Programovanie pre model s
distribuovanou pamat ou - MPI

V kapitole ?? sme si uviedli dva typy paralelnych systémov, konkrétne
systémy so zdiel'anou pamit'ou a systémy s distribuovanou pamaét’ou.
Z pohladu programatora je mozné systémy s distribuovanou pamd-
t'ou vnimat’ ako dvojicu tvoriacu procesorom a jemu prisldchajicou
pamit'ou, do ktorej ma pristup a ziadny iny procesor do tejto pamaite
nemoZe priamo pristupovat’. Takéto dvojice mdzu navzajom komuni-
kovat’ medzi sebou pomocou posielania sprav po sieti. Takyto systém
moZe byt reprezentovany integrovanymi pocitaémi s distribuovanou
pamat’ou alebo pocitatovym klastrom s navzajom prepojenymi vypoc-
tovymi uzlami pomocou prepojovacej siete.

Pri pouziti systémov s distribuovanou pamit'ou je zvycajne instan-
ciou vykondvaného programu proces. Kazdy proces ma pristup k
svojim tidajom uloZenym v pamiti a moZe komunikovat’ s ostatnymi
procesmi pomocou posielania sprav. Tento model komunikécie je po-
merne zdlhavy a komplikovany aviak zarovei vel'mi flexibilny. Uz
v 80-tych rokoch 20. storo¢ia bola potreba vzniku jazyka, ktory by
umoznil vytvaranie paralelnych programov. Takymto jazykom bol
aj jazyk occam navrhnuty spolo¢nost'ou Inmos [1]. Tento jazyk bol
zaloZeny na CSP notacif (Communicating Sequential Processes). S po-
stupnym vyvojom hardvéru sa vSak ¢asom ukazalo, Ze tento jazyk nie
je z rdznych dévodov vhodny.

Okrem pristupu zaloZenom na posielani sprav nie je jedinou moz-
nost'ou pisanie programov pre pocitace s distribuovanou pamitou.
Vzniklo niekol'’ko $pecializovanych jazykov, ako napriklad High Per-
formance Fortran (HPF), Co-Array Fortran (CAF) [2], Uified Parallel C
(UPC) [3] a mnohé d'alsie. Ani tieto jazyky si vSak neziskali vel'’ku pria-
zen pouzivatel ov. To vSetko viedlo k vzniku poZiadavky na vytvorenie
jednotného rozhrania, ktoré by umoziiovalo jednoducht prenositel'-
nost’ a skalovatelnost’ paralelnych programov.

Stcasné masivne paralelné programy st vac¢sinou pisané v jazykoch,
ako je C, C++ alebo Fortran s vyuzitim d’alich kniZnic zabezpecuju-
cich kooperéaciu paralelnych procesov. Dvojicu najviac pouZzivanych
kniZnic predstavujia PVM (Parallel Virtual Machine), vyvijana v Oak
Ridge National Laboratory a MPI (Message Passing Interface), ktoré
predstavuje univerzalnu kniZnicu pouZzivand pri pisani paralelnych
programov.

V priebehu aprila 1992 sa pod zastitou Centra pre vyskum paralelného
pocitania uskutocnil workshop na tému standardov pre posielanie
sprav v prostredi s distribuovanou pamét’ou, ktorého sa ztcastnilo
viac nez 80 I'udi s pribliZne 40-tich organizacif zaoberajtcich sa dis-
tribuovanym potitanim. Uastnici zastupovali rézne skupiny, ako
napriklad vyrobcov paralelnych pocitacov, vedcov z univerzit, vladu
alebo aj priemyselné laboratéria. Vysledkom workshopu bol vznik



pracovnej skupiny, ktorej tilohou bolo vytvorenie Standardizovanej
kniZnice. Koncom roku 1992 bol touto skupinou predstaveny pred-
beZzny navrh, ktory bol d’alej vylepsovany a prediskutovany az do
maja roku 1994, kedy bola uverejnend prva verzia Standardu kniZznice
MPI-1.0. Neskor boli publikované novsie verzie standardu: MPI-1.1
(jun 1995), MPI-1.2 (jul 1997), MPI-2.0 (jul 1997), MPI-2.1 (september
2008), MPI-2.2 (september 2009), MPI-3.0 (september 2012) a MPI-3.1
(jun 2015). V sticasnosti v roku 2019 sa vedu diskusie a pracuje sa na
vyvoji nového standardu MPI-4.0.

Zasadnym prinosom MPI-2 v porovnani s MPI-1 bolo rozsirenie o moz-
nost’ dynamického vytvarania dloh, paralelnych vstupno-vystupnych
operécii, moznost’ pouzitia MPI v jazyku C++ a Fortran 90. Standard
MPI-3 so sebou priniesol zdsadné zmeny v podobe neblokujticich
funkcif kolektivnej komunikdcie, moZnost’ jednostrannej komunika-
cie alebo kompatibilitu s jazykom Fortran 2008. Okrem toho bolo zo
Standardu odstranenych mnozZstvo zastaralych funkcif a objektov.

Rozne implementacie Standardu MPI je moZné néjst’ takmer u kazdého
producenta paralelnych pocitacov vratane tych so zdiel'anou pamat'ou.
Bezplatnti, prenosnti verziu kniznice predstavuju MPICH a MPICH2
vyvijané v Argonne National Laboratory a na Stétnej Univerzite Mis-
sissippi [4]. Dalsou zndmou implementéciou je verzia LAM vyvijana
v Ohio Supersomputer Center alebo verzia OpenMPI vyvijana kon-
zorciom zloZzenym z akademickych, vyskumnych a priemyselnych
zéastupcov [5]. Sticasny standard MPI obsahuje viac nez 500 funkcii
a nie je v moZnostiach tejto publikdcie ich vSetky obsiahnut’. NaSou
snahou je zamerat’ sa na zdkladné koncepty vytvarania paralelnych
programov s pouzitim MPI a poskytnat’ tak zdkladné poznatky k
d’alSiemu $ttdiu Specializovanych ufebnic a dokumentacie.

1 Jednoduchy program v prostredi MPI

Véadsina zaciatkov kurzov programovania je sprevddzand programom
1 — Hello world, ktory vychadza z textov autorov Kernighana a Rit-
chieho [6]. V nasledujticej Casti tento program upravime tak, aby sme
si na ilom demonstrovali rozne funkcie MPI programu.

Zdrojovy kéd 1: Program Hello world

#include <stdio.h>

int main(int argc, charx argv[])
{
printf("Hello world\n");

return 0;

}
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Inicializacia a ukoncenie paralelného programu

Program MPI je vykonavany podl'a modelu SPMD (Single Program
Multiple Data), ¢ize kaZdy z procesorov vykondva ten isty program s
réznymi tidajmi. Hoci by sa mohlo zdat/, Ze je to dost’ obmedzujtice,
nepredstavuje to Ziadne obmedzenia v porovnani s modelom MPMD
(Multiple Program Multiple Data), pretoZe kazdy z procesorov moZze
vykondavat int ¢ast’ toho istého programu. Uvedeny sériovy program
Hello world mdzme prerobit’ na paralelny program 2 s pouZitim MPI
tak, Ze kazdy proces vypise pozdrav.

Zdrojovy kéd 2: Paralelny program Hello world

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

int main(int argc, charx argv[])
{
//inicializdcia MPI
MPI_Init(&argc, &argv);
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printf("Hello world\n");
10
11 //ukoncenie MPI
12 MPI_Finalize();
13
14 return 0;
15|}

Vidime, Ze pdvodny program bol doplneny o niekol'’ko novych riadkov.
prvom rade je potrebné do MPI programu vlozit' d’al$i hlavickovy
stibor #include <mpi.h> (riadok 2). Tento obsahuje funkéné prototypy
MPT funkcii, definicie makier, tdajovych typov a podobne, teda vsetky
definicie a deklaracie potrebné pri kompilovani MPI programu. Vsetky
identifikatory definované v MPI zac¢inajti predponou MPI_, za ktorou
pokracuje identifikator, pricom prvé pismeno za podciarkovnikom
je vel'ké pre funkcie a MPI tdajové typy. Pre konstanty a makra sa
celé identifikatory napisané vel'kymi pismenami. Vd'aka tejto kon-
vencii sa da I'ahko odlisit’, ¢o je definované v MPI a ¢o je definované
pouzivatel'om [7].

MPI_Init

int MPI_Init(int *argc, char xxxargv)

Volanim funkcie MPI_Init na riadku 6 inicializujeme celé prostredie
MPI. Pri tomto procese sa napriklad vyhradi v paméti miesto pre
bufer spréav alebo sa jednotlivym procesom vykondavajacim MPI prog-
ram urci poradie. V pripade pouzitia viacerych vldkien, tito funkciu
moze zavolat’ len jedno z nich. Ostatné funkcie je mozné volat’ az po
vykonan{ inicializ4cie.

Poznamka: Vsetky funkcie MPI (okrem
MPI_Wtime a MPI_Wtick) ako navra-
tovi hodnotu funkcie vracaji chybovy
kéd. V pripade tspesného vykonania
funkcie vracaji hodnotu MPI_SUCCESS.



Pozndmka: Pre pisanie, kompilovanie a
sputst’anie MPI programov je moZné po-
uZzit' aj integrované vyvojové prostredie —
IDE, ktoré umozni niektoré ¢innosti zjed-
nodusit’.

Uloha: Napfste a skompilujte paralelny
MPI program Hello world s pouzitim pri-
kazu mpicc a potom s pouZitim prikazu
gcc (pripadne inej alternativy dostupnej
v pouZitom systéme).

Funkcia méd dva argumenty argc a argv, ktoré predstavuju ukazo-
vatele na odpovedajice argumenty funkcie main. Pomocou tychto
ukazovatel'ov je mozné ziskat’ hodnoty z argumentov funkcie main vo
vSetkych MPI procesoch paralelného programu. V pripade, ak nie je
potrebné pouzivat’ tieto argumenty, MPI od verzie 2.0 umoZziiuje ich
nahradenie nulovymi ukazovatel'mi NULL.

MPI_Finalize

int MPI_Finalize()

Volanim funkcie MPI_Finalize na riadku 8 ukon¢ime prostredie MPL
To znamend, Ze sa uvol'ni alokovana paméit’ pre bufer sprav a pocka
sa na ukoncenie vSetkych procesov vytvorenych v ramci MPIL Po
zavolani tejto funkcie uz nie je mozné volat’ Ziadne d’alsie funkcie MPI.
Funkciu MPI_Finalize, ako aj funkciu MPI_Init mozZme zavolat' z
I'ubovol'ného miesta programu, nemusia byt’ volané z funkcie main.

Kompilovanie a sptstanie MPI programov

Podrobnosti ohl'adne kompilécie a sptst'ania MPI programov je naj-
lepsie zistit’ priamo od spravcu systému alebo iného sktiseného pou-
Zivatel'a systému, pretoZe tieto sa moZu v zavislosti od systému 1iSit".
Predpokladajme, Ze nas program piSeme v I'ubovolnom editore a bu-
deme ho kompilovat’ a spastat’ pomocou $tandardného prikazového
riadku v opera¢nom systéme.

Na mnohych systémoch je mozné pouzit’' na skompilovanie MPI prog-
ramu prikaz mpicc, ktory m6zme doplnit’ o d’alSie parametre bezne
pouzivané s prikazom gcc podl'a nasledujticeho prikladu:

mpicc -g -Wall -o hello hello.c

Prikaz mpicc je zvd¢sa implementovany ako skript (wrapper), kto-
rého tlohou je spustit’ kompilator jazyka C. Okrem toho zjednodusuje
pracu tym, Ze kompildtoru dé informéaciu o tom, kde hl'adat’ hla-
vickové stbory, a ktoré kniZnice pouZit’ pri linkovani s objektovym
kédom MPI programu. V pripade potreby pouzitia iného kompildtora
je mozné zistit’ parametre pomocou prikazov:

mpicc --showme:compile

mpicc --showme:link

.....

kazu mpiexec, mpirun alebo poe podl'a nasledujtceho prikladu:
mpiexec -n poet_procesov program

TakZe na spustenie nasho programu ako jedného procesu moéze pouzit
prikaz:

mpiexec -n 1 ./hello

a program vygeneruje nasledovny vystup:
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Hello world

V pripade, Ze by sme chceli, aby na$ MPI program bol vykonavany
viacerymi procesmi, bude prikaz a vystup programu vyzerat' nasle-
dovne:

mpiexec -n 4 ./hello

Hello world
Hello world
Hello world
Hello world

Po spusteni prikaz mpiexec zabezpedi, aby systém spustil pozadovany
pocet instancii paralelného programu, ktoré mézu navzajom komu-
nikovat'. TiezZ je moZzné urcit/, ktory proces bude vykonavany ktorym
procesorom. Pre viac podrobnosti ohl'adne moZnosti sptist'ania MPI
programov odportcame prestudovat’ manual prikazu.

Préca so vstupmi a vystupmi

V paralelnych MPI programoch nie je urc¢ené, ktory z procesov moze
vypisovat’ vysledky na standardny (stdout) alebo chybovy (stderr)
vystup. Spravidla k tomu pouzivame $tandardné funkcie printf(...)
alebo fprintf(stderr, ...), ktoré mézu byt zavolané v ktoromkol'-
vek procese vykondvajlicom paralelny program. V momente, ked” sa
pokdsia vsetky procesy zapisat’ vystup v rovhakom case, poktsia sa
pristupovat’ k tomu istému zdiel anému vystupnému zariadeniu. MPI
neposkytuje samo o sebe néstroj pre planovanie vykondvania tychto
procesov, a preto mozu byt tieto vystupy vypisané v ndhodnom po-
radi pri kazdom jednom spusteni paralelného programu. Tento fakt si
moZme overit’ na programe 3.

Ak by sme chceli presne uréit’ poradie, v akom sa majt vystupy jed-
notlivych procesov vypisat,, museli by sme to v programe Specidlne
oSetrit’. Jednou z moZnosti je odoslanie vystupov zo vsetkych procesov
jednému z procesov, ktory nasledne vysledky vypiSe v programatorom
definovanom poradi tak, ako je uvedené v programe 4.

Naroc¢nejsia situdcia moZze nastat’, pokial by paralelny program potre-
boval nacitat’ idaje zo standardného vstupu (stdin) pomocou Stan-
dardnej funkcie scanf(...). V pripade, Ze by mali vSetky procesy
pristup k tomuto vstupu, nie je jasné, ktory z procesov by mal naéitat’
ktort ¢ast’ vstupu. Preto je v takomto pripade potrebné v programe
osetrit’ pomocou vetvenia to, aby vstupné tidaje nacital iba jeden z
procesov a nésledne ich predal ostatnym procesom pomocou posie-
lania sprév. Na tento ti¢el st idedlne vhodné operécie kolektivnej
komunikécie.



Komunikator

Po spusteni MPI programu a vykonani funkcie MPI_Init je v rdmci
programu vytvoreny spolo¢ny priestor, v rdmci ktorého sa uskutocriuje
vSetka komunikacia medzi vSetkymi procesmi MPI programu. Tento
priestor sa oznacuje ako komunikator MPI_COMM_WORLD a zdruZuje
vSetky procesy, ktoré boli spustené systémom pri spusteni paralelného
programu. Kazdému z n procesov je pri inicializacif MPI prostredia
priradené poradové ¢islo z intervalu od 0 do n — 1 oznacované ako
rank. Celkovy pocet vSetkych procesov zdruzenych v komunikétore
oznacujeme ako size.

MPI_Comm_rank, MPI_Comm_size

int MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm, int xrank)
int MPI_Comm_size(MPI_Comm comm, int xsize)

2 3 5 Na zistenie poradového ¢isla procesu a celkového poétu spustenych
% MPI_COMM_WORLD . procesov paralelného MPI programu mézme pouZit’ funkcie MPI_Comm_rank
! A 6 a MPI_Comm_size. Prvy argument oboch funkcii predstavuje MPI ko-
munikator a pomocou druhého argumentu je formou ukazovatel'a
Obr. 1: Komunikitor vratend pozadovana hodnota rank a size. Pre lepSiu ndzornost’ je na
MPI_COMM_WORLD . ) ) o , o i
obrazku 1 zndzorneny komunikator s 8 procesmi s poradovymi ¢islami
O0az?7.
Uloha: Napiste, skompilujt tit . A L (x
o Tap e SCOMPTIE @ SPrst e Pomocou tychto funkcii méZme vypis pozdravu ndsho programu
paralelny MPI program ¢&islo 3 tak, Ze ) ) . ¢
bude vykonavany postupne 1,2 a 4 pro- doplnit’ o informéciu s hodnotou rank a size podl'a nasledujticeho
cesmi. programu 3.

Uloha: Spustite program z predchédza-

jticej tilohy niekolkokrat po sebe tak, aby V tejto Casti je vhodné opédt’ pripomentt’, Ze sme kompilovali a spast’ali

bol vykondvany viacerymi procesmi. Sle- iba jeden program a vSetky procesy paralelného MPI programu vyko-
dujte poradie vypisanych sprav od jed- navaju ten isty program podl'a modelu SPMD. Ako sme uz uviedli, ne-
notlivych procesov. Sd spravy vypisané predstavuje to vyznamnt nevyhodu v porovnani s modelom MPMD,
vzdy v rovnakom poradi alebo sa pora- . . T A P . . v

die nihodne meni? Poktiste sa to zdo- pretoZe jednotlivym procesom mdzme urcit’ vykonavanie odlisnych
vodnit. ¢ast{ toho istého programu na zaklade ich poradového ¢isla rank a s po-

uZitim vetvenia programu (if-else). Kazda vetva tohto programu moze
obsahovat’ iné podulohy, ktoré budi rieSené procesmi paralelne.

MPI_Comm_split

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

V predchéddzajtcom pripade patrili vSetky vytvorené procesy do jed-
ného komunikatora MPI_COMM_WORLD. M&Ze vSak nastat’ pripad, kedy
nie je potrebné, aby spolu komunikovali vSetky procesy a je vyhod-
nejsie rozdelit’ procesy z komunikatora MPI_COMM_WORLD do viacerych
komunikatorov. To umozni efektivnejsiu kolektivnu komunikaciu me-
dzi procesmi, pretoZe spravy budu preddvané len medzi procesmi v
ramci novovytvorenych komunikatorov. Tym méZme zabezpedit', aby
neboli zbytocne vSetky procesy zat'azované komunikaciou, ktora sa
ich netyka.



Funkcia MPI_Comm_split rozdeli procesy z povodného komunikatora
comm do samostatnych podskupin, pri¢om pre kazda zadand farbu ur-
¢entl argumentom color (reprezentovand nezdpornym celym ¢islom)
vytvori samostatny novy komunikator. Tento bude procesu vrateny
pomocou ukazovatel'a newcomm. Kazdy novovytvoreny komunikétor
bude obsahovat’ vSetky procesy s rovnakou farbou. Poradové ¢islo
procesov rank v novom komunikétore bude procesom pridelené na
zéklade hodnoty argumentu key. Previazanost’ na rank v rdmci p6-
vodného komunikatora comm nie je nutné zachovat'.

Funkcia MPI_Comm_split je kolektivna operdcia, to znamend, Ze ju
musia zavolat’ vSetky procesy z povodného komunikétora, avsak
kazdy proces moze uviest’ svoje vlastné hodnoty argumentov color
a key. V pripade, Ze niektory proces nema byt stcast'ou Ziadneho
z novovytvorenych komunikatorov, je mozné zadat’ hodnotu farby
MPI_UNDEFINED. V takomto pripade bude vratend hodnota pre novy
komunikator MPI_COMM_NULL. Po vytvoreni novych komunikatorov
ostava nad’alej funkény aj povodny komunikator MPI_COMM_WORLD ob-
sahujtci vsetky procesy. Novovytvoreny komunikétor je mozné zrusit’
zavolanim funkcie MPI_Comm_free.

Zdrojovy kéd 3: Paralelny program Hello world s informa-

ciou o komunikétore

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

int main(int argc, charx argvl[])

{

int rank, size;

//inicializdcia MPI
MPI_Init(&argc, &argv);
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10
11 //zistenie poradového Cisla procesu - rank
12 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

13 //zistenie celkového pocCtu procesov - size
14 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

15
16 printf("Hello world, proces %d z %d\n", rank, size);
17
18 //ukoncenie MPI
19 MPI_Finalize();
20
21 return 0;
22|}

2 Komunikacia

Komunikécia medzi MPI procesmi je zabezpelend pomocou posiela-
nia sprav. Podl'a toho, kol'ko procesov navzajom komunikuje a akym

2 Komunikécia
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Uloha: Co by sa stalo, ak by sme nahra-
dili hodnotu argumentu strlen(sprava)+1
na riadku 23, uréujiceho dizku spravy,
hodnotou strlen(sprava)? Co by sa stalo,
ak by sme pouZili hodnotu MAXSTR?
Vysvetlite, ¢i by program pracoval spravne,
a ¢i by bol efektivny.

Uloha: Upravte program tak, aby vietky
spravy vypisal proces s hodnotou rank
rovnou 1.

sposobom je komunikdacia synchronizovand, moézme rozdelit' komuni-
kdciu medzi procesmi do urcitych kategorii [8]. Podl'a poctu procesov,
ktoré spolu komunikujti, moze byt komunikécia:

» adresnd medzi dvoma procesmi — navzdjom komunikuji prave
dva. Jeden proces spravu odosiela druhému procesu, ktory ju
prijima. Pri odosielani je potrebné uviest’ presnti hodnotu rank
procesu, ktorému ma byt sprava odosland. Prijatie spravy moze
byt bud’ od konkrétneho procesu alebo aj od I'ubovolného pro-
cesu v ramci toho istého komunikatora.

» kolektivna (skupinovd) — navzdjom komunikuja vsetky pro-
cesy v ramci jedného komunikatora alebo skupiny procesov. Pri
skupinovej komunikécif sa komunikacie zt¢astiuja vsetky pro-
cesy. Pouzitie Specializovaného hardvéru moéze viest' k vyssej
efektivnosti kolektivnej komunikécie v porovnani s pouZitim
komunikécie medzi dvoma procesmi.

Dalsi rozdiel v komunikécii je v zavislosti od spdsobov synchronizicie.
Komunikéciu delime na:

» blokujtcu - vykondvanie procesu je pozastavené azZ do mo-
mentu, kym nie je komunikdcia ukoncend, ¢iZe kym nie je sprdva
dorucend a prijatd adresatom.

» neblokujtcu - vykondvanie procesu pokracuje d’'alej okamzite
po zavolani funkcie a komunikécia je vykonand na pozadi. Po-
mocou MPI_Request je mozZné overit’ stav komunikdacie alebo
pockat’ na jej dokonéenie podobne ako v blokujticej komunikécii.

Pri komunikécii medzi procesmi ide v podstate o prenos urcitych tda-
jov, ktoré st uloZené v pamiiti (bufer) jedného procesu — odosielatel'a
a st dorucené a uloZené do pamite druhého procesu — prijimatel’a.
Okrem tidajovej Casti kazda sprdava obsahuje aj obalku, ktora obsa-
huje informéciu o poradovom ¢&isle procesu odosielatel’a a prijimatel’a
spravy, ako aj o tdajovom type spravy. Pre uddvanie typu prendsanych
tdajov sa pouzivaju Specidlne typy definované v MPI a nie Standardné
typy jazyka C. Prehl'ad typov MPI a ich vzt'ah k standardnym typom
jazyka C je uvedeny v tabul'ke 1.

Pri posielani viacerych sprdv medzi dvoma procesmi je podstatné, Ze
spravy s dorucené v takom istom poradi, ako boli odoslané, a teda
odovzdavanie sprav je deterministické. Toto plati iba v pripade, Ze po-
uzivame jednovldknové procesy. V pripade viacvlaknovych procesov,
moZe nastat’ situdcia, Ze niekol'ko paralelnych vlakien odosiela spravy
adresované tomu istému prijimatel’'ovi sticasne. V pripade, Ze priji-
matel’ prijima spravy sekvencne, nie je zaruc¢ené poradie dorucenia
tychto sprdv, a teda odovzdavanie sprav je nedeterministické.

Upravme program 3 tak, aby vSetky spravy na obrazovku vypisoval
iba jeden proces. Ostatné procesy svoje spravy odosli tomuto procesu
podl'a programu 4.



Zdrojovy koéd 4: Paralelny program Hello world s posiela-
nim sprav

O 0 N OO U A W N

NN B R R R e B R B B e
P ® L ® N o U A W N B ©

22
23

24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
85,
36

Typ MPIL Typ v jazyku C
MPI_CHAR char

MPI_SHORT signed short int
MPIL_INT signed int
MPI_LONG signed long
MPI_LONG_LONG signed long long
MPI_SIGNED_CHAR signed char
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
MPI_FLOAT float
MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double
MPI_BYTE byte
MPI_PACKED (nemad ekvivalent)

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

#define MAXSTR 100

int main(int argc, charx argv[])
{

char sprava[MAXSTR];

int rank, size;

//inicializdcia MPI
MPI_Init(&argc, &argv);

//zistenie poradového Cisla procesu - rank
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
//zistenie celkového poltu procesov - size
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

if(rank !'= 0) {
sprintf(sprava, "Hello world, proces %d z %d",
rank, size);
//odoslanie spravy
MPI_Send(sprava, strlen(sprava)+l, MPI_CHAR,
0, 0, MPI_COMM_WORLD);
} else {
printf("Hello world, proces %d z %d\n", rank, size);
for(int i=1; i<size; i++) {
//prijatie spravy
MPI_Recv(sprava, MAXSTR, MPI_CHAR,
i, 0, MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUS_IGNORE);
printf("%s\n", sprava);

}

//ukoncenie MPI
MPI_Finalize();
return 0;
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Tabul'ka 1: Prehl'ad tdajovych typov
MPI
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Blokujtica komunikacia dvoch procesov

Blokujtica komunikécia dvoch procesov sliiZi na predanie spravy od
jedného procesu druhému, pricom je zndme, ktory proces spravu
odosiela, a ktorému procesu ma byt sprava dorucend. Na to, aby sme
mohli uskuto¢nit’ predanie spravy medzi dvoma procesmi, musia byt
splnené urcité predpoklady:

'

odosielatel’ musi poznat’ poradové ¢islo (rank) prijimatel'a spravy,
prijimatel’ mus{ uviest’ spravneho odosielatel'’a,

oba procesy musia mat’ rovnaky komunikétor,

tag spravy sa musi zhodovat’' u oboch procesov,

typ odosielanych tdajov uloZenych v paméti sa musi zhodovat’
s idajovym typom spravy,

udajovy typ musi byt rovnaky u oboch procesov,

» bufer prijimatel'a musi byt dostato¢ne vel'ky na uloZenie celej

vvyyyVvyy

v

prijatej spravy.

Predanie spravy pri adresnej komunikécii sa moze uskutocnit’ v nie-
ktorom zo styroch reZimov:

Standardny MPI_Send,

bufrovany (asynchrénny) MPI_Bsend,
synchrénny MPI_Ssend,

a rezim pripravenosti MPI_Rsend.

vvyyvyy

MPI_Send

int MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype type,
int dest, int tag, MPI_Comm comm)

Funkcia int MPI_Send sltZi na odoslanie spravy standardnym spdso-
bom. Predanie spravy procesu sa modze uskuto¢nit’ bud’ v synchrén-
nom alebo bufrovanom rezime. Vyber rezimu je zavisly na zdrojoch
systému, diZke spravy a pod., a nie je mozné ho ovplyviiovat' z Grovne
programaétora. V zadvislosti na vol'be reZimu moZe toto odosielanie v
pripade pouzitia bufrovaného rezimu skoncit’ skor, ako bude zavolané
odpovedajtice prijatie spravy pomocou prikazu MPI_Recv druhym pro-
cesom. V pripade, Ze bude zvolené nebufrované odoslanie spravy,
napriklad z dévodu vykonu alebo nedostato¢nej vel'’kosti bufra, je toto
dokoncené az po zavolani odpovedajiceho prikazu MPI_Recv druhym
procesom.

Prvé tri argumenty ur¢uji obsah posielanej spravy, pricom buf pred-
stavuje ukazovatel' na miesto v pamati, kde st tidaje uloZené. Nasle-
dujtice parametre count a type uréuji mnozstvo tidajov, ktoré sa budu
odosielat’. Argument type uddva tidajovy typ poloZziek spravy, teda
napriklad MPI_CHAR a zarovern urcuje vel'’kost' jednej polozky spravy.
Argument count udédva pocet poloZiek, z ktorych spréva pozostava. V
programe 3 pocet poloziek odpoveda dizke ret'azca sprava plus ukon-
¢ovaci znak ret'azca \0 v jazyku C. Dizka spravy sa nésledne vypotita
ako stcin vel'kosti polozky daného typu v B a poctu poloziek.



Stvrty argument dest udéva poradové &islo (rank) procesu, ktorému
je sprava odosieland. Piaty argument tag moze nadobtidat’ hodnotu
nezdporného celého ¢&isla. Toto ¢islo sltiZi na rozliSenie sprav, ktoré
by inak boli rovnaké, napriklad spravy obsahujice vysledok, ktory
sa md vypisat' na obrazovke budi mat’ tag = 0 a spravy obsahujtce
vysledok, ktory sa ma pouzit' v d’alSom vypocte budti mat’ tag = 1.
Posledny argument comm je komunikator. Pripomerime, Ze ten obsa-
huje mnoZinu procesov, ktoré mézu navzajom komunikovat’. Spravu
odosland v ramci jedného komunikétora nie je mozné prijat’ procesom
v inom komunikatore.

Pre lepsie pochopenie si predstavme priklad, Ze mdme dva paralelné
programy, pomocou ktorych chceme studovat’ klimatické zmeny na
Zemi. Prvy program modeluje zemsku atmosféru a druhy program
slizi na modelovanie ocednov. NaSou tilohou je tieto dva programy
navzjom prepojit’, pretoZe oba zlozky zohrdvaji vyznamn tlohu pri
klimatickych zmendch, av8ak chceme ich prepojit’ len do takej miery,
aby sme nenarusili ich spravnu funkénost’ netimyselnym posielanim
sprav z druhého programu. Prvym rieSenim by bolo rozliSovat’ spravy
na zdklade hodnoty tag, pricom ¢ast’ procesov modelujticich atmo-
sféru bude sledovat’ len spravy s tag-om 0 a naopak. Elegantnejsie
rieSenie vSak predstavuje pouzit’ dva rdzne komunikatory, ¢im zabez-
pecime, aby Ziadna zo sprdv nebola netimyselne dorucend inej skupine
procesov.

MPI_Bsend

int MPI_Bsend(void *buf, int count, MPI_Datatype type,
int dest, int tag, MPI_Comm comm)

Argumenty funkcie MPI_Bsend st rovnaké ako pri pouZiti funkcie
MPI_Send, rozdiel je len v spdsobe, akym sa uskuto¢ni predanie spravy
medzi komunikujicimi procesmi. Pri pouZiti bufrovaného rezimu
posielania sprav sa po odoslani spravy tato ulozi do alokovaného opa-
kovane pouzitelného bufra kniznice MPI. Poc¢as kopirovania spravy
do bufra je vykonavanie procesu blokované a hned’ po jeho dokonc¢eni
je vratené riadenie procesu, ktory moze pokracovat’ d’alej bez nut-
nosti toho, aby bola zavoland odpovedajtica funkcia na prijatie spravy
MPI_Recv druhym procesom. Preto toto odosielanie oznac¢ujeme ako lo-
kélne. Bufer pouzivany na uloZenie spravy je alokovany pouZzivatel om
pomocou volania funkcie MPI_Buffer_attach a uvol'neny pomocou
volania funkcie MPI_Buffer_detach. Ak nie je alokovany dostato¢ne
vel'ky bufer pre uloZenie spravy, operacia bude ukon¢end s chybou.

MPI_Ssend

int MPI_Ssend(void *buf, int count, MPI_Datatype type,
int dest, int tag, MPI_Comm comm)

Argumenty funkcie MPI_Ssend st rovnaké ako pri predchddzajticich
funkciach. Funkciu MPI_Ssend je mozné zavolat’ bez ohl'adu na to, ¢i
bola predtym zavolana funkcia pre prijatie spravy odpovedajticim
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Uloha: Upravte a odsktsajte program 4
s pouZzitim funkcie MPI_Bsend.

Uloha: Upravte a odsktgajte program 4

s pouzitim funkcie MPI_Ssend.
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Uloha: Upravte a odsktajte program 4
s pouzitim funkcie MPI_Rsend.

Uloha: Upravte a odsktajte program 4
s pouZzitim makier MPI_ANY_SOURCE
a MPI_ANY_TAG pri prijimani sprav.

Uloha: Napfste program, pomocou kto-
rého otestujete rychlost’ komunikacie me-
dzi dvoma procesmi. Proces 0 odosle
spravu procesu 1 a ten po doruceni spravy
odosle spravu spét’ procesu 0.

druhym procesom. Riadenie oboch procesov je blokované az do mo-
mentu, kedy je odosland sprava prijatd druhym procesom pomocou
funkcie MPI_Recv.

MPI_Rsend

int MPI_Rsend(void *buf, int count, MPI_Datatype type,
int dest, int tag, MPI_Comm comm)

Na rozdiel od predchadzajtcich funkcii, funkciu MPI_Rsend moZme
zavolat’ az v momente, ked’ sme si isty, Ze uz bola zavoland odpove-
dajuica funkcia MPI_Recv, v opacom pripade operacia skonéi s chybou.
Tento reZim funguje podobne ako synchrénny reZim avsak poskytuje
lepsi vykon.

MPI_Recv

int MPI_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype type,
int src, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *stat)

Funkcia pre prijatie spravy MPI_Recv je vo vsetkych Styroch uvede-
nych blokujtcich rezimoch rovnakd. Tato funkcia blokuje vykonavanie
procesu do momentu, kedy je sprava tomuto procesu dorucend. Prvy
argument buf funkcie predstavuje ukazovatel na blok pamite, kde
ma byt prijatd sprava uloZend. Argument count uddva maximalny
pocet polozZiek spravy, ktoré je mozné prijat’ a type je rovnaky ako v
odpovedajticej funkcii odosielania spravy.

Argument src urcuje, od ktorého odosielatel'a ma byt spréva prijatd. V
pripade, Ze nezélezi na tom, od ktorého z procesov s rovnakym komu-
nikatorom bude spréva prijatd, mézme tito hodnotu nahradit’ mak-
rom MPI_ANY_SOURCE. Podobne sa musi pre tispe$né predanie spravy
zhodovat’ aj hodnota tag medzi odosielanou a prijimanou spravou.
Pre prijatie spravy s I'ubovolnou hodnotou tag, ju mézme nahra-
dit’ makrom MPI_ANY_TAG. Hodnoty MPI_ANY_SOURCE a MPI_ANY_TAG je
mozné pouZit' len s funkciou prijimania spravy MPI_Recv a nie odosie-
lania spravy.

V pripade, Ze bola spréva prijatd od I'ubovolného procesu s I'ubovol-
nou hodnotu tag, tito informéciu je mozné ziskat’ pomocou posled-
ného argumentu stat. Typ MPI_Status je Strukttra, ktord obsahuje tri
polozky MPI_SOURCE, MPI_TAG a MPI_ERROR. Na zdklade tohto vieme o
dorucenej sprave zistit’ informaécie o:

» mnoZstve idajov v spréve,
» odosielatel' ovi spravy,
» hodnote tag spravy.

Uvedené hodnoty ziskame ako polozky premennej stat.MPI_SOURCE
a stat.MPI_TAG. MnoZstvo tdajov prijatych v sprave nie je priamo
uloZeny v premennej stat, ale pomocou funkcie MPI_Get_count a
uadajového typu ho vieme jednoducho zistit' nasledovne:



MPI_Get_count(&stat, type, &count)

pricom do premennej count bude uloZeny pocet poloZiek prijatej
spravy. Tato hodnota sa nenachddza priamo v premennej stat z jed-
noduchého dovodu, pretoze je zavisla od tidajového typu spravy a je
potrebné ju vypocitat’ ako pomer mnozstva prijatych tidajov a vel'kosti
jednej polozky spravy.

Premennd stat je mozné pri volani funkcie MPI_Recv nahradit’ mak-
rom MPI_STATUS_IGNORE, pokial nebudeme potrebovat’ informécie z
tejto premennej.

Pri pouziti blokujticej komunikacie medzi dvoma procesmi mdZe na-
stat’ pripad uviaznutia a to v pripade, ked’ si oba procesy budti sticasne
navzdjom predavat’ spravy tak, Ze najprv zavolaja funkciu MPI_Send a
nésledne MPI_Recv. V pripade, Ze bude pouZity synchrénny rezim ko-
munikdcie, ddjde k uviaznutiu procesov, pretoZe oba procesy bud blo-
kované az do momentu prijatia sprévy, ¢iZe do volania odpovedajticej
funkcie MPI_Recv, ktoré z dovodu blokovania procesov nenastane.

RieSena tdloha

V MPI programoch komunikuji dva procesy pomocou posielania
sprav cez prepojovaciu komunikaénd siet'. Kazda z pouzitych sieti ma
svoje vlastnosti a charakteristiky v zavislosti na type pouZitej siete. Me-
dzi dve zakladné vlastnosti patri aj jej latencia a Sirka komunika¢ného
kanélu.

Vytvorte paralelny program 5 podl'a obrazku 2, ktory spustite tak, aby
bol vykondvany dvoma procesmi. Proces Py odosle spravu procesu P;.
Proces Py spravu prijme a ndsledne ju vrati spat’ procesu Py. Zopakuijte
tento proces v cykle 50-krat. Odmerajte Cas tesne pred a po volani
tohto cyklu. V procese Py vypiSte ¢as potrebny na predanie jednej
spravy medzi procesmi. Na meranie ¢asu moZte pouZit’ rozdiel ¢asov
ziskanych zavolanim funkcie, ktora vracia ako ndvratovi hodnotu cas
wall-clock v sekundéch. double MPI_Wtime(void)

Ako moZeme vidiet' na obrdzku 2, ¢as predania prvej spravy moze byt
skresleny z dovodu oneskoreného Startu procesu P;. Preto ¢as prenosu
prvej spravy z nasho merania vyla¢ime. Latenciu siete vieme overit’
pri predévani krétkych sprav. Sirku komunika¢ného kanalu vieme
vypocitat’ ako podiel vel'kosti spravy a ¢asu potrebného na jej prenos.
Upravte program tak, aby proces Py vypisal ¢as prenosu a prenosovii
Sirku.

Merania zopakujte niekol'kokrat pre rozne vel'kosti sprav 8 B (pre-
menné typu double), 512 B (= 8 x 64), 32kB (= 8 x 642), 2 MB (= 8 * 64%).
Na predavanie sprav odskusajte rozne reZimy blokujticej komunika-
cie.

Pri sptist'ani je potrebné zabezpecit', aby bol na kazdom uzle vyko-

nadvany prave jeden proces, inak by sme redlne nemerali parametre
komunika¢nej siete. Za tymto ticelom je moZné pouzit’ prikaz:
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Obr. 2: Schéma posielania sprav medzi
dvoma procesmi



mpiexec -n 2 --map-by ppr:l:node --hostfile hosts

pri¢om stibor hosts obsahuje zoznam siet'ovych adries pouZitych vy-
poctovych uzlov.

Zdrojovy kéd 5: Program ping-pong

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

int main(int argc, charx argv[])
{

int rank, size;

MPI_Status status;

© 0o N O U B W N

//inicializdcia MPI

10 MPI_Init(&argc, &argv);

11 //zistenie poradového Cisla procesu - rank
12 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

13 //zistenie celkového poltu procesov - size
14 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

15
16 double start, stop, sprava=123.456;
17
18 start = MPI_Wtime(); //meranie casu
19 for(int i=0; i<50; i++) {

20 if(!'rank) {

21 //odoslanie sprdvy procesom 0

22 MPI_Send(&sprava, 1, MPI_DOUBLE, 1, 0,
23 MPI_COMM_WORLD) ;

24 //prijatie sprdvy procesom 0

25 MPI_Recv(&sprava, 1, MPI_DOUBLE, 1, O,
26 MPI_COMM_WORLD, &status);

27 } else {

28 //prijatie sprdvy procesom 1

29 MPI_Recv(&sprava, 1, MPI_DOUBLE, 0, O,
30 MPI_COMM_WORLD, &status);

31 //odoslanie sprdvy procesom 1

32 MPI_Send(&sprava, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0,
33 MPI_COMM_WORLD) ;

34 }

35 }

36 stop = MPI_Wtime(); //meranie casu
37 if(!'rank) {

38 printf("Cas prenosu: %f mikrosekund.\n",
39 (stop-start)/(2x50)*1e6) ;

40 printf("Bandwidth: %f B/s\n",

41 sizeof(sprava)=*2x50/(stop-start));
42 }

43

44| //ukoncenie MPI
45 MPI_Finalize();
46 return(0);

47|}




Neblokujtca komunikdcia dvoch procesov

Hlavnym zmyslom pouZzitia neblokujticej komunikdcie medzi dvoma
procesmi je zvysenie vykonnosti paralelného programu spdsobené
moznost'ou sti¢asného vypoctu a komunikdcie procesov. Toto zvyse-
nie vykonu v8ak nie je vZdy automaticky garantované. Pri pouZiti
neblokujtcej komunikacie je riadenie vratené okamzZite po volani fun-
kcie odosielania spravy, bez ohl'adu na pouzity rezim. To znamend, Ze
sprava z bufra eSte nemusi byt prenesend celd. Ak by sme chceli bufer
znova pouZit/, je potrebné najprv overit, ¢i bolo odosielanie spravy uz
ukoncené.

Podobne je tomu aj v pripade volania neblokujticej funkcie na priji-
manie spravy, kde je riadenie vratené okamZite po jej zavolani, teda
skor, ako moZe byt sprava prenesend do bufra prijimajticeho procesu.
Ukoncenie prenosu je opat’ mozné otestovat’. MPI umoziiuje kombino-
vanie neblokujticeho odosielania sprav s blokujticim prijimanim sprav
a opacne.

Zvysenie efektivnosti paralelného programu je mozné dosiahnut’
préave vyuzitim moznosti sti¢asného prenosu tidajov na pozadji, zatial
¢o proces moZe vykonavat' uréité vypocty. Casté volanie funkcif na
overovanie ukoncenia preddvania sprav vedie k neziadlicemu zni-
Zeniu vykonu paralelného programu, ktoré méze viest dokonca k
pomalSiemu programu nez s pouZzitim blokujticej komunikacie.

MPI_Isend

int MPI_Isend(void *buf, int count, MPI_Datatype type,
int dest, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request x*req)

Funkcia int MPI_Isend sliZi na neblokujtice odoslanie spravy stan-
dardnym sp6sobom. Rozdielom oproti blokujticim funkcidm odosie-
lania sprav je posledny argument req, ktory sltizi ako komunika¢na
poziadavka (handle) pouZitd na overenie stavu ukon¢enia preddvania
spravy.

Podobne ako pri blokujticej komunikécii aj tu je moZnost’ pouzitia d’al-
$ich rezimov odosielania sprdv. Pre bufrovany reZim je potrebné volat
funkciu MPI_Ibsend, pre synchrénny rezim funkciu MPI_Issend a pre
odoslanie spravy v reZime pripravenia je to funkcia MPI_Irsend.

MPI_Irecv

int MPI_Irecv(void *buf, int count, MPI_Datatype type,
int src, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request x*req)

Funkcia pre neblokujtice prijatie spravy je MPI_Irecv. Vyznam posled-
ného argumentu funkcie req je obdobny ako pri funkcidch odosielania
sprav, a to pre kontrolu stavu dokonéenia neblokujtcej komunikacie.

Ked'Ze prenos sprav medzi procesmi pomocou neblokujticich opera-
cif sa vykondva na pozadi a riadenie je odovzdané naspat’ procesu
okamZzite po ich zavolani, pred samotnym pouzitim tidajov zo spravy
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Obr. 3: Schéma posielania sprav sused-
nym procesom

je potrebné preverit/, & bol prenos spravy uz tspesne dokonceny a s
preddvanymi tidajmi je moZzné bezpecne pracovat’.

MPI_Wait

int MPI_Wait(MPI_Request *req, MPI_Status xstat)

Funkcia MPI_Wait sltiZi na blokovanie vykonavania procesu do mo-
mentu, kym nie je dokonéend konkrétna poziadavka req, ako napri-
klad neblokujtca verzia funkcif pre odosielanie alebo prijimanie sprav.
Po tispesnom dokoncen{ aktivity, na ktort sa ¢akalo, pokracuje proces
vo vykonavani programu. V pripade, Ze nie je poZzadovand informdcia
z premennej stat, je pri volani funkcie premennti mozné nahradit
makrom MPI_STATUS_IGNORE. V pripade, Ze pouZijeme ttto funkciu
na kontrolu poZiadavky, ktord uz bola dokoncend a hodnota req je
neaktivna alebo nastavend na MPI_REQUEST_NULL, toto volanie nebude
mat’ Ziaden efekt.

MPI_Test

int MPI_Test(MPI_Request *req, int *flag, MPI_Status xstat)

Funkcia MPI_Test sliZi podobne ako MPI_Wait na overenie stavu do-
koncenia konkrétnej poZiadavky req. Rozdiel je v tom, Ze tato operacia
nie je blokujtca, a teda vykondvanie programu po jej zavolani pokra-
¢uje aj v pripade, Ze vykondvanie testovanej poZiadavky este stéle
nebolo dokonéené. Vysledkom volania funkcie je logickd hodnota ar-
gumentu flag, ktord udava informdciu, ¢i bolo vykondvanie testovanej
poziadavky dokoncené.

KniZznica MPI obsahuje viacero funkcif, pomocou ktorych m6zme kon-
trolovat’ dokoncenie aj viacerych poziadaviek sticasne. Spomenieme
asporni niektoré z nich. Funkcia MPI_Waitany umoZiiuje zadat’ ako ar-
gument pole obsahujtce viacero poziadaviek a poc¢kat’' na dokoncenie
I'ubovol'nej z nich, pri¢om vréti ako argument index dokon¢enej pozia-
davky. Naopak funkcia MPI_Waitall umoziiuje blokovat vykondvanie
procesu do momentu, kym nie st dokonéené vsetky poziadavky za-
dané v poli, ako argument funkcie.

RieSena tloha

V paralelnych MPI programoch moéZe nastat’ situdcia, ked” vSetky
procesy vykondvajice program musia medzi sebou sticasne komuni-
kovat'. Napiste program 6 podl'a obrazku 3, pomocou ktorého overite
rozne spdsoby komunikacie susednych procesov a ich rychlost’. Pred-
stavme si, Ze vSetky procesy vykonavajtice program zoradime podl'a
ich hodnoty rank do kruhu. Na zaciatku kazdy z procesov vloZi svoju
hodnotu rank do bufra na odosielanie sprav. Kazdy z procesov odosle
tato spravu svojmu susednému procesu (rank+1). Kazdy proces po-
¢ita sumu hodndt zo vSetkych prijatych sprav. Prijatd spravu vlozi
do bufra na odosielanie a opat’ odosle svojmu susednému procesu.



Tento proces zopakuje kazdy z procesov tol'’kokrat, kol'ko procesov je
zapojenych do vypoctu.

Program vyskusSajte pre rozne kombindcie modelov komunikécie:

| 2

vvyyvyy

|

MPI_Irecv + MPI_Send
MPI_Irecv + MPI_Isend
MPI_Isend + MPI_Recv
MPI_Isend + MPI_Irecv
MPI_Sendrcv
MPI_Neighbor_alltoall

Nasledne odsktisajte program tak, Ze nahradite sled funkcif MPI_Issend
+ MPI_Recv + MPI_Wait funkciami MPI_Irecv + MPI_Ssend + MPI_Wait
alebo MPI_Irecv + MPI_Issend + MPI_Waitall.
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Poznamka: Funkcia MPI_Sendrcv kom-
binuje spolo¢ne funkciu troch funkcii MPI_-
Irecv + MPI_Send + MPI_Wait.

Funkcia MPI_Neighbor_alltoall patri do
skupiny operdcif kolektivnej komunika-
cie.

Pozndmka: V pé6vodnom programe 6 nie
je mozné nahradit’ funkciu MPI_Issend
blokujicou funkciou MPI_Ssend, pretoze
by doslo k uviaznutiu procesov.
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Zdrojovy kéd 6: Program pre posielanie sprav susednému

procesu

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

int main(int argc, charx argv[])
{

int rank, size;

MPI_Status status;

MPI_Request req;

© ®©® N o U A W N R

10 //inicializdcia MPI

11 MPI_Init(&argc, &argv);
12
13 //zistenie poradového Cisla procesu - rank
14 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

15 //zistenie celkového poltu procesov - size
16 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

17
18 int send_buf, recv_buf, sum=0, odosielatel, adresat;
19
20 send_buf = rank;

21 //vypocet rankov odosielate‘a a adreséata
22 odosielatel = (rank - 1 + size) % size;
23 adresat = (rank + 1) % size;

24
25 for(int i=0; i<size; i++) {

26 //odoslanie spravy

27 MPI_Issend(&send_buf, 1, MPI_INT, adresat,

28 0, MPI_COMM_WORLD, &req);

29 //prijatie spravy

30 MPI_Recv(&recv_buf, 1, MPI_INT, odosielatel,
31 0, MPI_COMM_WORLD, &status);

32 //Cakanie na dokoncenie neblokujicej operdcie
33 MPI_Wait(&req, &status);

34 sum += recv_buf;

35 send_buf = recv_buf;

36 }

37

38 printf("Proces %d vypocital sumu %d\n", rank, sum);
39
40 //ukoncenie MPI
41 MPI_Finalize();
42
43 return(0);
44}




Kolektivna komunikdcia procesov

Kolektivna komunikdcia procesov umoziiuje vSetkym procesom v
ramci komunikatora, aby si mohli navzdjom vymienat’ tidaje. Typic-
kym prikladom pouZitia kolektivnej komunikacie moze byt pripad,
ked’ kazdy proces riesi urciti podilohu a vysledkom je ¢iasto¢ny vy-
sledok. Vhodnou kombinéciou ¢iasto¢nych vysledkov potom vieme
ziskat’ celkovy vysledok rieSeného problému.

Taktto tlohu je bezpochyby moZné riesit’ aj pomocou adresnej komu-
nikdcie medzi dvoma procesmi. Pripomenime si priklad zndzorneny na
obrédzku ??, kde sme hl'adali efektivny sp6sob kombinovania ¢iasto¢-
nych vysledkov pri paralelnom vypo¢cte hodnoty faktoridlu. Uvedeny
spdsob kombindcie vysledkov je efektivnejsi z pohl'adu poctu stcasne
vykonanych prenosov sprdv a s¢itani pri kombinovani ¢iasto¢nych
vysledkov v porovnani s postupom, kde by vsetky ¢iasto¢né vysledky
boli odoslané iba jednému procesu, ktory ich potom postupne skom-
binuje. Nie je t'azké si uvedomit’, Ze takéto rieSenie by si vyZziadalo
podstatne zloZitejsi vysledny program. Jednoduchs$im rieSenim sa
moZe javit’' kombindcia ¢iastoénych vysledkov podl'a schémy 4.

jadro0 jadrol jadro2 jadro3 jadro4 jadro5 jadro6 jadro7

Rozhodnut’ o tom, ktory z uvedenych spdsobov kombinacie ¢iasto¢-
nych vysledkov je efektivnejsi, nie je jednoduché ani v pripade, Ze by
sme sa ich vSetky pokusili naprogramovat’ a otestovat’. Dospeli by
sme k zdverom, Ze efektivnost’ jedného, ¢i druhého sposobu je zavisla
nielen od konkrétneho problému, jeho vel'’kosti a po¢tu procesov, ale
aj od samotného systému, na ktorom je program vykonavany. TakZze
pouzitie adresnej komunikdcie medzi dvoma procesmi sa v tomto
pripade javi ako nepraktické.

Nie vSetky funkcie kolektivnej komunikdcie musia zabezpecovat’ pre-
déavanie sprav medzi procesmi. Avsak, podstatny fakt je, Ze na kolek-
tivnej komunikécii spravidla participuja vsetky procesy v rovnakom
komunikétore a tieto je preto potrebné synchronizovat'. Operécie ko-
lektivnej komunikéacie je potrebné zavolat’ v kazdom procese a su
ukonc¢ené az v momente, ked’ je komunikacia dokon¢ena kazdym
jednym participujicim procesom. Preto ich je vhodné pouzivat’ pre
rieSenie priblizne rovnako vypoc¢tovo naroénych podiloh. Beznou
zaciato¢nickou chybou je Casté pouzivanie zbytocnej synchronizacie
procesov, ktoré ma za nasledok zvySenie ¢asu rézie paralelného prog-

NP

ramu, a teda aj dlh3i ¢as potrebny na vyrieSenie tlohy.
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Obr. 4: Alternativny spoésob kombinova-
nia vysledkov od v8etkych procesov

Pozndmka: Od verzie MPI-3.0 je moZné
pouZit’ aj neblokujtce verzie operacii pre
kolektivnu komunikéciu. Nazvy tychto
funkcii st tvorené MPI_I a ndzov opera-
cie. Umoziiuje stibeZne vykonavat’ vy-
pocty a prenos tdajov alebo vykonédvat’
niekol'’ko prenosov tidajov v rdmci pre-
kryvajtcich sa komunikatorov bez prob-
Iému uviaznutia alebo serializacie prog-
ramu.
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Obr. 5: Schéma ¢innosti funkcie
MPI_Bcast

MPI_Barrier

int MPI_Barrier(MPI_Comm comm)

Zakladnou kolektivnou operaciou na synchronizéciu procesov je fun-
kcia MPI_Barrier. Po zavolani tejto funkcie je blokované vykonavanie
volajtceho procesu azZ do momentu, kym nie je funkcia zavolana kaz-
dym procesom v rdmci komunikatora. To znamend, Ze vSetky procesy
musia v tomto mieste programu na seba pockat’ a az potom mézu
pokracovat’ v d’alSom vykonavani programu. Jedinym argumentom
funkcie comm je komunikator.

Pouzitie tohto prikazu v praxi nie je bezné, pretoZe vsetky operacie
kolektivnej komunikécie, ktoré umoznuji vymenu tdajov, maji v
sebe implicitne implementovanu synchronizaciu. Praktické vyuZitie
nachddza skor pri ladenfi alebo profilovani programu.

MPI_Bcast

int MPI_Bcast(void *buf, int count, MPI_Datatype type,
int root, MPI_Comm comm)

V paralelnych MPI programoch nastdva pomerne casto situdcia, ked’ je-
den proces nacita vstupné tidaje potrebné pre vypocet a tieto ndsledne
rozposle vSetkym ostatnym procesom. K tomuto tcelu je vhodné
pouzit’ funkciu kolektivnej komunikdcie MPI_Bcast, ktord slizi na
vysielanie (broadcast) rovnakej spravy vSetkym procesom v rdmci
komunikatora podl'a obrazku 5. Je potrebné, aby tato funkciu volali
vsetky procesy v komunikatore, pricom argument buf sltizi ako ukazo-
vatel na bufer pre odoslanie alebo prijatie spravy. Argumenty count
udévaju pocet poloZiek a type tidajovy MPI typ poloZiek.

root =0
P, P,
d
vc?lgiu’m |a|b|c‘ | | | |
ﬁ P, P, P,
vopl)gnl’ |a|b‘c‘ |a|b|c‘ alblc alblc

Spréva je vysieland jednym procesom uréenym hodnotou argumentu
root. Proces, ktory zhodnti hodnotu rank s hodnotou argumentu root
odosle obsah svojho bufra vSetkym ostatnym procesom, ktoré spravu
prijmu do svojho bufra. Hodnota argumentu root musi mat’ vo vset-
kych funkciu volajticich procesoch rovnaki hodnotu. Tato operécia
automaticky vyZaduje synchronizédciu vsetkych procesov v ramci spo-
lo¢ného komunikétora ur¢eného argumentom comm.



MPI_Scatter

int MPI_Scatter(const void xsendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf,
int recvcount, MPI_Datatype recvtype,
int root, MPI_Comm comm)

Operécia kolektivnej komunikacie MPI_Scatter sltiZi na rozdistribu-
ovanie ur¢itych idajov medzi vSetkych n procesov v komunikatore tak,
Ze jeden proces rozdeli odosielanti spravu na n Casti a kazdému pro-
cesu odosle odpovedajtcu ¢ast’ na zdklade jeho hodnoty rank. Tento
proces je schématicky znazorneny na obrazku 6.

root =0

pred
volanim

po
volani

Prvé tri argumenty funkcie uddvaja ukazovatel’ sendbuf, pocet po-
loziek odoslanych kazdému procesu sendcount a MPI tdajovy typ
sendtype bufra pre tidaje, ktoré maja byt’ rozdistribuované procesom.
Nasledujtca trojica argumentov uddva ukazovatel' recvbuf, pocet
prijatych poloZiek recvcount a MPI tidajovy typ recvtype bufra pre
prijaté idaje. Argument root musi byt rovnaky vo vSetkych volajticich
procesoch a uréuje proces s hodnotou rank, ktory bude tidaje distribu-
ovat'. Tato operécia automaticky vyZaduje synchronizaciu vSetkych
procesov v ramci spoloé¢ného komunikatora uréeného argumentom
comm.

Pre nerovnomerné rozdelenie mnozstva tidajov pre jednotlivé procesy
je mozné pouZit’ funkciu MPI_Scatterv.

MPI_Gather

int MPI_Gather(const void xsendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf,
int recvcount, MPI_Datatype recvtype,
int root, MPI_Comm comm)

Operécia kolektivnej komunikécie MPI_Gather predstavuje opacnu
operdciu k operécii MPI_Scatter. To znamen4, Ze proces s hodnotou
rank rovnou hodnote argumentu root zozbiera ¢asti tidajov od jednot-
livych procesov. Ostatné argumenty funkcie st identické s funkciou
Scatter. Tento proces je schématicky zndzorneny na obrdzku 7.

Pre nerovnomerné rozdelenie mnoZstva adajov pre jednotlivé procesy
je mozné pouzit’ funkciu MPI_Gatherv.

2 Komunikécia

Obr. 6: Schéma ¢innosti funkcie
MPI_Scatter
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Obr. 7: Schéma ¢innosti funkcie
MPI_Gather

Obr. 8: Schéma ¢innosti funkcie
MPI_Allgather

pred
volanim

po
volani

MPI_Allgather

int MPI_Allgather(const void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf,
int recvcount, MPI_Datatype recvtype,
MPI_Comm comm)

Operécia kolektivnej komunikécie MPI_Allgather vykond rovnaku
funkciu ako funkcia MPI_Gather s tym rozdielom, Ze jednotlivé ¢asti
tdajov st zozbierané v kazdom z procesov, takZe na konci ma kazdy
z procesov kompletné tdaje, podl'a schémy na obrazku 8. Argumenty
funkcie maji rovnaky vyznam ako pri funkcii MPI_Gather s tym roz-
dielom, Ze sa neuvadza argument root, pretoZe vysledné tddaje budu
k dispozicii vo vSetkych procesoch v rdmci komunikétora.

pred
volanim

Pre nerovnomerné rozdelenie mnoZstva tidajov pre jednotlivé procesy
je mozné pouzit’ funkciu MPI_Allgatherv.

MPI_Reduce

int MPI_Reduce(const void xsendbuf, void xrecvbuf,
int count, MPI_Datatype type,
MPI_Op op, int root, MPI_Comm comm)

Operécia kolektivnej komunikécie MPI_Reduce umoziiuje navzdjom
kombinovat’' ¢iastocné vysledky uloZené v bufry s ukazovatelom
sendbuf z jednotlivych procesov pomocou niektorej z bindrnych aso-
ciativnych operéacii uvedenych v tabul'ke 2, uréenej pomocou argu-
mentu op. Kazdy proces moze do redukcie prispiet’ po¢tom prvkov
count, ktoré st idajového typu type. Vysledok redukcie je vloZeny



do bufra s ukazovatel'om recvbuf v procese s hodnotou rank rovnou
hodnote argumentu root, podl'a schémy na obrazku 9.

Nazov operdcie Vyznam operécie

MPI_MAX maximum

MPI_MIN minimum

MPI_SUM suma

MPI_PROD produkt

MPI_LAND logicky stcin

MPI_BAND bitovy stcin

MPI_LOR logicky sucet

MPI_BOR bitovy stcet

MPI_LXOR logicky exkluzivny sticet

MPI_BXOR bitovy exkluzivny stcet

MPI_MAXLOC maximum a pozicia maxima

MPI_MINLOC  minimum a pozicia minima

root=0
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Okrem uvedenych zdkladnych operécif redukcie je moZzné definovat’ aj
svoje vlastné operacie pomocou funkcie MPI_Op_create. Vd'aka tomu
je mozné, ze tidajovy typ odosielanej spravy nemusi byt len obycajné
¢islo, ale aj zloZitejsi pouzivatel om definovy typ.

MPI_Allreduce

int MPI_Allreduce(const void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI_Datatype type,
MPI_Op op, MPI_Comm comm)

Operiécia kolektivnej komunikécie MPI_Allreduce umoZiiuje navza-
jom kombinovat ¢iasto¢né vysledky od vsetkych procesov pomocou
urcenej operdcie. Zdkladnym rozdielom vo¢i funkcii MPI_Reduce je
to, Ze po skonceni operécie budt vysledky uloZené do bufra vo vSet-
kych procesoch a tie ich ndsledne mézu d’alej pouzit'. Argumenty
funkcie maja rovnaky vyznam ako pri funkcii MPI_Reduce bez potreby
zadédvania parametra root.
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Tabul'ka 2: Prehl'ad operécii redukcie

Obr. 9: Schéma ¢innosti funkcie
MPI_Reduce
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PO Pl P2 P0 Pl PZ
a0|b0|c0 a0lal|a2
a1|b1|c1|m) bo|b1 b2
a2|b2|c2 cO|cl|c2

Udaje

pred po
volanim volani

Obr. 10: Schéma &innosti funkcie
MPI_Alltoall

Uloha: Co vykonaju jednotlivé operécie
kolektivnej komunikdcie v pripade, ak
komunikéator obsahuje iba jeden proces?

Uloha: Upravte program 7 tak, aby vy-
sledky vypisali vSetky procesy. Nasledne
nahrad’te operdciu MPI_Reduce opera-
ciou MPI_Allreduce a porovnajte ziskané
vysledky.

MPI_Alltoall

int MPI_Alltoall(const void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf,
int recvcount, MPI_Datatype recvtype,
MPI_Comm comm)

Pri operécii kolektivnej komunikacie MPI_Alltoall vSetky procesy
posielaji spravy vSetkym ostatnym procesom. Vyznam jednotlivych
argumentov funkcie je obdobny ako pri predchddzajicich funkcidch.
Vykonanie operdacie spociva v tom, Ze proces i odosle j-tti ¢ast’ tdajov
procesu j. Proces j prijme ¢ast’ idajov od procesu i a ulozi ich na
poziciu i, podl'a schémy na obrazku 10.

Pre nerovnomerné rozdelenie mnozstva tidajov pre jednotlivé procesy
je mozné pouzit’ funkciu MPI_Alltoallv. Je vhodné poznamenat/, Ze
pri komunikdcii je vhodné pouZivat’ v ¢o najvicsej miere tidajové
Strukttry s rovnakou komunika¢nou naro¢nost ou.

RieSena tloha

Ako vhodny priklad na demonstraciu pouzitia kolektivnej komuni-
kacie ndm moZe posluZzit’ vypocet hodnoty skaldrneho sti¢inu dvoch
vektorov podl'a vzt'ahu 1.

a-b:Zn:aibi (1)

Ako mozeme vidiet' v programe 7, vektory A a B su inicializované len
procesom ¢islo 0. Ostatné procesy tieto hodnoty nemaju k dispozicii.
Preto je najprv potrebné rozdelit’ vypocty jednotlivym procesom a
kazdému procesu odoslat’ odpovedajtice potrebné tidaje (¢ast’ vek-
torov) operaciou MPI_Scatter na riadkoch 34 a 35. Nasledne kazdy
z procesov moZe vypocitat’ skaldrny stcin pridelenej ¢asti vektora
a diasto¢ny vysledok uloZit' do premennej workResult. Ndasledne je
potrebné vysledky v tejto premennej zozbierat’ a vypocitat’ globdlny
vysledok. K tomu je vhodné pouzit’ operdciu redukcie MPI_Reduce na
riadku 43.
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Zdrojovy koéd 7: Program na vypocet skalarneho stcinu vek-

torov

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

#define MAX 100

int main(int argc, charx argv[])
{

int rank, size;

MPI_Status status;

MPI_Request req;

//inicializdcia MPI
MPI_Init(&argc, &argv);
//zistenie poradového Cisla procesu - rank

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
//zistenie celkového pocCtu procesov - size
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
double A[MAX], B[MAX], result;
//udaje uloZené vo vektoroch A, B bude ma’ len proces 0
if(!rank) { //tiato Cast’ vykona iba proces 0
for(int i=0; i<MAX; i++) {
Ali] = 1i; //inicializacia vektora A
B[i] = 1ix1i; //inicializéacia vektora B
}
}

//pocet poloziek pridelenych kazdému procesu
const int count = MAX / size;
double workA[count], workB[count], workResult=0;

//rozdelenie vektorov na Casti jednotlivym procesom

MPI_Scatter(A, count, MPI_DOUBLE, workA, count,
MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);

MPI_Scatter(B, count, MPI_DOUBLE, workB, count,
MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);

//vypocet Ciastkového vysledku
for(int i=0; i<count; i++) {
workResult += workA[i] * workB[i];

//kombinovanie poslanych ¢iastkovych vysledkov procesom 0
MPI_Reduce(&workResult, &result, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM,
0, MPI_COMM_WORLD) ;

if(!rank) {printf("Vysledok je: %f\n", result);}
//ukoncenie MPI

MPI_Finalize();
return(0);

2 Komunikécia
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Uloha: Upravte programy 6 a 7 tak, aby
ste pouZzitti komunikaciu nahradili jed-
nostrannou komunikéciou.

vytvorenie/alokacia okna

synchronizacia
RMA

synchronizacia
RMA

lokalne operacie =

RMA

lokalne operacie =

zruSenie/dealokacia okna

Obr. 11: Priebeh jednostrannej komuni-
kécie v MPI

Jednostranna komunikacia procesov

Vytvoreniu standardu MPI-3.0 predchddzala rozsiahla revizia roz-
hrania pre vzdialeny pristup do pamite (RMA — Remote Memory
Access). Vysledkom bolo vytvorenie rozhrania pre jednostrannti ko-
munikdciu procesov, ¢o prispelo k vyssej efektivnosti a pouZitel'nosti
MPI RMA [9]. Ciel'om implementécie rozhrania pre MPI RMA bolo
zvySenie stibeZnosti v porovnani s tradi¢nym pristupom pomocou
posielania sprav [8]. Tento pristup umoziiuje lep$ie vyvazovanie efek-
tivnosti a prenositelnost’ na Siroku kalu architektir ako st SMP, SMP
klaster, NUMA, MPP alebo aj beZne pracovné stanice.

Operdcie jednostrannej komunikécie umozZiiujii procesom vytvorit' tzv.
okno v svojej pamiiti, z ktorého mdzu ostatné procesy ¢itat’ alebo dor
zapisovat’ idaje pomocou operacii typu get a put. Tieto operacie st
neblokujtce, a preto je ich potrebné pouzit’ v stcinnosti s funkciami
pre synchronizaciu. Proces synchronizacie pri tychto operaciach je
teda oddeleny od operacii komunikécie. Z pohl'adu synchronizacie a
zapojenosti zdrojového a ciel' ového procesu do komunikécie poskytuje
MPI dva médy:

» komunikécia s pasivnym ciel'om — na komunikécii sa ztcastiiuje
iba zdrojovy proces odosielajici tidaje,

» komunikicia s aktivnym ciel om — na komunikacii sa zti¢astiiuju
oba procesy, odosielajtci aj prijimajuci tdaje.

Operacie jednostrannej komunikacie, ako moZeme vidiet' na obrdzku
11, pozostavaju z troch krokov:

» vytvorenie a alokovanie okna,
» vzdialeného pristupu k pamiiti,
» synchronizécie.

MPI_Win_create

int MPI_Win_create(void *base, MPI_Aint size, int disp_unit,
MPI_Info info, MPI_Comm comm, MPI_Win xwin)

Funkcia MPI_Win_create umoZiiuje poskytnat’ pristup pre ostatné
procesy k urcitej ¢asti pamaéte, ktord uz bola predtym v procese aloko-
vana. Jednd sa o kolektivnu operaciu, to znamend, Ze ju musia zavolat
vSetky procesy v rdmci komunikatora comm. Argument funkcie base
urcuje ukazovatel na zaciato¢nt adresu okna v pamaéti. Argument
size udava vel'kost okna v bajtoch a disp_unit uddva posunutie (vel-
kost’ jednej polozky) v bajtoch. Argument info poskytuje informaécie o
pouziti okna pre lep$iu optimalizdciu. Po vykonani funkcie obsahuje
argument win ukazovatel na vytvorené okno, ktoré je d’alej mozné
pouZzivat'.
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MPI_Win_allocate

int MPI_Win_allocate(MPI_Aint size, int disp_unit,
MPI_Info info, MPI_Comm comm,
void xbaseptr, MPI_Win *win)

Funkcia MPI_Win_allocate ma podobnu funkciu ako funkcia MPI_Win_create
s tym rozdielom, Ze najprv v paméti pre kazdy proces alokuje miesto

a nasledne vrati ukazovatel' na okno s alokovanou pamét'ou. Vyznam
argumentov je totoZny s funkciou, pricom novy argument baseptr ob-
sahuje po vykonani funkcie lokdlny ukazovatel na alokovand pamat’

Vv procese.

MPI_Win_allocate_shared

int MPI_Win_allocate_shared(MPI_Aint size, int disp_unit,
MPI_Info info, MPI_Comm comm,
void *baseptr, MPI_Win *xwin)

Podobny vyznam m4 aj funkcia MPI_Win_allocate_shared. Rozdiel je
ten, Ze kazdy proces alokuje miesto v pamiti o vel'’kosti size, pricom
toto miesto s ukazovatel'om baseptr je zdiel'ané a pristupné v rdmci
celého uzla so zdiel'anou pamét’ou.

MPI_Win_shared_query

int MPI_Win_shared_query(MPI_Win win, int rank, MPI_Aint xsize,
int *disp_unit, void x*baseptr)

Pomocou funkcie MPI_Win_allocate_shared je mozné alokovat’ pa-
mit’ naprie¢ vSetkymi procesmi v radmci komunikatora. S pouZitim
funkcie MPI_Win_shared_query je mozné neskor zistit’ informadcie o
existujicom okne. Argument size bude po vykonani funkcie obsa-
hovat’ vel'kost’ regiéonu alokovanej pamdte v prisluSnom procese s
hodnotou rank. Zaroven je mozné ziskat' aj informéciu o vel'kosti
poloZiek disp_unit a lokdlnej adrese baseptr.

MPI_Win_create_dynamic

int MPI_Win_create_dynamic(MPI_Info info, MPI_Comm comm,
MPI_Win *win)

Funkcia MPI_Win_create_dynamic umoZiiuje vytvorenie okna bez toho,
aby domi bola pripojend pamaét’. Ttto je mozné neskor dodato¢ne pripo-
jit pomocou funkcie MPI_Win_attach a odpojit’ funkciou MPI_Win_detach.

27
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Obr. 12: Pasivna synchronizécia ciel'a

MPI_Get, MPI_Put

int MPI_Get(const void *origin_addr, int origin_count,
MPI_Datatype origin_datatype, int target_rank,
MPI_Aint target_disp, int target_count,
MPI_Datatype target_datatype, MPI_Win win)

int MPI_Put(const void *origin_addr, int origin_count,
MPI_Datatype origin_datatype, int target_rank,
MPI_Aint target_disp, int target_count,
MPI_Datatype target_datatype, MPI_Win win)

Tieto funkcie sltZia na vykonanie ¢itania a zapisu ddajov z/do vytvo-
reného okna win medzi procesmi pomocou vzdialeného pristupu do
pamite procesov. Argument origin_addr predstavuje ukazovatel na
adresu bufra zdrojového procesu, origin_count a origin_datatype
urcuje pocet a MPI tidajovy typ prendsanych prvkov na strane zdro-
jového procesu, target_rank uréuje rank ciel ového procesu. Dalsie
tri argumenty target_disp, target_count a target_datatype urcuje
vel'kost’ polozky, pocet a typ prvkov na strane ciel' ového procesu.

Je potrebné podotkniit’, Ze stibeZzné volanie funkcie MPI_Put s rovna-
kym cielovym miestom modze viest' k nepredvidatelnému sprava-
niu.

MPI_Accumulate

int MPI_Accumulate(const void xorigin_addr, int origin_count,
MPI_Datatype origin_datatype, int target_rank,
MPI_Aint target_disp, int target_count,
MPI_Datatype target_datatype, MPI_Op op, MPI_Win win)

Operdcia MPI_Accumulate sliZi podobne ako redukcie na kombino-
vanie vysledkov do pamite v okne ciel'ového procesu. Argumenty
funkcie majti obdobny vyznam, ako pri predchddzajtcich funkcidch.
Argument op predstavuje jednu z preddefinovanych MPI operécii.
Operécia akumuldcie je atomickd, ¢o znamend, Ze sa vykona v celku, a
preto je ju moZzné volat’ sticasne z viacerych zdrojovych procesov pre
jeden ciel'ovy proces.

MPI_Win_lock, MPI_Win_unlock

int MPI_Win_lock(int lock_type, int rank,
int assert, MPI_Win win)

int MPI_Win_unlock(int rank, MPI_Win win)

Funkcie je mozné pouzit' na synchronizaciu s pasivnym ciel'om podl'a
obrazku 12. Tento model m4 istti podobnost’ s modelom so zdiel'a-
nou pamit’'ou. Pred vykonanim RMA operécie prenosu tdajov je
potrebné zacat’ epochu pomocou funkcie MPI_Win_lock. Pristup k
udajom v okne je moZzné nastavit’ pomocou argumentu lock_type



na hodnotu MPI_LOCK_SHARED v pripade, ak chcem, aby mohli k tida-
jom v tom istom Case pristupovat’ aj iné procesy alebo na hodnotu
MPI_LOCK_EXCLUSIVE, ak chceme zamedzit' ostatnym procesom pri-
stup. Argument rank urc¢uje poradové ¢islo procesu so zamknutym
oknom win. Argument assert sliZzi pre optimalizaciu volania, pricom
je mozné pouZit’ predvolenti hodnotu 0.

Po vykonani RMA operacie prenosu tidajov je potrebné ukoncit’ epo-
chu a odomkniit’ okno pomocou funkcie MPI_Win_unlock. Pre zacatie
a ukoncenie epochy vo vSetkych procesoch s danym oknom mdozme
pouzit’ funkcie MPI_Win_lock_all a MPI_Win_unlock_all. Pre dokon-
¢enie vSetkych zacatych RMA operdcii v danom okne mdZeme pouzit
funkcie MPI_Win_flush alebo MPI_Win_flush_all.

MPI_Win_fence

int MPI_Win_fence(int assert, MPI_Win win)

Kolektivnu funkciu MPI_Win_fence je mozné pouzit' na synchroni-
zéciu s aktivnym cielom podl'a obrazku 13. Tento model ma istd
podobnost’ s modelom posielania sprav, kde na komunikaécii aktivne
participujt oba zti¢astnené procesy. Funkcia vykond synchronizdciu
MPI procesov, podobne ako bariéra, na MPI RMA okne win. Argu-
ment funckie assert ur¢uje $pecidlne podmienky pre optimalizaciu
synchronizdcie, pricom je mozné pouZit' predvolent hodnotu 0. Tato
funkcia by mala byt zavolana pred aj po volani RMA operacie.

MPI_Win_start, MPI_Win_complete
MPI_Win_post, MPI_Win_wait

int MPI_Win_start(MPI_Group group, int assert, MPI_Win win)
int MPI_Win_complete(MPI_Win win)
int MPI_Win_post(MPI_Group group, int assert, MPI_Win win)

int MPI_Win_wait(MPI_Win win)

Funkcie je moZné pouZit na synchronizaciu s aktivnym ciel'om podla
obrazku 14. Ciel'ovy proces volanim funkcie MPI_Win_post za¢ina
a MPI_Win_wait ukoncuje epochu, pocas ktorej je umoznené praco-
vat’ s oknom win v skupine zdrojovych procesov definovanou argu-
mentom group. Ostatné argumenty majt obdobny vyznam ako pri
funkcii MPI_Win_fence. Na strane zdrojovych procesov je potrebné
epochu zacat’ volanim funkcie MPI_Win_start a ukonc¢it’ volanim fun-
kcie MPI_Win_complete. Pocas aktivnych epoch na oboch stranéch je
mozné vykonavat’' RMA operdcie na uréenom okne win.
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3 Odvodené udajové typy

Pri pisani paralelnych programov moZeme dospiet’ k problému, ked’
sa musime rozhodnut/, ¢i je z hl'adiska efektivnosti vyhodnejsie nie-
ktoré tdaje medzi procesmi preddvat pomocou sprav alebo ich v
kazdom procese znovu vypocitat’ z tidajov dostupnych v lokalnej pa-
mati. Nie je tazké si predstavit/, Ze v pripade jednoduchého vypoctu
(napriklad s¢itania) nejakého ¢isla by jeho poslanie v podobe spravy
trvalo podstatne dlhsie. Ak pdjdeme v nasej tvahe este d’alej, mdzme
sa zamysliet' nad tym, ¢i je vyhodnejsie poslat’ ur¢ité mnozstvo tidajov
vo forme viacerych sprav alebo vo forme jednej rovnako vel'kej spravy.
Sktsme porovnat’ dva spdsoby uvedené v zdrojovom kéde 8.

Zdrojovy kéd 8: Rézne sposoby predania idajov

double A[1000];

//1. spésob - posielanie viacerych sprav
if(!rank)
for(i=0; i<1000; i++)
MPI_Send(&A[i], 1, MPI_DOUBLE, 1, 0, comm);
else
for(i=0; i<1000; i++)
MPI_Send(&A[i], 1, MPI_DOUBLE, 0, 0, comm,
MPI_STATUS_IGNORE) ;

© O N o U A W N R

10
11| //2. spbésob - posielanie jednej spravy
12| if(!rank)

13 MPI_Send(A, 1000, MPI_DOUBLE, 1, 0, comm);
14| else
15 MPI_Send(A, 1000, MPI_DOUBLE, 0, 0, comm,

MPI_STATUS_IGNORE);

Po praktickom odsktisani oboch spdsobov by sme s istotou prisli k
zaveru, Ze druhy spdsob predédvania vSetkych tidajov jednou spravou
je mnohondsobne rychlejsi. To by nds mohlo doviest’ k zaveru, Ze
¢im viac sa ndm podari zniZit' pocet potrebnych predavanych sprav
medzi procesmi, tym vyssia mozZe byt’ efektivnost’ nasho paralelného
programu.

V MPI existuju tri zdkladné spdsoby, ktoré ndm umozniuju konsolidé-
ciu posielanych tidajov za ticelom minimalizacie po¢tu preddvanych
sprav [10]:

» argument komunikaénych funkcii count,

» operacie MPI_Pack a MPI_Unpack,
» odvodené udajové typy.

Zbal'ovanie a rozbal'ovanie

Prvy spdsob sme si ozrejmili na priklade zdrojového kédu 8. Druhy
spOsob spociva v zbaleni spravy pred jej odoslanim a rozbaleni po jej
prijati druhym procesom. Vyhodou tohto pristupu je, Ze programator
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nemusi vytvarat’' novy tdajovy typ a vystadi si s troma funkciami
MPI_Pack_size, MPI_Pack a MPI_Unpack.

MPI_Pack_size

int MPI_Pack_size(int incount, MPI_Datatype datatype,
MPI_Comm comm, int *size)

Prv nez mdzme vytvorit’ bufer, do ktorého by sme mohli zbalit’ po-
sielané udaje, potrebujeme zistit’, akd vel'kost’ bufra je potrebnd na
zbalenie vsetkych pozadovanych tidajov. Funkcii MPI_Pack_size je po-
trebné zadat’ pocet poloZiek incount, tidajovy typ poloziek datatype
a komunikator comm. Po vykonani funkcia vrati maximdlnu potrebni
vel'kost’ bufra size v bajtoch.

MPI_Pack

int MPI_Pack(const void xinbuf, int incount,
MPI_Datatype datatype, void *outbuf,
int outsize, int *position, MPI_Comm comm)

Ulohou funkcie MPI_Pack je zbalenie spravy pred jej odoslanim. Sprava
uloZend na adrese ukazovatel'a inbuf s po¢tom prvkov incount a
udajového typu datatype je zbalend a uloZena do bufra na adrese
ukazovatel'a outbuf s vel'kost'ou outsize bajtov. Argument position
ako vstupny argument uréuje prvi poziciu vystupného bufra, ktora
sa md pouzit na uloZenie zbalenej spravy. Hodnota tohto argumentu
sa postupne zvidcSuje s narastajiicou vel'kost'ou zbalenej spravy. Tento
argument zdroven funguje aj ako vystupny a po ukonceni funkcie
sa v nom nachadza prva pozicia za poziciou obsadenou zbalenou
spravou (prvé vol'na pozicia). Po zbaleni sprévy ju je mozné odoslat’
ako spravu MPI ddajového typu MPI_PACKED v rdmci komunikatora
comm.

MPI_Unpack

int MPI_Unpack(const void *inbuf, int insize,
int *position, void x*outbuf,
int outcount, MPI_Datatype datatype,
MPI_Comm comm)

Na rozbalenie prijatej spravy sliZi funkcia MPI_Unpack. Prijatd sprava
je uloZend na adrese ukazovatel'a inbuf s vel'kost'ou insize bajtov. Do
bufra outbuf je rozbalené sprava o dizke outcount poloZiek tidajového
typu datatype nachadzajica sa na pozicii position uddvanej v bajtoch.
Argument comm predstavuje komunikétor.
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Nové adajové typy

Vytvorenie nového tidajového typu spociva v spojeni rézneho poctu
poloziek roznych typov, o ktorych budeme mat’ uloZent informaciu
ako o ich type, tak aj o ich relativnom umiestneni v paméti. Princip
spociva v tom, Ze pokial funkcia odosielajtica tidaje pozna tidajovy
typ a relativne umiestnenie tidajov v pamiti, moéZe ich pred odoslanim
zozbierat’ a poslat’ ako jeden celok. Podobne aj funkcia, ktora takéto
adaje prijme, ich nasledne moze rozdistribuovat’ na sprdvne miesta v

pamaiti.

0 4 8 12 16 20 24 o . ..
[ Tufz2] |6.022141€23] Odvodeny tdajovy typ je v podstate ukazovatel na zoznam poloZiek
pozostavajtci z idajového typu relativneho posunu v pamiti, tak ako
Udajoytyp _ Posun je zndzornené na obrazku 15. MdZeme si v§imnut/, Ze niektoré bloky

char 0 = < £ 1as L e Mgz A

- y pamite (zndzornené bielou farbou) ostdvaji nepouzité z dévodu za-
int 3 rovnavania paméte. Na obrazku vidime ddaje pozostavajtice z jednej
double 16 polozky typu char (vel'kost' 1 B), dvoch polozZiek typu int (vel'kost

4 B) a jednej polozky typu double (vel'kost’ 8 B). Takyto odvodeny
tdajovy typ je vhodné pouZit,, pokial potrebujeme poslat’ tidaje kom-
plexnejsieho charakteru ako len jednoduch Struktdru blokov prvkov
umiestnenych v pamiti za sebou. Napriklad stipec matice sice pozos-
tdva z prvkov rovnakého tddajového typu, ale jeho odoslanie bude
vyzadovat’ preskakovanie niektorych prvkov matice, nakol'’ko matica
je uloZend v pamiti po riadkoch, ako jeden dlhy vektor.

Obr. 15: Strukira odvodeného tdajo-
vého typu

Poznamka: Vyskyt nepouzitych miest P . PURT N . ]
Ao SARATIY A V MPI méme k dispozicii niekol'’ko spésobov pre vytvorenie nového
moZe viest k vyznamnemu znizeniu pre-

nosovej §irky pasma. Viac informécif je odvodeného tidajového typu v zévislosti od poctu poli, poctu relativ-

moZné ndjst’ v Standarde MPI-3.0 [11], nych posunov a poctu roznych typov [12]:
priklade 4.1.6 v rade pre pouZzivatel'ov.

» spojity (MPI_Type_contiguous) —je definovy jednou hodnotou
dizky pol'a, Ziadnym posunom a jednym tdajovym typom,

» vektor s obkrokom (MPI_Type_vector) —je definovany jednou
hodnotou dizky pol'a, jednou hodnotou posunu a jednym tdajo-
vym typom,

» indexovy (MPI_Type_indexed) — je definovany viacerymi diz-
kami poli, viacerymi posunmi a jednym tidajovym typom,

» Struktdra (MPI_Type_struct)—je definovany viacerymi dizkami
poli, viacerymi posunmi a viacerymi tidajovymi typmi.

V prvom rade je potrebné vytvorit' premennti typu MPI_Datatype,
ktora bude reprezentovat’ novy tdajovy typ. Nasledne vypocitame
hodnoty argumentov pre funkcie vytvdrajtice novy adajovy typ a po-
tom mozZme pouZit’ niektort z nasledujticich funkcii. Skér neZ novy
adajovy typ mdZme zacat’ pouzivat, musime ho zaznamenat' zavola-
nim funkcie MPI_Type_commit. Po skonéeni prace, ked’ uzZ novy typ ne-
budeme potrebovat’, ho mézme zrusit' zavolanim funkcie MPI_Type_free.

pbvodny
Udajovy typ
| | | | | | | ‘ | MPI_Type_contiguous
\
n\o@ int MPI_Type_contiguous(int count, MPI_Datatype oldtype,
Gdajovy typ MPI_Datatype *newtype)
Obr. 16: Strukira odvodeného spojitého Pomocou funkcie MPI_Type_contiguous moézme vytvorit' najjedno-

udajového typu duchsi odvodeny tdajovy typ, ktory pozostava z urcitého mnoZstva
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poloziek uréeného hodnotou argumentu count, pri¢om vsetky polozky
musia byt rovnakého tidajového typu oldtype a nachadzajti sa v pa-
maéti uloZené za sebou. Schématické zndzornenie polozky pévodného
typu a nového typu moZme vidiet’ na obrazku 16. Argument newtype
predstavuje ukazovatel na novy tdajovy typ.

MPI_Type_vector

int MPI_Type_vector(int count, int blocklength, int stride,
MPI_Datatype oldtype, MPI_Datatype *newtype)

Pomocou funkcie MPI_Type_vector mdzme vytvorit' novy ddajovy
typ, ktory pozostava z uréitého poctu blokov count obsahujticich po-
lozky rovnakého tidajového typu oldtype. Pocet prvkov v bloku, ktoré
maja byt stcast’ ou nového typu uréuje argument blocklength a cel-
kovy pocet poloziek v bloku udédva argument stride. Schématické
znédzornenie polozky povodného typu a nového typu moézme vidiet’
na obrazku 17. Bloky zndzornené sivou farbou budd sticast'ou nového
udajového typu a biele bloky budti vynechané pri prenose tidajov.
Argument newtype predstavuje ukazovatel na novy tudajovy typ.

MPI_Type_indexed

int MPI_Type_indexed(int count,
const int *array_of_blocklengths,
const int *xarray_of_displacements,
MPI_Datatype oldtype, MPI_Datatype *newtype)

Pomocou funkcie MPI_Type_index mdZme vytvorit' novy tidajovy typ,
ktory pozostdva z urcitého poctu blokov count obsahujtcich polozky
rovnakého ddajového typu oldtype. Pocet prvkov v blokoch, ktoré
majui byt’ sicast'ou nového typu, ur¢uju pre jednotlivé bloky hodnoty
v poli uvedenom v argumente array_of_blocklengths a celkovy po-
et poloZiek v jednotlivych blokoch udédva pole v argumente stride.
Argument newtype predstavuje ukazovatel na novy udajovy typ.

MPI_Type_struct

int MPI_Type_struct(int count,
const int xarray_of_blocklengths,
const MPI_Aint *array_of_displacements,
const MPI_Datatype *array_of_types
MPI_Datatype *newtype)

Pomocou funkcie MPI_Type_struct moézme vytvorit' novy ddajovy
typ, ktory pozostava z uréitého poctu blokov count obsahujticich po-
lozky roznych tidajovych uvedenych v argumente array_of_types v
poli. Pocet prvkov v blokoch, ktoré majti byt’ sticast'ou nového typu
urc¢uja pre jednotlivé bloky hodnoty v poli uvedenom v argumente

pévodny
udajovy typ |:|

cemoytyn LT | TTTT 1]

blocklength = 3

stride =5

count =2

Obr. 17: Strukira odvodeného tdajo-
vého typu vektor s obkrokom
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array_of_blocklengths a relativny posun blokov od zaciatku je uve-
deny v pre kazdy blok v poli ako argument array_of_displacements.
Argument newtype predstavuje ukazovatel na novy tdajovy typ.

Schématické znazornenie polozky pévodného typu a nového typu
moZme vidiet' na obrazku ??. V uvedenom priklade budeme pracovat’
s dvoma blokmi, takZe hodnota count = 2. Pocet poloZiek blokov za-
definujeme ako pole nasledovne:

int array_of_blocklengths[2] = {3, 4}

Zistenie relativneho posunu v bajtoch od zaciatku sprévy nie je tplne
jednoduché, pretoze musime brat’ do tivahy aj nepouzité bloky paméte
(zndzornené bielou farbou) vynechané kvoli zarovnavaniu paméte.
Hodnota posunutia pre blok 0 je rovna 0. Spradvne hodnoty posunutia
pre d’alsie bloky vieme vypocitat’ ako rozdiel adries adrl — adr0. Hod-
noty tychto adries zistime pouzitim funkcie:

int MPI_Get_address(const void xlocation, MPI_Aint xaddress)

pricom do ukazovatel'a location musime zadat' adresu umiestne-
nia bloku v paméti a po vykonani funkcie ziskame vysledok uloZeny
na adrese ukazovatel'a address, ktory predstavuje celé ¢islo zodpove-
dajtce adrese umiestnenia. Za urcitych okolnosti méze byt toto ¢islo
rovnaké ako adresa ziskana operatorom &, ¢o vsak zalezi od pouzitého
systému. Hodnoty v poli array_of_displacements potom budu na-
sledovné:

MPI_Aint array_of_displacements[2] = {0, adrl-adr0}

Dalsf argument array_of_types uréuje udajové typy blokov nasle-
dovne:

MPI_Datatype array_of_types[2] = {MPI_INT, MPI_DOUBLE}

MPI_Type_commit

int MPI_Type_commit(MPI_Datatype *datatype)

Po zadefinovani nového tdajového typu je potrebné, aby sme ho pred
samotnym pouZitim zaregistrovali. Ndsledne m6Zme spravu tohto
nového odvodeného tidajového typu predat’ medzi procesmi pomo-
cou standardnych ndstrojov MPI na posielanie sprav. Ako argument
funkcie datatype zaddvame novy tdajovy typ, ktory chceme zaregis-
trovat’ a nasledne pouZivat'.

MPI_Type_free

int MPI_Type_free(MPI_Datatype xdatatype)
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Po ukonceni préace s novym odvodenym tidajovym typom ho méZme
odstranit’ zavolanim funkcie MPI_Type_free. Ako argument funkcie
datatype zaddvame novy tdajovy typ, ktory chceme odstranit’.

4 Paralelné vstupno-vystupné operacie

Pri pisani paralelnych programov je ¢asto potrebné zaoberat’ sa otaz-
kou ¢itania alebo zdpisu tidajov do stboru ulozeného na disku. Pokial
vychddzame zo sériového programu je prirodzené pouzit' taky model
préce so stiborom, kde jeden vybrany proces bude vykonéavat’ vstupno-
vystupné (I/O) operéacie so siborom a ostatné procesy budu posielat/
svoje poziadavky tomuto procesu podl'a obrazky 19. Tento model je
pomerne jednoduchy na implementéciu. AvSak v pripade vicsieho po-
¢tu procesov, a teda aj poziadaviek na I/O operdcie, narazime na limity
prenosovej $irky pre hlavny proces. Daldou komplikéciou st zvysené
néklady na komunikaciu medzi procesmi. V dosledku uvedenych sku-
to¢nosti sa dostdvame do stavu, Ze mnohé procesy musia ¢akat’, kym
budi obsltizené ich poziadavky na I/O a nemézu vyuzivat’ vypoctové
prostriedky.

Ako urcité rieSenie tohto problému sa pontika pouZitie viacerych su-
borov sticasne, kde kazdy proces bude pracovat’ so svojim vlastnym
stiborom podl'a obrdzku 20. Tento model je tieZ pomerne I'ahko im-
plementovatel'ny. Okrem toho nie je potrebna koordinacia medzi pro-
cesmi, pretoZe kazdy proces pracuje so svojim stiborom nezavisle od
ostatnych procesov. Taktiez nehrozi problém konfliktného zdiel'ania
blokov stiborového systému. Nevyhodou tohto modeluje je, Ze pri véc-
Som pocte procesov moZe nastat’ situdcia, Ze systém nebude schopny
manazovat' tak vel'ky pocet stiborov. Dal$ia komplikdcia nastane vtedy,
ked’ budeme potrebovat’ zjednotit’ vystupy do jedného stiboru, ¢o si
vyziada dodato¢ny vypoctovy cas. Tretim problémom tohto pristupu
je zapis metadét zapisovanych stiborovym systémom, ktory moZe byt’
vykondvany sériovo.

Ako tretie rieSenie moZno pouZit’ pristup vSetkych siborov k jednému
zdiel'anému stiboru podl'a obrdzku 21. Vyhoda tohto modelu spociva
v tom, Ze pocet stiiborov nie je zavisly od poctu procesov a pre vytvo-
renie vystupu nie je potrebné d’alsie dodato¢né spracovanie. Problém
vSak moZe nastat’ pri nekoordinovanom zadédvani poziadaviek na I/0O
operdcie so zdiel'anym stiborom. Okrem toho hrozi nebezpecenstvo
konflikiného zdiel'ania blokov stiborového systému. Vel'kost’ bloku
udajov uloZenych v stiborovom systéme nie vzdy koresponduje s vel-
kost'ou bloku pouZzivaného stiborovym systémom v ¢oho dosledku
moze byt blok dat uloZeny ¢iasto¢ne na niekol'kych blokoch stiboro-
vého systému. Takto mdZe nastat’ situdcia, Ze jeden blok stiborového
systému obsahuje tidaje z dvoch blokov tdajov, ku ktorym moézu
chciet’ pristupovat’ rézne procesy. V takomto pripade bude pristup k
bloku vybaveny sériovo.

Vadsina v stiasnosti pouzivanych vysoko-vykonnych vypoctovych
systémov disponuje tloZiskom tidajov s paralelnym stiborovym systé-
mom, ako je napriklad paralelny stiborovy systém Lustre [13], GPFS
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Obr. 19: Pristup jedného procesu k su-
boru
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Obr. 20: Pristup kazdého procesu k
svojmu stiboru
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Obr. 21: Pristup procesov k zdiel'anému
stiboru
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[14] alebo Globalny RAM disk BeeGEFS [15]. Pre lepsie pochopenie je
na obrazku 22 zndzornena struktira systému s paralelnym stiiborovym
systémom Lustre.
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Obr. 22: Paralelny stborovy systém Lus-
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Obr. 23: Rozdelenie stiiboru na bloky v
paralelnom stiborovom systéme Lustre

Uvedeny systém pozostava z niekol'’kych serverov manazujicich meta-
data (MDS — Meta Data Server) a fyzickych ciel' ov — diskov pre uklada-
nie metaddt (MDT — Meta Data Target). Okrem toho systém disponuje
viacerymi servermi pre ukladanie objektov (OSS — Object Storage Ser-
ver) a ciel' ovymi zariadeniami (OST — Object Storage Target). Paralelny
stborovy systém je prepojeny prepina¢om s vypoctovymi servermi
(VS).

Takyto systém umoziiuje rozdelenie jedného stiboru do viacerych blo-
kov, pri¢om tieto sti ukladané fyzicky na ro6zne ciel'ové disky, podl'a ob-
razku 23. Takéto architektdra paralelného stiborového systému umoz-
nuje paralelny pristup k obsahu stiboru. PoZiadavky na I/O operécie
jednotlivych procesov k tomu istému zdiel'anému stiboru mézu byt
takto obsliZené viacerymi nezavislymi servermi. Uskalim tohto sys-
tému je obsltiZenie vel'kého poc¢tu poZiadaviek na metadata.

Specifikécia MPI umoziiuje vyuzivat' procesom paralelného programu
kolektivne operdcie na pracu so stibormi. Vd'aka tomu je mozné efek-
tivne rozdelenie stiboru medzi procesy, prenos globédlnych tidajov me-
dzi pamét’ou a siborom alebo asynchrénny prenos tidajov. Pomocou
paralelnych I/O operacii mézme v jednotlivych procesoch vytvorit
logické pohl'ady na zdiel'any stibor na zaklade urcitej schémy a ur¢it/,
s ktorou ¢ast'ou stiboru bude pracovat’ ktory proces.

MPI_File_open

int MPI_File_open(MPI_Comm comm, const char xfilename,
int amode, MPI_Info info, MPI_File x*fh)

Kolektivna operédcia MPI_File_open umoZiiuje otvorenie stiboru vo
vsetkych procesoch v ramci komunikdtora comm. V pripade potreby ot-
vorenia lokdlneho stiboru je mozné pouzit’ ako hodnotu komunikatora
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MPI_COMM_SELF. Ked'Ze sa jedna o kolektivnu operaciu, je nevyhnutné,
aby ju zavolali vSetky procesy tak, aby argument filename odpovedal
tomu istému stboru. Treti argument amode urc¢uje méd pristupu k
stuboru, ktory musi byt' zhodny vo vsetkych procesoch a méze nado-
btdat niektorti z hodnot uvedenych v tabul'ke 3. Pomocou argumentu
info je mozné zadat’ doplnujtice informécie alebo pouzit’ hodnotu
MPI_INFO_NULL. Po tispeSnom vykonani funkcia vrati ukazovatel na
otvoreny stubor v argumente fh.

Moéd MPI Vyznam
MPI_MODE_RDONLY pristup iba na ¢itanie
MPI_MODE_RDWR pristup na ¢itanie a zapisovanie
MPI_MODE_WRONLY pristup iba na zapisovanie

nasledujtice médy je mozné kombinovat’ pomocou operécie bitového stiétu
MPI_MODE_CREATE vytvorit’ stbor, ak neexistuje
MPI_MODE_EXCL chyba v pripade vytvarania uz

existujiceho stboru
MPI_MODE_DELETE_ON_CLOSE zmazanie stiibboru pri zatvoreni

MPI_MODE_UNIQUE_OPEN stbor nie je inde otvoreny
MPI_MODE_SEQUENTIAL sekvenény pristup k stiboru
MPI_MODE_APPEND ukazovatel je nastaveny na koniec stiboru

MPI_File close

int MPI_File_close(MPI_File xfh)

Kolektivna operdcia MPI_File_close sltiZi na zatvorenie stiboru ur-
¢eného ukazovatel'om fh. PouZivatel sa musi uistit,, Ze vSetky ne-
blokujtice a tdaje rozdel'ujtice kolektivne operacie so stiiborom boli
dokoncené.

MPI_File_delete

int MPI_File_delete(const char xfilename, MPI_Info info)

Operacia MPI_File_delete sltizi na zmazanie stiboru uréeného argu-
mentom filename. Funkciu je potrebné zavolat’ len jednym procesom.
V pripade, Ze sa pokiisime zmazat’ stibor, ktory je otvoreny niektorym
inym procesom, zélezi od implementéacie MPI, ¢i budd operéacie so
stborom dokoncené alebo bude stibor zmazany. Samotna funkcia vSak
tato skutoénost’ neoveruje.

MPI_File_set_view

int MPI_File_set_view(MPI_File fh, MPI_Offset disp,
MPI_Datatype etype, MPI_Datatype filetype,
const char xdatarep, MPI_Info info)

Definovanim pohl'adu kolektivnou operdciou MPI_File_set_viewje
mozné urcit’, ktord ¢ast’ obsahu stiboru fh je viditel'na pre ktory proces.
Definiciu pohl'adu ur¢ujeme na zéklade posunu disp v bajtoch poci-
tanych od zaciatku stiboru, na zdklade zdkladného tidajového typu

Tabul'ka 3: Prehl'ad MPI médov otvore-
nia stiboru
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a typu stiboru. Definovany pohl'ad je moZzné zmenit’ aj pocas behu
programu bez nutnosti stibor zatvorit’ a opdtovne otvorit'.

Po otvoreni stiboru je nar nastaveny predvoleny pohl'ad pre vsetky
procesy paralelného MPI programu s nulovym odsadenim, pri¢com
hociktory z procesov moZe so stitborom pracovat’ ako so sekvenciou
bajtov. Pomocou argumentu etype je mozné urcit MPI tdajovy typ ob-
sahu stiboru, ktory bude pouZity pri definovani posunu v nasobkoch
tdajového typu. Tento tdajovy typ moZe byt zakladny alebo odvo-
deny. Pomocou argumentu filetype je mozné urcit’ vzor pristupu k
stboru. Vzor moZe pozostavat’ z inStancii uréeného MPI tidajového
typu alebo dier.

Argument datarep urc¢uje konverziu tdajov uloZenych v paméti na
tdaje uloZené na disku. Tato operdcia ma vplyv na interoperabilitu
I/0O operécii medzi roznorodymi ¢ast'ami vypoctového systému alebo
réznymi systémami. MoZe nadobtdat’ hodnoty:

» native — ddaje st uloZené rovnakym spdsobom ako v pamati
(vyhody: bez straty presnosti, bez potreby konverzie tdajov,
nevyhody: problematicka prenositelnost’),

» internal —ddaje st uloZené vo formate Specifikovanom imple-
mentaciou (vyhody: vhodné pre homogénne aj heterogénne vy-
poctové prostredie, implemetécia zabezpedi pripadnd potrebnt
konverziu tdajov, nevyhody: ndklady na konverziu a mozna
nekompatibilita medzi implementaciami),

» external32 - tdaje st uloZené v standardnom formate tdajov
(IEEE - big endian) (vyhody: pouzitel'nd aj s programami mimo
MPI, nevyhody: zniZenie vykonu kvoli konverzii a nedostup-
nost’ na vSetkych implementdaciach).

Pre &itanie a zapis tdajov do stiboru sa Standardne pouzivaju POSIX
funkcie read a write. MPI poskytuje rozne verzie tychto funkcii. Z
pohl'adu synchronizécie st to 1/O funkcie:

» blokujtice — vratia riadenie procesu az po dokonceni operécie,

» neblokujtice — nec¢akaji na dokoncenie operacie, pricom dokon-
Cenie je potrebné explicitne overit/, bufer nie je mozné pouzit
pocas vykonavania operacie,

» kolektivne rozdel'ujice — obmedzend verzia neblokujticej ko-
lektivnej verzie, bufer nie je moZzné pouZit’ pocas vykonavania
operécie, nedovoluje iny kolektivny pristup k stiboru pocas vy-
kondvania operdcie, zacatie a ukonéenie musi byt’ volané z toho
istého vlakna.

Z pohl'adu vzdjomnej koordindcie procesov ide o I/O funkcie:

» nekolektivne — dokoncenie je zavislé len na aktivitach volajtaceho
procesu,

» kolektivne — dokoncenie je zdvislé na aktivite vSetkych procesov,
poskytuje vel'’ky priestor pre optimalizdciu.

Z pohl'adu urcovania pozicie moze ist’ o I/O funkcie s:

» explicitnym offsetom — bez potreby ukazovatel'ov, pozicia sa
udéva priamo ako argument funkcie,
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» individudlnym ukazovatel' om — kazdy proces ma vlastny ukazo-
vatel’ na stibor, po vykonani pristupu sa posunie na nasledujtcu
polozku tidajového typu,

» zdielanym ukazovatel om — vSetky procesy zdiel'aju spolo¢ny
ukazovatel a rovnaky pohl'ad, individudlny pristup je riadeny
sériovo v ndhodnom poradi, kolektivny pristup je riadeny v
poradi rank procesov.

Nasledujtica tabul'’ka 4 sumarizuje prehl'ad pouZitelnych funkcif pre

P

paralelné ¢itanie a zapis na zaklade predchddzajicich kritérii.

uréovanie nekolektivna kolektivna
pozicie synchronizdcia  koordindcia koordinécia
blokujiica MPI_File_read_at MPI_File_read_at_all
MPI_File_write_at MPI_File_write_at_all
neblokuitca MPI_File_iread_at MPI_File_iread_at_all
explicitny ) MPI_File_iwrite_at MPI_File_iwrite_at_all

offset MPI_File_read_at_all_begin
kolektivna MPI_File_read_at_all_end
rozdel'ujiica MPI_File write at_all_begin

MPI_File_write_at_all_end

MPI_File_read_all

MPI_File_read

blokujtica MPI_File write MPI_File write_all
o neblokujtica MPI_File_iread MPI_File_iread_all
individudlny MPI_File_iwrite MPI_File_iwrite_all
ukazovatel' MPI_File_read_all_begin

kolektivna MPI_File_read_all_end

MPI_File_write_all_begin
MPI_File_write_all_end
MPI_File_read_ordered

rozdel'ujtca

MPI_File_read_shared

blokujtica MPI_File_write_shared MPI_File_write_ordered
) neblokujtica MPLFJ:.le,%rea.ld,sha red _
zdiel'any MPI_File_iwrite_shared
ukazovatel MPI_File_read_ordered_begin
kolektivna MPI_File_read_ordered_end
rozdel'ujtca - MPI_File_write_ordered_begin

MPI_File_write_ordered_end

Dalgie uZito¢né funkcie pre paralelné 1/O operacie so sibormi st
MPI_File_get_position na zistenie sticasnej pozicie ukazovatel'a v
stibore, MPI_File_seek na nastavenie pozicie ukazovatel'a v stibore,
MPI_File_get_byte_offset na prevod relativneho offsetu v pohl'ade
na posun v bajtoch, MPI_File_set_atomicity na nastavenie médu
atomicity a MPI_File_sync na zapisanie vSetkych operacii zapisu a
zmien na disk.

Pre efektivnu pracu s I/O operédciami je doleZité vhodne zvolit’ stibo-
rovy systém tak, aby mal najlepsi vykon. Ttto skutocnost’ je zvacsa
vhodné konzultovat’ so sprdvcom systému alebo sktisenejsim pouZi-
vatel om systému. PouZzivanie a frekvenciu pouzivania I/O operacif
je potrebné ¢o najviac minimalizovat’, niekedy aj za cenu d’alSich vy-
poctov. Ak je to mozné, tak treba zniZit’ presnost’ ukladanych tdajov.
Citanie a zépis tdajov je lepsie vykonavat vo vel'kych postupnych
blokoch. Explicitnt synchronizaciu zapisu pomocou MPI_File_sync
pouzivat’' v ¢o najmensej moZnej miere. Pre otvaranie stiborov po-
uzivat’ spravny mod pristupu a doplnkové informacie, ¢o umozni
systému efektivnejSie vykondvanie I/O operécii.

Tabul'ka 4: Prehl'ad MPI funkcii pre ¢ita-
nie a zépis do stiboru

Uloha: Napiite paralelny MPI program,
v ktorom kazdy proces zapiSe svoju hod-
notu rank do spolo¢ného stiboru rank.dat
tak, aby boli v stibore zoradené v podari
0...n — 1. Nésledne proces 0 tento stibor
predita a vypiSe na Standardny vystup.

Uloha: Napiste paralelny MPI program,
v ktorom procesy precitaji sabor rank.dat
(z predchéddzajticej tlohy) v opaénom po-
radi, to znamena, Ze proces 0 pretita po-
slednt polozku atd’. Kazdy proces vy-
piSe svoju hodnotu rank a nacitané &islo.
(Pozor: Pocet procesov pri spusteni ne-
musi byt rovnaky ako v predchadzajticej
ulohe.)
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5 Meranie ¢asu v MPI programe

Po napisani funkéného paralelného programu nds zrejme bude zauji-
mat’, do akej miery bola nasa snaha o zrychlenie vypoctov tdspesna.
Na ttto otdzku budeme schopny odpovedat, azZ po vykonani merani
¢asu vykondvania celého programu alebo niektorych jeho casti.

Najjednoduchsim spdsobom merania ¢asu vykondvania celého prog-
ramu je s pouZitim standardného prikazu time v operatnom systéme
UNIX alebo Linux. Ten m6Zme pouzit’ napriklad nasledovne:

time mpiexec -np 8 ./nas_program

V rdmci MPI je na meranie ¢asu uréena funkcia
double MPI_Wtime()

ktora vracia ako ndvratovi hodnotu redlne ¢islo predstavujtce ¢cas
v sekunddch, ktory uplynul od urcitého ¢asového bodu v minulosti.
Pocas vykondvania procesov je garantované, Ze sa tento ¢asovy bod
nezmeni.

Cas vykonavania programu alebo jeho ¢asti potom mozme vypodi-
tat’ ako rozdiel dvoch hodnot ziskanych volanim funkcie hned’ tesne
pred a po skonéeni sledovanej ¢asti programu. Uvedeny ¢as v sekun-
déch predstavuje tzv. wall clock ¢as, ¢o je skutotny ¢as vykondvania
programu. Alternativou pre zistenie ¢asu vykondvania programu je po-
uzitie POSIX funkcie gettimeofday, ktora vracia pocet mikrosekdnd
uplynutych od urcitého ¢asového bodu.

Pripomerime, Ze okrem wall clock ¢asu je mozné merat’ aj skuto¢ny
CPU ¢as pomocou funkcie clock. Tato udava cas straveny pri vykona-
vani kédu pouzivatel'a, volani funkcif z kniZnic a vykonavani kédu
operainého systému. Tento v sebe nezahftia ¢as ne¢innosti, napriklad
pocas ¢akania procesu na prijatie spravy.

Pre presné meranie ¢asu je vhodné pouzit’ explicitnt synchronizaciu
procesov pomocou kolektivnej operdcie MPI_Barrier. Tym zabezpe-
¢ime, Ze Ziaden proces sa nebude nachddzat’ v sledovanej ¢asti prog-
ramu skor, ako by sme ocakavali.

Mbzeme si vSimnut/, Ze po niekol'’kych opakovaniach merania ¢asu
toho istého programu na tom istom vypoctovom systéme dostaneme
namerané ¢asy s urcitou nepresnost'ou. Pre opakovanie merania sa
treba uistit’, Ze bude vykonané za rovnakych podmienok, to znamens,
Ze budeme spustat’ ten isty program s tym istym vstupom na tom
istom vypoctovom systéme. Napriek tomu sa namerané hodnoty ¢asov
od seba budt mierne liSit' z dévodu interakcie ndsho programu so
samotnym operaénym systémom a jeho sluzbami. Okrem toho je dobré
uistit’ sa, Ze v systéme nie st spustené Ziadne d’alsie programy, ktoré
by mohli skreslit’ nase merania.
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6 Efektivnost paralelného MPI programu

V mnohych paralelnych programoch sa skryva este d'alsi potencial
pre lepSiu optimalizdciu programu. V pripade, Ze vychddzame zo
sériového programu, ktory moéZme povazovat za takmer optimdlne
rieSenie pre jednojadrovy procesor, je nevyhnutné podrobit’ vytvo-
reny paralelny program d’alsim testom vykonnosti a skalovatel'nosti,
aby bolo moZné zhodnotit' spravne fungovanie programu a predist’
réznym problémom spojenym s paralelizdciou. Mnohé z nich nie sa
priamo spojené s MP], ale pramenia napriklad zo sériového vykona-
vania urc¢itych ¢asti programu, neoptimélneho vyvazovania zat'aZe,
zbytoc¢nej synchronizécie a mnohych d’alsich. Naopak mnohé st zas
$pecifické pre MPL. Treba si uvedomit’, Ze hoci MPI je navrhnuté tak,
aby umoziovalo vytvorit’ efektivne a I'ahko prenositelné paralelné
programy, neznamena to automaticky, Ze aj vykonnost’ paralelného
programu bude na inych architekttrach rovnakd [16].

V porovnani so sériovym programom v paralelnom programe nie
je mozné hned’ priamo ur¢it’ pri¢inu problémov tykajuicich sa efek-
tivnosti paralelného MPI programu. Napomoct’' ndm moZze pouZitie
roznych komerénych alebo vol'ne dostupnych néstrojov na profilo-
vanie MPI paralelného programu, ako sti napriklad Vampir [17-19]
alebo Intel Trace Analyzer and Collector [20, 21]. Tieto ndm mdZu po-
skytntat’ informdcie o tom, kol'ko ¢asu program stravi pri vykondvani
MPT funkcii a kol'ko pri samotnom vypocte tilohy, alebo o mnoZstve
vykonanej komunikéacie, pripadne &i niektoré procesy musia ¢akat’ pri
komunikdcii. Sti¢ast'ou standardu MPI je rozhranie pre profilovanie.
Kazda MPI funkcia méd wrapper, ktory za¢ina ndzvom PMPI_.

Komunikécia

V programe 5 sme vykonali jednoduchy test latencie a prenosovej $irky
siete pri pouziti MPI komunikécie. Tieto idaje vSak neodpovedaju sku-
to¢nym tplne presne, pretoZe preddvanie sprav v MPI je komplexnejsi
proces, nez bola nasa zjednodusena predstava. Va¢sina implementéacii
MPI pouziva rézne moznosti prenosu sprav podl'a vel'kosti samotnej
spravy, ako aj inych faktorov.

Pri posielani kratkych sprav mézu byt tieto spolo¢ne doplnkovymi
informdaciami (obalkou) odoslané a uloZené na strane prijimajtceho
procesu v prealokovanom bufri. Nésledne neskor musi byt' sprava pre-
kopirovana s doc¢asného bufra do bufra pre prijatt spravu. V takomto
pripade hovorime o tzv. eager protokole. Jeho vyhodou je zniZenie
¢asu ¢akania pri synchronizdcii. Na druhej strane vyzaduje vel'ké
mnozstvo prealokovanej pamdte pre bufer. V pripade vel'kého mnoz-
stva prichddzajtcej komunikacie do jedného procesu moéze nastat’
pretecenie bufra, ¢o mdze viest' k chybe programu.

Pri posielani vel'’kych sprav nemd pouzitie bufra vel'’ké opodstatne-
nie. V takomto pripade je sprdva aj s obalkou okamzite uloZena do
bufra pre prijaté spravy, pricom d’al$ie vykondvanie procesov je bloko-
vané, kym nie je sprava prijatd. Tym sa eliminuje potreba dodato¢ného
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kopirovania spravy medzi buframi, ¢o vedie k vysSej prenosovej rych-
losti, avsak je nevyhnutna synchronizacia komunikujticich procesov.
V takomto pripade hovorime o tzv. rendezvous protokole.

Na zaklade tychto skutocnosti je moZné prisposobit’ vel'kost’ spravy
alebo docasného bufra tak, aby bola komunikacia medzi procesmi ¢o
najefektivnejsia.

Synchronizicia a serializacia

V paralelnych programoch sa bezne vyskytuje netimyselnd synch-
ronizécia procesov alebo dokonca serializacia programu. Ndazornou
ukazkou takéhoto pripadu je preddvanie spravy v kruhu. V takomto
pripade dokonca hrozi riziko uviaznutia pri pouzitf blokujtcej komu-
nik4cie.

Je Ziadtice vyhybat’ sa tomuto javu v maximdalnej moZnej miere nie len
preto, Ze vedie k vys$siemu casu réZie komunikdcie, ale hlavne preto,
Ze vedie k zlé vyvazenému rozdel'ovaniu tloh. Nasledujtice kroky
modzu viest' k ¢iastoénému odstraneniu tohto problému:

» Zmena poradia odosielania a prijimania sprav, napriklad iba
procesy s neparnym ¢islom rank budi spravu odosielat’, pricom
parne procesy budd s nimi tvorit’ komunikujtice dvojice.

» Pouzitie neblokujtcej komunikécie. Jej vyhodou je, Ze MPI do-
kaZe manaZovat’ preddvanie viacerych takychto sprav v optimal-
nom poradi.

» Pouzitie blokujticej komunikécie, pri ktorej je garantované, ze
neuviazne bez ohl'adu na vel'kost’ spravy. Taktito komunika-
ciu je moZné vykonat' pouzitim funkcii MPI_Sendrecv alebo
MPI_Sendrecv_replace.

Dalsi problém moZze nastat’ v pripade, ak sa viacero procesov bude sna-
zit' o pristup k rovnakému zdroju. Uved’'me si niekol'’ko pripadov:

» Viacero procesov alebo vlakien v rdmci jedného vypoctového
uzla sa snazi komunikovat’ s inymi uzlami. V pripade, Ze pre-
nosova sirka neskéluje s po¢tom spojeni, z pohl'adu procesu sa
bude prenosova $irka zniZovat’ s rastiicim poctom pozZiadaviek
na komunikéciu. S tymto javom sa mézme stretntt’ obzvlast
¢asto najma pri pouZiti komoditného hardvéru, ktory disponuje
jednym siet' ovym rozhranim umoziiujacim MPI komunikéciu,
pri¢om toto rozhranie moZze zaroven slizit' aj ako komunika¢né
rozhranie pre I/O k siet ovému stiborovému systému. RieSenim
je pouzitie Specidlneho hardvéru pre paralelné pocitace, ktoré
disponujt viacerymi prepojeniami.

» Topoldgia siete nemusi byt neblokujtca, napriklad v pripade,
ak je 8irka bisekcie mensia ako stcin poctu uzlov a prenosovej
sirky jedného prepojenia. Toto je typické pre siete typu kubickej
mriezky alebo tu¢nych stromov, ktoré nie st plne neblokujtce.

» Hoci by aj $irka bisekcie bola optimdlna, v dosledku statického
smerovania moZe nastat’ problém pri pouZiti uréitych vzorov
komunikécie. RieSenim moZe byt zmena zdznamov v smerovacej
tabul'’ke smerovaca.



6 Efektivnost’ paralelného MPI programu

Vo vSeobecnosti plati, Ze akékol'vek zniZenie ¢asu réZie komunikacie,
zniZenie mnoZstva prendSanych tidajov zniZi riziko tychto problémov.
TaktieZ mo6Ze pomoct’ aj preusporiadanie poradia preddvania sprav
tak, aby nastdvalo ¢o najmenej konfliktov.

Optimalna doménova dekompozicia

Za tcelom zniZenia Casu réZie komunikacie je potrebné zvolit’ opti-
maélnu doménovii dekompoziciu tak, aby bola sty¢na plocha dvoch
vytvorenych domén &o najmensia. Dalej je potrebné brat’ na zretel, Ze
komunikécia medzi dvoma procesmi v rdmci toho istého uzla je vacsi-
nou rychlejsia ako komunikécia medzi uzlami. Z tohto predpokladu je
potrebné vychddzat’ pri mapovani jednotlivych podiloh na jednotlivé
procesory.

Agregdcia sprav

Pri potrebe preddvania vel kého mnozstva malych sprav medzi pro-
cesmi je tato komunikdcia v zna¢nej miere zavisla na latencii siete, pre-
toze predanie kazdej spravy vyzaduje urdity ¢as. V takomto pripade
je vyhodnejsie agregovat’ vidc¢sie mnozstvo malych spréav do jednej
vécsej spravy, pretoze zdrzanie v podobe latencie siete nastane len
raz a vzhI'adom na vel'’kost’ spravy bude mozné efektivnejSie vyuZit
prenosovi Sirku. K tomuto ticelu je vhodné pouzit’ odvodené tidajové
typy pre vytvorenie spravy.

Neblokujtica vs. asynchrénna komunikacia

Spolo¢ne so zniZenim ¢asu réZie komunikdcie je mozné d’alej zvysit’
efektivnost’ paralelného programu pouzitim stibezného komunikova-
nia a vykonavania vypoctov. Pre tento ticel je vhodna prave nebloku-
juca komunikécia. Je vSak potrebné rozliSovat’ medzi neblokujticou
a asynchrénnou komunikdciou. Podl'a standardu, pri neblokujtcej
komunikaécii nie je mozné pouzivat’ bufer pre odosielant spravu po
vykonani operacie odoslania spravy, avsak toto sa moze lisit' v zavis-
losti od implementécie MPI.

Kolektivna komunikdcia

Pouzivanie kolektivnych operacii pre komunikéciu je zvacsa efektiv-
nejsie ako pouZitie adresnej komunikacie dvoch procesov, pokial je
potrebné, aby spolu komunikovali vSetky procesy. Vzhladom k tomu,
Ze pri komunikdcii dvoch procesov nie je mozné optimalizovat’ preda-
vanie sprav z globalneho pohl'adu, je jeho optimalizacia skor v rukéach
programatora. Naopak pri pouziti kolektivnej komunikacie ma MPI
lepsiu moznost’ optimalizacie prenosu sprav obzvlast' v pripade, ked’
MPI ma informadcie o pouZitej topoldgii siete.
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