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MPI — Message Passing Interface

Charakteristika

e Pivodné pro C a Fortran, dnes tieba 1 mpiJava
e Komunikaéni rozhrani pro paralelni programy
e Knihovna s definovanym API
o Nezavislé implementace, moznost pienositelnosti
o MoZnost optimalizace pro rizny hardware
e Castym cilovym prostfedim MPI aplikaci jsou clustery
o Skupina pocitacli propojenych siti, které se navenek
tvari jako jeden superpocitac s distribuovanou
pamg¢ti
o Pocitace v clusteru spolupracuji - komunikuyi
pomoci jasné definovaného rozhrani
= Zména jedné komponenty nevyZaduje zménu
ostatnich
o Cilem je napft. zvySeni vykonnosti, spolehlivosti...
o Dalsim prostiedim jsou 1 paralelni pocitace a gridy

e V soucasné dob¢ se pouzivaji dva standardy
o MPI-1.2 se statickym béhovym prostiedim
o MPI-2.1 s novymi vymoZenostmi jako je paralelni
I/O, dynamicka sprava procesii
o MPI-1.2 je oznaCovano jako legacy
= [ takové programy bézi pod MPI-2.1
= MPI-1.2 nabizi podmnoZzinu funkci MP-2.1

e Misto vlaken procesy, které tvoii distribuovanou aplikaci
e Snahou MPI je pokryt aspekty meziprocesove
komunikace
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MPI Init (&argc, &argv);
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &numprocs) ;
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &myid) ;

if (myid == 0) {
printf ("%$d: We have %d processes\n",
myid, numprocs):;

for (i=1;i<numprocs;i++) {
sprintf (buff, "Hello %d! ", 1i);
MPI Send (buff, BUFSIZE, MPI CHAR, i,
TAG, MPI COMM WORLD) ;

}

for (i=1;i<numprocs;i++) {
MPI_Recv(buff, BUFSIZE, MPI CHAR, i, TAG,
MPI COMM WORLD, &stat);
printf ("%$d: %$s\n", myid, buff);

}
} else {

/* receive from rank 0: */
MPI_Recv(buff, BUFSIZE, MPI_CHAR, 0,

TAG, MPI COMM WORLD, &stat);
sprintf (idstr, "Processor %d ", myid);
strcat (buff, idstr);
strcat (buff, "reporting for duty\n");

/* send to rank 0: */

MPI Send (buff, BUFSIZE, MPI CHAR, O,
TAG, MPI_COMM WORLD) ;

MPI Finalize(); /* MPI Programs end with
MPI Finalize; this is a
weak synchronization point */

http://en.wikipedia.org/wiki/Message Passing Interface
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Caste¢né porovnani MPI a PVM

e oba mohou béZet v heterogennim prostiedi, ale musi to
umoznovat jejich implementace a implementace aplikace
o PVM vsak vzniklo v prostiedi heterogenni sité
o MPI bylo navrzeno spiSe pro clustery — homogenni
prostredi

e MPI vzniklo az po PVM a vychazi z néj
o MPI nabizi jednodussi a efektivnéjsi abstrakce na
vyS$S§i urovni, které umoznuji uzivateli definovat
datové struktury a ty pak prenaSet ve zpravach
= vs. opaque data v XDR u PVM
o MPI nabizi bohat§i moZnosti pro prenos zprav

e PVM se nestara o topologii, MPI podporuje logicke
komunikacni topologie

e MPI ma uZ v navrhu snahu o omezeni kopirovani
pamétovych blokli — memory copies

e Programator PVM miize vyuzit funkci pvm_config, aby
naptiklad urcil, kde spusti dalsi proces — MPI nic
takoveho nema

o Pry je informace okamzité zastarala, protoZze hned
po jejim piecteni se mize proveést pvm_delhosts
= Takto nestabilni prostfedi by se ovSem vibec
nehodilo pro naro¢ny paralelni vypocet

e PVM umoziuje programatorovi napojit se do systému
pomoci nizko-turoviiovych rutin PVM, MPI se tomu
vyhyba v ramci vétsi pienositelnosti

e http://www-unix.mcs.anl.gov/
~gropp/bib/papers/2002/mpiandpvm.pdf
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Jadro prace s MPI

e MPI Init
o Inicializace MPI
o Proces deklaruje, Ze bude pouzivat MPI

MPI Comm_ Size
o Vraci pocet procesti pouZzivajicich MPI

MPI Comm_ Rank
o Vraci vlastni identifikacni Cislo v MPI (viz déle)
o ID se pouziva pro zasilani zprav

MPI_Send

o Odeslani zpravy
MPI Recv

o Pfijem zpravy

MPI Finalize
o Proces deklaruje, Ze uz nebude pouzivat MPI
o Uklid a rozlucka s MPI

Skupiny, komunikatory a kontext

e Zasilani zprav
o rank pfijemce
o komunikator
O message tag
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e message tag
o rozliSuji typy zprav — skute¢ny obsah zpravy
o dvé riizné zpravy mohou mit stejny tag, pokud jsou
pouzity v riznych kontextech riiznych komunikatort
o stfezte se dne, kdy pouzijete néci knihovnu a ta bude
pouZzivat vaSe tagy => kontext

e skupina (group)
O seznam procesu
o proces je urcen svym poradim ve skupiné
o pif1 hromadné komunikaci jsou pfijemci adresovani
skupinou
o proces miize byt v nékolika skupinach
o operace se skupinou je lokalni operace

e komunikator
o vytvafi se nad skupinou
o popisuje skupinu procest, ma kontext, vyrovnavaci
pamét’ a obsahuje dalsi specifické informace
o analogie s radiovou frekvenci

o intra-komunikatory
* komunikace uvnitf skupiny
= MPI_ COMM_WORLD - vSechny procesy
v MPI aplikaci
" |ze mu piifadit virtualni topologii
e miizka, nebo obecny graf
e proces pak mize komunikovat jenom se
svymi sousedy
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e MPI Cart create(current comm,
dim num, dim_sizes, wrap, reorder,
&grid comm);
o vytvoii virtualni topologii miizky
o current comm — stavajici
komunikator
o dim num — pocet dimenzi
o dim_sizes — velikost dimenzi
o wrap — ,,wrap around*
o reorder — umozni MPI piiradit
procesy na jednotlivé procesory dle
svého nejlepsiho védomi a svédomi

= MPI COMM _CREATE
(IN comm_in, IN group, OUT comm_out)
e comm_in — stavajici komunikator
e group — skupina procesti nového
komunikatoru
e comm_out —novy komunikator

= pvm_staticgroup/pvm_lvgroup

o inter-komunikatory
* komunikace mezi dvéma procesy — point to
point
* bridge across comm. universes
= propojeni dvou intra-komunikatort

= MPI INTERCOMM CREATE(
MPI Comm local comm, int local leader,
MPI_Comm peer comm, int remote leader,
int tag, MPI Comm *comm_out)
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o MPI COMM_SPLIT, MPI COMM JOIN
o MPI_ COMM_FREE

e kontext

o prostiedek izolace privatni komunikace skupiny
procesl

o lze zaslat a pfiymout zpravu pouze v ramci stejného
kontextu

o rank —id procesu v kontextu

o MPI_ COMM_DUP (pvm_newcontext; od PVM 3.4)
— vytvori novy kontext

Komunikaéni rezim

e Standardni
o MPI se rozhodne, zda se zprava nejprve cela
zkopiruje do vyrovnavaciho bufferu, nebo zda se
prijemce s odesilajicim budou synchronizovat
o vyZaduje kopirovani do paméti
o operace vSak skonci, jakmile se posledni byte
zpravy zkopiruje do bufferu/odesle
o lze pouzit send, aniz by pfijemce musel zavolat
receive
= ovSem, pokud je zprava na buffer pftiliS velka,
odesilatel si musi pockat => moZzZnost
deadlocku, pokud pfijemce neprovede recieve

o oficialni stanovisko vyvojairi MPI: programator
pienositeln¢ aplikace se nezabyva komunika¢nim
rezimem a proto pouziva standardni reZim
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¢ buffered communication mode
o zprava je vzdy kopirovana do bufferu, aby
odesilajici urcité nebyl blokovan ¢ekdnim na receive
o pokud se zprava do bufferu nevejde, funkce vraci
chybu

e synchronni
o send je vzdy blokujici, dokud zprava neni ptijata —
tj. pfijemce zavolal receive

e ready
o operace send mizZe probéhnout ispéSné jenom
tehdy, kdyz ptijemce uz predem provedl receive a
ceka na zpravu
o eliminuje potebu hand-shake, protoZe ptijemce uz
ceka =>
* maly vykonnostni narust
" piistup zraly na pouziti vlaken
e pokud ovSem nemame programatora, ktery
rad nechava sve procesy Cekat na data
= Opravdu to stoji za prehlednost a Citelnost
kodu? Nevyplati se vykonnostni nartst pokryt
koupi dalSiho pocitace, kdyZ se se€tou hodiny
prace nad ladénim pfislusSneho kodu, ktere by
se jinak vyuZzily lepe?

e funkce pouzivajici jiny, nez standardni rezim, jsou
odliSeny prefixem
o MPI _SEND
o MPI BSEND
o MPI SSEND
o MPI_RSEND
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Datové typy

e int MPI Send( void *buf, int count, MPI Datatype
datatype, int dest, int tag, MPI Comm comm )
e nejsou popsany pomoci adresy a délky, ale pomoci
adresy, délky a i1d datového typu
¢ jc mozn¢ si nadefinovat vlastni type
o cilem je sniZit rezii spojenou s pouzivanim velkého
mnoZstvi malych zprav
" moznost vicenasobného volan pvm_pack*

e MPI Datatype — je rekurzivné€ definovan pomoci
o Ptfeddefinovanych typl — napt. MPI INT
o Souvislého/krokovaného(strided) pole MPI datatypti
o Indexovaného pole bloku datatypii
o Vlastni struktury
= int MPI Type extent( MPI Datatype datatype,
MPI_Aint *extent )
e datatype —datovy typ
e cxtent — velikost datového typu (sizeof)

= int MPI Type struct(int count, int blocklens[],
MPI_Aint indices|[],
MPI_Datatype old types|[],
MPI_Datatype *newtype )

vytvoii novy datovy typ

count — velikost poli v jejich prvcich

blocklens — pocet prvkl v kazdém bloku

indices — offsety blokt

old types — datové typy bloki

e newtype — id nového datoveho typu
= MPI Type commit
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/* Some declarations */
typedef struct ({
float f£1,f2,£f3,£f4;

int il,12;
} £f4i2;
£f4i2 rbuff, sbuff;
MPI Datatype newtype, oldtypes[2];
int blockcounts|[2];
MPI Aint offsets[2], extent;

MPI Status stat;

// Setup MPI structured type for the 4 floats and 2 ints
offsets[0] = 0;
oldtypes[0] = MPI FLOAT;
blockcounts[0] = 4;
MPI Type extent (MPI FLOAT, &extent);
offsets[1l] = 4 * extent;
oldtypes[1l] = MPI INT;
blockcounts[1l] = 2;
MPI Type struct (2, blockcounts,
offsets, oldtypes, &newtype);
MPI Type commit (&newtype);

/* Send/Receive 4 floats and 2 ints as a single element*/
for (i=1; 1i<=REPS; i++){
MPI Send(&sbuff, 1, newtype, 1, tag, MPI COMM WORLD) ;
MPI Recv (&rbuff, 1, newtype, 1, tag, MPI COMM WORLD,
&stat) ;

/* Send/Receive 4 floats and then 2 ints individually */
for (i=1; 1i<=REPS; 1i++){
MPI Send(&sbuff.fl, 4, MPI FLOAT, 1,
tag, MPI_COMM WORLD) ;
MPI Send(&sbuff.il, 2, MPI INT, 1, tag, MPI COMM WORLD) ;
MPI Recv (&rbuff.fl, 4, MPI FLOAT, 1,
tag, MPI COMM WORLD, &stat);
MPI Recv (&rbuff.il, 2, MPI INT, 1,
tag, MPI COMM WORLD, &stat);

}
http://www.llnl.gov/computing/tutorials/mpi performance/
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Komunikace mezi dvéma procesy

e int MPI Send( void *buf, int count,

MPI Datatype datatype, int dest,
int tag, MPI_Comm comm)

o buf — adresa prvniho prvku k odeslani

o count — pocet prvkl k odeslani

o datatype — datovy typ prvki k odeslani

o dest — cilovy proces

o tag — znacCka zpravy (message tag)

o comm — komunikator

e int MPI Recv(void *buf, int count,
MPI Datatype datatype, int source,
int tag, MPI Comm comm,
MPI_Status *status )
o buf — adresa prvniho prvku, kam zkopirovat hodnotu
Ze zZpravy
o count — pocet prvku
= |ze zjistit pomoci MPI_Get Count
o datatype — datovy typ prvki
o source — od koho chceme data pfijmout
= |ze zadat MPI ANY SOURCE
= rank odesilajiciho procesu
O tag —message tag
= |ze zadat MPI ANY TAG
o comm — komunikator
o status — popis vysledku operace
= OK, pokud se pfijme mén¢ nez count prvki
= Pfijeti vice neZ count prvki je chyba
e Buffer overflow, memory corruption?
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e int MPI Sendrecv( void *sendbuf, int sendcount,
MPI Datatype sendtype,
int dest, int sendtag,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI Datatype recvtype,
int source, int recvtag,
MPI Comm comm,
MPI Status *status )
o plné duplexni protokol
= kazde¢ odeslané zpravé odpovida jedna prijata
zprava

e int MPI Isend(void *buf, int cnt,
MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI _Comm comm,
MPI_Request *request)
e int MPI Irecv(void *buf, int cnt, MPI Datatype datatype,
int source, int tag, MPI Comm comm,
MPI_Request *request)
o asynchronni komunikace
o operace pouze vytvoii pozadavek
» nasledné lze zjiStovat stav pozadavku
= anebo jinak pracovat s pozadavkem

e MPI Probe, MPI IProbe
o Test na pritomnost nové zpravy
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int MPI Test(MPI Request *request, int *flag,
MPI Status *status)

int MPI Testany(int cnt,

MPI Request *array of requests,

int *flag, int *index,

MPI Status *status)
int MPI_Testall(int cnt,

MPI Request *array of requests,

int *flag, MPI Status *array of statuses)
e neblokujici testovani stavu pozadavku
e flag je true, pokud alespon jedna (any), nebo vSechny
(all) operace byly dokonceny

int MPI_ Wait(MPI_Request *request,
MPI_Status *status)
int MPI Waitany(int cnt,
MPI_Request *array of requests,
int *index, MPI_Status *status)
int MPI Waitall(int cnt,
MPI_Request *array of requests,
MPI Status *array of statuses)
o blokujici ¢ekani na vysledek pozadavku

int MPI Request free(MPI Request *request)
o uvolnéni poZadavku

Verze 1.00 Strana 13 (celkem 24)
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Persistentni komunikace

e obdoba TCP
e snaha eliminovat rezii spojenou s vytvareni a odesilanim
malych zprav
e obdoba vicenasobného volani pvm_pack*
¢ konkurence mozZnosti konstrukce vlastniho datového typu
1. vytvoii se persistentni pozadavky
a. MPI Send Init
b. MPI Recv_Init

2. zahaji se pfenos
a. MPI_Start
b. MPI_StartAll

3. pocka se na dokonceni
a. MPI_Wait*
b. MPI Test*

4. uvolni se asociované prostredky
a. MPI Request Free

MPI Recv init (&rbuff, n, MPI CHAR, src, tag,

comm, &reqgs[0]);
MPI Send init (&sbuff, n, MPI CHAR, dest, tag,

comm, &regs([1l]);

for (i=1; 1 <=REPS; i++){
MPI;ééartall (2, regs);
MPI;Wéitall (2, regs, stats);
}

MPI Request free (&regsl[0])
MPI Request free (&reqgs[1l])

.
4

.
14

http://www.llnl.gov/computing/tutorials/mpi performance/
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Skupinova komunikace
(Collective Communications)

e provadéji se souCasné nad vSemi procesy skupiny
e slouzi k nahrazeni sekvenci send a receive
o jednak pro pohodli programatora
o ajednak z vykonnostnich divodu
e MPI neptedepisuje, jak maji byt implementovany
o vykonnost je tak v€ci vyvojaru a hardware

= pro kritické aplikace se vyplati porovnat, zda to

jeji vyvojafi nejsou schopni naprogramovat
1épe

e bariéra —int MPI Barrier (MPI Comm comm)
e broadcast
o int MPI_ Bcast ( void *buffer, int count,
MPI Datatype datatype, int root,
MPI_Comm comm )
o odesle zpravu od procesu root vSem ostatnim ve
skupiné

e all-to-all
o int MPI_Alltoall( void *sendbuf, int sendcount,
MPI Datatype sendtype,
void *recvbuf, int recvent,
MPI Datatype recvtype,
MPI_Comm comm )
o kazdy kazdému
= kazdy odesSle svou zpravu
" a pfijme zpravy ostatnich sdruzenych do
jednoho pole
o nékdy se cela operace nazyva complete exchange
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e scatter
o viz pfednaska o PVM
o int MPI_Scatter (void *sendbuf, int sendcnt,
MPI Datatype sendtype,
void *recvbuf, int recvent,
MPI_ Datatype recvtype,
1nt root,
MPI Comm comm)
o data pfijdou 1 volajicimu procesu — je
v komunikatoru => recvbuffer
e gather

o viz pfednaska o PVM

o int MPI_Gather (void *sendbuf, int sendcnt,
MPI Datatype sendtype,
void *recvbuf, int recvcount
MPI_Datatype recvtype,
int root, MPI _Comm comm)

® reduction
o viz pfednaska o PVM
o int MPI Reduce (void *sendbuf, void *recvbuf,
int count,
MPI Datatype datatype,
MPI_Op op, int root,
MPI _Comm comm)
= count — pocet prvki v sendbuf
= recvbuf je jenom jedna hodnota — vysledek
= Existuje 1 varianta MPI_AllReduce
e Vysledek se neposle jenom rootu, ale
v§em procestim
e scan — viz SPMD
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Souborové operace

e podpora souborovych operaci nad jedinym souborem
provadénych nékolika procesy soucasné
e cilem je odstranit uzka mista pti datovem toku, ktera
vznikaji diky optimalizaci pro ne-paralelni ptistup
k datlim
o OS prece jenom predpoklada jiny typ procesi, nez
ty od paralelni aplikace
e soubor se rozdéli na jeden az n blokl
o bloky nemusi jit linearné po sobé
e Cteni a zapis se muze realizovat jako zasilani zprav

o file
o MPI soubor je kolekce typovanych datovych prvki
o MPI podporuje nahodny a sekvencni pfistup
o Jeden soubor je obvykle otevien nékolika procesy

e displacement — offset od zacatku souboru
e ctype
o zakladni datovy typ souboru
o méfi se v ném velikost a pozice v souboru

e filetype — zakladni datovy typ pro ,,porcovani* souboru
mezi procesy, muze obsahovat ,,mezery*, kde nejsou data

e view — mnozina dat, které proces vidi a mtize k nim
pfistupovat

o offset — offset relativni k view, mezery se nepocitaji

e file pointer — pozice v souboru, muze byt sdilend procesy
e file handle — handle, pod kterym se provadé¢ji operace

Verze 1.00 Strana 17 (celkem 24)
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etype [ ]

filetype [N [ T
(U

tiling a file with the filetype:

| #-III-III-III-III-I-“
: i g
:hsp]acemen‘t\\\ accessible data -

holes

etype [ ]
process Ofiletype WL T T 1 |
process 1filetype [ I [ [ |

process 2 filetype [ [ [ [ [ ]

tiling a file with the filetypes:

displacement

http://www.mpi-forum.org/docs/mpi-20-html/node173.htm

e int MPI File read(MPI File th, void *buf, int count,
MPI Datatype datatype,
MPI_Status *status)
e int MPI File write (MPI File th, void *buffer, int count,
MPI Datatype datatype,
MPI Status *status);
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#include <stdio.h>
#include <mpi.h>

typedef struct bitmap {
int x;
int y;
unsigned char* pixels;
} BITMAP;

int mpi self; //process number

int mpi npes; //number of process

BITMAP picture;//loaded picture

int count; //size of one part of work

int read bitmap (char* filename) {
FILE* file;

int readcount = 0;

int size = 0;

int 1 = 0;

if ((fi = fopen(filename, "rb"))
== NULL) {

printf ("File %s not found!\n",
filename) ;
return 0O;

fscanf (file, "%d %d4d",
&picture.x, §&picture.y);
size = picture.x * picture.y;
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i1f (size == 0) {
printf ("File %s is not correct!\n",
filename) ;
fclose (file) ;
return 0;

}

if ((size % mpi npes) != 0) {
count = ((size / mpi npes) + 1)
* mpl npes;
}else { count = size; }

picture.pixels = (unsigned char?*)
malloc (count) ;

readcount = fread(picture.pixels, 1,
size, file);
if (readcount != size) {

printf ("File %s is not correct!\n",
filename) ;

free((void*) picture.pixels);

fclose(file);

return O;

for (1 = 0; 1 < count - size; 1++) {
picture.pixels[size+1i] =
picture.pixels[0];
}

count = count / mpi npes;

fclose (file);
return 1;

}
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vo

vo

id write bitmap (char* filename)
FILE* file;

int size = 0;
int 1 = 0;
if ((file = fopen(filename, "wb"))
== NULL) {

printf ("File %s can not be
created!\n", filename):;
} else {
fprintf(file, "%d %d",

picture.x, picture.y);

size = picture.x * picture.y;
fwrite (picture.pixels, 1,
size, file);

free((void*) picture.pixels);
printf ("Successfully done.\n");
fclose(file);

id stretch color(void) {
int 1i;

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

char
char
char
char

double konst

unsigned char* work =

min =
max = 0;
Imin =
Imax =
0;
NULL;

//everyone have to know how much to do

MPI Bcast (&count,

work =

Verze 1.00
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(unsigned char*)

MPI INT,
0, MPI_COMM_WORLD);
malloc (count) ;
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/* send part of work */

MPI Scatter (picture.pixels, count,
MPI UNSIGNED CHAR, work,
count, MPI UNSIGNED CHAR,
0, MPI COMM WORLD) ;

/* compute local extrems */

for (i = 0; 1 < count; i++) {
if (work[i1i] < 1lmin) {
lmin = work[i];

}

if (work[i] > lmax) {
Imax = work[1];

}

}
/* find out global extrems */

MPI Allreduce (&lmin, é&min, 1,
MPI UNSIGNED CHAR, MPI MIN,
MPI COMM WORLD) ;

MPI Allreduce (&lmax, &max, 1,
MPI UNSIGNED CHAR, MPI MAX,
MPTI COMM WORLD) ;

/* stretch colors */
konst = (255.0 / (max - min));
for (1 = 0; 1 < count; 1i++) {
work[i] = (unsigned char)
(((work[1] - min) * konst) + 0.5);
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/* get whole picture */

MPI Gather (work, count,
MPI UNSIGNED CHAR,
picture.pixels,
count, MPI UNSIGNED CHAR, O,
MPI COMM WORLD) ;

free ((void*) work);

int main (int argc, char *argv[]) {
int ok = 0;

MPI Init(&argc, &argv);

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD,
&¢mpi self);

MPI Comm size (MPI COMM WORLD,
&mpli npes);

if (mpi self == 0) ¢{
if (argc == 3) {
ok = read bitmap(argv[l]);
} else {

printf ("Incorrect number of
arguments!\n") ;

printf ("Arguments are source file
and destination file.\n");
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/* waiting for root to read picture */

MPI Bcast (&ok, 1, MPI INT, O,
MPI COMM WORLD) ;

if (ok) {
stretch color();
if (mpi self == 0) {
write bitmap (argv[2]);
}

MPI Finalize();
return 0O;
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