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1. Parallel Computing

Dal 1986 al 2003 le velocita dei microprocessori aumentava di un 50% all’anno, ovvero un 60x
in 10 anni. Dal 2003 in poi perd questo incremento ha iniziato a rallentare, ad esempio dal
2015 al 2017 c¢’é stato soltanto un 4% all’anno ovvero un 1.5x in 10 anni.

Ci sono motivi fisici dietro a questo fenomeno e per questo, invece di continuare a costruire
processori piu potenti abbiamo iniziato ad inserire piu processori all’interno dello stesso
circuito.

I programmi seriali ovviamente non sfruttano questi benefici e continuano a venir eseguiti
in un singolo processore, anche se ovviamente significa che possiamo eseguirli in piu istanze
contemporaneamente. Sono quindi i programmatori che devono sapere come utilizzare queste
tecnologie per scrivere programmi che le sfruttano.

Ci serve tutta questa efficienza?

Per la maggior parte dei programmi no ma esistono dei campi di ricerca che dove c’e
bisogno di eseguire tantissime operazioni in poco tempo o comunque su tantissimi dati,
ad esempio:

« LLMs

+ Decoding the human genome

+ Climate modeling

+ Protein folding

+ Drug discovery

+ Energy research

« Fundamental physics

Il motivo fisico che abbiamo accennato prima del perché costruiamo questi sistemi paralleli e
dovuto al fatto che le performance di un processore aumentano con I’aumentare della densita
di transistor che ha, questo comporta alcune cose:

+ Transistor piu piccoli -> Processori piu veloci

+ Processori piu veloci -> Aumenta il loro consumo energetico

+ Consumo piu alto -> Aumenta la temperatura del processore

« Temperatura alta -> Comportamenti del processore inaspettati

Quindi anche se alcuni programmi possiamo eseguirli in piu istanze e aumentare la loro
efficienza spesso non é la strada migliore e dobbiamo imparare a scrivere del codice che usa
la parallelizzazione. Con il temo sono stati scoperti dei «pattern» facilmente convertibili in
codice parallelo ma spesso la strada migliore ¢ quella di fare un passo indietro e ripensare un
nuovo algoritmo. Non sempre saremo in grado di parallelizzare completamente il codice.



Esempio

Codice Seriale - Compute n values and add them together

sum = 0; !!I!

1
for (A =0; i <n; i+) §

1
2
3 x = Compute_next_value(...);
4 sum += X;

5

Codice Parallelo - abbiamo p cores dove p << n e ogni core calcola la somma di % valori

1 my_sum = 0,
2 my_first_i = ... ;

3 my_last_i = ...;

4 for (my_i = my_first_i; my_i < my_last_i; my_i+) {

5 my_x = Compute_next_value(. . .);

6 my_sum += my_X;

7 %}

Quindi ogni core usa delle variabili per memorizzare il suo primo e ultimo valore da sommare,
in questo modo ogni core puo eseguire del codice indipendentemente dagli altri core.

Ad esempio se abbiamo 8 core e 24 valori, ogni core somma 3 valori:
« 1,4,3-9,2,8-5,1,1-6,2,7-2,5,0-4,1,8-6,5,1-2,3,9

E quindi avremo come somme:
« 819,7,15,7,13,12, 14

Ci basta quindi sommare la somma di tutti i core e ottenere il risultato finale.

Pero usando questa soluzione, nello step finale abbiamo che un core solo (il principale) effettua
la somma dei risultati degli altri, mentre loro appunto non stanno facendo nulla.

Per risolvere questo possiamo ad esempio accoppiare il core 0 con il core 1 e fare in modo che
il core 0 sommi al suo risultato quello del core 1, poi possiamo fare lo stesso lavoro conil 2 e
il 3 ed avere quindi nel core 2 la somma di 2 e 3 ecc...

Ripetiamo tutto questo accoppiando 0-2, 4-6... e poi continuiamo a ripetere accoppiando 0-4...
Vediamo graficamente:

TODO: image

Se confrontiamo i due metodi:

TODO: image

Notiamo che con il primo metodo, quello a sinistra, se abbiamo 8 cores facciamo 7 somme

aggiuntive, in generale p — 1 somme.

Con il secondo metodo se abbiamo 8 cores facciamo 3 somme aggiuntive (sono sempre 7 ma

sono parallele e avvengono nello stesso momento), in generale abbiamo log, (p) somme.
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Quindi se ad esempio avessimo avuto p = 1000 con il primo metodo avremmo avuto 999

somme mentre con il secondo soltanto 10.

Come scriviamo codice parallelo?

+ Task Parallelism: Dividere alcune task fra i cores. L’idea ¢ quella di eseguire compiti
diversi in parallelo.

« Data Parallelism: Partizionare i dati fra i cores, fargli risolvere operazioni simili e
risolvere il problema raccogliendo i dati. In generale quando i cores svolgono la stessa

operazione ma su pezzi di dati diversi.

Esempio

Devo valutare 300 esami da 15 domande ciascuno e ho 3 assistenti:

« Data Parallelism: Ogni assistente valuta 100 esami

« Task Parallelism:

« L’assistente 1 valuta tutti gli esami ma soltanto le domande 1-5

« L’assistente 2 valuta tutti gli esami ma soltanto le domande 6-10

« L’assistente 3 valuta tutti gli esami ma soltanto le domande 11-15

L’esempio che abbiamo fatto precedentemente con le somme dei vari cores, é stato
parallelizzato on Data o Task Parallelism?

TODO: image

Se ogni core puo lavorare in modo indipendente dagli altri allora la scrittura del codice sara

molto simile a quella di un programma seriale. In generale dobbiamo coordinare i cores, questo

perché:

« Communication: Ad esempio perché ogni core manda una somma parziale ad un altro

« Load Balancing: Nessun core deve svolgere troppo lavoro in piu rispetto ad altri perché
altrimenti qualche core dovra aspettare che alcuni finiscano e questo significa perdita di
risorse e potenza.

« Synchronization: Ogni core lavora al suo ritmo ma dobbiamo assicurarci che nessuno vada
troppo avanti. Ad esempio se un core compila una lista dei file da comprimere ed i cores che
comprimono partono troppo presto potrebbero perdersi qualche files.

Noi scriveremo codice esplicitamente parallelo usando 4 diverse estensioni delle API di C:
» Message-Passing Interface (MPI) [Library]

« Posix Threads (Pthreads) [Library]

+ OpenMP [Library + Compiler]

« CUDA [Library + Compiler]

Useremo anche librerie ad alto livello gia esistenti che pero hanno un compresso per quanto
riguarda facilita di utilizzo e performance.

1.1. Type of Parallel Systems

+ Shared Memory: I core lavorano sulla stessa memoria e si coordinano leggendo una

specifica zona di memoria.
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+ Distributed Memory: Ogni core ha la sua memoria dedicata e per coordinarsi si scambiano
messaggi su una rete dedicata.

In generale quindi devono comunque avere un modo per coordinarsi.

Core 0 Core 0 Memory 0
Core 1 Core 1 Memory 1
e %
g 2
: = : 2
Core p-1 Core p-1 Memory p-1
(a) (b)
Shared-memory Distributed-memory

« Multiple-Instruction Multiple-Data (MIMD): Ogni core ha la sua unita di controllo e
puo lavorare indipendentemente dagli altri. Come ad esempio la CPU classica dei PC, ogni
core puo fare qualcosa di diverso.

+ Single-Instruction Multiple-Data (SIMD): Ogni core puo lavorare su un pezzo di dato
diverso, ma tutti devono lavorare per la stessa istruzione. Ad esempio possono lavorare tutti
su un vettore ma ognuno su una parte di vettore diversa.

How will we write parallel programs?

Shared Distributed
Memory Memory
SIMD CUDA
MIMD Pthreads/ MPI
OpenMP/
CUDA

Concurrent

Diverse tasks possono essere in esecuzione in ogni momento. Questi possono essere
anche seriali, ad esempio dei sistemi operativi su un singolo core.
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Parallel

Diverse tasks possono collaborare per risolvere lo stesso problema.

Distributed
Il lavoro viene diviso su macchine separate che comunicano tramite una rete. Il sistema
appare come sistema unico.
Da notare che i sistemi paralleli e distribuiti sono comunque concorrenti, infatti molte attivita
vengono svolte nello stesso momento e si contendono le risorse del sistema.

« Von Neumann architecture

Di solito quando programmiamo non ci preoccupiamo di come ¢ fatto I’hardware su cui stiamo
lavorando, di solito possiamo astrarre. Pero se vogliamo scrivere codice efficiente ci tornera
utile capire come funziona ’hardware e scrivere codice ottimizzato per quell’hardware.

Vediamo la Von Neumann Architecture

CPU

Datapath Control

registers registers
1 1
I 1
I 1

Interconnect
Address Contents

[ I ]
[ | |
[ | ]

Main memorv

« Main Memory: E formata da tante locazioni di memoria che contengono dei dati, ciascuna
¢ identificata da un indirizzo

« CPU: Esegue le istruzioni e decide quali eseguire. I registri sono delle memorie estrema-
mente veloci ma anche molto piccole che servono a memorizzare dati importanti come lo
stato d’esecuzione dei processi. Ad esempio uno dei pitl importanti ¢ il Program Counter
(PC) che contiene I'indirizzo della prossima istruzione da eseguire.

« Interconnect: Serve a mettere in comunicazione la memoria e la CPU, di solito ¢ un bus

di sistema ma in alcuni casi potrebbe essere piu complesso.
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Una macchina che segue il modello di Von Neumann esegue un’istruzione alla volta, ogni
istruzione opera su una piccola parte di dati che vengono memorizzati nei registri. La CPU
puo leggere e scrivere dati nella memoria ma la separazione di queste due componenti causa
quello che viene chiamato Von Neumann Bottleneck, infatti il bus di sistema o in generale
la connessione fra i componenti determinate la velocita di trasferimento dei dati, di solito &
piu lenta sia della memoria che della CPU.

Una comparazione

Latency Mumbers Every Proarammer Should Know

Hins M Hain memory reference; 168 ns M Send 1KE over 1Cbps network: 18us M Read 1HE sequentially
from 35D Lms

™ L1 cache reference: 8.5ns

EEEEE .
EEEEE Disk seeki LBms

1]
E W Branch nispredict: 5ns
]

H W L2 cache reference! Tns
1]

]
H W Hutex lock/unlock! 25ns
]

EEEN
EEEEEN Round trie in same
datacenter: SEE s

W 168ns

Source: httesi/iaist. github. com/ 2841832

Assumendo 1GB/sec SSD
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2. Distributed memory programming with MPI

Possiamo astrarre un distributed memory system in questo modo:

CPU CPU CPU CPU
Memory Memory Memory Memory
Interconnect

Single-Program Multiple-Data

Noi compiliamo un solo programma ma poi questo verra eseguito da piu processi.
Useremo un if-else per cambiare il comportamento dei processi quindi, ad esempio:

« Se sono il processo 0 faccio X

« Altrimenti faccio Y

Ricordiamo che i processi non condividono memoria quindi la comunicazione avviene
tramite message passing.

Per programmare con la libreria MPI abbiamo bisogno di aggiungere I’header mpi.h e usare
degli identificatori, di solito iniziano con MPI_.

Esempio

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

1

2

3

4 int mainCvoid) {

5  MPI_Init(NULL, NULL);
6 printf(“hello, world\n”);
7 MPI_Finalize(Q);

8

9

return 0;

« MPI_Init inizializza mpi per tutto il necessario, possiamo passare dei puntatori ai parametri
del main, se non ci servono possiamo anche passare NULL , come |’esempio sopra.

« MPI_Finalize fa capire a mpi che il programma é finito e puo pulire tutta la memoria

allocata.

Il programma non deve trovarsi tutto all’interno di questo costrutto ma ¢ importante che ci

sia la parte che vogliamo venga eseguita da piu cores.



Compilazione

1 mpicc —g -Wall -o mpi_hello mpi_hello.c

« mpicc é il compilatore
« -g favisualizzare delle informazioni di debug
« -Wall attiva tutti gli avvisi

« -o specifica il nome del file di output

Esecuzione

1 mpiexec -n <number of processes> <executable> (¢ Bash

Serve per eseguire il programma e ci permette di specificare con quanti core lanciarlo.

Debugging

1 mpiexec —n 4 ./test : -n 1 ddd ./test : -n 1 ./test

Debuggare programmi non seriali ¢ pit complicato, ad esempio se eseguiamo lo stesso
programma con un solo processo il problema potrebbe non verificarsi mentre se lo
eseguiamo con un certo numero di core si.

Con il comando sopra possiamo lanciare 5 processi, il quinto verra eseguito con il
debugger, che si chiama ddd .

2.1. Communicators

Sono dei processi che possono mandarsi dei messaggi fra di loro, quando chiamiamo
MPI_Init viene inizializzato anche un comunicatore per tutti i processi, questo ¢ chiamato
MPI_COMM_WORLD .

Dopo un INIT possiamo «catturare» I'identificatore di ogni processo e anche il numero totale,

attraverso:

1 int MPI_Comm_size(
2 MPI_Comm comm /* in %/,

3 intx comm_sz_p /* out =*

4 J;

1 int MPI_Comm_rank(
2 MPI_Comm comm /* in */,

3 intx my_rank_p /* out */

4 J;

Prendono in input il comunicatore e un puntatore ad interno e salvano in questi interi i valori
di, rispettivamente, quanti processi ci sono e il grado del processo attuale.

Esempio di utilizzo
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#include <stdio.h>
#include <mpi.h>

int mainCvoid) {

MPI_Init(NULL, NULL);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &comm_sz);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank);
printf(“hello, world from process %d out of %d\n”, my_rank, comm_sz);
10 MPI_Finalize();
11 return 0;

1
2
3
4
5 int comm_sz, my_rank;
6
7
8
9

Se eseguiamo questo programma noteremo che ad ogni esecuzione 1'ordine dei print cambia,
questo perche non sappiamo con esattezza quale processo finira per primo quindi otterremo
sempre un ordine diverso. Possiamo cambiare questo comportamento facendo comunicare i
processi.

Per far comunicare i processi utilizziamo due funzioni MPI_Send e MPI_Recv :

1 int MPI_Send(
2 void* msg_buf_p /* in */,
3 int msg_size /* in %/,
) MPI_Datatype msg_type /* in */,
5 int dest /* in */,
6 int tag /* in */,
7 MPI_Comm communicator /* in */
8 J;

9

10 int MPI_Recv(

11 void* msg_buf_p /* out */,
12 int buf_size /* in %/,
13 MPI_Datatype buf_type /* in */,
14 int source /* in */,
15 int tag /* in */,
16 MPI_Comm communicator /* in %/,
17 MPI_Status* status_p /* in %/
18 );

Da notare che msg_size e buf_size indicano il numero di elementi e non il numero di byte.

Il campo status_p ditipo MPI_Status* € un puntatore ad una struttura composta in questo

modo:

1 typedef struct MPI_Status {
2 int MPI_SOURCE; // rank del mittente

3 int MPI_TAG; // tag del messaggio

4 int MPI_ERROR; // eventuale codice d’errore

5 } MPI_Status;
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Serve a ricavare dei dati dal messaggio appena ricevuto, tramite una funzioen aggiuntiva

chiamata MPI_Get_count definita:

1 int MPI_Get_count(

2 MPI_Statusx status_p /* in %/,
3 MPI_Datatype type /* in %/,
4 int* count_p  /* out =/
5 );

Possiamo capire quanti elementi stiamo ricevendo.

Proviamo adesso a scrivere una nuova versione di hello world che rispetta I'ordine delle

stampa, facendo in modo che un processo padre riceva gli output dei processi figli.

E importante anche sapere che in MPI si usano dei tipi di dato specifici e non quelli classici

C datatype

signed char

signed short int
signed int

signed long int
signed long long int
unsigned char
unsigned short int
unsigned int
unsigned long int
float

double

long double

di C:
MPI datatype
MPI_CHAR
MPI_SHORT
MPI_TINT
MPI_LONG
MPI_LONG_LONG
MPI_UNSIGNED_CHAR
MPI_UNSIGNED_SHORT
MPI_UNSIGNED
MPI_UNSIGNED_LONG
MPI_FLOAT
MPI_DOUBLE
MPI_LONG_DOUBLE
MPI_BYTE
MPI_PACKED

1 #include <stdio.h>

2 #include <string.h>

3  #include <mpi.h>

i}

5 const int MAX_STRING = 100;

6

7 int main(void) {

8 char greeting[MAX_STRING];

9 int comm_sz;

10 int my_rank;

11

12 MPI_INIT(NULL, NULL);

13 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &comm_sz);

14 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank);

15

16 if (my_rank = 0) {

17

sprintf(greeting, "Greetings from process %d of %d!", my_rank, comm_sz);
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18 MPI_Send(greeting, strlen(greeting)+1l, MPI_CHAR, 0, 0, MPI_COMM_WORLD);
19 } else {

20 printf("Greetings from process %d of %d!\n", my_rank, comm_sz);

21 for (int q = 1; q < comm_sz; q+) {

- MPI_Recv(greeting, MAX_STRING, MPI_CHAR, ¢, ©, MPI_COMM_WORLD,
MPI_STATUS_IGNORE);

23 printf("%s\n", greeting);

24 }

25 }

26

27 MPI_Finalize();
28 return 0;
29 1}

Sending Order

MPI garantisce che i messaggi che si inviano una coppia di processi arrivino nell’ordine
di invio, quindi se ad esempio il processo p1 invia a p2 3 messaggi m1, m2 ed m3 questi
arriverrano sempre nell’ordine di invio. Questo ordine pero non ¢ garantito quando ci
sono mittenti diversi:

« Un processo pl invia il messaggio ml a po al tempo to

« Un processo p2 invia il messaggio m2 a po al tempo t1

Ci aspettiamo che arrivi prima il messaggio m1 ma potrebbe non accadere sempre.
Oltre al comunicatore visto prima MPI_COMM_WORLD possiamo anche crearne di nostri per avere
piu liberta ed implementare sistemi piu complessi.

Quindi per fare comunicare un insieme di processi possiamo o creare un comunicatore per
ogni gruppo oppure usare i tag.
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Message Matching

Prendiamo come esempio due processi che hanno rank q ed r che si scambiano dei
messaggi:

1 (e
2 MPI_Send(send_buf_p, send_buf_sz, send_type, dest, send_tag, send_comm);

3

i}

MPI_Recv(recv_buf_p, recv_buf_sz, recv_type, src, recv_tag, recv_comm,
&status);

E importante che i campi dest e src corrispondano ovvero:

In dest dobbiamo avere il rank di r e su src ilrank di q.

send_comm, recv_comm devono essere lo stesso comunicatore.

send_tag, recv_tag devono essere lo stesso tag.

Oltre a queste condizioni un messaggio puo essere ricevuto correttamente se:

+ recv_type = send_type - Quindi i tipi devono combaciare

o recv_buf_sz = send_buf_sz - Il buffer del ricevente deve essere grande abbastanza
da contenere tutto il buffer del mittente.

Un Processo pué) ricevere un messaggio S€nza conoscere:
+ Quanti dati riceve.

o Il mittente ( MPI_ANY_SOURCE )

« Il tag del messaggio ( MPI_ANY_TAG )

Il comando MPI_Send puo comportarsi in modo diverso a seconda di:

Dimensione del messaggio
Disponibilita del ricevente
Risorse del sistema

Per un MPI_Send ci sono due diversi protocolli di implementazione:

Eager Protocol: Viene usato per messaggi piccoli, MPI copia i dati in un buffer interno e
li spedisce immediatamente anche se il ricevente non ha ancora effettuato una receive. In
questo caso restituisce subito un valore e quindi non ¢ bloccante, finche il destinatario non
riceve il messaggio questo vivra nel buffer interno.

Rendezvous Protocol: Si usa per messaggi grandi, il mittente non invia subito i dati ma
manda prima una request to send e se il destinatario risponde in modo positivo allora i
dati vengono inviati. In questo caso la send ¢ bloccante, fino a quando il ricevente non e
pornto.

Ogni implementazione decide la soglia per usare questi protocolli, in OpenMPI abbiamo:

< 8 KB Eager
= 8 KB Rendezvous

La receive pero a differenza della send blocca sempre il programma in attesa di ricevere

qualcosa, a meno che non si utilizzi una versione non bloccante come MPI_Irecv .
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E importante capire perd che anche se oggi un programma che scriviamo funziona perche
la send ritorna subito con messaggi piccoli non dobbiamo scrivere codice che si basa su
questo comportamento perche se lo portiamo su altre macchine con diverse implementazioni
potremmo ottente dei comportamenti diversi.

Per scrivere buon codice bisogna pensare alle send come se fossero sempre bloccanti.

Attenzione!

1. Se un processo prova a ricevere un messaggio che peré non combacia con nessuno di
quelli inviati, il processo rimarra bloccato per sempre.

2. Se una send ¢ bloccante e nessuno la riceve allora anche il processo mittente rimarra
bloccato.

3. Se la send e bufferizzata come ad esempio nel protocollo eager e nessuno riceve i dati,
allora i dati nel buffer andranno persi. O percheé il programma termina o perché in
generale non verranno mai prelevati dalla memoria.

4. Se il rank del processo destinatario ¢ uguale a quello del mittente il processo potrebbe
bloccarsi, o peggio, abbinarsi ad un messaggio sbagliato. (Questo comportamento
puo essere usato per inviare messaggi a se stessi ma va usato con attenzione perche
potrebbe portare a dei deadlock.)

2.2. Point-to-Point Communication Modes

MPI_Send utilizza il metodo di comunicazione standard, decide in base alla grandezza del
messaggio se bloccare la chiamata fino alla ricezione da parte del destinatario o di ritornare
prima che questo accada, questa seconda opzione avviene solo se il messaggio e piccolo e
rende la Send localmente bloccante ovvero si blocca soltanto per copiare i dati nel buffer
interno ma non per attendere una risposta da un altro processo.

Esistono pero altri 3 metodi di comunicazione:

+ Buffered: Funziona sempre con un buffer indipendentemente dalla grandezza del messag-
gio, 'unica differenza ¢ che il buffer ¢ fornito dall’'utente.

« Synchronous: L’operazione di Send ritorna soltante se il destinatario ha iniziato la rice-
zione dei dati, € un’operazione globally blocking, infatti i due processi si sincronizzeranno
nello stesso punto per scambiare i dati senza ulteriori comunicazioni.

+ Ready: Il mittente invia i dati ma il destinatario deve essere gia pronto, ovvero aver
gia chiamato una Receive, in caso contrario la Send ritorna un errore. Serve a ridurre
I'overhead di handshake tra i due processi. Il lato negativo € che se il destinatario non é
pronto alla ricezione I'invio fallisce, i due processi vanno quindi sincronizzati nel modo
corretto.

Per utilizzarle hanno questa firma:

int [ MPI_Bsend | MPI_Ssend | MPI_Rsend ] (void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int dest, int tag, MPI_Comm comm);
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2.3. Non-Blocking Communication

In generale le Send non bloccanti rovinano le performance perché il mittente deve fermarsi e

aspettare che venga conclusa la copia sul buffer. Le non bloccanti invece permettono di ritor-

nare subito un valore e permettono comunicazione e computazione nello stesso momento.

Esistono delle varianti non bloccanti, immediate, sia per Send che per Receive .

Un lato negativo e che il processo mittente per poter riutilizzare il buffer in altre comunicazioni

deve comunque assicurarsi che i dati inviati siano stati ricevuti correttamente dal destinatario.

Per controllare il buffer si utilizzano le operazioni MPI_Wait o MPI_Test . Anche il destinatario

prima di poter utilizzare i dati deve assicurarsi che siano arrivati tutti correttamente, si

utilizzano le stesse funzioni.

Vediamo prima la firma delle due operazioni Isend e Irecv :

1
2
3
i}
5
6

int MPI_Isend (void *buf,
int count,
MPI_Datatype datatype,
int source,
int tag,
MPI_Comm comm,
MPI_Request +*req
della richiesta
)

int MPI_Irecv (void *buf,
int count,
MPI_Datatype datatype,
int source,
int tag,
MPI_Comm comm,
MPI_Request +*req

della richiesta

)

//
//
//
//
//
//
//

//
//
//

//
//

Address of data buffer

Number of data items

Tipo di dato

Rank del destinatario

Identificatore del tipo di messaggio
Comunicatore

Si usa per controllare lo stato

Address of receive buffer
Capacita del buffer in items

Tipo di dato

Rank del mittente

Identificatore del tipo di messaggio
Comunicatore

Si usa per controllare lo stato

Per controllare lo stato della ricezione o dell’invio utilizziamo quindi:

+ Metodo bloccante, distrugge ’handle:

int MPI_Wait(MPI_Request *req, // Indirizzo dell'handle con lo stato della
richiesta la chiamata lo invalida impostandolo a MPI_REQUEST_NULL

MPI_Status *st

// Indirizzo della struttura che conterra le

informazioni del comunicatore

)

« Metodo non bloccante, distrugge ’handle solo se la comunicazione ¢ avvenuta con
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SUCCeSSOo:

int MPI_Test(MPI_Request #*req, // Indirizzo dell'handle con lo stato della
richiesta la chiamata lo invalida impostandolo a MPI_REQUEST_NULL

*flag, // Impostato a 1 se andata a buon fine

int
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MPI_Status

*st

// Indirizzo della struttura che conterra le

informazioni del comunicatore

Esistono comunque altre funzioni per testare il successo dell’operazione:

Waitall
Testall
Waitany
Testany

DISTRIBUTED MEMORY PROGRAMMING WITH MPI
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3.

Parallel Program Design

3.1. Foster’s Methodology

Questo metodo si divide in:

1.

18

Partitioning: Dividere la computazione da svolgere in task pil piccole, ¢ importante quindi
saper individuare le task eseguibili in parallelo.

. Communication: Determinare il tipo di comunicazione necessarie fra le tasks individuate

precedentemente. Ci si deve incentrare sul permettere una comunicazione veloce ed effi-
ciente con meno spreco di lavoro possibile e senza errori di sincronizzazione.
Agglomeration or Aggregation: Combinare le tasks e le comunicazioni precedenti in
tasks piu grandi. Ad esempio se una task A va eseguita prima di una task B allora ha
senso unirle in un’unica task, in questo modo riduciamo l'overhead delle comunicazioni
fra queste due.

. Mapping: Assegnare le tasks individuate a dei processi o threads. Andrebbe fatto in modo

che ci sia il minor numero di comunicazioni possibile e i processi svolgano tutti la stessa
quantita di lavoro.



4. Parallel Design Patterns

Possiamo dividere i pattern per programmi paralleli in due grandi categorie: Globally Paral-
lel, Locally Sequential (GPLS) e Globally Sequential, Locally Parallel (GSLP).

« GPLS: L’applicazione ¢ in grado di svolgere piu operazioni nello stesso momento, ciascuna
operazione viene eseguita in modo sequenziale, ricadono in questa categoria:
» Single-Program, Multiple Data
» Multiple-Program, Multiple Data
» Master-Worker
» Map-reduce

« GSLP: L’applicazione viene eseguita come un programma sequenziale ma ci sono piu parti
eseguite in parallelo, ricadono in questo pattern:
» Fork/join
» Loop Parallelism

Globally Sequential, Locally Parallel

7/
. \ e . .
Globally Parallel, Locally Sequential N Program Initialization
/’ Sequential Execution
( N
Program Initialization ;» /\ ( C
N / > / Parallel Execution
N N { N
(
Parallel Execution /\‘ Sequential Execution
( ( ( | ( 4 /
[ ( ( (
\ \‘ 2 2 ) \‘P llel E ti
N / ) /Parallel Execution
P )
Program Termination ( ( Q , < <
N Sequential Execution
/ Program Termination
N

4.1. Single Program Multiple Data

Mantiene tutta la logica dell’applicazione in un unico programma, tipicamente hanno una

struttura del tipo:

« Program Initialization

« Obtaining a unique identifier: Questi sono numerati a partire da 0 fino al numero di
processi o threads, alcuni sistemi utilizzano dei vettori (CUDA).

« Running the program: Tutti i processi eseguono la stessa computazione ma su set di dati
diversi.

+ Shutting down the program: Pulizia, salvataggio dei risultati ecc...

4.2. Multiple Program Multiple Data

Il SPMD inzia a non funzionare bene quando ci sono tanti dati e quindi la memoria di un
singolo processo non riesce a mantenerli oppure quando i processi non sono simili in termini
di potenza (macchine eterogenee). Se abbiamo delle macchine con questa architettura allora
possiamo valure il MPMD che ha una struttura simile al precedente ma ci permette di eseguire
compiti diversi su processori diversi, in questo modo possiamo affidare computazioni piu
pesanti ai core piu potenti o implementare altre specifiche piu adatte alla macchina.
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4.3. Master-Worker

In questo approccio esistono due componenti, il Master e il Worker. Possono esserci piu di un
master ma in generale si occupa di:

« Mandare il lavoro da svolgere ai workers

+ Raccogliere i risultati delle operazioni

+ Svolgere operazioni di I/O tra i workers ma anche con I'utente.

Il master potrebbe pero fare da bottleneck in alcuni contesti, se accade sarebbe meglio utiliz-
zare una gerarchia di masters.

4.4. Map-Reduce

E’ una variante del Master-Worker, il master coordina tutto e i workers possono svolgere due
tipi di azione:

« Map: Applicare una funzione su dei dati, fornisce un set di risultati parziali.

+ Reduce: Colleziona i risultati parziali e ottiene quelli completi

4.5. Fork/Join

C’¢ un singolo thread padre che ¢ il principale e vengono creati dinamicamente dei thread
figli a runtime, é possibile utilizzare anche delle thread pool gia pronte risparmiando tempo e
risorse per la creazione e distruzione di thread. I thread figli devono finire le loro operazioni
per permettere al padre di andare avanti.

4.6. Loop Parallelism

Viene utilizzato per trasformare programmi sequenziali in programmi paralleli, in generale
modifica le variabili dei loop (devono avere una forma specifica) e li rende paralleli. Ha una
flessibilita molto limitata ma ¢ anche vero che dobbiamo impegnarci molto poco per imple-
mentarlo.

Input

Quasi tutte le implementazioni di MPI permettono soltanto al processo con rank 0 in
MPI_COMM_WORLD di accedere a stdin, sara quindi lui a dover prendere in input i
dati dall'utente con scanf'se necessari.

Esempio: Calcolo area sottostante ad una funzione

Data una funzione vogliamo calcolare ’area sottostante nel grafico in un intervallo a, b

20 PARALLEL DESIGN PATTERNS



f(a)

f(b)

L’area del trapezio e data da:

S1F) + F(er))

Ovvero somma delle basi per altezza diviso 2.

Per calcolare I’area sottostante alla funzione dividiamo ’area in tanti trapezi per ottenere
un’approssimazione della misura, abbiamo quindi che h = b_T“ e che zjg =a,z;, =a+
h,xqg =a+2h,...,z, 1 =a+ (n—1)h,z, = b.Le x sono i punti di inizio e fine dei trapezi

e h ¢ la loro distanza (e anche la loro altezza).

Il calcolo della somma delle aree dei trapezi e:

f(z,)
2

bl ( o @)+ ) bt Floa) +

Possimo quindi scrivere uno pseudocodice seriale:

h=(-3a/n; [¢C]
approx = (f(a) + f(b)) / 2.0;
for (i =1; 1 =n-1; i+) {

x_.i=a+1i=*h;

approx += f(x_i);
}

approx = h * approx;

S 00 o Ew N R

Possiamo renderelo parallelo andando a far calcolare a piu processi diversi trapezi e poi unire
i risultati.
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Codice parallelo:

0o 9 00 o FE W N R

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4o
41
42
43

ay

us5
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#include <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>

#tinclude <time.h>

#include <mpi.h>

#tinclude <math.h>

// Si utilizza la funzione coseno

double Trap(double left_endpt, double right_endpt, int trap_count, double
base_len) {

int

double estimate, x;

int 1i;

estimate = (cos(left_endpt) + cos(right_endpt)) / 2.0;
for (i = 1; i = trap_count-1; i+) {
x = left_endpt + i * base_len;
estimate += cos(x);
}
estimate = estimate * base_len;

return estimate;

main() {

int comm_sz, my_rank, n = 1024, local_n;
double a = 0.0, b = 1.0, h, local_a, local_b;
double local_int, total_int;

int source;
MPI_Init(NULL, NULL);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &comm_sz);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank);

h=((M-2a /n; // Altezza dei trapezi (distanza asse x)

local_n = n / comm_sz; // Quanti trapezi deve calcolare ogni processo

local_a = a + my_rank * local_n * h;

local_b = local_a + local_n * h;

local_int = Trap(local_a, local_b, local_n, h);

if (my_rank =+ 0) {

MPI_Send(&local_int, 1, MPI_DOUBLE, ©, 0, MPI_COMM_WORLD):
} else {

total_int = local_int;

for (source = 1; source < comm_sz; source+) {

MPI_Recv(&local_int, 1, MPI_DOUBLE, source, 0, MPI_COMM_WORLD,
MPI_STATUS_IGNORE);

total_int += local_int;
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ue }

u7 }

ug

49 if (my_rank == 0) {

56 printf("Con %d trapezi, la stima da %f a %f = %f\n", n, a, b,
total_int);

51 }

52

53 MPI_Finalize();

54 return 0;

55 }

Pero ¢’é un problema con questa implementazione infatti p — 1 processi inviano la loro stima
al processo 0 che calcolera la somma di tutti, ma questo non ¢ bilanciato, infatti abbiamo un
tempo di (p — 1) * (T}, + T,

rum T Theey) Per il processo 0 mentre per tutti gli altri un tempo di 7,

end"

Un alternativa potrebbe essere, per tutti i processi un tempo di logy (p) * (Tym + Trecyv)

Il modo ottimale per effettuare una somma dipende dal numero di processi, la grandezza dei
dati e dal sistema, avere un modo nativo per esprimere la somma migliora le performance e
semplifica la programmazione. Utilizziamo reduce.

4.7. Collective Communication

Vediamo la firma per 'operazione di Reduce :

1 int MPI_Reduce(
2 void xinput_data_p, //.Dati da inviare

3 void *xoutput_data_p, // Buffer di ricezione

4 int count, // numero di elementi

5 MPI_Datatype datatype, // tipo di dato

6 MPI_Op operator, // operazione, sono definite da MPI

7 int dest_process, // chi ricevera il dato

8 MPI_Comm comm // comunicatore

9 J;

Con questa operazione i dati di tutti i processi partecipanti vengono combinati tramite
un’operazione e il risultato finale inviato ad un solo processo.

Possiamo ad esempio utilizzarla nella nostra implementazione del trapezio invece della send:

MPI_Reduce(&local_int, &total_int, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0,
MPI_COMM_WORLD);

Un’altra funzione molto utile ¢ MPI_Bcast che serve ad inviare i dati di un processo a tutti gli
altri processi nello stesso comunicatore:

1 int MPI_Bcast(
2 void *data_p, // Input o output
3 int count,

) MPI_Datatype datatype,
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int source_proc, // Rank di chi invia i dati
MPI_Comm comm

);

< 00

Tutti i processi che la chiamano devono farlo con gli stessi paramentri, I’operazion é sincrona
quindi termina soltanto quando tutti i processi hanno ricevuto i dati.

Infine c’¢ MPI_Allreduce che concettualmente corrisponde a reduce + broadcast, consente
a tutti i processi di partecipare ad una riduzione, ottenere il risultato finale e poi inviarlo a

tutti 1 processi:

int MPI_Allreduce(void *sendbuf, void *recvbuf, int count, MPI_Datatype
datatype, MPI_Op op, MPI_Comm comm);
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5. Performance Evaluation

Per effettuare una valutazione dei tempi di computazione utilizziamo la funzione
double MPI_Wtime(void); , va chiamata al tempo di inizio della misurazione e alla fine, per
misurare il tempo basta calcolare la differenza fra i due tempi:

double start, finish; @C
start = MPI_wtime();

1
2
3 ..
4 finish = MPI_Wtime(Q);

5 printf("Process %d, elapsed time: %e", my_rank, finish - start);

Ovviamente i processi, in molti casi, finiranno in tempi diversi ad esempio quando il processo
padre (rank 0) esegue piu lavoro rispetto agli altri. Dobbiamo quindi stampare il tempo
mmassimo fra tutti i processi. Possiamo farlo con reduce :

1 double local_start, local_finish, local_elapsed, elapsed;
2

3  local_start = MPI_Wtime(Q);

4 // Codice da valutare

5 e

6 local_finish = MPI_Wwtime();

7 local_elapsed = local_finish - local_start;

8

9 MPI_Reduce(&local_elapsed, &elapsed, 1, MPI_DOUBLE, MPI_MAX, ©, comm);
10

11 if (my_rank == 0) {

12 printf("Elapsed time: %e\n", elapsed);

13 1}

Un altro problema pero6 ¢ che non tutti i processi partiranno nello stesso momento e se questo
accade allora il tempo che vedremo sara elevato non perché abbiamo scritto male il programma
ma perché semplicemente alcuni processi sono partiti piu tardi di altri. Come ci assicuriamo
quindi che i processi iniziano nello stesso momento?

Utilizziamo MPI_Barrier, in alcune implementazioni potrebbe non garantire quello che serve
a noi ma per lo scopo del corso va bene.

- Basta una sola misurazione per valutare le performance?

Ovviamente no, se eseguiamo il codice 100 volte vedremo molti risultati diversi, soprattutto
se durante le esecuzioni cambiano le condizioni della macchina come ad esempio memoria
utilizzata, utilizzo del processore e altro.

Per eseguire una valutazione quindi eseguiamo il codice molte volte e facciamo un report della
distribuzione totale dei tempi.

Ad esempio
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Arithmetic Mean
S

9.

6- 99% Cl (Mean)

99% Cl (Median) HH=
3.
0- |
1.5 1.6 i O . 1.8 1.9 2.0
Time

Quindi, per raccogliere dati sui tempi d’esecuzione dobbiamo:
1. Impostare un Barrier all’inizio in modo che tutti i processi inizino nello stesso momento
2. Salvare il tempo massimo d’esecuzione fra tutti i rank

3. Eseguire I'applicazione piu volte e salvare la distribuzione dei tempi

Confrontiamo adesso alcuni tempi d’esecuzione e diamo delle definizioni.

Order of Matrix
comm_sz || 1024 | 2048 | 4006 | 8192 | 16.384
| 4.1 16.0 | 640 270 1100

2 2.3 85| 33.0 | 140 560
4 2.0 5.1 18.0 70 280
8 1.7 3.3 9.8 36 140
16 1.7 2.6 5.9 19 71

« Notiamo che nel caso di un’esecuzione sequenziale, quindi con un solo thread, i tempi
crescono con il crescere della grandezza del problema. (Basta guardare la prima riga)

« Se scegliamo una grandezza (una colonna) e scendiamo verso il basso, quindi aumentiamo
i processi, notiamo che i tempi diminuiscono

Osserviamo pero che con una matrice grande 1024 i tempi d’esecuzione con 8 e 16 thread sono
uguale. Perché?

Ci aspettiamo che se eseguiamo un programma con p processi allora sara p volte pu veloce di
quando lo eseguiamo con 1, non é sempre cosi. Definiamo

* T rieal () come il tempo con esecuzione sequenziale e n la dimensione del problema.

* Tparanie1 (12, p) come il tempo con esecuzione parallela con p processi.

+ S(n,p) come la speedup (incremento) dell’esecuzione parallela:

T,

serial (

Tparallel (n? p )

S(n,p) = n)

Idealmente, vorremmo avere S(m,p) = p, se questo accade diciamo che abbiamo linear
speedup.

Osserviamo i tempi di speedup con lo stesso problema di prima:
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Order of Matrix
comm_sz || 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16.384
I 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 [.8 1.9 1.9 1.9 2.0
4 2.1 3.1 3.6 3.9 3.9
8 24 4.8 6.5 7.5 7.9
16 2.4 6.2 10.8 | 14.2 15.5

Parallelizzazione con un solo processo
E’ importante notare che T.;,1(n) # Tpapaner (72, 1)
In generale si ha che T, 1161 (7, 1) > T} (0)
Questo perché il codice parallelo richiede delle operazioni di preparazione anche per un

solo processo e quindi sara piu lento rispetto ad un codice seriale.

Oltre allo speedup possiamo calcolare la scalability:

Tparallel (n’ 1)

S(n,p) =
( ) Tparallel (’I’L P )
E anche l'efficienza:
S n,p T'.'seria n
Plnp) = 5028 _ Tt (0
b p- parallel(nﬂp)

Vorremmo avere un’efficienza = 1 ma in pratica avremo sempre dei valori < 1 e andra sempre

peggio con problemi piu piccoli.

Strong vs Weak Scaling

 Strong Scaling: Fissiamo la grandezza del problema e incrementiamo il numero di
processi, se manteniamo un’efficienza alta allora il nostro programma ¢ strong sca-
lable.

« Weak Scaling: Incrementiamo la grandezza del problema insieme al numero dei
processi, se manteniamo un’alta efficienza allora il programma ¢ weak scalable.

Vediamo dei dati esempio con lo stesso problema di prima ed i dati sull’efficienza:
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Order of Matrix
comm_sz ||| 1024 | 2048 | 4006 | 8192 | 16.384

| 1.00} 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00

2 0.89 1 0.94 | 0.97 | 0.96 0.98
- 0.51 ] 0.78 | 0.89 | 0.96 0.98
8 0.30 ) 0.61 | 0.82 | 0.94 0.98
16 0.15) 039 | 0.68 | 0.89 0.97

Notiamo che il programma non ¢ strong scalable dato che l'efficienza non rimane alta.

Order of Matrix
comm_sz || 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16.384

1 agcj)\ .00 1.00] 1.00
0.8 \UQ; 7] 096] 0098
0.51 | 078089 996 | 0.98
0.30 | 0.61 | 0.874-0.94 ~0.98

0.15] 0.39 | 0.68 | 0.80~ 0.,67\7

Notiamo che il programma ¢ weak scalable dato che manteniamo un’alta efficienza.

O | 2

=)
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