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Paradigma del message passing

\
I\\ Network I N
\»\Q Sistema a memoria distribuita

¥
Ogni processore ha una propria memoria locale alla quale accede
direttamente.

Ogni processore puo conoscere i dati in memoria di un altro processore
o far conoscere i propri, attraverso il trasferimento di dati.




Definizione: message passing

? Message Passing .
modello per la progettazione
di software in

\amblem‘e di Calcolo Par'alleloy
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Lo standard

N

\_

MPI

4 . )
Message Passing Interface

W,
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Per cominciare...

}nt main()

{

sum=0;

for 1= 0 to 14 do
sum=sum+ali];
endfor

return O;

}

H nainQ) : : mainQ)

{ i {

sum=0; 3 ! sum=0;

for i=5 to 9 do i : for i=10 to l1l4do
sum=sum+ali]; § ] sum=sum+ali];
endfor : : endfor

 mainQ)

4

sum=0;

for 1=0 to 4 do
sum=sum+ali];
endfor

2/

Ereturn 0; : : return 0;

3  }

Ereturn 0;
)
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I MPL /. processori. Sono  raggruppati- . ...~
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Gruppi e Componenti MPT ... :
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Gruppi e Componenti MPT ... :

o
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un gruppo ar precessori.
* Inciascung ua gngocessor‘e e associato un /dentificativo.

* L'identificatio e uf intero, compreso tra O ed il numero totale di
processori appartenenti ad un gruppo decrementato di una unita.

* Processori appartenenti a uno o piti gruppi possono avere
identificativi diversi, ciascuno relativo ad uno specifico gruppo
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I MPL /. processori. Sono  raggruppati- . ...~

Gruppo
Contesto

DS
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Il CONTESTO MPT :
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CONTESTO

e @

Co

o
Lrln ]

Contesto n

mponente n

id

Contesto 1

* A ciascungruppo di processori\vigne attribuito un identificativo
detto cont

tra processori @i uno stesso gruppo.

» Se la spedizione di un messaggio avviene in un contesto, la
ricezione deve avvenire nello stesso contesto.
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I MPL /. processori. Sono  raggruppati- . ...~

Gruppo

Contesto
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Il Communicator MPI :

‘ "\

“‘ DA
Aul;a A Auia B Aul;a c
Linea 1 Linea 2 Linea 3
COMMUNICATOR Al COMMUNICATOR B2 COMMUNICATOR C3
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Alcuni concetti di base: COMMUNICATOR...

Componente 1 Componente 2

Communlcator n

ri appartenenti ad uno stesso contesto
re identificativo: il communicator

di comunicazione: topologia, quali contesti coinvolge, ecc...
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..Alcuni concetti di base: COMMUNICATOR..

Componente 1 Componente 2

* L'infra-communicator-in cui le comunicazioni avvengono all'interno di
un gruppo di\processori.
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COMMUNICATOR:.

Componente 1 Componente 2
N
-1

* L'intra-cominunicatorin cui le comunicazioni avvengono all'interno di
un gruppo di processori.

* L'inter-commdnicator in cui le comunicazioni avvengono tra gruppi
di processori.
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..Alcuni concetti di base: COMMUNICATOR

- Tutti i processori fanno parte per default di un unico
communicator detto MPI _COMM_WORLD.
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Le funzioni di MPI

MPI ¢ una libreria

che comprende:

* Funzioni per definire |'ambiente

* Funzioni per comunicazioni uno a uno

* Funzioni per comunicazioni collettive
N Funzioni per operazioni collettive Yy

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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Le funzioni dell'ambiente.
N
O
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Un semplice programma :

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”

int main(int argc, char *argv[])

{

Int menum, nproc;
MP1_Init(&argc,&argv);

MP1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&menum);
MP1_Comm _size(MPI_COMM_WORLD,&nproc);

printf(*“Sono %d di %d\n”,menum,nproc);

MP1_Finalize();
return O;

Tutti i processori di MP1_COMM_WORLD

stampano a video il proprio
identificativo menum ed il numero di processori nproc.

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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Nel programma ... :

- #include “mpi.h”
mpi_ . rcc;‘a)v

AN

Il file c§§ ne félcun{dir'eh‘ive necessarie
al preces: per l'utilizzo del'MPT

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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Nel programma ... :

#include <stdio.h>
#include “mpir.h”

int main(int argc, char *argv|[])

{
Int menum, NpProc;
MP1 Init(&argc,&argv);
MP1_Comm_rank(MP1_COMM_WORLD ,&menum) ;
MP1_Comm_size(MP1_COMM_WORLD, &nproc);
printf(““Sono %d dir %d\n”’,menum,nproc);
MP1_ Finalize();
return O;

+

TUTT\M)pr‘oceSSor‘i di MP1_COMM_WORLD

stampano a video il proprio
identificativo menum ed il numero di processori nproc.
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Nel programma ... :

- MPI_Init(&argc,&argv);
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>

MPI_Init(int *arge, char **

Input: argc, **argv;

- Questa routine inizi i\Z\Kc;;a fente di
esecuzione di MPI. Dewe hiamata

una sold volta, prima di @Eﬁm routine MPT.

» Definisc h ' @eu processori attivati
(communigator).
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Nel programma ... :

#include <stdio.h>
#include “mpir.h”

int main(int argc, char *argv|[])
{

Int menum, NProc;
MPI1_Init(&argc,&argv);

MP1_Comm_rank(MP1_COMM_WORLD ,&menum) ;
MP1_Comm_size(MP1_COMM_WORLD, &nproc);

printf(““Sono %d di %d\n’,menum,nproc);

MP1_Finalize(); :}

return O;

Tutti i'processori di MP1_COMM_WORLD

stamperanno sul video il proprio
identificativo menum ed il numero di processori nproc.
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Nel programma ... :

- MPI_Finalize();

Dopg a ro{réine non e possibile
richic n'altra routine di MPI.
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Nel programma ... :

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”

int main(int argc, char *argv[])

{

Int menum, nproc;
MPI_Init(&argc,&argv);

MP1_Comm_rank(MP1_COMM_WORLD, &menum) ;
MP1_Comm size(MPI_COMM_WORLD, &nproc);

printf(“Sono %d di %d\n’’,menum,nproc);

MPI_Finalize();
return O;

Tu‘rﬁ&:rocessori di MP1_COMM_WORLD

stamperanno sul video il proprio
identificativo menum ed il numero di processori nproc.
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Nel programma ... :

—

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&menum);

M_WORLD; di memorizzare il
propr i@o’rivo nella variabile menum.
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In generale .. :

Input: comm ;
QOutput: menum.

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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Nel programma ... :

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”

int main(int argc, char *argv[])

{

Int menum, nproc;
MPI_Init(&argc,&argv);

MP1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &menum) ;
MP1_Comm _size(MPI_COMM_WORLD, &nproc);

printf(“Sono %d di %d\n’’,menum,nproc);

MPI_Finalize();
return O;

TUTWPOCZSSOH di MP1_COMM_WORLD

stamperanno sul video il proprio
identificativo menum ed il numero di processori nproc.
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Nel programma ... :

- MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nproc);

enti @par’renen’ri al communicator
MI OMM "WORLD.

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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<&
MPL_Comm size(MPL_Comm cofm, %ee) ’
Input: comm ; &

Output: nproc.

omm.
@e quanti processori concorrenti

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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La comunicazione di un messaggio

Per comunicazioni che Si considerano
coinvolgono ==>  funzioni MPI per
solo due processori comunicaziohi uno a uno
Per comunicazioni che - Si considerano
coinvolgono funzioni MPI per
pill processori comunicazioni collettive

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito | 26



Comunicazione di un messaggio
uno a uno

\?&0

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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Il Communicator MPI :

Dove sono
i dati x ?

Quanti sono
i dati x ?

. N
I dati x sono sullo

scaffale, sono 5 e
sono degli avvisi

Di che tipo sono
i dati x ?

)

COMMUNICATOR_A1

Comunicazione Riuscita !

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito | 38



Caratteristiche di un messaggio

ndirizzo <
in memoria del dato \ ‘ /\>r ipo del dato
N
Dlme\ d Mcn‘o

N

Un datatype di MPI e predefinito e
corrisponde univocamente ad un tipo di dato
\del linguaggio di programmazione utilizzato.

y,
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Esempio 1: linguaggio C

Ogni tipo di dato di MPT corrisponde
univocamente
ad un tipo di dato del linguaggio C.

MPI datatype <\ gﬁafatype

* Int

* float

-/ » double
{ e char

A 4

A 4
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Esempio 2: linguaggio Fortran

Ogni tipo di dato di MPT corrisponde
univocamente
ad un tipo di dato del linguaggio Fortran.

N\
MPI datatype \ tran datatype

< | * Integer
\X e real

- double precision
{ » character
" » logical

A 4
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Tipi di comunicazioni ( Esempio 1 ) :

%

a‘&' 0 x ricevente

\ a ricevuto
\g vletamente il messaggio.

ﬁ\

X
L.

o LN O

y

=
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L'operazione di
ricezione del messaggio
e stata completata .

42




Tipi di comunicazioni ( Esempio 2 )

en bUG sapere
g e’stata ricevuta .

3 2
? 4 Il mittente non sa se )
- I'operazione di ricezione
del messaggio ¢ stata
completata.
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Tipi di comunicazioni:

La spedizione o la ricezione
di un messaggio

da parte di un processore puo essere |

bloccante o non bloccante

NI\
>\’§e un processore
Se un processore esegue una
esegue U comunicazione
comunic non bloccante
blocc prosegue senza
s/ arresta\fino a preoccuparsi della
conclusi conclusione
dell'operazione. dell'operazione.
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Comunicazioni bloccanti in MPI

ML gend )\
NN

Funzion ﬁg anf%ier' la"ricezione di un messaggio:

MPL_Reev
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Un semplice programma con 2 processori:

#include <stdio.h>
#include “mpi1.h”
int main(int argc, char *argv|[])
{ int menum, nproc;
int n, tag, num;
MP1_Status i1nfo;
MPI_Init(&argc,&argv);
MP1_Comm_rank(MP1_COMM_WORLD,&menum);
1 T(menum==0)
{ scanf(“%d”,&n);

tag=10;

MPI_Send(&n,1,MP1_INT,1,tag,MP1_COMM_WORLD); :>
Yelse { tag=10;

MPI_Recv(&n,1,MP1 _INT,0,tag,MP1_COMM_WORLD,&info);
}

MP1_Get_count(&info,MPI_INT,&num);

MPI_Finalize();

return O;
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Nel programma ... :

- MPI_Send(&n,1,MPI_INT,1,tag, MPT_COMM_WORLD);

A\ IVIUILII = LalLUIVU raialiciv © vinuivuliw 1



O
MPI_Send(volid *buffer, int coun
MPL_Datatype datatyp st,
int tag, MPL Comm e¢

count elementi di buffar\ditipa datatype, al processore
con identificativo dest.

il messaggio\n&l contesto comm.
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O
MPI_Send(volid *buffer, int coun
MPL_Datatype datatype st,
int tag, MPI_Comm

o

processore destinatario

comm identificativo del communicator

identificativo del messaggio

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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Un semplice programma con 2 processori:

#include <stdio.h>
#include “mpi1.h”
int main(int argc, char *argv|[])
{ int menum, nproc;

int n, tag, num;

MP1_Status info;

MPT_Tnirt(&argc,&argv);
MP1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&menum) ;

1 T(menum==0)
{ scanf(“%d”,&n);
tag=10;
MPI_Send(&n,1,MP1_INT,1,tag,MP1_COMM_WORLD);
}else { tag=10; :>

MP1_Recv(&n,1,MPI_INT,0,tag,MP1_COMM_WORLD,&info);

J
MP1_Get_count(&info,MPI_INT,&num);
MPI_Finalize();
return O;
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Nel programma ... :

- MPI_Recv(&n,1,MPI_INT,0,tag, MPT_COMM_WORLD,&info);




.
MPL_Reev(vold *buffer, int coun
MPL_Datatype datatype source,
int tag, MPI_Comm

estatus e un\tipo predefinito di MPI che racchiude
informazioni sulla ricezione del messaggio.
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MPLI_Recv(vold *buffer, int coun
MPL_Datatype datatype, ukce,
int tag, MPI_Comm cg
MPI_ Status *status

comm identificativo del communicator

tag identificativo del messaggio

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito | =



Un semplice programma con 2 processori:

#include <stdio.h>
#include “mpi1.h”
int main(int argc, char *argv|[])
{ int menum, nproc;

int n, tag, num;

MP1_Status info;

MPI_Init(&argc,&argv);
MP1_Comm_rank(MP1_COMM_WORLD,&menum);
1 T(menum==0)
{ scanf(“%d”,&n);
tag=10;
MPI_Send(&n,1,MP1_INT,1,tag,MP1_COMM_WORLD);
}else { tag=10;
MP1 Recv(&n,1,.MPI INT,O0,taqg,MP1 COMM_WORLD,&info);

MP1_Get _count(&info,MPI_INT,&num)j }
MPT_FInaitze(Q);

retarn 0;
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Nel programma ... :

- MPI_Get_count(&info, MPT_INT,&num):




' <
MPL_GET COUNT(MPL_Status *status
MPL_Datatype datatype unt);

MPI1_Status in C e un tipo ¢

oSskeu composto da

tre campt:
- identificativg cessofe da cui ricevere
- identificati essaggio

wvariabile count il numero

di elementi, di tipo datatype, che riceve dal
messaggio e dal processore indicati nella variabile
status.

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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Comunicazioni non bloccanti in MPI: modalita Immediate

N

AN T
Funzione nonbloccante chzfane di un messaggio:

S
MPL_Lreev
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Un semplice programma con 2 processori:

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”
int main(int argc, char *argv[])
{ int menum, nproc, n, tag;

MP1 Request rgst;

MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_rank(MP1_COMM_WORLD,&menum) ;
1 F(menum==0)
{ scanft(“%d”,&n);
tag=20;
MPI_ Isend(&n,1,MP1_INT,1,tag,MP1_COMM_WORLD,&rqgst);
}else {
tag=20;
MPI_lrecv(&n,1,MP1 _INT,0,tag,MP1_COMM_WORLD,&rqgst);
+
MPI_Finalize();
return O;

.

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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Nel programma ... :

-MPI_Isend(&n, 1,MPI_INT,1,tag, MPT_COMM_WORLD,&rqst);




O
MPI_Isend(volid *buffer, int cou
MPL_Datatype datatype st,
int tag, MPI_Comm
MPI_ Request *request

o o

pedisce

* L'oggetto request crea un nesso tra la trasmissione
e la ricezione del messaggio

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |

60



Un semplice programma con 2 processori:

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”
int main(int argc, char *argv[])
{ int menum, nproc, n, tag;

MP1_Request rgst;

MPI _Init(&argc,&argv);
MPI1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&menum) ;
1 F(menum==0)
{ scanf(“%d”,&n);
tag=20;
MPI_Isend(&n,1,MP1_INT,1,tag,MP1_COMM_WORLD,&rqgst);
}else {

_tag=20:
MP1_Irecv(&n,1,MPI_INT,O,tag,MP1_COMM_WORLD,&rqst);
¥ I;

MPI_Finalize();
return O;

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito | A



Nel programma ... :

- MPI_Irecv(&n,1,MPI_INT,0,tag, MPT_COMM_WORLD,&rgst);




MPL_Irecv(vold *buffer, int cou

O
MPL_Datatype datatype Eee .
int tag, MPI_Comm
MPI_ Request *reqaest)\

* L'oggetto reguest crea un nesso tra la trasmissione
e la ricezione del messaggio.

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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In particolare: request

r N
Tale oggetto collega

I'operazione che /niziala comunicazione in esame
con l'operazione che la fermina.

|

- J
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Osservazione

L'oggetto Eecquest ha nelle comunicazioni,
un ruolo simile a quello di status.

\Q N

request
con’rlene informazioni
su futta la fase dr
frasmissione o di
ricezione
del messaggio.

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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Osservazione: termine di un'operazione non bloccante

Un'operazione non bloccante
e terminata
quando:

X\\ﬂ“

Nel caso della
spedizione) ricezione quando il
bufferen enteS messaggio e stato
riutilizzabil inferamente
ricevuto.
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Osservazione: termine di un'operazione non bloccante

<

N
N/

Vettore x da spedire ettore x da ricevere

Operazione di
ricezione
non bloccante
terminata

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito | -



Domanda

Utilizzando una comunicazione non bloccante
come si fa a sapere
se l'operazione di spedizione o di ricezione
e stata terminata

?

VN0
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Risposta

MPI mette a disposizione
delle funzioni per
controllare tutta la fase
di trasmissione di un messaggio

mediante comunicazione

k\j vnon bloccante. /

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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Controllo sullo stato di un'operazione non bloccante...

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”
int main(int argc, char *argv[])
{ int flag,nloc;

nloc=1;
1 F(menum==0)
{ scanf(“%d”,&n);
tag=20;
MPI_Isend(&n,1,MP1_INT,1,tag,MP1_COMM_WORLD,&rqgst);
s
1f(menum!=0)

{

tag=20;
MPI_lrecv(&n,1,MP1_INT,0,tag,MP1_COMM_WORLD,&rqgst) ;
MPI_Test(&rqgst,&flag,&info);
El‘('ﬂ' ag==1){

nloc+=n; }else{
MP1_Wart(&rgst,&info);
nloc+=n;}
printf(““nloc=%d \n”,nloc);

70




Nel programma ... :

EE) MPI_Test(&rgst,&flag, &info):




Nel programma ... :

Vs
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Jifefe)

MPI_ Test(MPI_Request *request,
int *flag, MPI_St status):

flag =

flag = 0, l'operazione identificata da request NON e
terminata;

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito | .



Controllo sullo stato di un'operazione non bloccante...

}
{

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”
int main(int argc, char *argv[])
{ int flag,nloc;

nloc=1;

1 F(menum==0)

{ scanf(“%d”,&n);
tag=20;
MPI_Isend(&n,1,MP1_INT,1,tag,MP1_COMM_WORLD,&rqgst);

1f(menum!=0)

tag=20;
MPI_lrecv(&n,1,MP1_INT,0,tag,MP1_COMM_WORLD,&rqgst);
MP1_ Test(&rgst,&flag,&info);
iT(flag==1){
nloc+=n;}else{
MPI_ Wairt(&rgst,&info);
niloc+=n; }
printf(““nloc=%d \n”,nloc);
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Nel programma ... :

- MPI_Woait(&rqgst,&info):;
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Vantaggi delle operazioni non bloccanti

Le comunicazioni di tipo non bloccante hanno
DUE vantaggi:

1f(menum==0)
{ scanft(“%d”,&n);
tag=20;
MP1_Isend(&n,1,MPI1_INT,1,tag,MP1_COMM_WORLD,&rgst);
+
/* P, puo procedere nelle operazioni senza dover
attendere i1l risultato della spedizione di n
al processore P, */
1f(menum!=0)
{

}m

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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Vantaggi delle operazioni non bloccanti

if(menum==0)
{

/* P, spedisce due elementi a P, */
MP1_Isend(&a,1,MP1_INT,1,0,MP1_COMM_WPRLD,&rqgstl);
MP1_Isend(&b,1,MP1_INT,1,0,MP1_COMM_WORLD,&rqgst2);
} elseif(menum==1) {

/* P, riceve due elementi da P,

secondo I’ordine di spedizione*/

MPI lrecv(&a,1,MP1 _INT,0,0,MPI_COMM_WORLD,&rqgqstl);

MP1_lrecv(&b,1,MPI_INT,0,0,MP1_COMM_WORLD,&rqgst2);

}

A. Murli - Calcolo Parallelo e Distribuito |
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Dove recuperare MPI
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MPI Standard 1.1

MPT Btandard 2.0

e NPICH Home Page
ANLIIEU MFI

imnplecnentation

Cownload MPICH
s WMPICHZ Home Page
SHNL MPI iroplementation

o Dowoload WMPICHZ
Free irnplernentation of BIFI

& MNPl Home Page

® Pemove Frames

The Message Passing Interface (MPI) standard

What is MPI?

implementors, and users.

& The MPI standard is available,

e MPIwas designed for high performance on both massively parallel machines and on workstation clusters.

s MPIis widely available, with both free available and wendor—supplied implementatons, A mumber of MPL
home pages are available.

e MPIwas developed by abroadly based comnmittee of vendors, implementors, and users,

e Information for implementors of MPI is available,

e Test Suites for MPI implementations are available.

How can 1 learn about MPI?

Materials for learning MPI
Papers discussing the design of MPI and its implementations

What Libraries and applications are availablein MPI?

& nurnber of libraries and applications that use WPI are available.

| Whereis MPI coing?

MPIis alibrary specification for message—passing, proposed as a standard by a broadly based committee of vendors,

]
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chk Access
& NPT Fonun
MPI Standard 1.1

WPT Standard 2.0

& MPICH Home Page
AMNLMAIET MFI

irnplernentation

& Download MEICH
Free irnplernentation of BIPI

& MPICH? Home Page
AML MFPI implementation

® Download WMPICHZ
Freeimplernentation of BMEPI

& MNP Home Page

® Bemove Frames

Getting the MPICH implementation

The BEALME is available for this implementation. The current release (1.2.5) can be obtained by anonymons frp from
frpmes.anl gov in the directory pubfmpl. Changes from the previons version of MPICH are available.

: Description File | Size

Ui (all flavors) @pmh tar.gz 12 T

Windows 1T/2000 See Weh Page 4 3 MB 5

Performance tests {perftesttar.ge (0.1 MB

The gunzip vhlity is needed o vncompress the Unix wersions. This is awailable from the GNU G zip page.
For those with poor netsrork connections, the gzipped tar file is available in several pieces in pubfmpifmpisplit. This directorny
containg compressed files for a split wersion of the mpich. tar file.

This is a source-distabuton; to build the MMPI libraries you will need to execute ar least

conf igure
make

See the installation and nsers mannal for more inf ormation.
Having wouble with fip?
Sorme ftp clients and fireswalls have a limit on the length of the "welcome" message that they can handle (1024 characters is

cormurnorn) . If wou are having trouble, check to see if there is such a limit, and if 5o, hawve it raised to 2048, Unfortonately, our
government-mandated "welcome” exceeds 1024 characters.

HEW Suggestions on compiler switches is awailable.

A list of known bugs and patchfiles for fixes 13 available (this is under constrmeton and is not yet complete] .

The Installation and Users manuals are available in hypertext form and by FTP. Separate meanuals for each device are provided:

2
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