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Przyjrzyjmy sie funkcjom, ktére realizuja blokujace
przesytanie komunikatow, ich parametry to:

buf wskazujacy poczatek bufora komunikatow
count ilo$¢ elementdw do przestania
datatype wskazujacy typ danych

dest identyfikator (ranga)
tag etykieta komunikatu
comm obiekt komunikatora

Trzy przedstawione ponizej funkcje, réznia sie mie-
dzy sobg trybem w jakim dzialtajg:

standardowy

int MPI Send( veoid* buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int dest, int tag,
MPI Comm comm)

buforowany
int MPT Bsend( vold* buf, int count, MPI Dataty-
pe datatype, int dest, int tag, MPI Comm comm )

synchroniczny
int MPI Ssend( void* buf, int count, MPI Dataty-
pe datatype,int dest, int tag, MPI Comm comm )

gotowosci (ang. read mode)
int MPT Rsend( void* buf, int count, MPI Dataty-

pe_datatype, int dest, int tag, MPI Comm comm )

Nie blokujgce nadawanie komunikatéw

Istnieja nie blokujace odpowiedniki powyzszych
funkgiji, rézniace sie oprocz sposobu dziatania do-
datkowym parametrem request, ktory jest obiektem
zwracanym przez system, pozwalajgcym sprawdzic
funkcja MPI_Test() czy nie blokujgca operacja juz
sig zakonczyta (ewentualnie z jakim bledem). Obiekt
ten moze by¢ tez parametrem funkcji MPI_Wait(),
powodujgcej oczekiwanie wywolujgcega jg procesu
na zakonczenie operacji przesylania danych. Jak w
poprzednim wypadku istniejg czlery wersje nadaja-
ce komunikat, w czterech réznych trybach:

nie blokujacy standardowy

int MPI Isend( void* buf, int count, MPI_Data-—
type datatype, int dest, int tag, MPI Comm comm,
MPI Request *request }

nie blokujacy buforowany

int MPT Tbsend( void* buf, int count, MPI Data-
type datatype, int dest, int tag, MPI Comm comm,
MPI_Request *request )

nie blokujacy synchroniczny

int MPI Issend( void* buf, int count, MPI_Da-

| tatype datatype,
| int dest, int tag, MPI Comm comm,
: MPI_Request *request )

nie blokujgcy w trybie gotowosci

int MPI_Trsend( void* buf, int count, MPI Data-
type datatype, int dest, int tag, MPI_ Comm comm,
MPI_Request *request)

Przy postugiwaniu sie komunikacja nie blokujacg moze
istnie¢ potrzeba wstrzymania pracy az komunikat zo-
stanie odebrany lub sprawdzenia czy odbiorca juz go
odebrat, te funkcje realizujg dwie ponizsze procedury:

int MPI Wait( MPI_Request *request,
MPT_Status *status )

Funkcja MPI_Wait() stuzy do wstrzymania dziatania
procesu do momentu, gdy operacja nie blokujacego
odbioru lub wysytania komunikatu identyfikowana
przez parametr request zostanie zakoriczana. Obiekt
requesl jest najczesciej tworzony przez nie blokuja-
cg operacje odbioru/nadawania komunikatu. W takim
wypadku dealokcja tego obiektu nastepuje w momen-
cie wywotania operacji Wait(). Do sprawdzenia czy
komunikat wysfany w sposob nie blokujacy zostat

| odebrany bez wstrzymywania pracy programu stuzy
| funkcja MPI_Test().

int MPI Test({ MPI_Request *request, int *flag,
MPI Status *status )

W wyniku wywotania tej funkgji zostaje ustawiona
zmienna flag. Gdy operacja zwigzana z obiektem re-
quest zostata zakonczona, obiekt ten zostaje zwol-
niony, a zmienna request przyjmuje wartosé MP1_RE-
QUEST_NULL. W przeciwnym wypadku obiekt dalej
istnieje, a zmienna flag przyjmuje wartosc false.

Odbieranie komunikatow

Istniejq dwie funkcje realizujace odbieranie komunika-
téw, blokujaca MPI_Recv() i nie blokujaca MP!_Irecv().
Funkcjie te maja nastepujace parametry:

. buf wskazuje poczatek bufora komunikatu
| count maksymalna ilos¢ elementow, ktére moga
by¢ odebrane z bufora
datatype wskazuje typ danych, ktory musi by¢ taki
sam jak przy nadawaniu tegoz komunikatu
source identyfikator (ranga) procesu, od ktérego
oczekujemy komunikatu
tag oczekiwana etykieta komunikatu
comm obiekt komunikatora.




int MPI_Recv( void* buf, int count, MPI_Data-
type datatype,

int source, int tag, MPI Comm comm,
MPI_Status *status)

Funkgja ta realizuje blokujacy odbior komunikatu. Po- | i M

wrdt z procedury nastepuje dopiero gdy przychodzi
kamunikat o odpowiednich polach tag, source, comm.
To znaczy, odbierajac komunikat mozemy okreslic z
jakiego Zrédia, z jakg etykieta i z zasiegu jakiego ko-
munikatora chcemy odebraé wiadomoseé. Musimy za-
pewni¢ aby wielkos¢ bufora byta taka, aby mozna bylo
w nim pomiescié odebrane dane.

int MPI Irecv( void* buf, int count, MPT Dataty-
pe datatype, int source, int tag, MPI_Comm corm,
MPT Request *request)

Ta procedura odbiera komunikat w spasob nie bloku-
jacy. Posiada w zwiazku z tym dodatkowy parametr,
przez ktory zwracany jest obiekt, z uzyciem ktérego
mozna stwierdzi¢ czy caly komunikat znalazt sie juz
w buforze (uzycie tego obiektu zostalo opisane przy
okazji omawiania funkcji MPI_Wait() i MPI_Test()).

Istniejg réwniez ziozenia funkeji nadajacych z od-
bierajgcymi, dziatajgce w ten sposcb, ze korzystaja,
z dwdch buforow lub wysytaja i odbieraja korzystajac
Z jednego bufora.
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int MPI Sendrecv( void *sendbuf, int sendcount,
MPI Datatype sendtype, int dest, inl sendtag,
void *recvbuf, int recvcount,

MPI_Datatype recvtype, int source,

MPI Datatype recvtag, MPTI Comm comm,

MPI Status *status )

int MPI Sendrecv_replace ( void* buf, int count,
MFI Datatype datatype, int dest, int sendtag,
int source, int recvtag, MPI Comm comm,

MPI Status *status )

Funkcje pomocnicze

Istnieje zbidr funkcji sprawdzajacych czy nie nadszedt
oczekiwany komunikat, bez odbierania tego2 komuni-
katu. Informacje sa zwracane przez zmienna status.
Ponizsze funkcje moga by¢ pomacne w wypadku, kie-
dy chcemy zaalokowaé bufor do odbioru kamunikatu,
a nie znamy jego wielkosci. Sprawdzenie moze odby-
wac sie w sposéb blokujgcy, przy uzyciu funkcii
MP!_Probe(),

int MPI_Probe (int source, int tag,
MPI_Comm comm, MPI Status *status)
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[ lub nie blokujacy przy uzyciu MP!_ iprobe().

int MPI_Iprobe(int source, int tag,
MPI Comm comm, int *flag, MFI Status *status)

Przetwarzanie w grupach proceséw

Podobnie jak i w przypadku komunikacji punkt — punkt,
MPI okazuje sig i tutaj systemem bardzo rozbudowa-
nym, oferujacym w zwigzku z tym najwieksze mozli-
wosci. Oferuje caly zbior funkcji operujacych na gru-
pach {tworzenie grupy, dodawanie procesaw do gru-
Py, przeliczanie rang proceséw miedzy poszczegdl-
nymi grupami). Na calo$¢ komunikacji w grupach skfa-
daja oprdcz operacji manipulujacych na procesach i
samych grupach, same funkcje realizujace sama ko-
munikacje. Przede wszystkim stosowane do rozsy-
tania danych i wykonywania réznych operacji reduk-
cji (tabela 1.D).

Grupy proceséw

Grupy proceséw w MPI

* grupe tworzy zbidr N procesow

= procesy majq unikatowe identyfikatory bedace
liczbami catkowitymi od O do N-1

' * nadane identyfikatory wewnatrz kazdej grupy na-

zywa sig ranga (ang. rank)

= kazdagrupa jest reprezentowana przez niewidocz-
ny dla uzytkownika obiekt

*« poczatkowo wszystkie tworzone procesy sg czion-
kami grupy stworzonej przez predefiniowany ko-
munikator MPI_COMM_WORLD

Do tworzenia i operowania na grupach procesow MPI prze-
widuje bardzo szeroka game procedur (patrzTabela 1.D).
Oto omdwienie kilku bardziej przydatnych funkgji
dotyczacych procesow.
Konwersji rangi procesu z jednej grupy do drugiej
mozna dokonac przy uzyciu funkg;ji:

MPI_Group translate ranks ( MPI Group groupl,
int n, int *ranksl, MPI_Group group2,
int *ranks2 )

Istnieje mozliwo$¢ sprawdzenia czy grupy s iden-
tyczne, a przynajmniej podobne:

MPI_Group compare ( MPT_Group groupl,
MPI Group group?, int *result )
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Tabela 1C. Procedury do kolektywnego
przetwarzania..
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Grupe tworzy sie przez dodawanie do nigj proceééw.
Sposoby w jaki proces lub cata grupa procesdw moze
dotgczy¢ do grupy moga byé bardzo rdézne.

MPI Group incl ( MPI Group group, int n,
int *ranks,
MPI_Group newgroup )

Reorganizuje procesy z juz istniejacej grupy group w
nowa grupe newgruop poprzez podanie listy proce-
sdw majacych skiadad sig na nowa grupe ranks.

MPI_Group excl ( MPI Group group, int n,
int *ranks, MPI Group *newgroup )

Dziata podobnie jak poprzednia funkcja, z tym Zze wy-
mienione w liscie ranks procesy s jedynymi z grupy
group, ktdre nie wchodza do nowej grupy newgroup.

MPI Group range incl ( MPI_Group group, int n,
int ranges([][3], MPI Group *newgroup )}

MP! Group range_incl() dodaje procesy do grupy new-
group z grupy group, w zakresie sprecyzowanym przez
parametr ranges. Parametr ranges jest trzy elemento-
wym wektorem, ktory okresla pierwszg range procesu,
ktéra ma byé dodana do nowej, ostatnig range proce-
su, ktdry ma wejs¢ do nowej grupy oraz krok z jakim
maja byé pobierane elementy (1-oznacza, ze wszyst-
kie elementy z zakresu majg by¢ wziete pod uwage, 2
— oznacza, ze bedzie brany co drugi element itd.)

MPI Group range excl { MPI Group group, int n,
int ranges[][3], MPI_Group *newgroup )

MPI_Group_range_excil() dziata podobnie jak MP!_Gro-
up_range_incl(), z ta rdznica, 2e zakres okreslony przez
parametr ranges stuzy do okreslenia zakresu procesow
z starej grupy, ktore nie beda wchodzic w sktad nowej.

Komunikacja kolektywna

Kolektywna komunikacja w MPI

+  kolektywna komunikacja wymaga aby wszystkie pro-
cesy byly w tym samym zasiegu komunikacyjnym

« zasieg komunikacyjny okresla komunikator

+ procedury do kolektywnej komunikacji nie operujg
identyfikatorami komunikatow

Kolektywna komunikacja jest organizowana poprzez
zbior funkgji pokazany w Tabeli 1.C.

Jak widzimy w powyzszej tabeli, MPI oferuje roz-
norodne procedury realizujgce komunikacije typu redu-
ce, broadcast, scater, gather oraz “all gather” i “all-to-
all". Sprobujemy wyjasnié przy pomocy rysunkow na
czym polega kazdy z tych sposobdw komunikowania.

Operacja rozpraszania (ang. scatter) polega na
rozestaniu danej z jednego procesu do wszystkich
innych nalezacych do danej grupy.

int MPI Scatter ( void *sendbuf, int sendent,
MPI Datatype sendtype, void *recvbuf, int
recvent, MPI Datatype recviype, int root,

MPI Comm corm})

(patrz Rysunek 1)

Przeciwienstwem do operacji rozpraszania jest ope-
racja zbierania (ang. gather). Operacja ta powoduje,
ze wartosci z wszystkich proceséw w grupie sa gro-
madzone w jednym procesie.

int MPI_Gather ( void *sendbuf, int sendcnt,
MPI Datatype sendtype, vold *recvbuf, int
recvecount, MPI_Datatype recvtype, int root,
MPI Comm comm}

(Rysunek 2)
Operacja “allgather” polega na tym, ze dane z kazdego
procesu w grupie sg rozsylane do wszystkich innych.

int MPI_Allgather ( void *sendbuf, int sendcount,

| MPI Datatype sendtype, void *recvbuf, int recwvco-

unt, MPI_Datatype recvtype, MPI Comm comm )
(Rysunek 3)

Komunikacja “all to all” polega na tym, ze dane sa wy-
mieniane pomiedzy wszystkimi procesami w grupie.

int MPI_Alltoall ( void *sendbuf, int sendcount,
MPI Datatype sendtype, void *recvbuf, int
recvent, MPI Datatype recvtype, MPI Comm comm )

{(Rysunek 4)
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W rozbudowanych aplikacjach bardzo uzyteczne sg
operacje redukcji. Procedury realizujgce cos takie-
go, sg zaimplementowane we wszystkich poréwny-
wanych narzedziach opierajacych sie na przesytaniu
komunikatow (MPI, PVM, P4). Jesli chodzio ten ro-
dzaj funkcji, twércy standardu MPI wykazali sie wy-
jatkowym rozmachem i stworzyli bardzo rozbudowa-
ny mechanizm. Wszystkie mozliwe rodzaje operacji
redukcji przedstawione sa ponizej.

=




BO [C0 D0 ED0 |FO

_“Bo .cc_ ‘ Do | E0 | Fo

A0 20| 8o co Do ko I FO
g B 40| B0 co ‘DO E0  FO
g co a\igatlﬂl\ AD  BD |CO |DO |EO | Fo
Do a7 |Ao BO (CO |DO Eo |
E0

Rysunek 3

int MPT Reduce ( void *sendbuf, void *recvbuf,
MPI_Datatype datatype, MPI Op op,
int root, MPI_Comm comm )

int count,

Dziatanie MP/_Reduce() polega na redukgji wartosci z
wszystkich proceséw do jednej wartosci (Rysunek 5).

int MPI_Allreduce { void *sendbuf, void *re-
cvbuf, int count, MPT Datatype datatype,
MPI Op op, MPI Comm comm.)

taczy wartodci z wszystkich procesdw i dystrybuuje wynik
z powrotem do wszystkich procesow (Rysunek 6).

int MPT Reduce scatter ( void *sendbuf, void
*recvbuf, inL *recvents, MPI Datatype dataty-
pe, MPI_Op op, MPI_Comm comm)

Oblicza wszystkie wartosci, tak jak w wypadku re-
dukeji, a nastgpnie rozsyta, tak jak przy operacji scat-
ter (Rysunek 7).

x ‘ int MPI_Scan ( void *sendbuf, void *recvbuf,

int count, MPI Datatype datatype, MFI COp op,
MPI_Comm comm }

Oblicza skanujac (dokonujac czgstkowej redukcji)
dane ze zbioru procesaw (Rysunek 8).

Synchronizacja barierowa

Bariera jest takim punktem w programie, do ktérego
muszg dotrze¢ wszystkie procesy, aby ktorykolwiek z
nich mogt ja przekroczy¢. Synchronizacja barierowa jest
czesto uzywana w programach obliczeniowych do upew-
nienia sig, ze zostat zakorczony jakié etap obliczen
| zanim zastanie rozpoczety nastepny. Ten sam efekt
moze by¢ osiagniety przez wielokrotne tworzenie pro-
casow, jednak synchronizowanie raz utworzonej grupy
procesow jest bardziej efektywne (Rysunek 9).

int MPI Barrier ( MPI Comm comm )
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Funkcja ta realizuje synchronizacje barierowa w MPI. Blo-
kuje ona proces wywolujacy ja na czas, do kiedy wszyst-

kie procesy nalezace do grupy skojarzonej z komunika- |

torem podanym jako parametr funkcji jej nie wywolaja.

Modularnosé

MPI daje mozliwos¢ modularnego programowania dzie-
ki mechanizmom komunikatora, umozliwiajacym ukry-
wanie pewnych informacji, gdy budujemy modularne
programy, co umozliwia wyspecyfikowanie pewnych
komponentow programadw, wewnatrz ktérych dokonu-
jemy enkapsulacji operacji komunikacyjnych i dostar-
czamy lokalnej przestrzeni nazw dla tych procesow.
Oznacza to, ze mamy mozliwosc¢ takiego rozdziele-
nia grup procesow poprzez przydzielenie im oddziel-
nych komunikatordw, Zze przesytanie komunikatow w
jednej i drugiej grupie jest od siebie niezalezne. Nie
ma mozliwosci, ze przez pomylke, komunikat dotrze
do ztego odbiorcy, lub pokryja sie etykiety komunika-
tow wysylanych przez procesy dokonujace réznych

obliczen, prowadzac do niedeterministycznego dzia- |

tania programu.

specyfikowany jest obiekt komunikatora. Identyfikuje on
grupe procesdw, operacjie komunikacyjne jakie moga
mie¢ miejsce oraz kontekst, w jakim te operacje moga
miec¢ miejsce. Widzimy wiec, ze grupa procesow po-
zwala na komunikowanie sie podzbioru proceséw do nigj
nalezacych pomiedzy sobg z uzyciem identyfikatorow i
nawykonywanie operacji kolektywnych bez angazowa-
nia innych procesow. Konteksty wigzg sie z komunika-

W S

facznie jesli byly wystane w tym samym kontekscie.
Stad, dwom procedurom uzywajacym roznych kontek-
stow dla swojej wewnetrznej komunikacji, nie grozi nie-
bezpieczenstwo powstania niejednoznacznosci.

Czesto do operacji komunikacyjnych uzywa sie
domysinego komunikatora MPI_COM_WORLD, kto-
ry zawiera wszystkie procesy uczestniczace w prze-
twarzaniu MPI i definiuje domysiny kontekst. Teraz
poznamy piec funkcji, ktore pozwalaja uzywac obiek-
tu komunikatora w bardziej uniwersalny sposob.

int MPI_Comm dup ( MPI_Comm comm,
MPI_ Comm *comm_out }

Pozwala tworzy¢ nowy obiekt komunikétora, skiada-

| jacy sie z tej samej grupy procesow, ale posiadajacy
| nowy kontekst.

int MPI Comm split ( MPI Comm comm, int
calor, int key, MPI Comm *comm_out )

Tworzy jeden lub wiecej nowych komunikatorow za-
wierajacych podzbidr danej grupy procesow. Procesy
podzielone w ten sposdb mogg komunikowad sig mie-
dzy soba bez obawy o konflikt z innymi, konkurencyj-
nie wykonujacymi sie obliczeniami. Funkcja ta jest ko-
lektywna, wiec wymaga wywotania przez wszystkich
czlonkéw nalezgcych do grupy. Nowy komunikator jest
tworzony dla kazdej wartosci cofor, roznej od MPI_UN-
DEFINED. Kazdy nowy komunikator zawiera te proce-
sy, ktdre wyspecyfikowaly odpowiadajaca mu wartosc
colorw wywolaniu MPI_Comm_split ().
int MPI_ Intercomm create ( MPI_Comm 1o-

cal comm, int lecal leader, MPT Comm pe-
er_comm, int remote leader, int tag, MPI_Comm
*comm_oul }

Program moze stworzy¢ interkomunikator, ktory
umozliwi komunikacje pomiedzy dwoma grupami po-
siadajacymi rozne komunikatory i konteksty (domysl-
ny komunikator MPI_COMM_WORLD jestintrakomu-
nikatorem). lterkomunikator moze by¢ stworzony po-
przez kolektywne wywotanie funkcji MPI_Inter-
comm_create() w obu grupach, ktdre majg byé pola-
czone. Wykonanie tej funkcji wymaga wytypowania
“lidera”. “Lider” jest procesem, poprzez ktérego odby-
wa sig komunikacja pomiedzy obiema potaczonymi
gruparmi, moze nim by¢ dowolny proces w grupie. W
wywotaniu funkcji podaje sie range “lidera” lokalnego i
zdalnego, czyli wytypowanego w grupie, z ktdra chce-

| my sie komunikowac. Etykieta fag jest wartoscia jakg
W operacjach komunikacyjnych w MPl zawsze wy- |

bedg znaczone przesytane komunikaty pomiedzy

| dwoma “liderami”

int MPI Comm free ( MPI_Comm *commp )

Funkcja ta stuzy do zwolnienia obiektu komunikatora
(komunikator przestaje istniec).

dokonczenie artykuiu na stronie 53

tami. Operacje odbioru moga odbiera¢ komunikaty wy-
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