bibliotek programistycznych dla uzyskania rozproszenia. Aby mozliwe byto
wykonywanie obliczen konieczne sg dwa elementy:

« Srodowisko uruchomieniowe, ktére zapewnia przydzielenie zadar odpowiednim weztom
przed ich utworzeniem ( mpirun i ew. mpdboot)

« zestaw bibliotek umozliwiajgcych wymiane komunikatéw pomiedzy procesami

* program skompilowany z uzyciem w/w bibliotek

W przeciwienstwie do rozproszonych systeméw operacyjnych, ktére zwykle muszg wykorzystywac
te samg architekture systemu np. te same wersje jgdra wymiana komunikatéw moze by¢ w prostszy
sposob uniezalezniona od systemu operacyjnego i jego architektury. W przypadku MPI mozliwe jest
wykorzystanie np. weztéw z systemem Windows 32 i 64b, linux 32 i 64b, SunOS, MacOSX i innych pod
jednym warunkiem, dla kazdej z architektur muszg znajdowac sie na tej samej $ciezce przygotowane
odpowiednie binaria (skompilowany na dany system program).

3.1 Message Passing Interface

MPI — jest to specyfikacja standardu dla bibliotek wspomagajgcych przesytanie komunikatéw
zdefiniowana przez MPI Forum. Prace na standardem przesytania komunikatow (MPl) w 1992r.
Standard zostat zatwierdzony w 1994r. MPI zawiera interfejs programistyczny, zawiera specyfikacje
semantyki protokotu i sposéb implementacji (buforowanie komunikatéw i sposdéb ich dostarczania). MPI
obstuguje potgczenia punkt-punkt i zbiorcze (globalne). MPI udostepnia abstrakcje dla proceséw na
dwdch poziomach Istnieje kilka implementacji tego standardu najpopularniejsze to:

a. MPICH wersja 1i 2

b. OpenMPI

c. LAM
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4. Instrukcje do uzytego oprogramowania
OpenMPI

W laboratorium 404 w budynku B5 oprogramowanie OpenMPI udostepnione jest na komputerach:
- W40425, W40426 (druga czes¢ laboratorium)

Aby zrealizowa¢ laboratoria z uzyciem OpenMPI, nalezy zalogowac sie na konto uzytkownika mpiuserl
na obydwu komputerach.
Hasta: mplus3rl (komputer W40425)

mplus3r2 (komputer W40426)

Nastepnie nalezy sprawdzi¢, czy mozliwe jest uruchomienie programéw mpirun i mpic++. Jezeli nie
jest to mozliwe, nalezy dodac¢ pakiet do sciezki systemowej komenda:

export PATH=/usr/lib64/openmpi/bin:$PATH

Nastepnie za pomocg narzedzia i fconfig sprawdzi¢ obecnos¢ interfejséw sieciowych.
Jezeli znalaztby sie tam interfejs virbr*, nalezy usung¢ go uruchamiajgc skrypt:

sudo /usr/local/sbin/virt_down

po czym sprawdzi¢ programem ifconfig, czy interfejs zostat wykluczony (dziata hasto mpiuser1 na
danym komputerze).

Te kroki nalezy wykona¢ na kazdym komputerze wykonujgcym obliczenia.

Programy nalezy kompilowa¢ i uruchamia¢ w katalogu /tmp/

Na kazdej maszynie biorgcej udziat w obliczeniach w katalogu /tmp/ musi znalez¢ sie plik
wykonywalny (binarka) — uzyskiwany po skompilowaniu kodu.

Kompilacja programéw dla programow w C++:
mpic++ -o program.out source.cpp

Kompilacja programéw dla programow w C++:
mpicc -o program.out source.c

gdzie:

program.out —nazwa wyjsciowego pliku wykonywalnego (moze by¢ dowolna)

source.cpp, source.c — kody zrédtowe programoéw (w c++ i w ¢) — zmieni¢ odpowiednio no
podanych przez prowadzacego

,Binarki” kompilatoréw znajdujg sie w katalogu /usr/1ib64/openmpi/bin/

Pliki skompilowane na jednym komputerze mozna skopiowa¢ na drugi komputer poleceniem
(uruchamianym w katalogu /tmp/):

scp nazwa_pliku NazwaUzytkownika@adresIP:/tmp/

Na jednym z komputeréw (na tym, na ktérym bedg uruchamiane obliczenia) w katalogu /tmp/ powinien
znajdowac sie plik z listg hostow (adresami IP) biorgcych udziat w obliczeniach

Tworzenie pliku z listg hostow - hosts.txt



Otwieramy dowolny edytor tekstu i tworzymy plik, ktéry zawiera liste adreséw IP komputeréw, ktére
beda braty udziat w obliczeniach. Kazdy adres wpisujemy w nowej linijce. Pierwszy adres to adres
komputera, gdzie bedzie uruchamiane polecenie mpirun.

Uruchamianie obliczen (w katalogu /tmp/):

mpirun -hostfile hosts.txt -n 12 program.out

gdzie:

hosts.txt —nazwa ($ciezka) pliku tekstowego w ktérym umieszczone sg adresy IP maszyn
biorgcych udziat w obliczeniach (parametr pomijamy jesli liczymy na jednej maszynie), nazwa pliku
moze by¢ dowolna

-n 12 - liczba podzadan, na ktére nalezy podzieli¢ zadanie gtéwne (w tym przypadku 12)

UWAGI!
W przypadku uruchamiania aplikacji na jednym komputerze parametr -hostfile pomijamy.

W przypadku gdy nie jest mozliwe zalogowanie sie do drugiej maszyny pomimo prawidtowego pliku
hostfile, nalezy sprawdzié, czy potgczenie poprzez ssh migdzy komputerami wymaga hasta.

Wtedy i tylko wtedy nalezy zgtosi¢ tg kwestie prowadzgcemu, i po jego akceptacji:
- Wygenerowac klucz:

ssh-keygen -t rsa -b 4096

- Skopiowac¢ klucz do drugiego komputera:

ssh-copy-id mpiuserl@AdresIP:

5. Opis programéw wykorzystywanych w scenariuszu

prime_mpi.c

Program stuzy do obliczania liczby liczb pierwszych w przedziale od n_lo do n_hi.
Zmienne, ktére mozna modyfikowac:

(linijka 51) n_lo: dolny zakres poszukiwania liczb pierwszych

(linijka 52) n_hi: gérny zakres poszukiwania liczb pierwszych

(linijka 53) n_factor:

quad mpi.c

Program stuzy do catkowania numerycznego funkgciji liniowej jednej zmiennej. Catkowana funkcja jest
zdefiniowana w linijce 204.

Domysinie program oblicza catke nastepujacej funkcji:

50
7 * (2500 * x2 + 1)

fG) =

Zmienne, ktére mozna modyfikowac to:

(linijka 56) a: dolna granica zakresu catkowania

(linijka 57) b: gérna granica zakresu catkowania

(linijka 58) n: ilos¢ przedziatéw, na ktére jest podzielony zakres catkowania



Scenariusz nr 1

Sprzet:

Komputer PC
Procesor ...l

RAM
0S

Uzytkownik: mpiuserl (hasta powyzej, w zaleznosci od maszyny)

Oprogramowanie:

OpenMPI

Parametry éwiczenia:

Liczba komputerow wykorzystanych w EWIiCZeniu: ............cooeiiiiiiiiiiieeieeans

Zmiana

parametru n (liczby zdan): od ...... do....... ze skokiem co ...........oooini,
od...... do....... ze skokiemco ......ocvet et
od...... do....... ze skokiemco ......ocvet einnnn.

Wykonanie éwiczenia:

1.
2.

Zalogowac sie na konto mpiuserl na wszystkich komputerach wykorzystywanych w ¢wiczeniu
Na komputerze gtdéwnym (na tym na ktérym bedg uruchamiane obliczenia)

- pobra¢ kod zrodiowy wybranego programu ze strony http://heavy.metal.agh.edu.pl/ do
katalogu /tmp/

- wprowadzi¢ odpowiednie modyfikacje kodu zrédtowego programu

- w katalogu /tmp/ skompilowaé¢ kod programu

- skopiowac binarke na pozostate komputery biorgce udziat w obliczeniach (do katalogéw /tmp/)
Na wszystkich biorgcych udziat w obliczeniach maszynach uruchomic

a) nowy terminal, i wykona¢ w nim polecenie  top -d 1

b) Monitor systemu

w celu uzyskania informaciji o liczbie przydzielonych zadan i obcigzeniu rdzeni procesora

Przy wykonywaniu obliczen na wiecej niz 1 maszynie — na komputerze gtéwnym, w katalogu
/tmp/ stworzy€ plik hosts.txt z adresami IP komputeréw wykorzystywanych w scenariuszu

uruchomi¢ obliczenia przez wywotanie polecenia mpirun z odpowiednimi opcjami
(przyktadowo:) mpirun -hostfile hosts.txt -n 12 program.out

Dla kazdej konfiguracji pomiar wykonaé 2-krotnie notujgc parametry w tabeli ponizej.
Parametry mozna notowac na kartce, lub przez wykonanie zrzutéw ekranu.

Przy wykonywaniu zrzutéw ekranu nalezy uwzgledni¢ to, ze czas wykonania dostepny jest
dopiero po zakonczeniu testu, a obcigzenie procesora w trakcie jego trwania.
Stad (jesli wykonywane sg zrzuty ekranu) najlepiej wykona¢ po jednym zrzucie na kazdej
maszynie w trakcie obliczen (liczba przydzielonych zadan, obcigzenie rdzeni) i dodatkowo
jeden zrzut po zakonczeniu testdw — na maszynie na ktérej uruchomiono test (catkowity czas
obliczen)


http://heavy.metal.agh.edu.pl/

Pomocnicza tabela do notowania rezultatéw testow

Liczba
dostep-
nych
hostow

Liczba
zdan

(n)

Liczba zadan
przydzielonych
do poszczegal.
maszyn

Liczba zadan
zakonczonych
przed koncem
wykonania
programu.

Obcigzenie
procesora i
rdzeni

Catkowity czas

wykonywania
zadania

Uwagi

Wyniki pomiarow:

a) opracowac statystycznie uzyskane wyniki

b) wykresy czaséw wykonywania w zaleznosci od liczby hostéw, rdzeni i zadan
c) opracowac wnioski szczegétowe i koncowe

Do sprawozdania nalezy dolaczyé scenariusz z uwagami oraz podpisane notatki!




