Rozdeleny globalny adresny
priestor

Alternatinym pristupom k vyvoju programov uréenych pre pocita-
¢ové systémy s distribuovanou paméit'ou je model rozdeleného global-
neho adresovatel'ného priestoru (z anglického Partitioned Global Add-
ress Space — PGAS). Tato abstrakcia bola navrhnuta s ciel'om ul'ah¢it’
implementaciu paralelnych algoritmov prostrednictvom poskytnutia
pristupu k (emulovanému, virtudlnemu) zdiel'anému pamét'ovému
priestoru naprie¢ vypoctovymi uzlami. VyuZitim PGAS funkcii s ana-
logickou funkcionalitou, akud poskytuje na jednom vypoctovom uzle
funkcia malloc, je mozné virtudlne alokovat’ segment pamate naprie¢
vypoctovymi uzlami, pricom programator nemusi dbat’ o to, kde sa
tyzicky prislusné tidaje nachadzajii, ma k nim pristup z I'ubovol'ného
vypoctového uzla. Transfer tidajov, nevyhnutny na koordindciu vyko-
nédvania paralelného programu, prostrednictvom sprav ako v MPI je
teda nahradeny zdiel'anim spolo¢ného pamét’'ového priestoru. Sché-
maticky je vytvorenie PGAS zndzornené na obrazku 1, kde je situdcia
zovSeobecnend na heterogénne vypoctové uzly, popripade akcelera-
tory (napr. GPGPU).
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Informécia o lokalite tidajov (t.j. fyzického umiestnenia na konkrét-
nom vypoctovom uzle) sa v PGAS pristupe nestraca, je mozné (nie
vSak nutné) ju vyuzit, ak je to prinosom pre zvySenie efektivity vy-
konavania prislusného programu. Fyzicky presun tdajov pri &itand
alebo zdpise do zdiel'anej pamiite je (podl'a okolnosti) vykonany niz-
kotirovitovymi funkciami implementovanymi v prislusnej PGAS kniz-
nici, ¢astokrat asynchrénne, pomocou jednostrannych (z anglického
one-sided alebo single-sided) operécii. PGAS kniZnice vyuzivaji na
komunikaciu bud’ (proprietarne) komunikaéné primitivy prislusnych
sieti alebo univerzalne MPI.

Konkrétnych moznosti realizdcie PGAS, ¢i uz ako dedikovanych prog-
ramovacich jazykov alebo kniZnic, je viacero, napriklad Chapel [1],
Unified Parallel C [2] (UPC), X10 [3], Charm++ [4], Global Arrays [5],
GASPI [6], atd’. V tejto kapitole detailnejsie predstavime posledné dva

Obr. 1: Vytvorenie rozdeleného globél-
neho adresovatel'ného priestoru
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Obr. 2: Kopirovanie tdajov pomocou
funkcie GA_Get do lokédlneho pol'a

zo spomenutych pristupov. Vyhodou Global Array a GASPI (nie vSak
exkluzivnou) je mimo iného aj ich plnd interoperabilita s MPI, t.j. oba
pristupy je mozné kombinovat’ s existujicimi MPI programami, ¢i
uz formou hybridného zdrojového kédu alebo externych modulov
vyvinutych pomocou prislusného PGAS pristupu.

1 Global Arrays

Prehl'ad a historia

Kniznica Global Arrays bola a stdle je vyvijanad na pdde Pacific North-
west National Laboratory (Washington, USA) a od roku 1994 je verejne
dostupnd. Ciel'om vyvoja bola implementacia (¢o najjednoduchsieho)
API ur¢eného pre distribuované paralelné systémy, ktoré umozni vy-
voj softvéru analogicky k systémom so zdiel'anou pamat'ou. Jadrom
Global Arrays je efektivna praca s viacdimenziondlnymi poliami (ako
uz ¢iastocne vyplyva aj z ndzvu), nie je preto prekvapenim, Ze pévodne
bola kniZnica urfend na pouZitie v kombindcii s jazykom Fortran, ne-
skor vSak pribudli rozhrania aj pre C, Python, C++ a Babel (a teda aj
Fortran 90 a Java).

Zjednodusenie paralelného programovania pomocou Global Arrays
je mozné demonstrovat’ na pouziti funkcie GA_Get, vid'. obrazok 2,
ktorej tilohou je skopirovat’ tidaje zo zdiel aného pamét ového pol'a
(adaje sa fyzicky nachddzaja v pamati prisltichajtcej kazdému para-
lelnému procesu) do lokalneho pol'a na jednom z vypoctovych uzlov,
oznacenom ako P;. Nasledujtice symbolické programy realizujice tito
operéciu pomocou MPI a Global Array ukazuja rozdiel vo vynaloZe-
nom programatorskom usilf (syntax funkcie NGA_Get je vysvetlena v
d’alsom texte).

Zdrojovy kéd 1: MPI

if ( rankID !'= 2 ) then
- priprav Udaje do formatu spravy
- posli (send) spravu procesu s rankID = 2
else
skopiruj udaje do lokdlneho pd‘a
do rankID = 0,1,3
- prijmi (receive) spravu od procesu s rankID
- extrahuj Gdaje zo spravy
end do
10| end if

Zdrojovy kéd 2: Global Arrays

1|if ( rankID == 2 ) then
2 call GA_GET (ga, lo, hi, array, slice)
3lend if
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Kym v MPI je nutné ¢ast’ kédu adresovat’ pre odosielatel'a spravy a
¢ast’ kédu pre prijimatel’a, Global Arrays tato pracu spravi za progra-
matora, ktory sa nemusi starat’, kde sa dané tidaje fyzicky nachadzaja
a ako sa k prijimatel'ovi dostanti. Ako uz bolo spomenuté, informécia
o lokalite idajov sa v Global Arrays nestrica a je mozné ju vyuzit, ak
si to efektivita programu vyZaduje.

Z4ikladné funkcie

Jadrom funkcionality Global Arrays je vytvorenie zdiel aného pamit'o-
vého pol'a. Toto pole mdze byt vytvorené rovnomerne (vzhl'adom k
fyzickej distribticii blokov pol'a naprie¢ paralelnymi procesmi), alebo
nerovnomerne. Syntax najjednoduchsej (kolektivnej) funkcie vytvéara-
jucej rovnomerne distribuované globalne pole je nasledovna:

int NGA_Create(int type, int ndim, int dims[],
char *xarray_name, int chunk[])

kde array_name je jedine¢ny ret'azec identifikujtci pole; type je je-
den z tdajovych typov podporovanych kniznicou Global Arrays (napr.
MT_F_DBL - tzv. double-precision desatinné ¢islo, MT_F_INT - celé &islo,
atd’.); ndim je pocet dimenzif vytvoreného pol'a; dims [ndim] je pole roz-
merov V jednotlivych dimenzidch a chunk[ndim] je pole rozmerov ur-
¢ujtice miniméalnu vel'kost’ blokov, na ktoré bude globalne pole rozde-
lené v prislusnej dimenzii. Napriklad, pri dvojrozmernom poli (t. j. ma-
tici), priradenie chunk[@]=dims[0] zabezpeti, Ze stlpce matice nebudu
fyzicky rozdelené medzi paralelné procesy, naopak chunk[1]=dims[1]

zachové celistvé riadky matice na kaZdom z paralelnych procesov.
Vystupom je nenulovy, celo¢iselny manipulétor (tzv. handle), ktorym
sa v d'alsich volaniach odkazujeme na vytvorené pole. Globdlne pole
je mozné vytvorit’ aj pomocou funkcie GA_Duplicate, pricom novo-
vytvorené pole zdedi vSetky atribtity (vel'kost’, distribticia blokov a
pod.) kopirovaného pola.

Dalsimi zdkladnymi funkciami Global Array su funkcie na zépis a
¢itanie tidajov do, resp. z globalneho pola:
void NGA_Get (int g_a, int lo[], int hi[],
void* buf, int 1d[])
void NGA_Put (int g_a, int lo[], int hi[],
voidx buf, int 1d[])

kde g_a je manipulator (handle) globalneho pol'a; ndim je pocet di-
menzii globdlneho pol'a, lo[ndim] (z anglického low, spodny) je pole
pociatoénych indexov (po dimenzidch) v globdlnom poli; hi[ndim]

(tzv. vrchny) je analogické pole koncovych indexov; buf je ukazova-
tel' na lokélny zasobnik idajov z / do ktorého sa operacia vykona a
ld[ndim-1] je ndim-1-rozmerné pole "urcujicich rozmerov” (z anglic-
kého leading dimensions) pol'a buf.

V Global Arrays sa na nizkotroviiovi jednostrannti komunikaciu me-
dzi procesmi pouzivala kniznica ARMCI (Aggregate Remote Memory
Copy Interface), ktora bola neddvno nahradend novsou kniznicou
ComEx (Communication runtime for Extreme Scale). Obe spomenuté

1 Global Arrays 3

Obr. 3: Priklady rovnomernej distribticie
pri vytvarani globélneho pol'a

Poznamka: Uréujice rozmery rozhoduju
o tom, ako budti fyzicky uloZené tdaje
(ktoré st v potitatovej pamati vzdy 1-
rozmerné) rozdelené do viacerych dimen-
zii n-rozmerného pol'a. V najjednoduch-
Som pripade 2-rozmerného pola, je to
rozdelenie na stipce a riadky matice. Sta¢i
$pecifikovat’ jednu uré¢ujicu dimenziu
(napr. pocet prvkov v riadku) a druha
dimenzia, v tomto pripade pocet riad-
kov, je automaticky ur¢end celkovou vel'-
kost'ou 1-rozmerného pol'a. Dolezité je
dodat/, Ze radenie prvkov n-rozmerného
pola v jazyku Fortran je opa¢né ako v
jazyku C, tj. rychlejsie sa inkrementuje
”skorsf index”, inak povedané, v pamiti
sti za sebou uloZené jednotlivé stipce ma-

tice.
Poznamka: Kolektivne operacie v Glo-

bal Arrays su implementované iba po-
mocou MPL



kniZnice vyuzivaju bud’ komunika¢né primitivy konkrétnych sieti
(Infiniband, Ethernet a pod.) alebo univerzalne dostupné MPI, ako v
tomto pripade.

10

Ako priklad (vid'. obrdzok 4, mo6zme uviest’ ¢itanie prvkov [10:14,0:4]
z globalneho pol'a rozmerov 15x10 do 2-rozmerného lokalneho zasob-
nika s rozmermi 5x10. Parametre funkcie GA_Get st: 10=10,0, hi=14,4,
1d=10.

15 10

> / Funkcie NGA_Get a NGA_Put (ako aj d’alsie funkcie v kniZnici Global
Arrays) existuju pre jazyk Fortran aj v zjednodusenych, 2-dimenzionalnych

Obr. 4: Priklad operacie NGA_Get, &ita- variantdch — GA_Get a GA_Put, kde sa uz neuvadza pocet rozmerov
nie z globalneho pol'a 15x10 do lokdl-  g]gbalneho pol'a a indexy lo a hi st celymi &slami a nie poliami. Fun-
neho, s rozmermi 5x10 . . . . .

kcie na ¢itanie a zapis st jednostranné, t.j. z pohl'adu programéatora
nevyzaduju koordindciu d'al$ich paralelnych procesov participujtcich
na operdcii. V kniznici Global Arrays je celkovo viac nez 200 r6znych
funkcif (blokujtcich, neblokujtcich, kolektivnych, synchroniza¢nych
a pod.), ktoré vSak z dé6vodu obmedzeného rozsahu tejto uéebnice
neuvddzame.

Riesena uloha

Efektivnost’ a jednoduchost’ paralelného programovania s pouZitim
Global Arrays demonstrujeme aj na redlnom priklade transpozicie
jednorozmerného pol'a. Na obrazku 5 je zndzornené (usporiadané)
jednorozmerné pole celych ¢isel, od 0 po 146, ktoré je rozdelené medzi
paralelné procesy Py aZ P,. Ulohou programu je preusporiadat’ ich v
opa¢nom poradi tak, aby zostali zachované pocty jednotlivych prvkov
na prislusnych paralelnych procesoch. Implementovat’ tito tilohu
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Obr. 5: Pociato¢na a kone¢na distribticia
udajov v priklade na transpoziciu jedno-
rozmerného pol'a

146|145

pomocou MPI by bolo pomerne jednoduché, ak by celkovy pocet
prvkov bol (vzdy) delitelny poc¢tom paralelnych procesov. Kazdy
paralelny proces by tak lokalne usporiadal prvky, ktoré ma fyzicky
uloZené v pamiiti, a ndsledne by ich poslal prislusnému ciel ovému
procesu. Ak nie je pocet prvkov delitelny po¢tom procesov, opat’ vid'.
obréazok 5, tiloha je zloZitejsia, lebo kazdy z rankov (okrem posledného,
ktory ma menej prvkov) musi posielat’ tidaje na viac ako jedenému
paralelnému procesu.

Nasledujuci vypis uvddza implementdciu transpozicie v Global Arrays.
Na riadkoch 18 aZ 22 sa inicializuje MPI prostredie a nasledne samotné
Global Arrays. Po vytvoreni globalneho pol'a (riadok 34) a jeho na-
slednom naplneni (riadky 2 az 8 v ¢asti II.), funkcia NGA_Distribution
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vrati kazdému z paralelnych procesov interval indexov (lol a hil)
ohranicujtcich tdaje, ktoré su fyzicky uloZené v pamaiti prisltichajucej
danému paralelnému procesu.

Zdrojovy kéd 3: Transpozicia 1D pol'a pomocou Global Ar-

rays - cast’ L.
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#define
#define

#include
#include
#include
#include

TOTALELEMS
MAXPROC 32
<stdio.h>
<math.h>

"ga.h"

<mpi.h>
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int main(int argc, char xxargv)

{

[E——
= ©

int me, nprocs;

[y
N

int dims[1], chunk[1], 1d[1], lo, hi;

int lol, hil, lo2, hi2;

int g_a, g_b, a[MAXPROC*TOTALELEMS],b[MAXPROC*
TOTALELEMS];

int nelem, i;

[
oA W

16
17
// Inicializdcia MPI

MPI_Init(&argc, &argv);

18
19
20
// Inicializacia GA
GA_Initialize();

21
22
23
24 // Priradenie ID lokdlneho ranku a celkového pocltu
rankov

25 me = GA_Nodeid();

26 nprocs = GA_Nnodes();

27

28 // Konfigurdcia rozmerov poli

29 dims[0] = nprocs*TOTALELEMS + nprocs/2;

30 1d[0] = dims[0];

31 chunk[0] = TOTALELEMS;

32

33 // Vytvor Global Array g_a a duplikuj do g_b

34 g_a = NGA_Create(C_INT, 1, dims, "array A", chunk);

35 g_b = GA_Duplicate(g_a, "array B");

36

Nasledne volanie NGA_Get (riadok 17) v druhej Casti vypisu teda ne-
prenasa tidaje po sieti, ale kopiruje ich v rdmci vypoctového uzla. Po
lokdlnom invertovani ddajov (riadok 21) sa vypo¢itaja nové indexy
102 a hi2 (riadky 26 a 27), ktoré urcuju poziciu dadtového segmentu
v invertovanom globalnom poli g_b. Volanie funkcie NGA_Put (riadok
28) zabezpedli prenos tidajov ciel ovym paralelnym procesom bez toho,
aby programaétor musel poznat’ prislusné mapovanie.



Zdrojovy kéd 4: Transpozicia 1D pol'a pomocou Global Ar-

rays - cast’ II.

1
2 // Inicializuj Gdaje v g_a
3 if (me==0) {
4 for(i=0; i<dims[0]; i++) a[i] = i;
5 lo = 0;
6 hi = dims[0]-1;
7 NGA_Put(g_a, lo, hi, a, ld);
8 }
9
10 // Synchronizuj vSetky procesy preddalsim pokracovanim
11 GA_Sync();
12
13 // Zisti, ktoré (daje su na lokdlnom ranku
14 NGA_Distribution(g_a, me, lol, hil);
15
16 // Kopiruj lokdlne udaje z g_a do lokdlneho zdsobnika a
17 NGA_Get(g_a, lol, hil, a, 1d);
18
19 // Invertuj Udaje lokalne
20 nelem = hil - lol + 1;
21 for (i=0; i<nelem; i++) b[i] = a[nelem-1-i];
22
23 // Invertuj ddaje globdlnym uloZenim invertovanych
blokov na spravne miesto v global array g_b
24 lo2 = dims[0] - hil -1;
25 hi2 = dims[0] - lol -1;
26 NGA_Put(g_b, 102, hi2, b, 1d);
27
28 // Synchronizuj vsetky procesy
29 GA_Sync();
30
31 // Dealokuj polia
32 GA_Destroy(g_a);
33 GA_Destroy(g_b);
34
35 GA_Terminate();
36 MPI_Finalize();
37|}
2 GASPI

Prehlad a historia

GASPI (z anglického Global Address Space Programming Interface)
je API (Aplication Programming Interface), ¢ize sada funkcii defino-
vanych na pracu s PGAS. GASPI bolo vyvinuté na pode institatu
Fraunhofer ITWM (Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik)
v Nemeckom Kaiserslauterne, ako odpoved’ na podobné iniciativy,
ako napriklad Berkley Unified Parallel C (UPC). Vyvoj méa pociatky v



roku 2005, kedy vznikol projekt s ndzvom FVM (Fraunhofer Virtual
Machine), neskér (od roku 2009) premenovany na GPI (Global address
Programming Interface). Prvéa Specifikacia API tak, ako je znama dnes
a implementovand do open-source kniZznice GPI-2, bola formulovana
v spolupraci s priemyselnymi partnermi v roku 2013.

GASPI bolo od pociatku formulované a implementované s ciel om po-
skytnut’ vysokd skalovatel'nost’ paralelnych programov, flexibilitu a
odolnost’ voc¢i chybam vzniknutym pri vykondvani paralelného prog-
ramu. Této vlastnost’ (z anglického fault tolerance alebo aj runtime
resilience) je obzvlast’ doéleZitad pre masivne paralelné vypocty (s ti-
sicmi az statisicmi paralelnych procesov), kde je zlyhanie niektorého z
hardvérovych alebo komunikaé¢nych komponentov v ¢asovom hori-
zonte vykondvania programu vysoko pravdepodobné a zvacsa vyusti
k chybnému ukon¢eniu aplikacie. KI'i¢om k dosiahnutiu skalovatel-
nosti v GASPI je nahradenie “tradi¢nych” blokujtcich paralelnych ope-
racif jednostrannymi, asynchrénnymi operdciami spolu a poskytnutim
prislusnych nizkotroviovych komunikaénych rutin. Asynchrénne,
jednostranné operacie umoznuju efektivny prekryv vypoctu (Casti
programu intenzivne zat'aZujtcich CPU, napriklad aritmetické ope-
récie, alebo vykondavajtce I/O) a komunikéacie, nakol'ko nevyzaduja
aktivnu participaciu druhej strany, vid’ obrdzok 6. Z hl'adiska efektiv-
neho vyuZitia st preferované siet'ové komponenty, ktoré umozinuja
tzv. RDMA (z anglického Remote Direct Memory Access, t.j. priamy
pristup do vzdialenej pamite), ¢o tradi¢ne poskytuje napr. Infiniband,
v sti¢asnosti vSak aj Ethernet.

Synchrénny

| 1

Proces 1 Komunikacia
Proces 2
Proces 3
Proces 4

|
bariéra ! ! 1

Asynchronny Cas

Proces 1 _ -
proces 2 [ NGB ]
proces 3 |

Proces 4 - _

Segmenty, komunikdcia a synchronizicia

Zakladnym elementom GASPI umozZiiujicim jednostrannt komunika-
ciu st tzv. segmenty — spojité paméit'ové bloky alokované v ramci vy-
poctového uzla. Segmentov je mozné alokovat’' na danom uzle viacero,
nakol'’ko je vSak samotnd alokécia segmentov blokujtica (a relativne
¢asovo ndro¢nd) operdacia, vykondva sa vac¢sinou hned’ po inicializacii
GASPI prostredia, tj. na zaciatku programu. K segmentom je mozné
pristupovat’ lokalne (analogicky k blokom alokovanym pouZitim napr.
malloc) alebo globalne, pomocou GASPI funkcii. Vypoctové uzly mozu
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Obr. 6: Prechod od synchrénneho k
asynchrénnemu paralelnému modelu —
prekryv vypoctu a komunikécie
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Obr. 7: Adresovanie tdajov v GASPI seg-
mentoch
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Obr. 8: GASPI zépis (write) a notifikdcie
(notify)

Poznamka: Alternativny spdsob synch-
ronizécie je vyuZivanie bariér, ktoré nd-
tia program ¢akat’' na dokoncenie pre-
nosu tdajov, t,j. funkcia gaspi_barrier.

priamo a bez asistencie partnerského uzla bud’ ¢itat’ tidaje zo vzdia-
leného segmentu, alebo dori zapisovat’ a to bez nutnosti pouzitia
vyrovnavacej pamaéte (tzv. zero-copy prenos).

Syntax jednej z dostupnych funkcii v GASPI na vytvorenie segmentu
je nasledovna:

gaspi_return_t gaspi_segment_create (
gaspi_segment_id_t segment_id ,
gaspi_size_t size ,
gaspi_group_t group ,
gaspi_timeout_t timeout ,
gaspi_alloc_t alloc_policy
)

kde segment_id je (zvoleny) identifikdtor segmentu; size je vel'kost
segmentu (v bajtoch); group je skupina rankov (paralelnych proce-
sov), na ktorych sa segment vytvori; timeout je ¢asovy limit (v mili-
sekundach), po ktorom je mozné ziskat’' navratovi hodnotu funkcie
(mo6Zze mat’ aj Specidlne hodnoty ako GASPI_TEST — najkrat$i mozny
¢as, teoretickti nula milisekiind, alebo GASPI_BLOCK — nekone¢ne dlhy
¢asovy interval), ak sa (speSne alebo netispeSne) uz nevykonala skor;
alloc_policy je parameter urcujici, ¢i ma byt pamét'ovy segment
pri alokécii aj inicializovany, t.j. zapisany nulami. GASPI samozrejme
obsahuje aj d’alSie funkcie na pracu so segmentami, ako napriklad
gaspi_segment_ptr, ktord pre segment (podl'a identifikdtora) vrati
ukazovatel’ na jeho polohu v lokélnej paméti.

Priebeh zapisu (write) a analogicky ¢itania (read) do GASPI segmentu
je zndzorneny na obrazku 8. Uzol 1 iniciuje zapis tidajov do segmentu
Uzla 2 volanim prislusnej GASPI funkcie (pri ¢itani je to, napriklad
gaspi_write). Uzol 1 necaka na ukoncenie zdpisu (volanie nie je blo-
kujtce), okamzite pokracuje vo vykondvani nasledujticich instrukcii
programu (spomenuty prekryv vypoctu a komunikacie). Uzol 2 sa
doposial’ na komunikécii nepodiel’al, nie je si teda ani vedomy pre-
nosu tdajov. Synchronizacia medzi uzlami je zabezpefend posielanim
notifikacif. Ked’ Uzol 2 obdrzi notifikdciu (presnejsie, notifikdciu musi
ocakavat’), moze si byt isty, Ze zapis tidajov z Uzla 1 je uZ ukonceny.
V pripade, Ze Uzol 1 potrebuje vediet’, Ze prenos tidajov na segment
Uzla 2 bol ukonc¢eny, moZe taktieZ o¢akavat’ a nédsledne aj obdrzat
notifikaciu z Uzla 2.

Syntax funkcie na zdpis a idajov a sticasné odoslanie notifikacie je
nasledovna:

gaspi_return_t gaspi_write_notify (
gaspi_segment_id_t segment_id_local,
gaspi_offset_t offset_local,
gaspi_rank_t rank,
gaspi_segment_id_t segment_id_remote,
gaspi_offset_t offset_remote,
gaspi_size_ t size,
gaspi_notification_id_t notification_id,
gaspi_notification_t notification_value,
gaspi_queue_id_t queue_id,



gaspi_timeout_t timeout
)

kde segment_id_local a offset_local su identifikator a odsadenie
segmentu odosielajticeho procesu; rank identifikuje paralelny proces
adresata idajov; segment_id_remote a offset_remote sd identifika-
tor a odsadenie segmentu procesu prijimatel'a tidajov; size je vel-
kost’ prendsanych ddajov (v bajtoch); argumenty notification_id
a notification_value su identifikdtor a hodnota posielanej notifika-
cie; queue_id je identifikdtor komunika¢ného frontu a timeout ma
rovnaky vyznam, ako pri funkcii gaspi_segment_create.

Synchronizacia pomocou notifikécii je vlastnost'ou GASPI, ktora ju
vyrazne odlisuje od inych PGAS kniZnic. Vd'aka notifikdciam je moZzné
uskuto¢nit’ a synchronizovat’ komunikéciu vylu¢ne v lokdlnom pro-
cese, tj. bez aktivnej participacie vzdialeného paralelného procesu.
Vsetky Ziadosti o zapis, ¢itanie tidajov, ako aj notifikacie st zazname-
nané v lokdlnom komunika¢nom fronte paralelného procesu. Tychto
frontov spravuje kazdy proces niekol'’ko, ¢o umoZznuje separovat’ ko-
munikéciu réznych &asti programu (napr. externych kniznic). Ziadosti
nemusia nutne byt vykonané v rovnakom poradi, v akom boli vlo-
Zené do frontu, GASPI implementacia frontov vSak zaru¢uje poradie
notifikdcii a Ziadosti vloZenych skor ako prislusna notifikacia.

Kolektivne operacie

GASPI pontika okrem jednostrannych aj kolektivne operécie, ¢ize také,
ktoré vykondva sticasne skupina alebo vSetky paralelné procesy. Kon-
krétny paralelny proces moze byt stiCast’'ou viacerych GASPI skupin
rankov, kazdd skupina vSak moZe vykondvat iba jeden typ kolektivnej
operécie v dany cas. Jedine¢nost’ GASPI kolektivnych operéacii spociva
v tom, Ze st na rozdiel od tradi¢nych MPI ekvivalentov, asynchrénne -
neblokujtce. Priklad kolektivnej operacie je tzv. Allreduce, zndmej z
MPI (vykona zvolenti operaciu pouzitim prvkov pol'a naprie¢ para-
lelnymi procesmi a identicky vysledok rozdistribuuje spat’ na kazdy
proces), ktorej syntax je nasledovna:

gaspi_return_t gaspi_allreduce (
gaspi_pointer_t buffer_send,
gaspi_pointer_t buffer_receive,
gaspi_number_t num,
gaspi_operation_t operation,
gaspi_datatype_t datatyp,
gaspi_group_t group,
gaspi_timeout_t timeout

kde buffer_send a buffer_receive st ukazovatele na zdrojové a cie-
I'ové zdsobniky tidajov; numje pocet elementov v zdsobniku; operation
je jedna z moZnych operdcii podporovanych GASPI — GASPI_0P_MIN,
GASPI_OP_MAX a GASPI_OP_SUM, t.j. minumum, maximum a suma prv-
kov v zdsobniku; datatyp je jeden z moznych tdajovych typov podpo-
rovanych GASPI (napriklad GASPI_TYPE_INT, GASPI_TYPE_LONG, atd".);

2 GASPI
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group je skupina rankov ztcastiiujicich sa operacie a timeout md rov-
naky vyznam, ako v predchddzajtcich pripadoch. Navratom z funkcie
je bud’” GASPI_SUCCESS, v pripade tispesného ukonc¢enia, GASPI_ERROR,
v pripade chyby alebo GASPI_TIMEOUT, v pripade vyprsania ¢asového
limitu. Ndvratova hodnota GASPI_TIMEOUT neznamend nutne chybu,
iba indikuje, Ze sa funkcia este stdle vykonava, ¢o je opdt’ mozné
vyuzit' na prekryv prenosu tdajov a vypoctu, vid'. vypis 5.

Zdrojovy kéd 5: Kolektivne operdcie - prekryv komunikacie

a vypoctu

1|while (ret = (gaspi_allreduce (
2 buffer_send,

3 buffer_receive,
4 num,

5 operation,

6 datatyp,

7 group,

8 GASPI_TEST

9 )) = GASPI_SUCCESS
10 )

11| {

12 if ( ret == GASPI_ERROR )

13 {

14 reakcia_na_chybu (&ret);
15 }

16 vypocet();

17| }

Volanim funkcie gaspi_allreduce sa spusti asynchronny transfer tda-
jov, program vsak okamzite pokracuje d’alej, nakol'ko bola funkcia
voland s (teoreticky) nulovym ¢asovy limitom — GASPI_TEST. V pripade,
Ze navratova hodnota funkcie nebola chybov4, t.j. GASPI_ERROR (riadok
12), program pokracuje volanim funkcie vypocet (). Po vykonani vy-
poctu sa opét’ kontroluje ndvratovd hodnota funkcie gaspi_allreduce
(riadok 9), ktord medzi¢asom (ak bol vypocet dostatotne dlhy) dspesne
alebo netispesne skoncila.

Odolnost’ voéi chybam pri vykonavani paralelného
programu

GASPI pontika dva zdkladné néstroje na programovanie paralelnych
aplikécii odoInych voéi chybam, ktoré sa mozu vyskytnut’ pri ich vy-
konavani. Zdkladom je uz spomenuty “timeout” mechanizmus, ktory
je zabudovany v kaZzdej GASPI funkcii. V pripade, Ze volana funkcia
nebola dokonéend v o¢akdvanom ¢asovom limite (alebo aj z akého-
kol'vek iného ddvodu), stav vSetkych paralelnych procesov je mozné
zistit’ volanim funkcie gaspi_state_vec_get. Ndvratovou hodnotou
je vektor obsahujtici stavy GASPI_STATE_HEALTHY (proces je v poriadku)
alebo GASPI_STATE_CORRUPT (proces nekomunikuje) pre kazdy rank.

V pripade, Ze bol detegovany chybovy stav niektorého z paralelnych



procesov, aplikdcia moZe na vzniknuty stav reagovat’, napriklad pre-
sunom tlohy zlyhaného procesu na “zélozny” rank, preusporiadanim
prédce pre zostdvajtice ranky, alebo navratom k poslednej zalohe (z
anglického checkpoint). Reakcia aplikacie na chybovy stav je plne v
rézii programatora, GASPI neposkytuje Ziadne vychodzie rieSenie, iba
néstroje potrebné na jeho implementéciu.

Jednym z takychto ndstrojov je modul s ndzvom GPI CP [7], ktory zjed-
nodusuje proces vytvdrania a manazmentu zdloh. Vytvaranie zaloh a
ich klonovanie na viaceré paralelné procesy (z dovodu redundancie)
sa deje asynchrénne, na pozadi vykonavania hlavného programu a
nemad prakticky Ziadny penalizaény dopad na jeho efektivitu.

RiesSena tloha

Pre tplnost’ uvddzame aj GASPI implementaciu programu na inverziu
jednorozmerného pol'a s rovnakym zadanim, ako pre Global Arrays,
v porovnani s Global Arrays, stile vS8ak mensSia ako analogickd im-
plementdcia v MPI (kedZe nemusime explicitne implementovat’ oboj-
strannti komunikaciu medzi rankami). GASPI automaticky nepontika
tak vysokt abstrakciu “emulovaného” programovania systémov so
zdielanou pamit'ou, aky poskytuje Global Arrays, t.j. nie je mozné
jednym volanim GASPI funkcie vytvorit’ globdlne pole naprie¢ paralel-
nymi procesmi tak, ako pomocou NGA_Create. Ak by v8ak bola takato
funkcionalita Ziadand, nepochybne moéze byt, s primeranym progra-
matorskym usilim, implementovand pomocou dostupnych GASPI
funkcif.

Program vyuZziva jednoduchy zédpis do segmentov paralelnych proce-
sov, bez koordindcie pomocou notifikacii. Koordindcia je zabezpecena
az na konci procesu volanim kolektivnej operacie gaspi_barier, t;j.
¢akanim na koniec komunikécie medzi vSetkymi procesmi. Interopera-
bilitu s MPI (nie je stcast'ou prikladu) je mozné zabezpecit' analogicky
ako v priklade na Global Arrays. Pred inicializdciou GASPI prostredia
(riadok 10) sa najskor inicializuje MPI (analogicky s prikladom na Glo-
bal Arrays), vd’aka ¢omu bude priradenie MPI identifikatorov rankov
identické s GASPI (riadok 11, funkcia gaspi_proc_rank).

2 GASPI
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Zdrojovy koéd 6: Transpozicia 1D pol'a pomocou GASPI -

cast’ 1.

1| #include <stdio.h>

2| #include <stdlib.h>

3| #include <GASPI.h>

4

5| #define TOTALELEMS 147

6

7| int main(int argc,char xargv[])

8| {

9 gaspi_rank_t rank, size;

10 gaspi_proc_init(GASPI_BLOCK);

11 gaspi_proc_rank(&rank);

12 gaspi_proc_num(&size);

13 gaspi_segment_id_t seg_id_a = 0, seg_id_ b = 1;

14 gaspi_pointer_t seg_ptr_array, seg_ptr_value;

15 gaspi_size_t seg_length;

16 gaspi_offset_t L.p =0, r_p = 0;

17

18 int i, n, n_part, s = 0, shift = 0;

19 int *a, x*b;

20

21 n = TOTALELEMS;

22

23 // Vypolet diZky segmentov

24 if( n%size == )

25 n_part = n/size;

26 else

27 {

28 shift = size-n%size;

29 n_part = (n+shift)/size;

30 s =1;

31

32 if ( rank == size-1)

33 {

34 n_part = n-n_partx(size-1);

35 shift = 0;

36 }

37 }

38

39 // Alokdcia GASPI segmentov

40 seg_length = sizeof (int);

41

42 gaspi_segment_create ( seg_id_a, n_partxseg_length,
GASPI_GROUP_ALL,GASPI_BLOCK, GASPI_MEM_INITIALIZED );

43 gaspi_segment_create ( seg_id_b, n_part*xseg_length,
GASPI_GROUP_ALL,GASPI_BLOCK, GASPI_MEM_INITIALIZED );

44

Na rozdiel od Global Arrays mo6Zu paralelné procesy priamo zapiso-
vat’ do segmentov, ktoré sa (fyzicky) nachddzajti na prislusnom ranku,
teda aj vypoctovom uzle. Po alokécii segmentov (riadky 42 a 43) sa
ziskajuii ukazovatele (volanie gaspi_segment_ptr na riadkoch3a 6 v
druhej Casti vypisu), ktoré sa pouziji lokélne (polia a a b na riadkoch
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4a7).
Zdrojovy kéd 7: Transpozicia 1D pola pomocou GASPI -
cast' II.
1
2 // Ziskanie lokalnych ukazovatel ov
3 gaspi_segment_ptr ( seg_id_a, & seg ptr_array );
4 a = (int *) seg_ptr_array ;
5
6 gaspi_segment_ptr ( seg_id_b, & seg_ptr_array );
7 b = (int %) seg_ptr_array ;
8
9 // Inicializdcia udajov
10 for (i = 0; i < n_part; i++)
11 {
12 ali] = rankx(n+sxsize-n%size)/size + i;
13 b[i] = a[i];
14 }
15
16 // Invertovanie lokdlnych (dajov
17 for (i = 0; 1 < n_part; i++)
18 {
19 al[i] = b[n_part-i-1];
20 }
21
22 // Invertovanie globdlnych uddajov
23 if( shift > 0 )
24 {
25 lp=0;
26 r_p = (n_part-shift)*sizeof(int);
27 gaspi_write( seg_id_a, l_p, size-2-rank, seg_id_b,
r_p, shiftxsizeof(int), 0, GASPI_BLOCK);
28 }
29
30 1_p = shiftxsizeof(int);
31 rp=20;
32 gaspi_write( seg_id_a, 1_p, size-1l-rank, seg_id_b, r_p,
(n_part-shift)xsizeof(int), 0, GASPI_BLOCK);
33
34 // Synchronizuj vsetky procesy //
35 gaspi_barrier ( GASPI_GROUP_ALL, GASPI_BLOCK )
36
37 // Ukonlenie GASPI
38 gaspi_proc_term ( GASPI_BLOCK );
39 return 0;
40|}

Jadrom programu je ¢ast’ Invertovanie globalnych ddajov (riadky
16 az 32 v druhom vypise). Kazdy z procesov zapisuje zo segmentu
seg_id_a do seg_id_b (paralelného procesusID rovnym size-1-rank,
kde rank je ID lokalneho procesu, vid'. riadok 32) ¢ast’ invertovanych
udajov, ktoré nezavisia od toho, ¢i je ich celkovy pocet delitelny po-
¢tom procesov. Ak tento pocet nie je delitelny, je nutné vykonat’ aj
zépis (riadok 27) do segmentu procesu s ID rovnym size-2-rank.
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