Computacao por Passagem de Mensagens



Programacéao por passagem de mensagens

 Programacao de multiprocessadores conectados por
rede pode ser realizada:

criando-se uma linguagem de programacao parapkcmal

estendendo-se as palavras reservadas de umagemysequencial
existente de alto nivel para manipulacdo de passdgamensagens

utilizando-se uma linguagem seqtiencial existgmta/endo uma
biblioteca de procedimentos externos para passdganmensagens



Biblioteca de rotinas para troca de
mensagens

* Necessita-se explicitamente definir:
— (qualis processos serao executados
— quando passar mensagens entre processos conesrrent
— 0 que passar nas mensagens

e Dois métodos primarios:

— um para criacao de processos separados para asemugdiferentes
processadores

— um para enviar e receber mensagens



Multiple program, multiple data
(MPMD) model
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Single Program Multiple Data (SPMD)

» Diferentes processos sao unidos em um Unico
programa e dentro deste programa existem instrucoes
gue customizam o codigo, selecionando diferentes

partes para cada processo por exemplo

Cadigo
fonte

Compila para
gerar executavel

para cada processag

Executaveis

Processador 0 Processador p-1




Criacao dinamica de processos

 Programas separados escritos para cada processador,
geralmente se utiliza o mtodo mestre-escravo onde um
processador executa 0 processo mestre e 0s outros
Processos escravos sao inicializados por ele.
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Rotinas basicas de envio e recebimento

Processo 1 Processo 2
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recv(:&y, D),

L L




Rotinas sincronas

Rotinas que somente retornam quando a transferéncia
da mensagem fol completada

Uma rotina sincrona de envio deve esperar até que a
mensagem completa possa ser aceita pelo processo
receptor antes de enviar a mensagem

Uma rotina sincrona de recebimento espera até que a
mensagem gue ela esta esperando chegue

Rotinas sincronas intrinsicamente realizam duas ags:
transferem dados e sincronizam processos

Sugere a existéncia de alguma forma de protocolo de
sinalizacao



Rotinas sincronas para recebimento e envio
de mensagens usando protocolo de

tempo

v

tempo

v

sinalizacao
Processo 1 Processo 2
( | * ( i *
| Pede para enviar
send(); c fp e, :
Processo { < ontirmagago recv(;
suspenso | Mensagem | |
Ambos continuanp ! ) \ | )
Processo 1 Processo 2
( i * ( | *
! d40)- Pede para enviaf ‘I’ECVO' Processo
send();< X > suspenso
Ambos continuar E Mensage?*g :
¢ Confirmacdo—__ /



Rotinas com bloqueio e sem blogueio no
MPI

Com blogueio: retornam apds acoes locais terem sid
finalizadas, mesmo que a transferéncia nao tadba s
completamente realizada

Sem bloqueio: retornam imediatamente

Assume que area onde esta a mensagem nao sera
modificada por instrucdes até que ocorra a transfeaé
deixa essa responsabilidade para o programador

Estes termos podem ter outros significados enooutr
sistemas



Retorno das rotinas antes que transferéncia
tenha sido efetuada

* Necessita de unbuffer para guardar a mensagem
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Indice da mensagem

« Utilizado para diferenciar os diversos tipos de
mensagem que podem ser enviadas

« Indice enviado com a mensagem

« Utiliza-se um indice especialvild card) quando nao se
requer casamento de indices das mensagens de modo
gue a rotinarecv()aceitara mensagem enviada por
gualquer rotina send()



Exemplo de indice de mensagem

Envio de uma mensagem, com indice de
mensagemb5, do processo fontel para o processo
destino2, armazenado-a eny .

Processo 1 Processo 2

N 4 Y )
\ Transferéncia

send(&x,2, 5);[X_de dados

\ recv(&yl 5);
"/ /\ J

Espera por uma mensagem do processo 1 com indice 5




Rotinas de grupo

*Rotinas que enviam mensagem(s) para um grupo
de processos ou recebem mensagens de um grupo
de processos

*Mailor eficiencia do gue envio de mensagens
separadas ponto-a-ponto, mas nao sao
absolutamente necessarias.



Broadcast

« Envio da mesma mensagem para todos 0S processos

* Multicast: envio da mesma mensagem para um grupo
de processos

Processo 0 Processo 1 Process@-1
/dado N /dado N /dado N
Acao
: buf / //
beast(); beast(); beast();
Cédig § { =
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Scatter

e Envio de cada elemento de uma matriz de dados do
Processo raiz para um processo separado; o conteudo
dai-ésimalocalizacdo da matriz € enviado para @

€SImOoprocesso
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N /———> >
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 Um processo coleta dados de um conjunto de processo
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Reduce

e QOperacao de gather combinada com uma operacao
l0gica ou aritmética especifica. Ex: valores coletados e

somados pelo processo raiz

Processo 0 Processo 1 Process@-1
/dadﬁ\\ /dadDo N /dado N
Acdo T —
bUfD< +
red:uce(); red:uce(); red:uce();
Cédig f f '
P P R




Ferramentas de software que utilizam

biblioteca de troca de mensagens

 MPI (Message Passing Interface)

padrao desenvolvido por um grupo de parceirosésmos e da industria
para prover um maior uso e portabilidade das retilmapassagem de
mensagens

Define as rotinas, ndo o modo de implementa-las
Existem varias implementacoes



MPI

e Criacao e execucao de processos
— Propositalmente nao séo definidos e dependemmlarnmentacao
— MPIl versao 1 -1994

» Criacao estatica de processos: processos devatafsados antes da
execucao e inicializados juntos

— Utiliza o modelo de programacao SPMD
— Modelo MPMD é possivel com criacéo estatica de psoses
cada programa aser iniciado tem gue ser especificado



Communicators

Define 0 escopo das operacdes de comunicacao

Processos tém posicoes definidas associadas ao
communicator

Inicialmente todos 0s processos participam de um
communicator universal chamado
MPI_COMM_WORLD e cada processo possui uma
unica posicao (0 a-1) , onde p € o numero total de
pProcessos

Outros communicators podem ser estabelecidos para
grupo de processos



Utilizando o modelo SPMD

main (int argc, char *argv[])

MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_Rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);
if (myrank ==0)

master();
else

slave();

MPI_Finalize():
}



Variaveis locais e globais

Qualquer declaracao global sera duplicada em cada
processo

Para nao haver duplicacao de variavel, deve-se dach-
la dentro do cddigo executado somente pelo processo

Exemplo:

MPI_Comm_rank(MPI_COMMWORLD, &myrank);
if (myrank==0) {
Int x, y;

else if (myrank==1) {
int X, y;

}



Modo nao seguro de envio de mensagens
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Solucao MPI

e« Communicators
— utilizados em todas comunicagdes ponto-a-pontoetizas

— dominio de comunicacao que define um grupo deegsms que podem se
comunicar entre si

— o0 dominio de comunicacao da biblioteca pode Begarado do dominio
do programa do usuario

— cada processo tem uma posicao defimdak) dentro de um
communicator, um inteiro que varia de p-&, ondep € o niumero de
processos



Tipos de communicator

Intracommunicator
— comunicacao dentro de um grupo

Intercommunicator
— comunicacao entre grupos

Um processo tem um Unicank em um grupo, que varia

de 0 an1, ondemé o0 numero de processos pertencentes a
um grupo

Um processo pode ser membro de mais de um grupo
Communicatodefault: MPI_COMM_WORLD

— € 0 primeiro communicator de todos os processeplizacao
— conjunto de rotinas MPI para formar novos commatois



Comunicacdo ponto-a-ponto

e Sao utilizadas rotinas para envio e recebimenio co
especificacao de indices de mensagens e commumsicato

o Caracteres gue indicam “qualquer indice” ou “qualq
receptor” podem ser utilizados

— MPI_ANY_TAG: para nao especificar indice
— Para receber de qualquer forv?1_  ANY_ SOURCE

* Tipo de dados é enviado como parametro na mensagem



Rotinas com bloquelo

 Retornam quando estao completas localmente (local
utilizado para guardar a mensagem pode ser utilizad
novamente sem afetar envio da mensagem)

 Enviam a mensagem e retornam — n&o significa que a
mensagem fol recebida, significa somente que oeSBIC
esta livre para continuar a execucao sem afetar a
mensagem



Rotinas com bloquelo

MPI1_Send (buf, cqunt, datatype, dest, t&g, comm)

Tipo dl dados Indice da

de cada item mensagem
Commuhicator

Endereco do
buffer de envio

NUmero/de itens Rank do processo
a enviar destino

MPI1_Recv (buf, count, datatype, src, tag, c mm,st{s)

: N Status apos
Endeego/do’ Tipo'de dado Indice d operacio

buffer de recepcéo de cada item mensagem

Communicator

Nur,nero maximo Rank' do processo
de itens a receber fonte



Exemplo de rotina com bloquelo

Envio de um inteirx do processo 0 para o processo 1

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);
if (myrank ==0) {
Int X;
MPI_Send(&x, 1, MPI_INT, 1, msgtag, MPI_COMM_WORLD)
}
else if (myrank ==1) {
int X;
MPI_Recv(&x, 1, MPI_INT, O, msgtag, MPI_COMM_WORLBtatus);
}



Rotinas sem bloqueio

MPI_Isend retorna imediatamente antes do local da
mensagem estar seguro

MPI _Irecv. retorna mesmo gque nao tenha mensagem a
receber

Formatos:
— MPI _Isend(buf, count, datatype, dest,tag, comuou&st)
— MPI _Irecv(buf, count, datatype, source, tag, comaguest)

MPI_Wait(): retorna somente apds término da operacao

MPI1_Test():retorna com um flag indicando se a
operacao ja foi completada

Parametro requestindica operacao a ser verificada



Exemplo de rotina sem bloquelo

Envio de um inteirx do processo 0 para o processo 1

MPI_Comm_rank(MPl_COMM_WORLD, &myrank);
if (myrank ==0) {
int X;
MPI_lIsend(&x, 1, MPI_INT, 1, msgtag, MPI_COMM_WORIL1eqgl);
processal();
MPI_Wait(reql, status);
}
else if (myrank ==1) {
int x;
MPI_Recv(&x, 0, MPI_INT, 1, msgtag, MPI_COMM_WORLBtatus);
}



Rotinas para tratar recebimento nao

blogueante
MPI| IPROBE verifica mensagens pendentes
MPI_PROBE espera por mensagens pendentes
MPI_GET_COUNT numero de elementos em 1
mensagem
MPI_PROBE (source, tag, comm, &status) => status

MPI_GET_COUNT (status, datatype, &count) =>
tamanho da mensagem

status.MPI_SOURCE => identificacao do remetente
status.MPI_TAG => tag da mensagem



Exemplo: Verifica mensagem pendente

Int buf{1], flag, source, minimum,
while (...) {

MPI_IPROBE(MPI_ANY_ SOURCE, NEW_MINIMUM, comm,
&flag, &status);

If (flag) {
[* obtém novo minimo */
source = status.MPl_SOURCE;

MPI_RECYV (buf, 1, MPI_INT, source, NEW_MINIMUM, comm,
&status);

minimum = buf[O];

}

... I* execute */

}



Exemplo: Recebendo mensagem de
tamanho desconhecido

Int count, *buf, source;
MPI1_PROBE(MPI_ANY_SOURCE, 0, comm, &status);
source = status.MPl_SOURCE;

MPI1_GET_COUNT (status, MPI_INT, &count);

buf = malloc (count * sizeof (int));

MPI_RECV (buf, count, MPI_INT, source, O, comm,
&status);



Modos de envio

e Standard:

— NA&o assume a existéncia de uma rotina corresponderde
recebimento

— Quantidade de memoria para bufferizacao nao definid

— Se existe bufferizacdo, envio pode ser completadotas de ocorrer a
rotina de recebimento

e Bufferizado

— O envio pode ser ini@lizado e retornar antes de uma rotina
correspondente de recebimento

— A utilizacao do buffer deve ser especificada giacdinas
MPI_Buffer_attach() e MPI_Buffer_detach()



Modos de envio

e Sincrono:

— As rotinas de envio e recebimento podem iniciar ssiprocedimentos
uma antes da outra mas tém que finaliza-los juntas

* Pronto (ready):

— O envio da mensagem so0 pode ser iniciado se existeaurotina de
recebimento correspondente



Modos de envio

e Os quatro modos podem ser aplicados para rotmas d
envio com e sem bloqueio

O modo standard € o unico disponivel para rotieas d
recebimento com e sem bloqueio

* Qualquer tipo de rotina de envio pode ser utilzadm
gualquer tipo de rotina de recebimento



Comunicacao coletiva

Realizada em um conjunto de processadores definido
por um intracommunicator

Nao existem indices

MPI1_Bcast() envio do processo raiz para todos os
outros

MPI1_Gather() coleta valores para um grupo de
pProcessos

MPI|_Scatter() espalha buffer de dados em partes para
um grupo de processos

MPI_Alltoall():envia dados de todos 0s processos para
todos os processos



Comunicacao coletiva

 MPI_Reduce()combina valores de todos 0s processos
em um unico valor

« MPI _Reduce_ scattecombina valores e espalha
resultado

« MPI_Scan calcula reducoes de prefixo de dados dos
Processos



Figura do livro do Foster
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Exemplo de rotina coletiva

Coletar dados de um grupo de processos no proBesso

int data [10];

MPI_Comm_rank(MPl_COMM_WORLD, &myrank);

if (myrank ==0) {
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&grp_size);
buf=(int *) malloc(grp_size*10*sizeof(int));

}
MPI_Gather(data, 10, MPI_INT, buf, grp_size*10, MINT,0,MPI_COMM_WORLD);

}



Barreira (barrier)

 Em todos os sistemas de passagem de mensagdrs exis
uma maneira de sincronizar 0S processos

 MPI_Barrier():

— processos ficam blogueados até todos 0s processos atingido essa
instrucao no programa



#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include ~~ mpi.h ”
#define MAXSIZE 1000
void main(int argc, char *argv) {
int myid, numprocs;
int data[MAXSIZE],i,x,low,high,myresult,result;
char fn[255];
FILE *fp;
MPI1_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numprocs);
MPI1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
if (myid==0) {
strcpy(fn,getenv(' HOME™));
strcat(fn,”"/MPI/src/rand_data.txt™);
if ((fp=fopen(fn, r""))==NULL) {
printf(""Nao posso abrir arquivo %s \n"",fn);
exit (1); }
for (i=0; i<KMAXSIZE,; i++) fscanf(fp,”%d”,&data]i]);
}
MPI1_Bcast(data, MAXSIZE, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORDD
x=MAXSIZE/numprocs; low=myid*x; high=low+x;
myresult=0;
for (i=low;i<high;i++)
myresult+=datali];
printf(""Obtive %d de %d \n"", myresult, myid);
MPI_Reduce(&myresult, &result, 1, MPI_INT, MPI_SUNI, MPI_COMM_WORLD);
if (myid==0) printf ("A soma é %d. \n"’, result);
MPI1_Finalize();
}



