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Abstract

Durch das Message Passing Interface wird eine Schnittstelle angeboten, die eine
nachrichtenbasierte Kommunikation bei parallelen Berechnungen ermoglicht
und zudem als Standard akzeptiert wird. Diese Kommunikation zwischen den
Systemen verursacht immer auch Kosten — zusatzlich zu den entstehenden Kos-
ten fiir die Berechnungen. Durch die Verwendung und Konstruktion von abge-
leiteten Datentypen innerhalb der MPI-Umgebung lasst sich die Anzahl der zu
versendenden Nachrichten deutlich verringern und die Kosten dadurch mog-
lichst geringhalten. Somit kann eine effiziente Kommunikation gewéhrleistet
werden.
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1  Einleitung

Das Message Passing Interface ist eine Bibliothek fiir die nachrichtenbasierte
Kommunikation bei parallelen Berechnungen auf verteilten Systemen, die
weitgehend als Standard angesehen wird.[8] Wie der Name bereits aussagt,
handelt es sich bei MPI jedoch lediglich um eine Schnittstelle. Die konkrete Im-
plementation wird beispielsweise durch die beiden gréfiten MPI-Anbieter O-
pen MP und MPICH frei zur Verfiigung gestellt. Als Programmiersprache fiir
MPI-Programme werden iiberwiegend Fortran oder C benutzt. Es werden je-
doch auch bereits Implementierungen fiir Python angeboten.

Die Grundlage fiir das Message Passing Interface ist das gleichnamige Pro-
grammiermodell. In diesem Modell geschieht der Datenaustausch zwischen
nebenldufigen Prozessen durch explizites Versenden und Empfangen von
Nachrichten.[9] Ein grofier Vorteil hierbei ist, dass der Nachrichtenaustausch
auch iiber Rechnergrenzen hinweg funktioniert. Dadurch konnen beispiels-
weise verschiedene Rechner iiber ein gemeinsames Netzwerk an einem grofien
Problem arbeiten, das hohe Rechenleistung bzw. Speicherkapazitét bedarf.

Eine weitere wichtige Eigenschaft von MPI und der damit verbundenen
Nachrichteniibertragung ist die Tatsache, dass nicht - wie sonst iiblich in der
Programmierung — lediglich der entstehende Aufwand fiir die Berechnung be-
trachtet werden muss, sondern zudem der Aufwand fiir die Ubertragung der
Daten. Um die Kosten fiir die Kommunikation moglichst gering zu halten, ist
es daher wichtig, die zu iibermittelnden Daten mdglichst effizient in einer
Nachricht unterzubringen. Dabei ist es sinnvoller, eine grofle Nachricht als
viele kleine Nachrichten zu versenden. Um dies zu erreichen werden abgelei-
tete Datentypen benoétigt, auf die im Kapitel 4.2 naher eingegangen wird.

2 Grundlagen

Bevor es um den konkreten Aufbau eines MPI-Programms und die wichtigsten
MPI-Routinen geht, wird der Fokus zuerst auf die Vorteile des Message Pas-
sing Interfaces gelegt. Wie bereits im Kapitel 1 erwéhnt, bietet MPI ein standar-
disiertes System zur Nachrichteniibertragung. Einhergehend mit der Standar-
disierung gibt es zugleich auch eine gewisse Portabilitat, die es erlaubt, ge-
schriebenen Programmcode auf anderen Plattformen wiederzuverwenden, so-
fern diese ebenfalls den MPI-Standard unterstiitzen. Zudem ist MPI innerhalb
der parallelen Programmierung und des Hochleistungsrechnens weit verbrei-
tet. Das liegt unter anderem auch an der Skalierbarkeit. MPI erlaubt es explizit,
dem zur Verfiigung stehenden Speicher eine gewisse Anzahl an Prozessen zu-
zuweisen.[7] Zudem gibt es eine umfassende Palette an unterschiedlichen




Funktionen, die innerhalb der MPI-Umgebung benutzt werden kénnen. Jedes
MPI-Programm besteht dabei mindestens aus den folgenden vier Routinen:

e MPIL_INIT: Aufruf immer als erste Funktion innerhalb des Programms

e MPI FINALIZE: Aufruf immer als letzte Funktion innerhalb des Pro-
gramms

e MPI_COMM_SIZE: Liefert die Anzahl der Prozesse innerhalb des Kom-
munikators

¢ MPI_COMM_RANK: Liefert den Rang des aktuellen Prozesses innerhalb
des Kommunikators

Ein Kommunikator legt fest, in welchem Geltungsbereich die Operationen aus-
gefiihrt werden sollen. Prozesse eines Kommunikators kénnen dabei nicht mit
Prozessen eines anderen Kommunikators interagieren.

3 Kommunikation

Der grundlegende Mechanismus fiir die Kommunikation in MPI ist das Senden
und Empfangen von Nachrichten. Die Nachrichten haben dabei je nach aufru-
fender Routine einen vorgegebenen Aufbau. Dadurch wird explizit festgelegt,
welche Informationen von einem Prozess an den anderen gesendet werden.

3.1 Point-to-Point Kommunikation

Bei der Point-to-Point Kommunikation gibt es genau einen Sender und einen
Empfanger. Diese werden durch ihren Rang im Kommunikator identifiziert
und beim Nachrichtenaustausch angesprochen. MPI unterscheidet zwischen
blockierender und nicht-blockierender Kommunikation. Blockierend bedeutet
in diesem Kontext, dass der Puffer erst wieder verwendet bzw. gelesen werden
darf sobald der Funktionsaufruf terminiert. Im Rahmen dieser Ausarbeitung
wird bei der Point-to-Point Kommunikation immer von der blockierenden Va-
riante ausgegangen. Die Kommunikation lauft dabei in drei Phasen ab:

1. Die Daten werden aus dem Sendepuffer kopiert und eine Nachricht
wird erstellt

2. Die Nachricht wird vom Sender zum Empfanger iibertragen

3. Die Daten von der eingegangenen Nachricht werden in den Empfangs-
puffer geschrieben

In der Programmiersprache Fortran sieht die Syntax fiir die Versende- und
Empfangsroutine wie folgt aus:




e MPTI SEND (buf, count, datatype, dest, tag, comm, ierror)

e MPI RECV (buf, count, datatype, source, tag, comm, status,
ierror)

Die Funktionsparameter sind bei beiden Routinen sehr dhnlich. Zuerst wird
mit buf ein Zeiger mitgegeben, der auf den Sende- bzw. Empfangspuffer weist.
Der Integerwert count spezifiziert die Anzahl der Elemente, die von einem be-
stimmten MPI-Datentyp datatype versendet bzw. empfangen werden. Die Iden-
tifizierung von Sender und Empfénger innerhalb des Kommunikators ge-
schieht, wie bereits erwdhnt, durch den Rang des jeweiligen Prozesses. Der
Prozess, der die Nachricht verschickt, muss den Rang des empfangenden Pro-
zesses als dest mitgegeben. Aquivalent verhilt es sich mit dem Verweis auf den
Rang des Versenders durch source bei der Empfangsroutine. Das tag ist ein In-
tegerwert und dient als eine Art Etikett. Es erlaubt die Unterscheidung von
Nachrichtentypen und sollte bei beiden Prozessen, die miteinander kommuni-
zieren, identisch sein. Alternativ kann dem Programm durch MPI_ANY_TAG
mitgeteilt werden, dass das Etikett bei der Nachricht keine Verwendung hat.
Der Kontext in welchem die Nachrichten verschickt und empfangen werden,
wird durch den Kommunikator mitgegeben. Bei einfacher, schwach struktu-
rierter Kommunikation kann als solcher immer MPI_COMM_WORLD verwen-
det werden. Durch diesen werden alle Prozesse innerhalb der Laufzeitumge-
bung angesprochen.

Zudem miissen bei der Kommunikation gewisse Datentyp-Konventionen ein-
gehalten werden. Die Uberpriifung findet nicht durch MPI statt, sondern muss
vom Programmierer selbst gewahrleistet werden. Dazu gehort einerseits, dass
die Daten im Sendepuffer zu MPI_Datatype in der Send-Routine passen miis-
sen. Aquivalent verhélt es sich bei dem Empfangspuffer und dem
MPI_Datatype der Receive-Routine. Zudem miissen die Datentypen der mitei-
nander kommunizierenden Prozesse {ibereinstimmen.

3.2 Kollektive Kommunikation

Zusétzlich zu der Kommunikation zwischen lediglich zwei Prozessen, gibt es
in MPI noch die kollektive Kommunikation. Bei dieser lauft die Kommunika-
tion zwischen einer oder mehrerer Gruppen von Prozessen ab. Es konnen sogar
alle Prozesse innerhalb eines Kommunikators beteiligt sein. Die folgenden drei
Arten der kollektiven Kommunikation dienen lediglich dem Einblick in diese
Form der Kommunikation:




e Broadcast: Dieselben Daten werden von einem Prozess einer Gruppe zu
allen anderen Prozessen geschickt

e Scatter: Verschiedene Daten derselben Grofse werden von einem Pro-
zess einer Gruppe zu allen anderen Prozessen geschickt

e Gather: Verschiedene Daten derselben Grofie werden von allen Prozes-
sen einer Gruppe gesammelt und an einen bestimmten Prozess gesendet

Scatter und Gather werden haufig nacheinander benutzt. Dabei kénnen ver-
schiedene Daten zuerst iiber den Aufruf MPI_SCATTER an alle Prozesse inner-
halb der Gruppe verschickt werden. Dort werden Berechnungen auf den Daten
ausgefiihrt und die neuen Daten iiber den Aufruf MPI_GATHER zuriick an den
urspriinglichen Prozess gesendet. Dieser fiihrt die Daten wieder zusammen
und wertet die Ergebnisse aus.

Ebenso wie bei der Point-to-Point Kommunikation muss auch bei der kol-
lektiven Kommunikation darauf geachtet werden, dass die Daten sowohl bei
dem Versender(n), als auch bei dem Empfanger(n) in Anzahl und Datentyp
iibereinstimmen.

4 Datentypen

Im einfachsten Fall wird bei der Kommunikation ein zusammenhéngender Be-
reich von Daten eines identischen elementaren Typs iibertragen. Es ist jedoch
zu restriktiv, lediglich diesen einen Fall zu betrachten. Dies liegt einerseits da-
ran, dass auch Nachrichten versendet werden sollen, die Werte unterschiedli-
cher Datentypen beinhalten (z.B. zuerst ein Zdhler vom Typ Integer, gefolgt
von mehreren Zahlen vom Typ Real). Andererseits sollen auch Daten versen-
det werden koénnen, die nicht zusammenhédngend sind (z.B. eine bestimmte
Spalte einer Matrix). Aus diesem Grund besteht in MPI die Moglichkeit, eigene
Datentypen zu definieren und in Kommunikationsoperationen zu benutzen.

4.1 Elementare Datentypen

Die nachfolgende Tabelle zeigt einige der elementaren Datentypen, sowie ihre
korrespondierenden Datentypen in der Programmiersprache Fortran.




MPI datatype Fortran datatype
MPI_INTEGER INTEGER
MPI_REAL REAL
MPI_DOUBLE_PRECISION | DOUBLE PRECISION
MPI_COMPLEX COMPLEX
MPI_LOGICAL LOGICAL
MPI_CHARACTER CHARACTER(1)
MPI_BYTE

MPI_PACKED

Table 1. Vordefinierte Datentypen mit den zugehdrigen Fortran-Datentypen [7]

Der elementare Datentyp MPI_BYTE ist in dieser Form nicht in Fortran zu fin-
den. Dieser Typ besteht aus einem Byte, unabhangig davon welchen Datentyp
die Variable hat, die diesen Byte nutzt. Dadurch kann die zuvor erlduterte Da-
tentyp-Konvention umgangen werden, bei der die Datentypen identisch sein
miussen. [6]

Ein anderer Datentyp ohne korrespondierenden Typ in Fortran, ist
MPI_PACKED. Durch diesen konnen verschiedene Speicherregionen mittels
der Routine MPI_PACK zusammengefiihrt und als Datentyp MPI_PACKED
verschickt werden. Innerhalb des Prozesses, der die Daten empfangt, konnen
diese nun mittels der Routine MPI_UNPACK extrahiert und weiterverarbeitet
werden. [6]

5  Abgeleitete Datentypen

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, verursacht nicht nur die Berechnung in-
nerhalb eines MPI-Programms Kosten, sondern auch die Kommunikation. Ge-
nauer gesagt: Die Kosten, die durch die Nachrichteniibertragung entstehen,
sind unter der Annahme, dass dieselbe Menge an Daten iiber das Netzwerk
iibertragen wird, sogar vergleichsweise deutlich hoher. Daher sollten fiir eine
hohe Effizienz moglichst wenige grofie anstatt viele kleine Nachrichten ver-
schickt werden. Dies gelingt durch die Konstruktion von Datentypen.
Abgeleitete Datentypen konnen erstellt werden, indem zuerst der ge-
wiinschte neue Datentyp mithilfe der dazugehorigen MPI-Routine konstruiert
wird. Im Folgenden werden vier unterschiedliche Arten von MPI-Routinen be-
trachtet, die benutzt werden, um den jeweiligen Datentyp zu konstruieren:

MPI_TYPE_CONTIGUOUS
MPI_TYPE_VECTOR
MPI_TYPE_INDEXED
MPI_TYPE_CREATE_STRUCT

LN




Sobald der neue Datentyp konstruiert wurde, muss dieser mittels
MPI_TYPE_COMMIT {ibergeben werden. Erst danach ist es moglich, ihn in-
nerhalb der Kommunikationsoperationen zu verwenden.

51 Datentyp Contiguous
MPI TYPE CONTIGUOUS (count, oldtype, newtype, ierror)

Die einfachste Art einen Datentyp zu konstruieren ist mithilfe von
MPI_TYPE_CONTIGUOUS. Dieser erlaubt die Replikation eines Datentyps in
zusammenhéngende Speicherorte (daher auch der Name). Der Parameter count
gibt an, wie viele Elemente des alten Datentyps oldtype der neue Datentyp
newtype haben soll.

In der Praxis bietet dieser Datentyp keinerlei Effizienzvorteile. Wie bereits
in Kapitel 3.1 besprochen, kann innerhalb der Versende-Routine ebenfalls ein
count-Parameter mitgegeben werden. Falls also beispielsweise vier Integer-
werte an einen anderen Prozess mit dem Rang 1 innerhalb des Kommunikators
gesendet werden sollen, gibt es dafiir zwei Moglichkeiten, die im Kern dasselbe
tun:

1. Die vier Werte werden direkt aus dem Puffer gelesen und versendet:

1: MPI SEND (data, 4, MPI INT, 1, 99,
MPI_COMM WORLD
2. Es wird mithilfe von MPI_TYPE_CONTIGUOUS ein neuer Datentyp my-
type konstruiert und anschliefend versendet:
1: MPI_TYPE CONTIGUOUS (4, MPI_INT, &mytype,
ierror)
2 MPI_TYPE COMMIT (&mytype)
3 MPI SEND (data, i, mytype, i, 98,
MPI_ COMM WORLD)

Es gibt jedoch auch bei diesem einfachen Beispiel einen Spezialfall, bei dem
MPI_TYPE_CONTIGUOUS benutzt werden muss. Das liegt daran, dass der
count-Parameter innerhalb der Kommunikationsoperationen ein Integerwert
ist. Wenn sehr lange Nachrichten mit mehr als 2*31-1 Elementen (32bit Lange)




verschickt werden miissen, kann es daher zu Problemen kommen. Einige Sys-
teme sind dazu namlich nicht in der Lage, auch wenn die MPI Implementation
intern 64bit Lange unterstiitzt. Die Losung ist, einen neuen Datentyp der Lange
m zu konstruieren und n Elemente des neuen Typs zu verschicken. Dadurch
kénnen nun insgesamt n*m Datenelemente verschickt werden, wobei n*m bis
zu 2762-2"32+1 grof3 sein kann.

Ein weiterer Grund fiir die Verwendung von Contiguous ist die Ubersicht-
lichkeit. Angenommen es soll eine Zeile aus einer 4x4 Matrix versendet wer-
den, wobei die Elemente zeilenweise in dem Speicher liegen. Dann konnte ein
Datentyp abgeleitet werden, der genau eine bestimmte Zeile ausgibt.

5.2  Datentyp Vektor

MPI TYPE VECTOR (count, blocklength, stride, oldtype, newtype,
ierror)

Eine weitere Art ein Datentyp abzuleiten geschieht durch die Routine
MPI_TYPE_VECTOR. Es gibt auch hierbei die Parameter count, oldtype und
newtype, Zusétzlich jedoch noch blocklength und stride, die den Datentyp Vektor
von dem Datentyp Contiguous unterscheiden. Grundsétzlich handelt es sich
bei Vektor um eine bestimmte Anzahl an Blocken, die in gleichgrofien Abstan-
den in den Speicher geschrieben werden. Durch den Parameter count wird die
Anzahl der Blocke angegeben. Jeder Block besteht aus Kopien des alten Daten-
typs, deren Anzahl durch blocklength festgelegt wird. Der Abstand zwischen
den Blocken wird durch stride bestimmt und ist ebenfalls ein Produkt der
Grofle des alten Datentyps. Dieser Wert sollte grofier gleich der Blockléange
sein, da der Abstand immer vom Anfang eines zum Anfang des nichsten Blo-
ckes bestimmt wird. Ist der Wert kleiner, so wiirde es demzufolge zum Uber-
schreiben von Datenwerten kommen.

Wie bereits im Kapitel 5.1 kann man sich auch den praktischen Nutzen des
Datentyps Vektor anhand einer 4x4 Matrix gefiillt mit ganzen Zahlen veran-
schaulichen. Es wird wieder angenommen, dass die Datenwerte zeilenweise
im Speicher liegen. Im Gegensatz zu Contiguous, durch den eine bestimmte
Zeile definiert werden kann, kann Vektor nun zur Definition einer Spalte die-
nen. Die Konstruktion des Datentyps sidhe wie folgt aus:

1: MPI TYPE VECTOR (4, 1, 4, MPI INT, &mycolumntype,
ierror)

2. MPI TYPE COMMIT (&mycolumntype)
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Der erste Wert gibt in diesem Fall die vier Zeilen an. Der zweite die Tatsache,
dass jeder Block lediglich aus einem Element besteht. Und zwar dem Wert, der
in der jeweiligen Zeile in der gewiinschten Spalte steht. Der Abstand zwischen
den Blocken ist viermal die Grofie des alten Datentyps, da innerhalb einer 4x4
Matrix operiert wird. Hatte die Matrix stattdessen sechs Spalten und vier Zei-
len (6x4), so miisste der Abstand mit sechs angegeben bei gleichbleibendem
count-Wert.

5.3 Datentyp Indexed

MPI TYPE INDEXED (count, blocklengths, displs, oldtype, newtype,
ierror)

Ein Datentyp-Konstruktor, der noch allgemeiner ist als Vektor, kann durch
MPI_TYPE_INDEXED aufgerufen werden. Es ist bereits anhand der Funkti-
onssyntax ersichtlich, dass sich dieser Datentyp lediglich marginal vom vorhe-
rigen unterscheidet. Der einzige Unterschied besteht in der Definition der
Blocklangen und der Abstande zwischen den Blocken. Sowohl bei blocklengths
als auch bei displs handelt es sich in diesem Fall nicht um einen einzelnen Inte-
gerwert, sondern um ein Array aus Integern. Der Indexed-Konstruktor erlaubt
es dem Programmierer somit, ein nicht zusammenhdngendes Datenlayout zu
spezifizieren, wobei die Abstidnde zwischen den Blocken unterschiedlich sein
konnen.

Dadurch ist es beispielsweise moglich, beliebige Werte aus einem Array zu
holen und diese innerhalb nur einer Nachricht zu verschicken. Einem empfan-
genden Prozess ist es gleichzeitig moglich, die Daten einer Nachricht an belie-
bige Stellen eines Arrays zu verteilen.

5.4  Datentyp Struct

MPI TYPE CREATE STRUCT (count, blocklengths, displs, oldtypes,
newtype, ierror)

Die allgemeinste Form eines Datentyp-Konstruktors ist
MPI_TYPE_CREATE_STRUCT. Wie bereits beim Typ Indexed konnen auch
beim Typ Struct die Langen der Blocke, sowie die Abstande zwischen ihnen
individuell festgelegt werden. Zusatzlich ist es bei dieser Art von Konstruktor
moglich, jedem Block einen unterschiedlichen Datentyp zuzuweisen.

Struct ermdglicht dem Programmierer somit grofftmogliche Freiheit bei der
Konstruktion eines Datentyps. Beispielsweise kann ein Typ persontype mit den
Parametern age (int), height (double) und name (char[20]) erstellt werden:
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1. count = 3

2: lengths = [1, 1, 20]

3: datatypes = [MPI INT, MPI DOUBLE, MPI CHAR]

4. MPI TYPE CREATE STRUCT (count, lengths,
displacements, datatypes, &persontype, ierror)

5. MPI TYPE COMMIT (&persontype)

In diesem Fall fehlt jedoch noch das Array aus displacements. Dessen Berech-
nung erfordert bei der Konstruktion des Datentyps Struct einiges an Vorsicht.
Der Abstand zwischen den Blocken kann nicht wie bei Indexed im Verhaltnis
des alten Datentyps berechnet werden, da es mehrere Datentypen geben kann.
Stattdessen muss der Abstand in Bytes angegeben werden. Um diesen zu er-
mitteln, miissen zuerst durch MPI_GET_ADDRESS die Adressen der jeweili-
gen Datenwerte im Speicher geholt werden. Anschlieffend kann mittels
MPI_AINT_DIFF ein Displacement durch die Differenz der vorherigen Ad-
resse und der jetzigen Adresse im Speicher berechnet werden. [5]

6  Zusammenfassung

In dieser Ausarbeitung wurde das Message Passing Interface (MPI) betrachtet,
welches ein Standard fiir die parallele Berechnung auf verteilten Systemen ist.
Mithilfe der in den Grundlagen besprochenen MPI-Routinen MPI_INIT,
MPI_FINALIZE, MPI_COMM_RANK, MPI_COMM_SIZE, sowie der Sende-
und Empfangsroutinen MPI_SEND und MPI_RECV lassen sich bereits eine
Vielzahl unterschiedlicher MPI-Programme erstellen. Zudem sind diese sechs
Routinen in (fast) jedem Programm zu finden und dienen einem grundlegen-
den Verstandnis iiber die Kommunikation innerhalb von MPI. Der Fokus der
Ausarbeitung wurde jedoch auf die verschiedenen Datentypen gelegt. Vorde-
finierte Datentypen, die bereits aus Fortran oder C bekannt sind, kénnen mit-
hilfe unterschiedlicher MPI-Routinen in andere Datentypen abgeleitet werden.
Dies dient dazu, die Anzahl der zu verschickenden Nachrichten zu verringern
und damit eine effizientere Kommunikation sowie eine besseren Uberblick zu
gewahrleisten.
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