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MPI1 (Message Passing Interface)

— rozhrani pro (explicitni) programovani paralelnich aplikaci na jednom i vice pocitacich s distribuovanou paméti

— startuje nékolik procesti (kazdy s nezavislou paméti) zasilajicich si za chodu zpravy (data)

— zdrojovy kod procest obvykle totozny (SPMD, single program multiple data), mozné i schéma master-slave (MPMD)
— realizace: podprogramy, funkce, proménné a konstanty, proménné prostredi

— preklad pomoci wrapperl (pf. mpif90) zajist'ujicich pripojeni knihoven, spousténi pomoci agenta (mpirun/mpiexec)
— http://www.mpi-forum.org, dokumentace MPI: A Message-Passing Interface Standard ver. 2.2 (PDF 647 stran)

— 1994 standard MPI-1 (2008: ver. 1.3), 1996 MPI-2 (2009: ver. 2.2)

— implementace: knihovny (vcetné zdrojovych kodd) Open MPI (ver. 1.4 s MPI-2), MPICH aj. pro Fortran, C/C++ aj.

Soucasti MPI
MPI-1 - dvouprocesova komunikace (point-to-point communication: send, receive)
— kolektivni komunikace (collective communication: broadcast, scatter, gather, reduce)
— virtualni topologie procesl (kartézska, grafova)
— synchronizace procest (blokujici a neblokujici komunikace, bariéry)
— informace o procesech a jejich skupinach (comm, rank, size)
MPI-2 - jednostranna komunikace pro pfistup do vzdalené paméti (one-sided communication: put, get, accumulate)
— dynamické Fizeni procesl pro schéma master-slave (dynamic process management)
— oSetfeni vstupu a vystupu na distribuovanych systémech (MPI-IO)

Pouziti MPI ve Fortranu
Pojmy: komunikator = skupina komunikujicich procesti (communicator), identifikace procesu (rank),
5 Jprocesor" = proces
Casté argumenty procedur (buf standardniho nebo definovaného typu, ostatni integer):
ierror: chybovy kod
comm: Cislo komunikatoru, komunikator MPI_COMM_WORLD sdruzuje vSechny procesy
size:  velikost komunikatoru
rank:  Cislo procesu
buf, sendbuf, recvbuf: proménna (skalar, pole, struktura) standardniho nebo definovaného typu
count: pocet prvkd v poli buf, 1 pro skalar
datatype: typ proménné buf, p¥. konstanty MPI_INTEGER, MPI_REAL, MPI_REAL8, MPI_COMPLEX aj.,
MPI_CHARACTER odpovida typu CHARACTER(1), viceznakové fetézce jsou ekvivalentni poli znakd,
MPI neprovadi typové konverze (pf. INTEGER na REAL), provadi vSak reprezentacni konverze
(pf. default REAL na default REAL)
source: Cislo zdrojového procesu v komunikaci dvojice, mize byt MPI_ANY_SOURCE
dest: Cislo cilového procesu v komunikaci dvojice
root:  Cislo zdrojového nebo cilového procesu v kolektivni komunikaci
tag:  Cislo zpravy, mize byt MPI_ANY_TAG
status: integer pole o velikosti MPI_STATUS_SIZE, m{ze byt MPI_STATUS_IGNORE
request: Cislo poZzadavku pfi neblokujici komunikaci
MPI procedury ve Fortranu jsou implementovany pievazné jako podprogramy, existuji i funkce a pojmenované
konstanty. MPI v C ma podobu funkci vracejicich ierror (oproti Fortranu nemaji argument ierror).

Inicializace a finalizace, informace
Deklarace MPI jmen zajist'uje vlioZeni souboru mpif.h. Pfed pouzitim je tfeba knihovnu MPI inicializovat a je vhodné
zjistit Cislo a velikost komunikatoru a Cislo procesu; po poufziti Ize knihovnu finalizovat.

— deklarace include 'mpif.h' I mlZe prFipojovat dalsi soubory: mpi-config.h, mpi-common.h aj.
— inicializace call MPI_INIT(ierror)

— vychozi komunikator comm=MPI_COMM_WORLD

— velikost komunikatoru call MPI_COMM_SIZE(comm,size,ierror)

— (islo procesu call MPI_COMM_RANK(comm,rank,ierror)

— finalizace call MPI_FINALIZE(ierror)
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Dvouprocesova komunikace

Odesilatel odesild jednu zpravu jednomu pfijemci ve stejném komunikatoru. Zpravy se skladaji z obalky (source, dest,
tag, comm) a dat (proménna buf typu datatype, je-li polem, pak o count prvcich). Pfijimana zprava nesmi byt delSi nez
oCekavana, mize byt kratsi (jeji aktualni délku vraci MPI_GET_COUNT). Pfijemce mlze pfijmout zpravu od konkrétniho
nebo libovolného odesilatele. Zpravy mezi tymzZ odesilatelem a prijemcem se nepredbihaii.

Odeslani zpravy (send): MPI_SEND(buf,count,datatype,dest,tag,comm,ierror)
Prijem zpravy (receive): MPI_RECV(buf,count,datatype,source,tag,comm,status, ierror)
SkuteCna délka zpravy: MPI_GET_COUNT(status,datatype,count,ierror)

Nezalezi-li pfijemci na konkrétnim source, tag a status, Ize uzit preddefinovanych MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG
a MPI_STATUS_IGNORE. Komunikace neprobéhne, uzije-li se prazdny dest nebo source, tj. MPI_PROC_NULL.

Komunika¢ni mody

Blokujici komunikace: pfijemce vzdy ¢eka v procedure pro prijem (receive) az do prijeti celé zpravy, odesilatel vzdy

Ceka v procedure pro odeslani (send) na odeslani celé zpravy, coz neni moment totozny s momentem pfijeti zpravy

prijemcem. Send je obvykle dokoncen dfive neZ parovy receive, neni vak vyloucen opak. MdzZe byt Gspornéjsi co do

Casu i paméti, je-li receive spustén dive neZ send.

Médy odesilani:

— buferovany mod (B): odesilatel zkopiruje zpravu ze své paméti do send-buferu a mlze pokraCovat v béhu nezavisle
na pripravenosti prijemce, implicitni velikost send-buferu (pf. 32 KB) Ize explicitné zvétsit, pfi nedostatecné
velikosti send-buferu chyba (buffer overflow),

— synchronni méd (S): odesilatel vy¢ka na pripravenost prijemce (usetfi se bufery a kopirovani mezi nimi) a pokracuje
az po odeslani zpravy, nebude-li pfijemce pfipraven nikdy, proces uvazne (deadlock),

— ready mad (R): odesilatel predpoklada pripravenost prijemce (uSetfi se inicializaCni faze prenosu), pfi nepfipraveném
prijemci nedefinovany stav (napf. ¢ekani jako v synchronnim médu),

— standardni madd: MPI voli podle situace (tj. v zavislosti na pFipravenosti pfijemce a dostupnosti buferd), kdy uZije
buferovany a kdy synchronni maéd.

Prislusné sendy (MPI_BSEND, MPI_SSEND, MPI_RSEND) maji rozhrani totozné s MPI_SEND a paruiji se s MPI_RECV,

ktery blokuje pfijemce az do pfijeti celé zpravy. K prenositelnosti programu pfispiva, Ize-li kazdy standardni MPI_SEND

nahradit synchronnim MPI_SSEND, tj. je-li program nezavisly na dostupnosti buferti v daném systému. P¥i ovérovani
dostupnosti buferli mdze byt uZitecné docasné nahradit standardni MPI_SEND buferovanymi MPI_BSEND. Odesilatel
mdZe pripojit prostor pro send-bufer explicitné pomoci MPI_BUFFER_ATTACH(buffer,size,ierror) a pozdé&ji odpojit
pomoci MPI_BUFFER_DETACH; to nemusi byt relevantni pro standardni méd.

Neblokujici komunikace (I): send i receive mohou byt rozdéleny na volani zahajovaciho a kompleta¢niho podprogramu
(send-start a send-complete, receive-start a receive-complete), mezi kterymi mize proces vykonavat jinou praci. Mezi
volanim send-start a send-complete by odesilatel nemél prepsat odesilanou proménnou, mezi volanim receive-start
a receive-complete by prijemce nemél pfijimanou proménnou ani Cist, ani do ni psat. Ukoncené odeslani neznamena,
Ze byl dokoncen pfijem, ukonceny pfijem neznamend, ze bylo dokonéeno odeslani. Neblokujici volani Ize parovat
s blokujicimi volanimi. Neblokujici send-start Ize kombinovat s mddy B, S i R.
Vytvoreni poZadavku na odeslani nebo pfijem:
— odeslani (send-start): MPI_ISEND(buf,count,datatype,dest,tag,comm,request,ierror)
— prijem (receive-start): MPI_IRECV(buf,count,datatype,source,tag,comm,request,ierror)
kde request je integer Cislo pozadavku (ukazatel na objekt) k uZiti naslednymi dotazy a pfi send-complete,
varianty: MPI_IBSEND, MPI_ISSEND, MPI_IRSEND.
Kompletace pozadavku na odeslani nebo pfijem:
— odeslani i prijem (send- i receive-complete):
blokuijici MPI_WAIT(request,status,ierror)
neblokujici MPI_TEST(request,flag,status,ierror)
v pripadé ukoncené operace provedou prislusné dealokace a deasociaci requestu a nastavi flag=.true.,
jinak MPI_WAIT Ceka na dokonceni operace, zatimco MPI_TEST nastavi flag=.false. a pokracuje,
neblokujici MPI_REQUEST_FREE(request,ierror)
provede dealokaci a deasociaci requestu a ponecha moznost (netestovatelného) dokonceni operace na pozadi,
varianty pro synchronizaci vice pozadavkd (array_of_requests):
MPI_WAITANY, MPI_TESTANY, MPI_WAITALL, MPI_TESTALL, MPI_WAITSOME, MPI_TESTSOME.
Ostatni podprogramy a funkce:
— zjisténi informaci o poZadavku: MPI_REQUEST_GET_STATUS, MPI_PROBE, MPI_IPROBE,
— zruSeni pozadavku: MPI_CANCEL.
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Perzistentni komunikace pro opakujici se prenosy s tymz seznamem argumentd:
MPI_SEND_INIT (s variantami B, S a R) a MPI_RECV_INIT; pfenosy zahajuje volani MPI_START(request),
kompletuje MPI_WAIT a MPI_TEST (bez dealokace requestu), pozadavek dealokuje MPI_REQUEST_FREE.
Kombinace MPI_SENDRECV pro odeslani a pfijem dvou zprav mezi dvéma procesy, pfipadné MPI_SENDRECV_REPLACE
pro vzajemnou vyménu jedné zpravy.

Kolektivni komunikace
Urceno pro hromadnou komunikaci uvnitf skupiny nebo mezi skupinami. Vedle synchronizacni procedury (BARRIER)
sem patti komunikace typu one-to-all (BCAST, SCATTER), all-to-one (GATHER, REDUCE) a all-to-all (ALLTOALL aj.).
Nahrazuje sekvence dvouprocesové komunikace.
— synchronizace: MPI_BARRIER(comm)
— rozeslani zpravy: MPI_BCAST(buf,count,datatype, root,comm,ierror)
— rozeslani vice zprav: MPI_SCATTER(sendbuf,sendcount,sendtype, recvbuf,recvcount,recvtype, root,comm,ierror)
— shromazdéni zprav: MPI_GATHER(sendbuf,sendcount,sendtype, recvbuf,recvcount,recvtype, root,comm,ierror)
— redukce: MPI_REDUCE(sendbuf,recvbuf,count,datatype, op, root,comm,ierror)

kde op jsou konstanty MPI_SUM, MPI_PROD, MPI_LAND, MPI_LOR, MPI_MIN, MPI_MINLOC aj.

Definice obecnych datovych typl

— pole MPI_TYPE_CONTIGUOUS(count,oldtype,newtype)

— struktura MPI_TYPE_CREATE_STRUCT
(count,array_of_blocklengths,array_of_displacements,array_of_types, newtype)

— pro (nepovinné) sbaleni nespojitych dat do spojitého buferu
MPI_PACK(inbuf,incount,datatype,outbuf,outsize, position,comm)
MPI_UNPACK(inbuf,insize,position,outbuf,outcount,datatype,comm)

Virtualni topologie proces(
— intrakomunikatory: pro komunikaci uvnitf skupiny procest
— interkomunikatory: komunikace mezi skupinami

Prekladovy wrapper mpif90

Vola zvoleny fortransky prekladac a pfipojuje potfebné knihovny.

— preklad: mpif90 source.f90

— informace o pouZzitém prekladaci a nastaveni: mpif90 —showme, ompi_info

— nastaveni (Open MPI) wrapperu: proménna OMPI_FC pro prekladac, OMPI_FCFLAGS pro volby prekladace

Loader mpirun/mpiexec (v Open MPI totéz co orterun)
Spousti pozadovany pocet procesti na specifikovanych strojich.
— spusténi 4 procesi na jednom stroji
mpirun -np 4 a.out
— spusteni procest na vice strojich
rozpis slotd na strojich/uzlech v souboru hostfile:
slots pro doporuceny pocet procesil, max_slots pro maximalni pocet procesti
pocCet procesorl pocitaCe: pF. cat /proc/cpuinfo

pfi obsahu souboru hosts: node0 slots=2 max_slots=8
nodel slots=2 max_slots=8
po prikazu mpirun --hostfile hosts -np 8 a.out (volba --byslot je default)
pobézi na stroji node0 procesy 0,1,4,5 a na stroji nodel procesy 2,3,6,7 (cyklicky po slotech)
po prikazu mpirun --hostfile hosts -np 8 --bynode a.out

pobéZi na stroji node0 procesy 0,2,4,6 a na stroji nodel procesy 1,3,5,7 (cyklicky po uzlech)
— béh procesll v agresivnim nebo degradovaném rezimu
agresivni rezim (mensi ochota procesu vzdat se procesoru) pfi poctu procesti < poctu slots
degradovany rezim po prekroceni poctu slots, tj. pfi nadobjednavce (oversubscribing) procesd
vynucovani agresivniho rezimu (pf. je-li vice slots nez procesor(l) je nevhodné (klesne vykon)
— procesova afinita (mpi_paffinity) pro presné prifazeni procesl slotdm pomoci souboru rankfile (volba —rf rankfile)
pf. rankfile: rank 0=node0 slot=0 // rank 1=nodel slot=0-3
pozn. vlaknova afinita neni, ale vlakna procesu budou omezena na sloty predepsané procesu
pozn. pamét'ova afinita smysluplna pouze na hardwaru s architekturou NUMA (non-uniform memory access)
— schéma master-slave (multiple programs multiple data, MPMD)
mpif90 -a.out master.f90 ; mpif90 -b.out slave.fo0 ; mpirun -np 1 a.out : -np 3 b.out
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Ukazky: vzajemna vyména zprav mezi dvéma procesy (ping-pong)

1.

Blokujici MPI_RECV
if (rank==0) then ; call MPI_RECV ; call MPI_SEND ; else ; call MPI_RECV ; call MPI_SEND ; endif
oba procesy Cekaji v MPI_RECV na prichod zpravy, ktera neptijde: uvaznuti (deadlock)

. Synchronni MPI_SSEND

if (rank==0) then ; call MPI_SSEND ; call MPI_RECV ; else ; call MPI_SSEND ; call MPI_RECV ; endif
oba procesy Cekaji v MPI_SSEND na odezvu prijemce, ktera nepfijde: deadlock

. Buferovany MPI_BSEND

if (rank==0) then ; call MPI_BSEND ; call MPI_RECV ; else ; call MPI_BSEND ; call MPI_RECV ; endif
procesy projdou pres MPI_BSEND, pokud maji dostatec¢né velky bufer, jinak preteceni (buffer overflow)

. Standardni MPI_SEND

if (rank==0) then ; call MPI_SEND ; call MPI_RECV ; else ; call MPI_SEND ; call MPI_RECV ; endif
procesy projdou pres MPI_SEND, pokud maiji k dispozici (implicitni!) bufer, jinak deadlock synchronniho sendu

. MPI_SEND a MPI_RECV kfizem, kombinovany MPI_SENDRECV

a) if (rank==0) then ; call MPI_SEND ; call MPI_RECV ; else ; call MPI_RECV ; call MPI_SEND ; endif
MPI_RECV ceka a docka se, MPI_SEND bud’ buferuje nebo ¢eka a docka se: spolehlivé feseni

b) if (rank==0) then ; call MPI_SENDRECYV ; else ; call MPI_SENDRECYV ; endif

MPI_RECV ceka a docka se, MPI_SEND bud’ buferuje nebo ¢eka a docka se: spolehlivé reseni

. Ready méd MPI_RSEND

if (rank==0) then ; call MPI_RSEND ; call MPI_RECV ; else ; call MPI_RECV ; call MPI_RSEND ; endif
MPI_RSEND predpoklada pripraveny MPI_RECV, ovsem (v Open MPI) neni-li, MPI_RSEND stejné pocka

. Neblokujici MPI_ISEND

a) if (rank==0) then ; call MPI_ISEND ; call MPI_RECV ; call MPI_WAIT ;
else ; call MPI_ISEND ; call MPI_RECV ; call MPI_WAIT ; endif
MPI_ISEND necekda, MPI_RECV se docka, MPI_WAIT se také docka: spolehlivé reseni
b) if (rank==0) then ; call MPI_ISEND ; call MPI_IRECV ; call MPI_WAIT ; call MPI_WAIT ;
else ; call MPI_ISEND ; call MPI_IRECV ; call MPI_WAIT ; call MPI_WAIT ; endif
MPI_ISEND neceka, MPI_IRECV také neceka, MPI_WAIT se dockaiji: spolehlivé reseni

Redeni ¢ 5 (send a recv kiizem nebo kombinovany sendrecv) je spolehlivé, mdze vSak byt pomalejsi neZ ,duplexni®
feSeni €. 3 s dostatecné velkym buferem (MPI_ATTACH_BUFFER). ReSeni €. 7 je spolehlivé v obou variantach a rychlé
alespon jako €. 3, nebot’ nemusi nutné buferovat.
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