
CME	
  194	
  Introduc0on	
  to	
  MPI	
  

Coe0bus	
  Opus	
  
h8p://cme194.stanford.edu	
  



•  Last	
  class:	
  Collec0ve	
  Opera0ons	
  
– communica0on	
  protocols	
  (algorithms)	
  such	
  as	
  reduce,	
  
broadcast,	
  etc..	
  

– Naïve	
  implementa0ons	
  of	
  them	
  with	
  send/recv	
  are	
  
slow.	
  	
  

– Limita0on:	
  Needed	
  all	
  processes	
  to	
  work	
  together	
  	
  
•  This	
  class:	
  Communicators	
  &	
  Derived	
  Datatypes	
  
– Remove	
  this	
  limita0on	
  
– See	
  how	
  to	
  communicate	
  new	
  datatypes.	
  

Recap	
  



Matrix-­‐Vector	
  Mul0plica0on	
  

Input:	
  Matrix	
  A	
  and	
  vector	
  x	
  	
  

Output:	
  y	
  =	
  Ax	
  

=	
  



Matrix-­‐Vector	
  Mul0plica0on	
  

Input:	
  Matrix	
  A	
  and	
  vector	
  x	
  	
  

Output:	
  y	
  =	
  Ax	
  

=	
  

Suppose:	
  Matrix	
  par00oned	
  into	
  blocks	
  of	
  rows	
  and	
  all	
  processes	
  have	
  x	
  

Then:	
  Use	
  MPI_Allgather	
  to	
  combine	
  the	
  result	
  



Matrix-­‐Vector	
  Mul0plica0on	
  

Input:	
  Matrix	
  A	
  and	
  vector	
  x	
  	
  

Output:	
  y	
  =	
  Ax	
  

=	
  

Suppose:	
  Matrix	
  par00oned	
  into	
  blocks	
  of	
  rows	
  and	
  all	
  processes	
  have	
  x	
  

Then:	
  Use	
  MPI_Allgather	
  to	
  combine	
  the	
  result	
  

All	
  of	
  x	
  is	
  not	
  needed	
  on	
  each	
  
machine	
  



Matrix-­‐Vector	
  Mul0plica0on	
  

Input:	
  Matrix	
  A	
  and	
  vector	
  x	
  	
  

Output:	
  y	
  =	
  Ax	
  

=	
  

Suppose:	
  Matrix	
  par00oned	
  into	
  blocks	
  of	
  columns	
  and	
  all	
  processes	
  have	
  por0on	
  of	
  x	
  

Then:	
  Use	
  n	
  reduces	
  to	
  combine	
  the	
  results.	
  Followed	
  by	
  scaBer	
  



Matrix-­‐Vector	
  Mul0plica0on	
  

Input:	
  Matrix	
  A	
  and	
  vector	
  x	
  	
  

Output:	
  y	
  =	
  Ax	
  

=	
  

Suppose:	
  Matrix	
  par00oned	
  into	
  blocks	
  

Each	
  block	
  is	
  a	
  process!	
  



Matrix-­‐Vector	
  Mul0plica0on	
  

Input:	
  Matrix	
  A	
  and	
  vector	
  x	
  	
  

Output:	
  y	
  =	
  Ax	
  

Suppose:	
  Matrix	
  par00oned	
  into	
  blocks	
  and	
  ini0ally	
  diagonals	
  have	
  x	
  

Each	
  block	
  is	
  a	
  process!	
  

=	
  



Matrix-­‐Vector	
  Mul0plica0on	
  

Input:	
  Process	
  k	
  has	
  a	
  block	
  of	
  the	
  matrix	
  A	
  

Output:	
  y	
  =	
  Ax	
  

Suppose:	
  Each	
  block	
  of	
  x	
  is	
  ini0ally	
  stored	
  on	
  at	
  most	
  one	
  processor	
  

Data	
  in	
  x	
  must	
  be	
  striped	
  like	
  this	
   Result	
  of	
  Ax	
  must	
  be	
  reduced	
  like	
  this	
  



Matrix-­‐Vector	
  Mul0plica0on	
  

Input:	
  Process	
  k	
  has	
  a	
  block	
  of	
  the	
  matrix	
  A	
  

Output:	
  y	
  =	
  Ax	
  

Suppose:	
  Each	
  block	
  of	
  x	
  is	
  ini0ally	
  stored	
  on	
  at	
  most	
  one	
  processor	
  

Data	
  in	
  x	
  must	
  be	
  striped	
  like	
  this	
   Result	
  of	
  Ax	
  must	
  be	
  reduced	
  like	
  this	
  

Need:	
  Communica0on	
  exclusively	
  between	
  rows	
  and	
  exclusively	
  between	
  columns	
  



•  Need	
  a	
  separate	
  communicator	
  for	
  each	
  
– column	
  of	
  processors	
  	
  
–  row	
  of	
  processors	
  

Communicators	
   =	
  

MPI_Comm_create(MPI_Comm	
  oldcomm,	
  MPI_Group	
  group,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  MPI_Comm*	
  newcomm)	
  

oldcomm	
  	
  	
  	
  	
  	
  original	
  communicator	
  
group	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  subset	
  of	
  ranks	
  from	
  old	
  communicator	
  
newcomm	
  	
  	
  	
  the	
  new	
  communicator	
  composed	
  of	
  the	
  processes	
  from	
  group.	
  	
  	
  	
  

What	
  is	
  an	
  MPI_Group?	
  



Groups	
   =	
  

int	
  MPI_Comm_group(MPI_Comm	
  comm,	
  MPI_Group	
  *group)	
  

Returns:	
  process	
  group	
  corresponding	
  to	
  a	
  communicator	
  

•  Groups	
  are	
  sets	
  MPI	
  defines	
  the	
  usual	
  set	
  arithme0c:	
  
•  MPI_Group_size(MPI_group	
  g,	
  int*	
  size)	
  (size	
  of	
  this	
  group)	
  
•  MPI_Group_rank(MPI_group	
  g,	
  int*	
  rank)	
  (local	
  processors	
  rank	
  in	
  group)	
  
•  MPI_Group_union(MPI_Group	
  a,	
  MPI_Group	
  b,	
  MPI_Group*	
  out)	
  
•  MPI_Group_intersecJon(MPI_Group	
  a,	
  MPI_Group	
  b,	
  MPI_Group*	
  out)	
  	
  
•  MPI_Group_difference(MPI_Group	
  a,	
  MPI_Group	
  b,	
  MPI_Group*	
  out)	
  

•  Also	
  may	
  add	
  and	
  remove	
  non	
  group	
  ranks	
  like	
  this:	
  
•  MPI_Group_incl(MPI_Group	
  g,	
  int	
  n,	
  const	
  int	
  ranks[],	
  MPI_Group*	
  out)	
  
•  MPI_Group_excl(MPI_Group	
  g,	
  int	
  n,	
  const	
  int	
  ranks[],	
  MPI_Group*	
  out)	
  



Communicators	
   =	
  

Issues:	
  

•  MPI_Comm_create	
  is	
  a	
  blocking,	
  collecJve	
  opera0on	
  
•  This	
  is	
  straighaorward,	
  but,	
  not	
  simple,	
  or	
  short	
  
•  Error	
  prone	
  code	
  



Communicators	
   =	
  

MPI_Comm_split(	
  MPI_Comm	
  comm,	
  int	
  color,	
  int	
  key,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MPI_Comm*	
  newcomm)	
  

All	
  processes	
  in	
  comm	
  must	
  execute	
  this,	
  but:	
  
•  Processes	
  are	
  grouped	
  by	
  their	
  color	
  
•  Assigned	
  a	
  new	
  rank	
  in	
  0,…,group_size	
  based	
  on	
  their	
  unique	
  key	
  (e.g.	
  old	
  ranks)	
  



=	
  



Differen0al	
  Equa0ons	
  
PDES	
  regularly	
  require	
  grid	
  style	
  communica0on	
  	
  

How	
  do	
  we	
  deal	
  with	
  this	
  style	
  of	
  communica0on?	
  	
  



Differen0al	
  Equa0ons	
  

Seeng	
  up	
  a	
  grid	
  of	
  processors	
  

Finding	
  your	
  process	
  within	
  the	
  grid	
  



Differen0al	
  Equa0ons	
  

Many	
  edge	
  cases!	
  

Communica0on	
  at	
  each	
  itera0on	
  

AlternaJve:	
  MPI_Cart_create	
  



MPI_Cart_create	
  

int	
  MPI_Cart_create(MPI_Comm	
  oldcomm,	
  int	
  ndims,	
  int	
  dims[],	
  
	
  	
  	
  	
  int	
  periods[],	
  int	
  reorder,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  MPI_Comm*	
  comm_cart)	
  

oldcomm	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  original	
  communicator	
  
ndims	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  dimension	
  of	
  the	
  grid	
  
dims	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  number	
  of	
  grid	
  points	
  in	
  each	
  dimension	
  
periods	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  specifies	
  if	
  the	
  endpoints	
  wrap	
  around	
  or	
  not	
  (e.g.	
  true	
  grid,	
  torus,	
  etc..)	
  
reorder	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (bool)	
  permute	
  the	
  input	
  ranks	
  based	
  on	
  the	
  topology	
  of	
  the	
  actual	
  network	
  
comm_cart	
  	
  	
  the	
  resul0ng	
  communicator	
  
	
  	
  	
  

int	
  MPI_Cart_coords(MPI_Comm	
  comm,	
  int	
  rank,	
  int	
  ndims,	
  
	
  	
  	
  	
  int	
  coords[])	
  

Each	
  processor	
  may	
  now	
  be	
  indexed	
  by	
  a	
  vector	
  in	
  	
  Zn



MPI_Cart_rank	
  

MPI_Cart_create(MPI_Comm	
  comm,	
  int	
  coordinates[],	
  int*	
  rank)	
  

Given	
  coordinates	
  we	
  may	
  get	
  the	
  rank	
  	
  

Even	
  be8er:	
  

MPI_Cart_shig(MPI_Comm	
  comm,	
  int	
  dir,	
  int	
  disp,	
  int*	
  source,	
  
int*	
  dest)	
  

•  dir	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  index	
  of	
  the	
  dimension	
  to	
  move	
  along	
  
•  disp	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  how	
  far	
  to	
  move	
  
•  source	
  	
  the	
  source	
  rank	
  
•  dest	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  des0na0on	
  rank	
  



HW2	
  

•  Available	
  soon!	
  
•  Will	
  help	
  to	
  use	
  these	
  commands!	
  

Changing	
  gears.	
  Any	
  ques0ons?	
  



MPI	
  Datatypes	
  
MPI	
  datatype	

 C	
  datatype	


MPI_CHAR	
   char	
  
MPI_SHORT	
   short	
  int	
  
MPI_INT	
   int	
  
MPI_LONG	
   long	
  int	
  
MPI_LONG_LONG	
   long	
  long	
  int	
  
MPI_UNSIGNED_CHAR	
   unsigned	
  char	
  

MPI_UNSIGNED_SHORT	
   unsigned	
  short	
  int	
  
MPI_UNSIGNED	
   unsigned	
  int	
  
MPI_UNSIGNED_LONG	
   unsigned	
  long	
  int	
  

MPI_UNSIGNED_LONG_LONG	
  
unsigned	
  long	
  long	
  
int	
  

MPI_FLOAT	
   float	
  
MPI_DOUBLE	
   double	
  
MPI_LONG_DOUBLE	
   long	
  double	
  
MPI_BYTE	
   char	
  



How	
  about	
  a	
  struct?	
  



•  There	
  are	
  three	
  elements	
  to	
  be	
  transmi8ed	
  
– The	
  first	
  is	
  a	
  float	
  
– The	
  second	
  is	
  a	
  float	
  
– The	
  third	
  is	
  an	
  int	
  

•  The	
  first	
  element	
  has	
  address	
  &a	
  
•  The	
  second	
  element	
  has	
  address	
  &b	
  
•  The	
  third	
  element	
  has	
  address	
  &n	
  

What	
  MPI	
  must	
  know	
  

Addresses	
  may	
  be	
  replaced	
  with	
  displacements	
  	
  



Derived	
  Datatypes	
  

b	
  a	
   n	
  

{(t0, d0), (t1, d1), . . . , (tn�1, dn�1)}
A	
  derived	
  datatype	
  is	
  a	
  collecJon	
  

is	
  an	
  MPI	
  Type	
  ti

di Is	
  a	
  displacement	
  







Details	
  Derived	
  Datatypes	
  

int	
  MPI_Type_struct	
  (int	
  count,	
  int*	
  blocklengths,	
  
	
  MPI_Aint	
  *displacements,	
  MPI_Datatype*	
  array_of_types,	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MPI_Datatype*	
  newtype	
  )	
  

This	
  is	
  the	
  most	
  general	
  way	
  of	
  building	
  an	
  MPI	
  type.	
  

int	
  MPI_Type_vector()	
  

•  For	
  equally	
  spaced	
  elements	
  of	
  arrays	
  

int	
  MPI_Type_con0guous()	
  

•  For	
  con0guous	
  entries	
  of	
  an	
  array	
  

int	
  MPI_Type_indexed()	
  

•  For	
  arbitrary	
  entries	
  in	
  an	
  array	
  



MPI_Pack:	
  An	
  alterna0ve	
  
May	
  explicitly	
  copy	
  noncon0guous	
  data	
  into	
  a	
  con0guous	
  block	
  of	
  memory	
  



MPI_Pack:	
  An	
  alterna0ve	
  
May	
  explicitly	
  copy	
  noncon0guous	
  data	
  into	
  a	
  con0guous	
  block	
  of	
  memory	
  

MPI_Pack(void*	
  in,	
  int	
  incount,	
  MPI_Datatype	
  datatype,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  void*	
  out,	
  int	
  outsize,	
  int*	
  posi0on,	
  	
  

MPI_Comm	
  comm)	
  

MPI_Unpack(void*	
  in,	
  int	
  incount,	
  int*	
  posi0on,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  void*	
  out,	
  int	
  outsize,	
  MPI_Datatype	
  datatype,	
  

MPI_Comm	
  comm)	
  



Which	
  do	
  I	
  use?	
  

•  Usually	
  be8er	
  to	
  use	
  derived	
  datatypes.	
  	
  
•  Do	
  experiments.	
  


