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MPI - Message Passing Interface

1. Generalitati

MPI este un standard pentru comunicarea prin mesaje, elaborat de MPIForum. In definirea lui au fost
utilizate caracteristicile cele mai importante ale unor sisteme anterioare, bazate pe comunicatia de
mesaje. A fost valorificata experienta de la IBM, Intel (NX/2) Express, n"CUBE (Vertex), PARMACS,
Zipcode, Chimp, PVM, Chameleon, PICL.

MPI are la baza modelul proceselor comunicante prin mesaje: un calcul este o colectie de procese
secventiale care coopereazad prin comunicare de mesaje.

MPI este o biblioteca nu un limbaj. El specificd conventii de apel pentru mai multe limbaje de
programare: C, C++, FORTRAN.77, FORTRANO90.

MPI a ajuns la versiunea 2, trecand succesiv prin versiunile:

e MPI 1 (1993), un prim document, orientat pe comunicarea punct la punct.

e MPI 1.0 (iunie 1994) este versiunea finald, adoptatd ca standard; include comunicarea punct la
punct si comunicarea colectiva.

e MPI 1.1 (1995) contine corectii si extensii ale documentului initial din 1994, modificarile fiind
univoce.

e MPI 1.2 (1997) contine extensii si clarificari pentru MPI 1.1
e MPI 2 (1997) include functionalitati noi:
e Procese dinamice
e Comunicarea “one-sided”
e Operatii de I/E paralele
Obiectivele MPI:
e Proiectarea unei interfete de programare a aplicatiilor
e Comunicare eficienta
e Sa fie utilizabil in medii eterogene
e Portabilitate
e Interfata de comunicare sa fie sigura (erorile tratate dedesubt)
e Apropiere de practici curente (PVM, NX, Express, p4)

e Semantica interfetei sa fie independenta de limbaj

2. Comunicarea punct la punct

2.1. Operatii de baza

Operatiile de baza pentru comunicarea punct la punct sunt send si receive. In MPI ele apar ca extensii
necesare ale operatiilor similare din alte biblioteci de comunicare prin mesaje. Justificam in cele ce
urmeaza utilitatea acestor extensii.

Considerdm mai intai operatia de transmitere de mesaje, in forma “uzuald”:

send (adresa, lungime, destinatie, tip)
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unde

e adresa identifica inceputul unei zone de memorie unde se afla mesajul de transmis
¢ lungime este lungimea in octeti a mesajului
o destinatie este identificatorul procesului caruia i se trimite mesajul (uzual un numar intreg)

e tip (flag) este un intreg ne-negativ care restrictioneaza receptia mesajului. Acest argument
permite programatorului sd rearanjeze mesajele in ordine, chiar dacd ele nu sosesc in secventa
dorita.

Acest set de parametri este un bun compromis intre ceea ce utilizatorul doreste si ceea ce sistemul
poate sa ofere: transferul eficient al unei zone contigue de memorie de la un proces la altul. In
particular, sistemul oferd mecanismele de pastrare in coadd a mesajelor, astfel ca o operatie de receptie

recv (adresd, maxlung, sursa, tip, actlung)
se executa cu succes doar daca mesajul are tipul corect. Mesajele care nu corespund asteapta in coada.

In cele mai multe sisteme, sursa este un argument de iesire, care indica originea mesajului. In alte
cazuri este folosit pentru a restrictiona receptia. Ceilalti parametri reprezinta, respectiv:

e adresa, maxlung — descrierea zonei receptoare de mesaj

e actlung — numarul de octeti efectiv receptionati
Formele prezentate impun restrictii considerate actualmente inacceptabile. Analizam pe rand aspectele.
2.1.1. Descrierea zonelor tampon

Perechea (adresa, lungime) este inadecvata pentru ca:
1. In multe cazuri mesajul nu ocupd o zona contigud. Este dezirabilda o forma care descrie
distributia originald a datelor.

2. Mesajele contin valori cu tip; intr-un mediu eterogen, transmiterea lor ca simple siruri de octeti
este inadecvata.

Transmiterea ca date cu tip ar putea fi usuratd de rutine adecvate de conversie, facand parte din
biblioteca de comunicare. In MPI, tamponul de comunicatie este definit de tripleta

(adresa, contor, tip_de date)

care descrie contor valori de tipul tip_de_date situate incepand cu adresa adresa. Astfel, (A, 300,
MPI_DOUBLE) reprezinta un vector A de 300 valori reale, in C. O implementare MPI va asigura ca
aceleasi 300 de valori sunt receptionate, chiar daca reprezentarea lor in magina destinatarului difera de
reprezentarea pe masina sursa.

In plus, un utilizator poate construi (folosind rutinele de biblioteca) propriile sale tipuri de date, care se
pot referi la date din zone ne-contigue de memorie.

2.1.2. Contextul

Fiecare comunicare de mesaj se deruleaza intr-un anumit context.. Mesajele sunt intotdeauna primite
in contextul 1n care au fost transmise. Mesajele transmise in contexte diferite nu interfera.

Contextele sunt alocate de sistem (in timpul executiei, ca raspuns la cererea utilizatorilor) si sunt
folosite, ca si campurile de tip (tag) pentru restrictionarea receptiei mesajelor.

2.1.3. Grupurile de procese

Contextul este partajat de un grup de procese. Procesele unui grup sunt ordonate si fiecare proces este
identificat prin numarul sau de ordine din grup. Pentru un grup de n procese, numerele valide au valori
de la 0 la n-1.
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2.1.4. Comunicator

Informatiile de context si de grup sunt asamblate intr-un parametru suplimentar al operatiilor de
comunicare, denumit comunicator. Mesajele poartd, in afara datelor, informatii care permit
diferentierea lor si receptia lor selectiva. Aceste informatii sunt:

e Sursa

e Destinatar

e Tag

e Comunicator

si constituie plicul (anvelopa) mesajului. MPI prevede un comunicator predefinit,
MPI COMM_WORLD., care permite comunicarea cu orice proces accesibil dupd initializarea MPI si
asocierea unui numar de ordine (rank) fiecarui proces. Rolul si modalitatea de a defini noi
comunicatori vor fi discutate mai tarziu.

Cu aceste elemente, sintaxa operatiilor send si receive blocante este urmatoarea:
MPI_SEND (buf, count, datatype, dest, tag, comm)

unde parametrii sunt:

e [N buf, adresa initiald a tamponului sursa
e IN count, numarul de elemente (intreg ne-negativ)
e [N datatype, tipul fiecdrui element
e IN dest, numarul de ordine al destinatarului (intreg)
e IN tag, tipul mesajului (intreg)
e IN comm, comunicatorul implicat
MPI_RECYV (buf, count, datatype, source, tag, comm, status)

unde parametrii sunt:

e OUT buf, adresa initiald a tamponului destinatar

e N count, numarul de elemente din tampon (intreg ne-negativ)
e [N datatype, tipul fiecarui element

e [N source, numarul de ordine al sursei (Intreg)

e IN tag, tipul mesajului (intreg)

e IN comm, comunicatorul implicat

e OUT status, starea, element (structurd) ce indica sursa, tipul si contorul mesajului efectiv primit

In limbajul C aceste functii au urmitoarele prototipuri, valorile returnate reprezentind coduri de
eroare:

int MPI_Send(void *buf, int count, MPI Datatype datatype, int dest, int tag, @ MPI_Comm
comm);

int MPI_Recv(void *buf, int count, MPI Datatype datatype, int source, int tag,
MPI_Comm comm, MPI_Status *status);

Operatia send este blocantd. Ea nu reda controlul apelantului pana cand mesajul nu a fost preluat din
tamponul sursa, acesta din urma putand fi reutilizat de transmitator. Mesajul poate fi copiat direct in
tamponul destinatar (dacad se executd o operatie recv) sau poate fi salvat intr-un tampon temporar al
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sistemului. Memorarea temporard a mesajului decupleaza operatiile send si recv, dar este
consumatoare de resurse. Alegerea unei variante apartine implementatorului MPI.

4 operatia recv este blocantd: controlul este redat programului apelant doar cand mesajul a fost
receptionat. Existd si alte operatii MPI, care permit programatorului sa controleze modul de
comunicare. Vom reveni asupra acestui subiect.

2.2. Un exemplu complet

Utilizarea functiilor send si recv este ilustratd in urmatorul exemplu:

# include “mpi.h”
main (int arge, char **argv)
{ char message[40];
int myrank;
MPI_Status status;
MPI_Init (&argce, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);
if (myrank==0)
{ strcpy (message, “Hello, there”);
MPI_Send (message, strlen(message), MPI_CHAR, 1, 99,
MPI_COMM_WORLD);
3
else { MPI_Recv (message, 20, MPI_CHAR, 0, 99, MPI_COMM_WORLD, &status);
printf (“\tReceived: %s \n”, message);

3
MPI_Finalize();

}

In acest exemplu, procesul 0 (myrank==0) trimite un mesaj procesului 1 folosind operatia send.
Procesul 1 (myrank!=0) primeste acest mesaj prin operatia recv si il afiseazd. Descrierile celor doud
procese coincid, iar diferentierea intre actiunile lor se face prin selectia dupa numarul de ordine al
procesului.

2.3. Mai multe despre receptie

Receptia unui mesaj este guvernata de valorile din anvelopa sa. Un mesaj este primit de destinatarul
sau dacd anvelopa contine valorile specificate de operatia MPI Recv pentru argumentele source, tag si
comm. Receptorul poate specifica MPI ANY SOURCE, respectiv MPI ANY TAG pentru a accepta
mesaje de la orice sursa si/sau cu orice tag. El nu poate specifica valori oarecare pentru comunicatorul
comm !! Deci mesajul nu poate fi primit decat de receptorul adresat si pentru un acelasi comunicator

In cazul folosirii unor valori ANY pentru sursa si tag, valorile corespunzitoare unui mesaj receptionat
pot fi aflate din parametrul status. In limbajul C, status este o structurd cu trei campuri,
MPI _SOURCE, MPI _TAG, MPI_ERROR, care poate contine insa si cAmpuri aditionale

Lungimea mesajului receptionat poate fi aflata prin apelul operatieit MPI_Get_count.
2.4. Corespondenta tipurilor si conversiile datelor

Corespondenta tipurilor datelor se refera doua aspecte:

e Corespondenta tipurilor limbajului gazda (C) cu tipurile specificate in operatiile de comunicare;

e Corespondenta tipurilor la transmitator si receptor.
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In plus, folosirea standardului in medii eterogene necesitd conversii de tip. Aceste aspecte nu sunt
tratate 1n lucrarea de fata.

2.5. Alte operatii MPI

Prezentarea exemplului anterior ne oferd prilejul sa comentdm si alte operatii MPI. Fiecare program
MPI trebuie sa contind un apel al operatiet MPI_Init. Rolul acesteia este de a initializa “mediul” in
care programul va fi executat. Ea trebuie executatd o singura datd, inaintea altor operatiit MPI. Pentru
a evita executia sa de mai multe ori (si deci provocarea unei erori), MPI ofera posibilitatea verificarii
daca MPI Init a fost sau nu executata. Acest lucru este facut prin

MPI_INIATIALIZED (flag)
e OUT flag, este true dacd MPI Init a fost deja executata

In limbajul C functia are urmatorul prototip:

int MPI_Initialized(int *flag);

Aceasta este, de altfel, singura operatie ce poate fi executata inainte de MPI_Init.
Revenind la MPI_Init, forma sa generala este
MPI_INIT()

iar in limbajul C prototipul este

int MPI_Init (int *argc, char ***argv);

Functia C de initializare accepta ca argumente arge si argv, argumente ale functiei main, a cdror
utilizare nu este fixata de standard si depinde de implementare.

Perechea functiei de initializare este MPI_Finalize, care trebuie executatd de fiecare proces, pentru a
“Inchide” mediul MPI. Forma acestei operatii este urmatoarea:

MPI FINALIZE()

iar in limbajul C prototipul este

int MPI_Finalize (void);

Utilizatorul trebuie sd se asigure ca toate comunicatiile in curs de desfasurare s-au terminat Tnainte de
apelul operatiei de finalizare. Dupa MPI Finalize, nici o altd operatie MPI nu mai poate fi executatd
(nici macar una de initializare).

Un proces poate afla pozitia sa In grupul asociat unui comunicator prin apelul operatiei
MPI COMM_RANK (comm, rank)

e IN comm, este comunicatorul implicat

e OUT rank, este rangul procesului apelant

In limbajul C functia are urmétorul prototip:

int MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm, int *rank);

Procesele din exemplul dat folosesc raspunsul acestei operatii in decizia care urmeaza in program.

2.6. Alte moduri de comunicare

Modul standard de comunicare in MPI este blocant: controlul nu este redat apelantului pana cand
mesajul nu a fost preluat din tamponul de emisie (intr-un tampon intermediar sau in tamponul
receptorului), astfel incat procesul transmitdtor poate sa modifice din nou tamponul de emisie.

Memorarea temporard a mesajelor, in cazul unor operatii blocante, nu este intotdeauna operationala.
Daca mesajele transmise sunt foarte lungi si sistemul nu dispune de suficientd memorie temporara, ele
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trebuie transferate direct din tamponul sursd in tamponul destinatar. Aceasta presupune, insd, ca
transmitatorul este blocat pana la executia unei receptii corespondente. In cazul unei combinatii de
procese care-si transmit mesaje in lant, mecanismul conduce la degradarea performantelor, asa cum
rezultd si din exemplul prezentat in figura 1:

p, —» b, —» p, —» P, —» D, —» D, —» B, —F B
senid senid zend zend send send send —® | recv
—®| recv
—® | recv
™ | recv
—®| racv
™ | recv
—® | reov
Figura 1

Fiecare proces, cu exceptia primului si a ultimului, contine o pereche de operatii send-recv: prima
transmite un mesaj cdtre urmdtorul proces din secventd, a doua receptioneaza un mesaj de la
precedentul proces. Transmiterea directd a datelor intre tampoanele de emisie si receptie
secventializeaza executiile operatiilor de comunicare, procesele raimanand in asteptare (zonele colorate
din figura 1) perioade lungi de timp. Existd mai multe solutii pentru a controla executia operatiilor de
comunicare astfel incat programul sa nu depinda de cantitatea de memorie tampon oferita de sistem.

2.6.1. Ordonarea operatiilor send-recy

O solutie este imperecherea operatiilor, de exemplu, procesele de rang par executa operatiile in ordinea
send-recv, in timp ce procesele de rang impar in ordine inversa, recv-send.

Py P, P, P, Py F; P P,
serd » | reov send *| reov sand T ™ | recv gend ™ | reov
pend | | recy perid | g | recv send | — | reov
Figura 2

2.6.2. Operatii send-recv combinate

Schema precedenta este greu de implementat in cazul unei combinatii mai complicate de procese. O
alternativa este utilizarea operatiei MPI_Sendrecv, care combind intr-un singur apel transmiterea unui
mesaj catre o destinatie cu receptia unui mesaj de la un alt proces. Subsistemul de comunicare se ocupa
de combinarea operatiilor astfel Incat sa se evite blocarea definitiva a proceselor.

Ambele operatii, send si recv, folosesc acelasi comunicator, dar eventual diferite tag-uri. Tampoanele
de emisie si de receptie trebuie sa fie distincte.

Operatia are si o variand, MPI_Sendrecv_replace, in care acelasi tampon este folosit atat pentru
emisie cat si pentru receptie, astfel cd mesajul transmis este inlocuit cu mesajul receptionat.
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2.6.3. Transmitere prin tampon

MPI permite programatorului sd prevada un tampon in care datele sunt plasate pana la livrarea lor.
Operati MPI_Bsend se termind, eventual inainte de demararea unei receptii corespondente, odata cu
plasarea datelor in zona tampon. Programatorul poate rezerva aceastd zond prin operatia
MPI_Buffer_attach, in care specificd dimensiunea doritd, suficient de mare pentru a pastra mesajele
in tranzit. Cand tamponul nu mai este necesar, se foloseste MPI_Buffer_ detach.

Exemplul urmator ilustreaza utilizarea acestora:

#define BuffSize 100000

int size;

char *buff;

MPI_Buffer_ attach(malloc(BuffSize), BuffSize);

/* Tamponul de BuffSize octeti poate fi folosit acum */
MPI_Bsend( ... );

MPI_Buffer_ detach(&buff, &size);

/* Tamponul redus la zero */

MPI_Buffer_ attach(buff, size);

/* Tamponul disponibil din nou */

Observatii:

e Dupa detasare, utilizatorul poate reutiliza sau dealoca spatiul ocupat de tampon

e Unele operatii, de atasare si deatasare, au un argument de tip void*; ele sunt folosite diferit — un
pointer la tampon este transmis la attach; adresa pointerului este utilizata la detach, astfel ca
acest apel intoarce valoarea pointerului. Argumentele sunt definite ambele ca void * (si nu void
* respectiv void **) pentru a evita conversii fortate de tip (cast). In exemplul precedent, &buff,
care este de tip char **, poate fi transmisa ca argument fara a folosi cast.

2.6.4. Transmitere sincrond

Operatia de transmitere sincrond MPI_Ssend poate demara inaintea receptiei mesajului, dar se termina
doar cind operatia de receptie corespondentd a Inceput sd preia mesajul transmis.

2.6.5. Transmitere in modul pregitit

Operatia de transmitere in modul pregatit, MPI_Rsend poate fi demarata numai daca receptia
corespondentd a fost demarata anterior.

2.7. Comunicatia non-blocanta

Pentru a permite suprapunerea calculelor cu transferul de date, MPI ofera si operatii send, recv
neblocante, pentru toate formele de comunicare: standard, cu tampon, sincron, in mod pregatit.
Controlul este redat procesului apelant imediat dupd demararea operatiei, impreund cu un identificator
al cererii (de tip MPI_Request). Programatorul trebuie sa specifice, prin operatii explicite, terminarea
transferului. Oricum, el poate programa alte operatii (de prelucrare) in paralel cu transferul datelor.

MPI_Isend demareazd o operatie standard neblocantd de transmisie. Terminarea operatiei poate fi
verificatd prin MPI_Test. In plus, MPI_Wait pune in asteptare procesul executant pana la terminarea
operatiei. Pe parcursul desfasurarii operatiei de transmitere, zona care contine mesajul nu trebuie
modificata.

Operatia MPI _Irecv incepe o receptie neblocantd. Terminarea ei poate fi testatd cu MPI_Test si
asteptata cu MPI_Wait.
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Pentru testarea sau asteptarea termindrii uneia sau a tuturor operatiilor neblocante ale unei colectii de
operatii, MPI furnizeaza operatiile

MPI Testall MPI Testany MPI Testsome
MPI_ Waitall MPI_ Waitany MPI_ Waitsome

De exemplu, putem incepe doud operatii neblocante, asteptand apoi terminarea ambelor operatii.
Aceasta ne permite realizarea unei benzi de asamblare in care fiecare proces primeste date din stanga si
le transmite in dreapta. In timp ce sosesc noile date, precedentele sunt folosite in calcule.

MPI_Request request|2];
MPI_Status status|2];

while (! done)
{ MPI Irecv (bufl,..., &request[0]);
MPI _Isend (buf2,..., &request[1]);
/* calcule cu buf2 */
MPI_Waitall (2, request, status);
/* schimba bufl cu buf2 */

}

Observatie:

e Un server cu mai multi clienti ar trebui sd foloseasca MPI_Waitsome si nu MPI_Waitany,
pentru a nu “ingheta” nici un client.

MPI_Waitsome asteaptd pand cand cel putin una din cererile active este terminata, dar intoarce
numadrul cererilor terminate si lista indicilor acestora (in tabloul de cereri). Se pot trata apoi toate
cererile terminate.

MPI_Waitany intoarce indexul unei singure cereri, alese aleator, ceea ce poate duce la “Inghetarea”
unui anumit client, defavorizat de aceasta alegere.

2.8. Cereri de comunicare persistente

Cand ciclul din exemplul anterior (pipeline!) se repetd de multe ori este avantajoasa crearea unei cereri
de transmitere / receptie persistente, folosite ulterior de oricate ori. Aceasta simplifica dialogul dintre
program si “infrastructura” de comunicare, evitdnd retransmiterea parametrilor operatiei, la fiecare
apel. Programatorul poate crea o cerere persistentd (MPI_Send_init, MPI_Recv init, si toate celelalte
variante, cu tampon sincrone si in mod pregatit), poate declansa operatia (MPI_Start, MPI_Startall)
de comunicare, poate astepta terminarea (MPI_Wait) pentru a declansa o noud operatie de
comunicare, sau poate dealoca cererea persistentd cu MPI_Request_free.

MPI_Recv_init (.. ., &request);
MPI_Start (request); // are semantica operatiei immediate MPI_Irecv

MPI_Wait (&request);
MPI_Request_free (&request);

2.9. Procese nule

In cazul transferurilor intre procesele benzii de asamblare, este convenabil ca pentru procesele de la
margine sd se considere ca sursa (procesul din stanga) respectiv destinatie (procesul din dreapta) niste
procese fictive.
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Valoarea speciala MPI_PROC_NULL poate fi folositd in locul unui rang de proces sursd sau
destinatar. Comunicarea cu un proces fictiv nu are nici un efect. O transmitere de mesaj se termina
intotdeauna cu succes. O receptie de la un proces fictiv se incheie imediat fara a modifica tamponul de
receptie.

3. Tipuri de date MPI

O caracterisitica importanta a MPI este includerea unui argument referitor la tipul datelor transmise /
receptionate.

MPI are o multime bogata de tipuri predefinite: toate tipurile tipurile de bazd din C (si din FORTRAN)
plus MPI BYTE si MPI PACKED. De asemenea, MPI furnizeaza constructori pentru tipuri derivate
si mecanisme pentru descrierea unui tip general de date.

3.1. Aspecte generale

In cazul general, mesajele pot contine valori de tipuri diferite, care ocupa zone de memorie de lungimi
diferite si ne-contigue. In MPI un tip de date este un obiect care specifica o secventa de tipuri de baza
si deplasarile asociate acestora, relative la tamponul de comunicare pe care tipul il descrie. O astfel de
secventa de perechi (tip, deplasare) se numeste harta tipului. Secventa tipurilor (ignorand deplasarile)
formeaza semnatura tipului general.

Typemap = {(typeo, dispo), . . . , (typen-1, dispn-1)}

Typesig = {typey, . . . , typen-1}

Harta tipului, impreuna cu o adresa de baza buf descriu complet un tampon de comunicare:

e Acesta are n intrari

o Fiecare intrare 7 are tipul type; si incepe la adresa buf+ disp;

Observatie:

e Ordinea perechilor in Typemap nu trebuie sa coincida cu ordinea valorilor din tamponul de
comunicare.

Putem asocia un titlu (handle) unui tip general si putem folosi acest titlu in operatiile de transmitere /
receptie, pentru a specifica tipul datelor comunicate.

Tipurile de baza sunt cazuri particulare, predefinite. De exemplu, MPI INT are harta {(int, 0)}, cu o
intrare de tip int si cu deplasament zero.

Pentru a intelege modul in care MPI asambleaza datele, utilizdm notiunea de extindere (extent).
Extinderea unui tip este spatiul dintre primul si ultimul octet ocupat de intrérile tipului, rotunjit
superior din motive de aliniere.

De exemplu, Typemap = {(double, 0), (char, 8)} are extinderea 16, dacd valorile double trebuie
aliniate la adrese multiplu de 8. Deci, chiar daca dimensiunea tipului este 9, din motive de aliniere, o
noud valoare incepe la o distanta de 16 octeti de inceputul valorii precedente.

Extinderea si dimensiunea unui tip de date pot fi aflate prin apelurile functiilor

int MPI_Type_extent (MPI_Datatype datatype, MPI_Aint *extent);
int MPI_Type_size(MPI_Datatype datatype, int *size);

Deplasarile sunt relative la o anumita adresa initiala de tampon. Ele pot fi substituite prin adrese
absolute, care reprezintd deplasari relative la “adresa zero” simbolizata de constanta MPI BOTTOM.
Daca se folosesc adrese absolute, argumentul buf din operatiile de transfer trebuie sd capete valoarea
MPI_BOTTOM. Adresa absoluta a unei locatii de memorie se afla prin

int MPI_Address (void *location, MPI_Aint *address);

9
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unde MPI_Aint este un tip intreg care poate reprezenta o adresd oarecare (de obicei este int)
MPI_Address reprezintd un mijloc comod aflare a deplasarilor, chiar daca nu se foloseste adresarea
absolutd in operatiile de comunicare.

3.2. Tipuri derivate
MPI prevede constructori de tipuri derivate.
3.2.1. Tipul contiguu

Cel mai simplu constructor produce un nou tip de date facand mai multe copii ale unui tip existent, cu
deplasari care sunt multipli ai extensiei tipului vechi.

De exemplu, daca oldtype are harta {(int, 0) , (double, 8)} atunci noul tip creat prin

MPI_Type_contiguous (2, oldtype, &newtype);

are harta {(int, 0) , (double, 8), (int, 16) , (double, 24)}

Noul tip trebuie incredintat sistemului inainte de utilizare:

MPI_Type_commit (&newtype);

pentru ca acesta sa poatd face optimizarile de performanta posibile. Cand un tip de date nu mai este
folosit, el trebuie eliberat cu:

MPI_Type free (&newtype);

Observatie:

e Utilizarea tipului contiguu este echivalenta cu folosirea unui contor mai mare ca 1 in operatiile
de transfer. Astfel apelul:

MPI_Send (buffer, count, datatype, dest, tag, comm);

este similar cu:

MPI_Type_contiguous (count, datatype, &newtype);
MPI_Type_commit (&newtype);

MPI_Send (buffer, 1, newtype, dest, tag, comm);
MPI_Type free (&newtype);

3.2.2. Tipul vector

Acesta permite specificarea unor date situate in zone necontigue de memorie. Elementele tipului vechi
pot fi separate intre ele de spatii avand lungimea egald cu un multiplu al extinderii tipului (deci cu un
pas constant). Pentru exemplificare, sd consideram o matrice de 5 linii si 7 coloane (cu elementele de
tip float memorate pe linii). Pentru a construi tipul de date corespunzator unei coloane folosim
operatia:

MPI_Type_vector (5,1, 7, MPI_FLOAT, &newtype);

unde

e 5 este numarul de blocuri;

e 1 este numarul de elemente din fiecare bloc (in cazul in care acest numar este mai mare decat 1,
un bloc se obtine prin concatenarea numarului respectiv de copii ale tipului vechi);

e 7 este pasul, deci numarul de elemente intre inceputurile a doud blocuri vecine;

e MPI FLOAT este vechiul tip.

Pentru a transmite coloana a treia a matricii folosim;

10
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MPI_Send (&a[0][2], 1, newtype, dest, tag, comm);

3.2.3. Tipul hvector

Este similar tipului vector, exceptind faptul ca pasul se dd In numar de octeti §i nu In numar de
elemente.

3.2.4. Tipul indexed

In cazul acestui tip, fiecare bloc are un numir particular de copii ale tipului vechi si un deplasament
diferit de ale celorlalte. Deplasamentele sunt date in multipli ai extinderii vechiului tip.

Utilizatorul trebuie sa specifice ca argumente ale constructorului de tip un tablou de numere de
elemente per bloc si un tablou de deplasari ale blocurilor.

3.2.5. Tipul hindexed
Este similar tipului indexat, cu diferenta cd deplasarile sunt masurate in octeti.
3.2.6. Tipul struct

Este o generalizare a tipului precedent, prin aceea ca permite ca fiecare bloc sa constea din replici ale
unor tipuri de date diferite.

3.2.7. Exemplu

In multe probleme de simulare din fizica (N-Body) trebuie considerate interactiuni intre particule sau
obiecte. O reprezentare posibila a unei colectii de particule este urmatoarea:

# define MAX PART 1000
Struct Part_struct
{int class; /* clasa particulei */
double d[6]; /* coordonatele particulei */
char b[7]; /* alte informatii */
$5
struct Part_struct particlelMAX PART];
int i, dest, rank;
MPI_Comm comm;

/* constructia tipului care descrie structura MPI a unei particule, ParticleType */
MPI_Datatype ParticleType;

MPI_Datatype type[3] = {MPI_INT, MPI_DOUBLE, MPI_CHAR}; /* semnat */
int blocklen [3] = {1, 6, 7}; /* lungimi blocuri */

MPI_Aint disp[3]; /* deplasari */

int base;

/* calculul deplasarilor */

MPI_Address (particle, disp);

MPI_Address (particle[0].d, disp+1);

MPI_Address (particle[0].b, disp+2);

base=disp[0];

for (i=0; i<3; i++) disp [i] -= base;

MPI_Type_struct ( 3, blocklen, disp, type, &ParticleType);

11
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/* transmiterea intregului tablou */
MPI_Type_commit (&ParticleType);
MPI_Send (particle, MAX_ PART, ParticleType, dest, tag, comm);

Construim tipul ce corespunde particulelor de clasa zero, precedate de numarul acestor intrari.
Constructia se face in doua etape:

e Se construieste tipul indexat al particulelor cu clasa zero, Zparticle; particulele succesive avand
clasa zero sunt tratate ca un bloc;

e Se construieste tipul struct Ztype cu contorul de particule “zero” si particulele propriu zise.

MPI_Datatype Zparticle; /* toate particulele cu clasa zero */
MPI_Aint zdisp [MAX PART]; /* tabloul deplasarilor blocurilor */
int zblock [MAX PART],j,k; /* tabloul numerelor de elem per bloc */
MPI_Aint zdisp [MAX PART]; /* tabloul deplasarilor blocurilor */

MPI_Datatype Ztype; /* include contorul de particule zero */
int zzblock [2]={1,1}; /* lungimi blocuri, */

MPI_Aint zzdisp [2]; /* deplasari si */

MPI_Datatype Zztype[2]; /* tipuri pentru Ztype */

/* particule consecutive cu clasa 0 sunt tratate ca un bloc */
j=0; /* numar de blocuri */
for(i=0; i<MAX PART; i++) /* parcurge toate particulele */
if (particle]i].class == 0)
{ for (k=i+1; (k<MAX PART)&&(particle[k].class == 0); k++) ;
zdispl[j] = i;
zblock[j] = k-i; /* lungimea blocului */
it
i=k;
}
MPI_Type indexed(j, zblock, zdisp, ParticleType, &Zparticle);

/* pregatesc contorul de particule */
MPI_Address(&j, zzdisp);

MPI_Address(particle, zzdisp+1);

zztype[0] = MPI_INT;

zztype[1] = Zparticle;

MPI _Type_struct(2, zzblock, zzdisp, zztype, &Ztype);

MPI_Type_commit(&Ztype);
MPI_Send (MPI_BOTTOM, 1, Ztype, dest, tag, comm);
/* adrese absolute pentru valori ale unor variabile diferite */

Tema:
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e Descrierea transmiterii primelor doud coordonate ale tuturor intrarilor

e Descrierea folosind adresa absoluta in tipurile de date

4. Topologii de procese

4.1. Generalitati

Procesele unui grup de au ranguri de la 0 la n-1 (n fiind numarul de procese din grup). in multe
aplicatii, ordonarea liniard a proceselor, dupa rang, nu reflecta tiparul de comunicare intre procese.
Adesea, procesele trebuie aranjate in topologii grild cu doud sau mai multe dimensiuni. In cazul
general, tiparul de comunicare intre procese corespunde unui graf. Un astfel de aranjament al
proceselor, care reflectd comunicarile punct la punct dintre ele reprezintd topologia virtuala a
grupului de procese.

Trebuie facuta distinctie intre topologia virtuald a proceselor si topologia reala a sistemului pe care
acestea sunt executate. Topologia virtuala poate fi exploatatd de sistem in plasarea proceselor pe
procesoare, pentru a ameliora performantele. Cum se face acest lucru este o chestiune ce iese din sfera
problemelor MPI. Oricum, sa retinem ca topologia virtuala reflectd caracteristicile aplicatiei si poate fi
folositd in imbunatatirea performantelor.

Sunt cunoscute tehnici standard de mapare a unor topologii grild / tor pe hipercuburi sau grile de
procesoare. Pentru topologiile graf metodele sunt mai complexe si se bazeaza adesea pe euristici.

In afara informatiei furnizate algoritmului de plasare a proceselor pe procesoare, topologiile virtuale au
ca rol facilitarea scrierii programelor, intr-o forma mai usor de inteles.

4.2. Topologii virtuale

Topologia virtuala poate fi modelatd ca un graf, in care nodurile reprezintd procese, iar arcele
perechile de procese care comunica.

Nu trebuie ca o comunicare sd fie precedatd de o deschidere explicitd de canal. Ca urmare, absenta
unui arc intre doud noduri din graf nu inseamna ca procesele respective nu vor putea comunica intre
ele. Pur si simplu, inseamna ca o astfel de comunicare nu conteaza la maparea topologiei virtuale de
procese pe o topologie reala de precesoare.

Arcele grafului de comunicare nu sunt ponderate. Experiente cu tehnici similare din PARMACS
aratd ca aceastd informatie (doua noduri sunt sau nu conectate) este suficienta pentru o buna mapare. O
alta varianta ar complica interfata MPI si ar face mai dificila activitatea programatorului, care ar trebui
sa specifice mai multe informatii la conceperea aplicatiilor.

Desi specificarea topologiei in termeni de graf este foarte generald, in multe aplicatii specificarea unei
topologii mai simple, regulate, este mai convenabild. De exemplu inel, grile bi- sau tri-dimensionale,
tor. Aceste topologii sunt complet definite prin numarul de dimensiuni si prin numarul de procese pe
fiecare axd de coordonate.

Maparea unor topologii grild sau tor este mai simpla decat maparea unui graf. De aici si interesul din
MPI pentru tratarea separatd, explicitd a acestora.

Intr-o structurd carteziani, numaratoarea pe fiecare coordonatd incepe de la zero, iar variatia
corespunde unei numarari pe linii. De exemplu, pentru o grild de 2x2, corespondenta intre rangul
proceselor si coordonatele lor este urmatoarea:

Coord (x,y) Rang k
Coord (0,0) 0
Coord (0,1) 1
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Coord (1,0)
Coord (1,1)

O descompunere carteziand bi-dimensionala este urmatoarea:

In figura este schitati si o deplasare cu 1 dupa prima dimensiune.

4.3. Rutine pentru topologii carteziene

0,2 12 ] » 22 . 22
0,1 1,1 ] » 2,1 » 21
¥
0,0 1.0 T/ ®™ 20 [———M™ 30
Figura 3.

MPI include o colectie de rutine pentru definirea, examinarea, manipularea topologiilor carteziene.

Functia

MPI_Cart_create (comm_old,ndims,dims,periods,reorder,comm_cart);

creazd o topologie carteziand a proceselor din grupul specificat de comm_old si intoarce un nou
comunicator, comm_cart, la care este atagatd informatia de topologie carteziand (ca informatie

ascunsa).

Utilizatorul poate preciza numarul de dimensiuni ndims, si numarul de procese pe fiecare dimensiune
in tabloul dims. Argumentul periods (tablou boolean de dimensiune ndims) precizeaza daca grila este
periodicad sau nu, pe fiecare dimensiune (pentru o grild periodicd, ultimul ultimul element pe
dimensiunea respectiva este conectat cu primul)
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Figura 4

In fine, parametrul reorder precizeaza daca rangurile proceselor pot fi reordonate sau nu, 1dsand sau
nu MPI sa gaseascd o asignare convenabild a elementelor topologiei. Descompunerea din figura 2
poate fi produsa de

dims[0] = 4; periods [0] = 0;
dims|[1] = 3; periods [1] = 0;
MPI_Cart _create (MPI_COMM_ WORLD,2,dims,periods,1,comm_cart);

Parametrul reorder are valoarea 1, astfel incat se permite reordonarea proceselor.

Vectorul dims poate fi calculat convenabil prin functia

MPI_Dims_create (nrnodes, ndims, dims);

care realizeaza o distributie echilibratd a celor nrnodes procese pe cele ndims dimensiuni.

Pentru a putea afla pozitia si, implicit, vecinii, unui proces inclus Intr-o structurd carteziana sunt doua
solutii. Una este

MPI_Cart_get (comm, maxdims, dims, periods, coords);

care furnizeaza dimensiunile dims, perioadele periods si coordonatele coords ale procesului apelant.
Cea de-a doua

MPI_Cart_coords (comm, rank, maxdims, coords);

intoarce coordonatele procesului cu rangul rank din grupul comm. Argumentul maxdims da
dimensiunea vectorilor dims, periods si coords in programul apelant.

O alta posibilitate este legatd de operatia executatd de proces, In general o deplasare de date de-a
lungul unei axe de coordonate. Astfel, sd consideram o grila bidimensionald pentru calculul produsului
a doud matrice. Fiecare element [1,j] pastreaza elementele aj;, b; ale celor doud matrice si calculeaza
elementul c;; al produsului. In acest scop sunt necesare deplasiri pe linii ale elementelor a, in asa fel
incat [1,j] sd intre In posesia tuturor elementelor a;;, ap, . . ., ajj, . . . , @in §1 deplasari pe coloane ale
elementelor b astfel incat [1,j] sd intre in posesia tuturor elementelor by;, bay;, . . ., by;. Produsul poate fi
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calculat cu formula cunoscutd ¢, = Zaik *b,; . O operatic MPI_Sendrecv are ca parametru rangul
k

unui proces sursd, pentru receptie, si rangul unui proces destinatie pentru transmisie. Functia

MPI_Cart_shift (comm, direction, disp, ranksource, rankdest);

furnizeaza ambele informatii. Utilizatorul specifica directia de coordonate (coordonata a carei valoare
este modificata de deplasare) si dimensiunea pasului, disp, pozitiv sau negativ.

In functie de periodicitatea specificata pentru coordonata respectivi, deplasarea este sau nu circulara.
In a doua situatie, functia intoarce valoarea MPI_PROC_NULL daca este cazul (pentru procesele de
la margine).

4.3.1. Exemplu

Comunicatorul comm are asociatd o topologie carteziand bidimensionald, periodica. Un tablou
bidimensional de valori float este memorat, un element per proces, in variabila A. Se doreste
modificarea tabloului prin deplasarea dupa directia O printr-un numar de pasi dat de a doua coordonata
(coords[1]). Mesajele vor avea tagul 0.

int coords|2];

MPI_Comm_rank(comm, &rank);

MPI_Cart_coords (comm, rank, 2, coords);

MPI_Cart_shift (comm, 0, coords[1], &source, &dest);
MPI_Sendrecv_replace(&A,1,MPI_FLOAT,dest,0,source,0,comm,&status);

4.4. Rutine pentru topologii generale
Pentru o topologie generala, de graf, utilizatorul trebuie sd specifice urmatoarele elemente definitorii:
e Numarul de noduri, apoi pentru fiecare nod
e Gradul nodului

e Lista vecinilor

In MPI aceste informatii se gisesc intr-o forma specifici. Constructorul unei topologii generale (graf)
este

MPI_Graph_create(comm_old,nnodes,index,edges,reorder,comm_graph);

Unde parametri nnodes, index si edges definesc structura de graf:

e Parametrul nnodes este numarul de noduri din graf, notate 0 . . nnodes-1

e Intrarea i-a din tabelul index péstreaza numarul total de vecini ai primelor 1 noduri, astfel incat
index[0] este gradul nodului 0; index[i]-index[i-1] este gradul nodului i

e Listele vecinilor nodurilor 0. . nnodes-1 sunt pastrate in elemente succesive in tabloul edges,
astfel incat vecinii nodului 0 sunt in edges[j], cu 0<=j<index[0]; vecinii nodului i sunt in
edges[j], cu index[i-1]<=j<index[i]

Topologia asociata unui comunicator poate fi aflata cu

MPI_Topo_test(comm, status);

unde status este un intreg cu urmatoarele valori posibile:
e MPI GRAPH

e MPI CART
e MPI_UNDEFINED

16




D:\  val 2005\cursuri 04&05\cursSPRC\docs web pdf\MPI.doc 21/01/06

Informatiile despre topologia graf pot fi aflate cu

e MPI Graphdims get, care da numarul de noduri §i numarul de muchii din graf
e MPI Graph get, care da tablourile index si edges
e MPI Graph neighbours count, care dd numarul de vecini ai unui nod

e MPI Graph neighbours, care da tabloul rangurilor vecinilor unui nod

4.4.1. Exercitiu

Fie comm un comunicator cu o topologie shuffle; grupul are 2" membri. Fiecare proces, etichetat (a;,
ay, ... ap), are trei vecini:

o exchange (aj, a, ... ay) = aj, 2y, ... 3y (an = 1-ay)
e shuffle (aj, a, ... ay) = ay, a3, ... ay, a;

e unshuffle (aj, ay, ... ay) = ay, a1, ... an|

De exemplu, pentru n=3 avem situatia urmatoare, prezentatd apoi in figura 5:

nod exchange shuffle unshuffle
0 1 0 0
1 0 2 4
2 3 4 1
3 2 6 5
4 5 1 2
5 4 3 6
6 7 5 3
7 6 7 7
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
o || 1 2 1] 2 4 M| s 6 [ 7
f I I 3 [ I 3 1
Figura 5

Presupunand ca fiecare proces are o variabild A de tip float, sa se permute valorile A, cu inlocuire,
succesiv, pentru fiecare.

MPI_Comm_rank (comm, &myrank);
MPI_Graph_neighbours (comm, myrank, 3, neighbours);
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MPI _Sendrecv_replace(&A,1,MPI_FLOAT,neighbours[0],0,neighbours[0], 0, comm, &status);
MPI _Sendrecv_replace(&A,1,MPI_FLOAT,neighbours[1],0,neighbours[2], 0, comm, &status);
MPI_Sendrecv_replace(&A,1,MPI_FLOAT,neighbours|2],0,neighbours[1], 0, comm, &status);

5. Comunicarea colectiva

Operatiile colective implica un grup de procese. Pentru executie, operatia colectiva trebuie apelata de
toate procesele, cu argumente corespondente. Procesele implicate sunt definite de argumentul
comunicator, care precizeaza totodata contextul operatiei.

Multe operatii colective, cum este difuzarea, presupun existenta unui proces deosebit de celelalte,
aflat la originea transmiterii sau receptiei. Un astfel de proces se numeste radacini. Anumite
argumente sunt specifice radacinii si sunt ignorate de celelalte procese, altele sunt comune tuturor.

Operatiile colective se impart n mai multe categorii:

e Sincronizare de tip bariera a tuturor proceselor grupului
e Comunicari colective, in care se include:
e Difuzarea
e (Colectarea datelor de la membrii grupului la rddacina
¢ Distribuirea datelor de la radacind spre membrii grupului
e Combinatii de colectare / distribuire (allgather si alltoall)
e Calcule colective:
e  Operatii de reducere

e Combinatii reducere / distribuire

E, A A
B, A
B, Dhfiuzare A
E, A
E, A B & B A
Dhstribunre
Pl | B
2 Colectare G
E, B
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B, | A AlBrlcl|D
B, | B AlB|lcl|D
Allgath
B, | S AlB|c|D
B, | D AlBr|lcl|D
Po | A0 | A | Ay | A; Ay | Bo | S | I
By | By | BL | By | By A 1B |G| D
Alltoall
P, |G| |G| e A | B | G| D
B, | Dy | Dy | Dy | Dy A | Ba | &5 | Dy
Figura 6

5.1. Caracteristici comune operatiilor colective

5.1.1. Tipul datelor

Cantitatea de date transmisa trebuie sd corespunda cu cantitatea de date receptionatd. Deci, chiar daca
hartile tipurilor diferd, semnaturile lor trebuie sa coincida.

5.1.2. Sincronizarea

Terminarea unui apel are ca semnificatie faptul ca apelantul poate utiliza tamponul de comunicare,
participarea sa 1n operatia colectivd incheindu-se. Asta nu aratd ca celelalte procese din grup au
terminat operatia. Ca urmare, exceptand sincronizarea barierd, o operatie colectivd nu poate fi folosita
pentru sincronizarea proceselor.

5.1.3. Comunicator

Comunicarile colective pot folosi aceiasi comunicatori ca cele punct la punct. MPI garanteaza
diferentierea mesajelor generate prin operatii colective de cele punct la punct.

5.1.4. Implementare

Rutinele de comunicare colectiva pot fi bazate pe cele punct la punct. Aceasta sporeste portabilitatea,
fatd de implementarile bazate pe rutine ce exploateaza arhitecturi paralele.

5.2. Difuzarea si calculele colective

Exemplul urmator se refera la calculul lui m prin integrare numericd cu formula:
1

dx = arctan(x 1=£.
j1+x2 o=7

0

Pentru calculul lui & se considera integrarea functiei f(x) = T folosind metoda dreptunghiurilor.
+Xx

Intervalul (0,1) se imparte intr-un numar de » subintervale si se Tnsumeaza ariile dreptunghiurilor
avand ca baza fiecare subinterval. Pentru executia algoritmului in paralel, se atribuie, fiecaruia dintre
procesele din grup, un anumit numar de subintervale. Cele doua operatii colective care apar in
rezolvare sunt:

e Difuzarea valorilor lui n, tuturor proceselor
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e Insumarea valorilor calculate de procese

Operatia

MPI_Bcast(buffer, count, datatype, root, comm)

difuzeaza mesajul (buffer, count, datatype) de la procesul root la toate procesele grupului din comm.

Operatia

MPI_Reduce(sendbuf, recvbuf, count, datatype, op, root, comm)

combina valorile din sendbuf ale fiecarui proces, folosind operatia op si pune rezultatul in recvbuff in
procesul root.

Tamponul de intrare este definit de (sendbuf, count, datatype), iar cel de iesire de (recvbuf, count,
datatype). Ambele tampoane au acelasi numar de elemente, cu acelasi tip. In cazul in care fiecare
proces specifica o secventd de elemente, operatia se realizeaza separat, pentru fiecare intrare a
secventel.

Thainte Dupa

MPI_Reduce cu MPI_STIM e1root= 1

BeBE
SO

Figura 7

# include “mpi.h”
# include <math.h>

int main (int argc, char **argv)

{ int n, myid, numprocs, i, rc;
double mypi, pi, h, sum, x, a;
MPI_Status status;

MPI_Init (&arge, &argv);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myid);
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while (1)
{ if (myid==0)
{ printf(“Numar subintervale (0=gata): ”);
scanf(“%d”,&n);
}
MPI_Bcast (&n, 1, MPI_INT, 0, 99, MPI_COMM_WORLD);
if(!n) break;
h=1.0/(double)n;
sum=0.0;
for (i=myid + 1; i <= n; i += numprocs)
{ x=h*((double)i-0.5);
sum += (4.0 / (1.0 + x*Xx));
}
mypi =h * sum;
MPI_Reduce (&mypi, &pi, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0,
MPI_COMM_WORLD);
if (!myid) printf(“pi este %f\n”, pi);
}
MPI_Finalize();

}

MPI furnizeaza o multime de operatori de reducere asociativi i comutativi, pentru aflarea maximului,
muinimului, sumei, produsului, conjunctiei, disjunctiei, etc.

5.3. Comunicari colective

Pentru exemplificare, consideram transferul, de la fiecare proces la radacina, a 100 de valori Intregi. La
destinatie, grupurile de 100 de valori sunt plasate la distanta stride intre ele.

100 100 100

@ Toate procesels la radacina
Bk  Stide=100 )

Figura 8

Se utilizeaza operatia
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MPI_Gatherv (sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcounts, displs, recvtype, root,
comm);

care permite ca fiecare proces (inclusiv root) sd transmitd continutul tamponului sdu (sendbuf,
sendcount, sendtype) procesului root. Contoarele pot fi diferite, astfel ca la root valorile care le
corespund sunt reprezentate de un tablou, recvcounts. De asemenea, datele sunt plasate in tamponul
recvbuf al procesului root, in pozitii care sunt descrise de vectorul displs. Datele transmise de
procesul j sunt plasate incepand din pozitia displs[/] (masuratd in elemente de recvtype).

Tamponul de receptie este ignorat pentru toate procesele diferite de root. Specificatia contoarelor si
deplasarilor nu trebuie sa conduca la scrierea de mai multe ori a unei locatii din root.

MPI_Comm comm;

int gsize, sendarray[100];
int root, *rbuf, stride;
int *displs, i, *rcounts;

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &gsize);
rbuf = (int *) malloc (gsize * stride * sizeof(int));
displs = (int *) malloc (gsize * sizeof(int));

rcounts = (int *) malloc (gsize * sizeof(int));

for (i=0; i < gsize; i +1)
{ displs [i] =i * stride;
rcounts [i] = 100;
}
MPI_Gatherv(sendarray, 100, MPI_INT, vbuf, rcounts, displs, MPI _INT, root, comm);

Observatie.

e Programul este eronat pentru stride <100!

5.4. Corectitudinea operatiilor colective

Asa cum s-a precizat mai devreme, operatiile colective pot avea sau nu efectul de sincronizare a
tuturor proceselor din grup. Ca urmare, programele trebuie sa invoce operatiile colective astfel incat sa
se evite blocarea definitivd, indiferent daca operatiile sunt sau nu sincronizate. De aici rezulta
cateva reguli:

e Operatiile colective trebuie executate in aceeasi ordine de toate procesele grupului
e Nu trebuie sa existe dependente circulare intre operatii

e Operatiile punct la punct blocante nu trebuie sa “incalece” operatiile colective

Urmatorul exemplu este eronat:

switch(rank)
{ case 0: MPI_Bcast (..., 0, comm);
MPI_Send (..., 1, tag, comm);
break;
case 1: MPI_Recv (..., 0, tag, comm, status);
MPI_Becast (..., 0, comm);
break;

22




D:\  val 2005\cursuri 04&05\cursSPRC\docs web pdf\MPI.doc 21/01/06

}

A treia reguld evidentiaza un aspect foarte important: desi contextele operatiilor punct la punct si
colective, asociate unui comunicator sunt distincte si, deci, traficul operatiilor punct la punct este
independent de traficul generat de operatiile colective o programare necorespunzitoare a operatiilor
poate conduce la interblocarea proceselor, datorita posibilelor restrictii impuse de sincronizarea
operatiilor.

5.5. Determinismul operatiilor

Modelele de programare bazate pe comunicarea de mesaje sunt nedeterministe: ordinea sosirii a doud
mesaje transmise de doud procese A si B unui al treilea proces C este nedefinita. (din contra, MPI
asigurd cd doud mesaje transmise de un acelasi proces A ajung in aceeasi ordine la B). Este rolul
programatorului de a asigura cd un calcul este determinist, acolo unde el trebuie sa fie asa.

Determinismul poate fi garantat prin definirea unui canal pentru fiecare pereche de procese care
comunic. In acest caz, procesul C poate face diferenta intre mesajele primite de la A si cele primite de
la B, deoarece ele sosesc pe canale diferite. MPI nu accepta conceptul de canal, dar are mecanisme
similare, care permit unui receptor sa specifice sursa mesajului, tag-ul si contextul. Oricum, deoarece
MPI permite specificarea oricarei surse, MPI ANY SOURCE si a oricarui tag, MPI ANY TAG,
folosirea acestor parametri trebuie facuta cu grija.

S& considerdm urmatorul fragment de program, in care un proces transmite §i primeste de max ori
mesaje de date si apoi un mesaj rezultat.

for(i=0;i<max;i++)
{ MPI_Send (buff, 600, MPI_FLOAT,r1,1, MPI COMM_WORLD);

MPI_Recv (buff, 600, MPI_FLOAT, MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG,
MPI_COMM_WORLD, &status);

}
MPI_Send (buff, 300, MPI_FLOAT, r2, 2, MPI_COMM_WORLD);

MPI_Recv (buff, 300, MPI_FLOAT, MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG,
MPI_COMM_WORLD, &status);

Deoarece nu se specifica nici o sursa si nici un tag in operatiile de receptie, ordinea intre ultimul mesaj
de date si cel de rezultate se poate inversa, conducand la un rezultat eronat. Eroarea poate fi indreptata
prin specificarea unor valori precise pentru tag-uri i, eventual, pentru procesele sursa.

6. Dezvoltarea bibliotecilor paralele peste MPI

Bibliotecile construite peste MPI si orientate catre aplicatii (de exemplu de algebra liniard) oferd un
grad sporit de abstractizare si de portabilitate. Creare unor astfel de biblioteci necesita urmatoarele
caracteristici, pe care MPI le poseda:

e Un spatiu de comunicare sigur, care garanteazd ca bibliotecile pot comunica fard a avea
conflicte cu comunicari din exteriorul siu;

e Limitarea operatiilor colective la nivelul grupului de procese, evitand sincronizari inutile, cu
procese ce executa alte operatii, independente de cele ale grupului;

e Un mecanism de denumire abstractd a proceselor, care sd permitd bibliotecilor sd descrie
comunicdrile 1n termeni convenabili propriilor algoritmi si structuri de date;
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e Posibilitatea de a imbogéati o multime de procese comunicante cu atribute definite de utilizator,
ceea ce permite extinderea operatiilor de comunicare.

Asa cum s-a aratat anterior, tag-urile mesajelor furnizeaza un mecanism pentru deosebirea mesajelor
folosite in scopuri diferite. Ele nu sunt insd suficiente pentru modularizarea programelor. Sa
consideram o aplicatie care apeleazd o rutind de bibliotecd (ce face, de exemplu, transpunerea unei
matrici). Este important sa se asigure ca tag-urile mesajelor folosite in biblioteca sunt distincte de cele
folosite in restul aplucatiilor. Altfel pot apare erori. In figurd sunt reprezentate patru procese, care
apeleaza o rutina de biblioteca (reprezentatd prin zona dreptunghiulard). Unul din procese termind mai
devreme rutina, dupa care genereaza un mesaj (linia punctata) interceptat de biblioteca. Utilizarea unor
contexe diferite evitd aceasta situatie (figura din dreapta).

111

Figura 9

Apelul functiei

MPI_Comm_dup (comm, &newcomm)

permite crearea unui nou comunicator care include acelasi grup de procese, dar cu un nou context.
Pentru a rezolva problema anterioara, generata de compunerea secventiala a unor programe paralele,
se genereaza un nou comunicator, care este trimis ca parametru rutinei de biblioteca.

MPI_Comm_dup (comm, &newcomm)
Transpose (newcomm, A)
MPI_Comm_free (&newcomm)

Rutina transpose va fi creatd astfel incat sa facd ux de comunicatorul transmis ca argument.

Compunerea paralela denotd executia paralela a doud sau mai multor componente de program pe
multimi disjuncte de procesoare. Abordarea prin task-uri paralele (figura stanga), se creaza dinamic
task-uri care executd componente diferite de program. In figura sunt reprezentate patru noi task-uri, de
doua “tipuri” diferite, pentru a executa doud componente diferite de program.
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RINIay

In abordarea MPI, procesele isi schimba “caracterul”: procesele disponibile sunt partitionate in doua
seturi, corespunzator celor doud componente de program de executat. Pentru aceasta se foloseste
apelul

Figura 10

MPI_Comm_split (comm, color, myid, &newcomm)

care este o operatie colectiva, executatd de procesele din grupul comm. Ea produce comunicatoare noi,
cate unul pentru fiecare valoare distinctd argumentului color. De exemplu secventa urmatoare produce
trei comunicatoare noi, daca grupul initial contine cel putin trei procese.

MPI_Comm_rank (comm, &myid);
color=myid%?3;
MPI_Comm_split (comm, color, myid, &newcomm)

o

Figura 11

Pentru a permite crearea unor biblioteci robuste, MPI furnizeaza urmatoarele mecanisme:

e Contexte

e  Grupuri

e Topologii virtuale
e Atribute ascunse

e Comunicatori

In MPI comunicarea poate avea loc in cadrul unui grup (intra-comunicare), sau intre doua grupuri
distincte (inter-comunicare). Corespunzator, comunicatorii se impart 1n doud categorii:
intra_comunicatori $i inter comunicatori.
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Un intra-comunicator descrie:

Un grup de procese

Contexte pentru comunicare punct la punct si colectiva (aceste doud contexte sunt disjuncte,
astfel ca un mesaj punct la punct nu se poate confunda cu un mesaj colectiv, chiar daca au
acelasi tag)

O topologie virtuala (eventual)

Alte atribute

MPI are serie de operatii pentru manipularea grupurilor.

Aflarea grupului asociat unui comunicator

Gasirea numarului de procese dint-un grup si a rangului procesului apelant
Compararea a doua grupuri

Reuniunea, intersectia, diferenta a doua grupuri

Crearea unui nou grup din altul existent, prin includerea sau excluderea unor procese

Desfiintarea unui grup

Functii similare sunt prevazute pentru manipularea intra-comunicatorilor:

Gasirea numarului de procese sau a rangului procesului apelant
Compararea a doi comunicatori

Duplicarea, crearea unui comunicator

Partitionarea grupului unui comunicator in grupuri disjuncte

Desfiintarea unui comunicator

Un inter-comunicator leaga doud grupuri, impreuna cu contextele de comunicare partajate de cele
doud grupuri. Contextele sunt folosite doar pentru operatii punct-la-punct, neexistdnd comunicare
colectiva intergrupuri. Nu exista topologii virtuale in cazul intercomunicarii.

O inter-comunicare are loc intre un proces initiator, care apartine unui grup local si un proces tinta,
care apartine unui grup distant. Procesul tintd este specificat printr-o pereche (comunicator, rang)
relativa la grupul distant.

In implementarea MPI un comunicator este reprezentat in fiecare proces printr-un tuplu care contine:

Grupul
Contextul send
Contextul receive

Sursa

Pentru intercomunicari, discutia trebuie sa se refere la ambele procese, initiator si tintd. Fie P un proces
in grupul GP, care are un inter-comunicator Cgp $1 un proces Q in GQ cu un inter-comunicator Cgq.
Atunci:

Cgp.group descrie grupul Q, iar Cgq.group descrie grupul P
Cgp.context_send = Cgq. context _receive si contextul este unic in GQ
Cgo.context_receive = Cgp. context send si contextul este unic Tn GP

Cop.sursa este rangul lui P in GP si Cgq.sursa este rangul lui Q in GQ.
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Cand P transmite un mesaj lui Q folosind inter-comunicatorul, P foloseste tabela grupului pentru a afla
adresa absoluta a lui Q. El adaugd mesajului informatia despre sursa si contextul _send. Q are o
receptic cu un argument sursd explicit, folosind inter-comunicatorul. Atunci Q compara
contextul _receive cu contextul din mesaj si argumentul sursa cu sursa din mesaj.

MPI permite urmatoarele operatii relative la inter-comunicatori:

e Testul unui comunicator pentru a afla dacd este intra sau inter
e Aflarea numarului de procese din grupul distant
e Aflarea grupului distant

e Legarea a doi intra-comunicatori intr-un inter-comunicator

MPI_Intercomm_create (local comm, local leader, peer comm, remote leader, tag,
newintercommunicator);

e (Crearea unui intra-comunicator prin unirea grupurilor local si distant ale unui inter-comunicator

MPI_Intercomm_merge (inter_comm, high, newintracommunicator);

e Duplicarea si desfiintarea unui inter-comunicator

Crearea unui inter-comunicator presupune ca doi membri, selectati cate unul din fiecare grup (leader),
pot comunica intre ei. Deci existd un comunicator cdruia cei doi leaderi ii apartin. In plus:

e Fiecare leader stie rangul celuilalt in peer_comm

e Membrii fiecarui grup cunosc rangul leader-ului lor

Un inter-comunicator este creat printr-o operatie colectiva executata in cele doua grupuri ce urmeaza
a fi conectate. Procesele trebuie sd specifice un intra-comunicator local, care identifica procesele
incluse 1n grupul lor; trebuie sa convina asupra unui leader in fiecare grup si asupra unui comunicator
“parinte” care leaga leaderii si prin care conexiunea poate fi stabilitd. Cei doi leaderi sunt identificati
prin (local _comm, local leader) respectiv (peer comm, remote leader).

6.1.1. Exemplu

Un inel de trei grupuri.

Girup 0 Grup 1 Grup 2

Figura 12

Fiecare grup necesitd doi inter-comunicatori. Mai intdi se partitioneazd grupul de procese
MPI_COMM_WORLD 1n trei subgrupuri, utilizandu-se drept “culoare” restul modulo 3 al rangului,
pastrat in variabila membershipkey. Se foloseste operatia

MPI_Comm_split (comm, color, key, newcomm)

In noul grup, procesele sunt ordonate dupi cheie, coliziunile fiind rezolvate prin utilizarea rangului
proceselor din grupul initial. Apoi se construiesc inter-comunicatorii, cate doi pentru fiecare grup.
MPI_Intercomm_create este o operatie colectivd peste grupurile local si distant. In fiecare grup
procesele trebuie sd prevada argumente local comm si local leader identice. Apelul foloseste
comunicarea punct la punct cu comunicatorul peer_comm si cu tag, intre leaderii grupurilor.
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int main (int argce, char **argv)
{
MPI_Comm myComm; /* intra-comm grup local */
MPI_Comm myFirstComm; /* inter-comm */
MPI_Comm mySecondComm;
MPI_Status status;
int rank, membershipkey;

MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

/* generez membership key in domeniul {0, 1, 2} */

membershipkey = rank % 3;

/* construiesc intra-comunicator pentru subgrup local */

MPI_Comm_split (MPI_COMM_WORLD, (color=membershipkey), (key=rank), &mycomm)

/* construiesc inter-comunicatorii, taguri fixe */

if (membershipkey==0) /* grupul 0 comunica cu 1 si 2 */

{ MPI_Intercomm_create (myComm, 0, MPI_COMM_WORLD, 1, 1,
&myFirstComm);

MPI_Intercomm_create (myComm, 0, MPI COMM_ WORLD, 2, 2,

&mySecondComm);

3

else if (membershipkey==1) /* grupul 1 comunica cu 0 si 2 */

{ MPI_Intercomm_create (myComm, 0, MPI_COMM_WORLD, 0, 1,
&myFirstComm);
MPI_Intercomm_create (myComm, 0, MPI_ COMM_WORLD, 2, 12,
&mySecondComm);

}

else if (membershipkey==2) /* grupul 2 comunica cu 0 si 1 */

{ MPI_Intercomm_create (myComm, 0, MPI_COMM_WORLD, 0, 2,
&myFirstComm);

MPI_Intercomm_create (myComm, 0, MPI COMM WORLD, 1, 12,
&mySecondComm);

}

/* alte operatii */

/* eliberare comunicatorilor si terminare */
MPI_Comm_free (&myFirstComm);
MPI _Comm_free (&mySecondComm);
MPI _Comm_free (&myComm);

MPI_Finalize();
}

Parametrii subliniati au in ordine semnificatiile urmatoare:

e Leader
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e Comunicator comun al leaderilor
e Rangul leaderului din grupul distant in comunicatorul comun
e Tagsigur

Deoarece functiile relative la topologie sunt aplicabile doar intra-comunicatorilor, nu si inter-
comunicatorilor, MPI_Intercomm_merge este o solutie pentru a construi un intra-comunicator $i a
induce apoi pe el o topologie carteziand sau graf.

7. Facilititi MPI 2

7.1. Procese dinamice

MPI presupune existenta unui mediu de executie a proceselor, cu care interactiunea este pastratd la un
nivel scdzut pentru a evita compromiterea portabilitatii. Interactiunea se limiteazd la urmatoarele
aspecte:

e Un proces poate porni dinamic alte procese prin MPI_Comm_spawn si
MPI_Comm_spawn_multiple

e Poate comunica printr-un argument info informatii despre unde si cum sa porneasca procesul

e Un atribut MPI UNIVERSE SIZE al MPI COMM_WORLD precizeaza céte procese pot rula
in total, deci cate pot fi pornite dinamic, in plus fatd de cele in executie

Comanda

MPI_Comm_spawn(command, argv, maxprocs, info, root, comm, intercomm,
array_of_errcodes);

incearcd sa porneasca maxprocs copii ale unui program MPI specificat de comanda command; argv
contine argumentele transmise programului, in forma unui tablou de siruri de caractere. Parametrul
info contine informatii aditionale pentru mediul de executia in forma unor perechi de siruri de
caractere (cheie, valoare). Informatia comunicata prin info este transparenta pentru MPI. Operatia este
executata in colectiv de procesele grupului comm, dar argumentele anterioare sunt examinate doar de
procesul root din acest grup. Procesele puse n executie sunt considerate fii ai proceselor care executa
comanda. Acestia au propriul lor MPI COMM_WORLD, distinct de acela al parintilor Apelul intoarce
un inter-comunicator pentru comunicare intre parinti si fii. Acesta contine procesele parinte in grupul
local si procesele copii in grupul distant. Inter-comunicatorul poate fi obtinut de copii prin functia
MPI_Comm_get_parent.

MPI permite stabilirea unor “canale” de comunicare intre procese, chiar daca acestea nu impart un
comunicator comun. Aceasta este utila in urmatoarele situatii:

e Doud parti ale unei aplicatii, pornite independent, trebuie sa comunice intre ele
e Un instrument de vizualizare vrea sa se ataseze la un proces in executie

e Un server vrea sd accepte conexiuni de la mai multi clienti; serverul si clientii pot fi programe
paralele.

7.2. Accesul distant la memorie RMA (Remote Memory Access)

RMA extinde mecanismele de comunicare MPI, permitand unui proces sa specifice parametrii de
comunicare pentru ambele capete implicate intr-un tampon de date. Prin aceasta, un proces poate citi,
scrie sau actualiza date din memoria altui proces, fard ca al doilea proces sa fie explicit implicat in
transfer. Cele trei operatii sunt reprezentate in MPI prin MPI_Put, MPI_Get, MPI_accumulate.

In afara acestora, MPI furnizeaza operatii de initializare, MPI_Win_create care permit fiecarui proces
al unui grup sa specifice o “fereastrd” in memoria sa, pusa la dispozitie celorlalte pentru RMA, si
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terminare, MPI_Win_free pentru eliberarea ferestrei, ca si operatii de sincronizare a proceselor care
fac acces la datele altui proces.

Comunicarile RMA intra in doua categorii:

e Cu tinta activa, in care toate datele sunt mutate din memoria unui proces in memoria altuia si
ambele sunt implicate Tn mod implicit. Un proces prevede toate argumentele pentru comunicare,
al doilea participa doar la sincronizare

e Cu tinta pasiva, unde datele sunt mutate din memoria unui proces in memoria altui proces, $i
numai unul este implicat in mod implicit in comunicatie — doua procese pot comunica facand
acces la aceeasi locatie intr-o fereastra a unui al treilea proces (care nu participa explicit la
comunicare)

MPI 2 prevede si alte facilitati, cum ar fi operatii de intrare/iesire paralele, la care nu ne referim aici.

8. Implementarea MPI

MPI este implementat pe o mare diversitate de sisteme, de la cele de Tnaltd performanta la colectii de
statii de lucru (Workstation Clusters). Interesul pentru acesta din urma a crescut odata cu introducerea
noilor tehnologii de comunicare de mare viteze: ATM, FDDI, Myrinet, FastEthernet, etc. Exista deja
implementéari MPI construite pe baza protocolului TCP/IP, car care au performate reduse.

Dintre multiplele implementari MPI am ales MPICH, dezvoltata la Argonne National Laboratory &
Mississippi State University. Portabilitatea acestei implementari deriva din constructia ei pe baza unui
numar restrans de functii care creaza independenta de hardware, formand impreuna o interfatd de
echipament abstract, ADI (Abstract Device Interface). Pentru a porta MPI pe alt sistem este necesara
implementarea functiilor ADI.

ADI incapsuleaza detaliile si complexitatea suportului hardware al comunicatiei intr-un modul separat.
El se rezuma la servicii de comunicare punct la punct. Peste el, restul MPICH contine implementarea
intregului standard, incluzand:

e Gestiunea comunicatorilor
e Tipuri de date derivate
e Operatii colective
Rutinele ADI de baza se rezuma la urmatoarele functii:
e Initializare si terminare ADI MPID Init, MPID End

e Initializarea unei transmisii / receptii de mesaj, MPID Port send (send ready, send sync),
MPID Recv. ..

e Testul termindrii unei operatii sau a sosirii unui anume mesaj, MPID Test send,
MPID Test recv, MPID Iprobe

e Terminarea unei transmisii / receptii, MPID Complete send, MPID Complete recv
e Anularea unei operatii, MPID Cancel
e Verificarea unei operatii in agteptare, MPID Check device

e Aflarea unor informatii legate de rang sau numar de procese, MPID Myrank, MPID Mysize.

Ideea de bazd ADI este impartierea aplicatiilor de comunicare in doud faze distincte, initierea si
terminarea. Functiilor care realizeaza aceste faze le sunt addugate alte cateva, pentru acumularea unor
cereri sau testul termindrii executiei lor.

Desigur, implementarea ADI pe o anumitd platformd trebuie sa tind seama de primitivele de
comunicare oferite de aceasta. Ne referim 1n continuare la implementarea pe o colectie de statii de
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lucru conectate prin Myrinet folosind o biblioteca FM (Fast Messages). Biblioteca FM are trei
primitive:
e FM send 4 (dest, handler, 1p,11,12,13), care transmite un mesaj de 4 cuvinte

e FM send (dest, handler, buff, size), care transmite un mesaje lung

e FM extract (), care prelucreaza mesaje primite

FM difera de alte metode de transfer de mesaje prin aceea cd are doud operatii de transmitere
asincrona, dar nu existd operatii corespunzitoare de receptie. In schimb, fiecare mesaj include numele
unui handler, care este o functie definita de utilizator, ce va fi invocata la sosirea mesajului si care va
prelucra datele comunicate. Cand este invocatd, FM_extract() prelucreaza mesajele sosite (aflate in
asteptare), le scoate din coada mesajelor sosite si pune in executie handler-ul corespunzator. FM
garanteaza receptia sigura si ordonata a mesajelor cu o degradare minima de performante.

Intreaga implementare are trei niveluri. Figura urmitoare arati modul de compunere a primitivelor
MPI_send si MPI_Recv in termenii primitivelor diferitelor niveluri. Prefixul MPID denota functiile
ADI. Functia FM_extract si rutina async_handler sunt conectate prin linii punctate pentru a ardta ca
ele raspund de evolutia functiilor ADI corespunzatoare, desi nu sunt apelate direct de acestea.

MPI_Eend MPICH LIPI Recv

MPI_Blocking recy

AT -~ :

MFI_BElo t_:_king_s_f_:nd_

WKET Post send MPI Complete_send MPEI Post recwv MPI_Complete_recy
"‘h“ ’f
~ -
) -
[ FM send ] FM I FM_extract, async_handler I
Figura 13

Primitivele ADI sunt, semantic, mai apropiate de MPI decat de FM, astfel ca fiecare primitiva de
comunicare punct la punct MPI isi gaseste descriere in cateva linii de cod in termenii ADI. Diferente
mai mari exista fatd de FM:

e Nu existd o corespondenta unu la unu intre primitivele ADI si FM
e Primitivele ADI sunt orientate pe faze (start — terminare)

e FM nu are o operatie de receptie explicita

Orientarea pe faze cere ca starea sd fie gestionatd pentru fiecare operatie in curs. Pe de altd parte,
comunicarea In FM se bazeazd pe un modul fara stiri. Pentru a suplini diferenta, se pastreaza doua
cozi, receive si send, fiecare pastrand o descriere a cererilor si a stirilor lor. In plus, la receptie, o
coadd unexpected pastreaza evidenta mesajelor sosite, pentru care nu existd o cerere de receptie
corespondenta.

Fiecare element al cozilor memoreaza un pointer spre spre un tampon temporar si descrierea
mesajului corespunzator. Folosirea tampoanelor temporare accelereaza receptia mesajelor, fatd de
solutia pastrarii acestora la sursd pana la aparitia unei cereri de receptie. In locul unei operatii de
receptie implicite, FM se bazeaza pe functii definite de utilizatori (handles). Mesajele sosite sunt puse
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in coadd in memoria calculatorului gazda si sunt extrase cu FM_extract, care executd handler-ul
corespunzator. Deci, implementarea primitivei ADI de receptie inseamnd scrierea handler-ului si
plasarea corespunzatoare a apelurilor FM_extract. Sarcina handler-ului este s copieze mesajul sosit
in zona al carei pointer este gasit in cererea de receptie.

Handler-ul diferda in cazul unei operatii sincrone, el avand rolul suplimentar de a transmite o
confirmare cdtre emitator.

O abordare diferita este MPI-CCL (Collective Communication Library), care extrage avantaje din
faptul ca retelele locale ce conecteaza statiile de lucru sunt medii de comunicare cu difuzare. Ca
urmare, in locul constructiei comunicatiilor colective pe baza transferurilor punct la punct, care
inrautiteste nejustificat performantele operatiilor colective, aceastd abordare optimizeaza operatiile
colective pentru retelele de statii de lucru, NOW (Network Of Workstations), care furnizeaza un
serviciu nesigur de transport cu difuzare (Ethernet, ATM, etc.,).

Arhitectura sistemului include doud niveluri, situate intre nivelul legaturd de date al retelei locale si
nivelul aplicatiilor MPI (vezi figura). Nivelul inferior, URTP (User-level Reliable Transport Protocol),
oferd servicii de transport punct la punct si cu difuzare, sigure, nivelului superior. El realizeaza
interfata cu nivelul legatura de date si converteste in servicii sigure functionalitatea acestui nivel.

Aplicatit MPI
Rutine MPI-CCL (mesae)

MPI_CCL v
Multicast / send (pachete)

Protocol URTE w | Multicast / send
Multicast / send (pachete de date TTRTE)
ACE { RE() (pachete de control TTRTE)

Legatwra de date LAN

Figura 14

Nivelul superior, MPI-CCL ofera functionalitatea operatiilor colective ale Mpi. Totodata, el face
corespondenta necesard, cu nivelul inferior, pentru operatiile punct la punct. In figurd sunt precizate
cateva notiuni folosite in prezentare:

e Unitatile de date la nivelul aplicatiilor sunt mesajele, de lungime nelimitatd; unitatile de date la
nivelurile inferioare sunt pachetele, limitate superior la 1.5 Kocteti;

e Operatia multireceive este definitad ca receptia urmatorului pachet de la fiecare procesor dintr-o
colectie specificata.

8.1.1. Programul global

Inainte de descrierea principalelor elemente relative la cele doud niveluri, reluam aici discutia relativa
la corectitudinea programelor MPI, intr-o forma mai detaliata.

Un program MPI poate fi vazut ca un singur program global executat pe mai multe procesoare SPMD
(Single Program Multiple Data). Modelul garanteaza doua proprietati:

e Fiecare nod cunoaste ordinea pachetelor asteptate de la fiecare din celelalte noduri;

e Lipsa blocdrii datorata spatiului tampon pentru pachete.
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Programele generate de MPI-CCL se supun acestui model. In spetd, un astfel de program ar trebui sa
includa, la fiecare pas:

e Cel mult o operatie multicast cu anumite procesoare tinta

e (ate o operatie receive corespondenta pentru fiecare procesor tinta

O varianta mai relaxata (denumita k-buffer correct) specifica urméatoarele conditii:

e Existd o grupare de instructiuni ale programului, in care fiecare grup are cel mult k instructiuni;
e In fiecare grup, toate operatiile multicast corespund consistent si corect unor operatii receive;

e Un multicast nu poate corespunde unui receive anterior.

Consecinta: se poate obtine o implementare corectd a unui program “k-buffer correct” folosind
tampoane-sistem pentru k pachete per procesor.

De exemplu, pentru o operatie all-to-all cu p procesoare, fiecare procesor poate genera un multicast
urmat de p-1 apeluri receive, intr-o ordine arbitrara. Pentru fiecare procesor sunt suficiente p tampoane
pentru p pachete.

8.1.2. Protocolul URTP

URTP a fost proiectat pentru a furniza servicii sigure de transport, punct la punct si multicast, pornind
de la idea ca, intr-un LAN, pierderile de pachete se datoreaza in special lipsei spatiului de memorare la
receptor. Cerintele avute in vedere sunt urmatoarele:

e Garantarea ordinii FIFO a pachetelor, indiferent daca sunt punct la punct sau multicast
e Pastrarea pachetului la transmitator pand la confirmarea receptiei la toate procesoarele tinta

e Deoarece anumite pachete pot fi pierdute, se memoreaza la receptor toate pachetele de date,
chiar daca se detecteaza o pauza

e Detectia pierderilor de pachete se poate face cand MPI-CCL face o cerere receive sau la
violarea ordinii FIFO

URTP foloseste o versiune modificatd a protocolului cu fereastra glisanta. Fiecare pereche (sender,
receiver) are asociat un contor. La transmiterea punct la punct a unui pachet, valoarea curentd a
contorului este copiata intr-un camp al pachetului. Contorul este apoi incrementat. La un pachet
multicast, se introduce un contor pentru fiecare pereche (sender, receiver;). Contoarele sunt apoi
incrementate.

La transmisie, MPI-CCL da URTP adresa tamponului care contine un pachet si o functie “call-back”.
Pachetul este transmis, dupa care se asteaptd confirmdrile. Cand toate sunt receptionate, URTP
apeleaza functia, al carei rol este eliberarea tamponului. Numarul recomandat de tampoane gestionate
de MPI-CCL este (p-1)*w, unde p este numarul de procesoare din configuratie, iar w este largimea
ferestrei.

La receptie, MPI-CCL primeste, ca urmare a unei cereri de receptie, un pointer la pachetul primit si o
functie “call-back” de golire a tamponului. Zonele tampon sunt gestionate de URTP si sunt in numar
de (p-1)*w+c, unde zona c este rezervata pentru pachete de control (ACK, REQ).

Un pachet este confirmat imediat ce ajunge intr-un tampon URTP. Daca o aplicatie executa o operatie
receive si pachetul corespunzitor nu este in tamponul URTP, acesta transmite un REQ catre sursa.
ACK si REQ sunt pachete punct la punct. De asemenea, unui pachet REQ 1 se raspunde cu un pachet
de date punct la punct, chiar daca pachetul original a fost multicast. Cand REQ se repeta la un pachet
incd netransmis, el este ignorat. In fine, pachetelor REQ le este asociat un mecanism time-out.
Pachetele REQ actioneaza si cu rol de confirmare.

Protocolul este implementat printr-o combinatie de rutine:

e Unele extind nucleul sistemului de operare
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e Altele formeaza o biblioteca URTP in spatiul utilizatorului

8.1.3. MPI-CCL

Scopul acestui nivel este sd puna in corespondentd rutinele MPI-CCL cu serviciile URTP, intr-o
manierd eficientd si sd Tmpartd mesajele in pachete (sau sd refacd mesajele din pachete). Pentru
interfata cu URTP se folosesc primitivele multicast, send, receive si multireceive. Ne referim in
continuare la implementarea catorva operatii colective MPIL.

e MPI Bcast

Corespondenta este directd. Dacd M este lungimea mesajului, m lungimea pachetelor URTP, p = [——‘
m

numarul de pachete pe mesaj, pentru implementarea MPI_Bcast
e Radacina apeleaza de p ori multicast

e Toate celelalte procesoare apeleaza receive de p ori.

e MPI Allgather

Existd doua variante. In prima, fiecare procesor devine pe rand sursd de difuzare, In timp ce restul
proceselor primesc. Receptii succesive sunt combinate ntr-un multireceive.

i=mypid;
sresl1 ={0,1,...,i-1};
srcs2 = {i+1,i+2,..., p-1}; /* p=numar procesoare */
distr = srcs1 U sres2;
for (j=0; j<q; j*++) /* q=nr pachete/procesor, de difuzat */
{ multireceive (srcs1, recvbufs, j);
multicast (dests, sendbuf, j);
multireceive (srcs2, recvbufs, j);

}

In a doua varianta, fiecare procesor genereaza k apeluri multicast, urmate de & apeluri multireceive,
unde £ este un intreg pozitiv ales conform proprietatii “kp-buffer correct”.

dests={0,1,...,p-1} — {mypid};
j1=0; j2=0;
for (j=0; j{ﬂ )
{ for (1=0; I<k; 1++)
if (j1<q)
{ multicast (dests, sendbuf, i); j1++; }
for (1=0; I<k; 1++)
if (j2<q)
{ multireceive (dests, recvbufs, j2); }

}

e MPI Scatter si MPI_Gather

Pentru mesaje mici, MPI_scatter este implementatd prin impachetarea lor intr-un singur pachet, care
este transmis tuturor proceselor. Pentru mesaje lungi se folosesc transmisii punct la punct. Ultimul
pachet al tuturor destinatiilor poate fi transmis prin multicast, dupa modelul mesajelor scurte.

e MPI Barrier
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Este implementatd ca un MPI_Gather cu un mesaj de lungime 0, de la fiecare procesorla procesorul 0,
urmat de MPI_Bcast a unui mesaj de lungime 0 de la procesorul 0.
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