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Introducere in HPC:

Supercomputing (sisteme cu eficienta inalta de procesare) sau High Performance Computing

— HPC (calcul de nalta performanta) inseamna practica unificarii puterii de calcul pentru a se obtine
o putere cumulatd mult mai mare decat cea oferitd de computerele si serverele traditionale. HPC
reprezintd un sistem informatic capabil sa prelucreze cantitati mari de date intr-un timp foarte scurt,
rezolvand probleme numerice complexe in diferite domenii, folosind mai multe calculatoare si
dispozitive de stocare pe o infrastructura cu o retea cu banda larga de transfer de date si latenta redusa.
HPC face posibila explorarea si gasirea raspunsurilor la unele dintre cele mai mari probleme la nivel
mondial in domeniul stiintei, ingineriei si afacerilor.

HPC constituie o parte esentiald a cercetdrii academice si a inovatiei din domeniu. HPC ii

ajuta pe cercetatori, arhitecti, ingineri, designeri sa rezolve probleme complexe intru-un interval de
timp redus si cu costuri mai mici decat cele pe care le presupune metoda de calcul traditionala.

Principalele avantaje ale HPC sunt:

Testare fizica redusa: HPC este utilizat intens in cadrul simularilor, eliminand realizarea
testelor fizice. HPC faciliteaza, de exemplu, testele privind accidente auto, fiind mult mai usor
si mai putin costisitor de realizat aceste simulari in comparatie cu testele fizice de impact;
Viteza: Utilizand cele mai noi tipuri de CPU/GPU-uri si structuri de retea cu latenta scazuta,
cum ar fi accesul direct la memorie de la distanta (RDMA), beneficiind de capacitate de
stocare rapida, HPC poate realiza calcule uriase mult mai rapid, in cateva zile, comparativ cu
un interval de cateva luni de zile;

Costuri: Raspunsurile mai rapide inseamna costuri mai mici, precum si reducerea timpului
de procesare. In plus, pentru intreprinderile mici si startup-uri, folosirea HPC in Cloud
inseamna reducerea costurilor privind achizitia de echipamente beneficiind astfel de avantaje
precum scalabilitatea si flexibilitatea in folosirea resurselor in functie de necesitatile curente;
Inovatie: HPC stimuleaza inovatia in majoritatea domeniilor de cercetare oferind parghiile
necesare descoperirilor stiintifice revolutionare ce contribuie semnificativ la cresterea calitatii
vietii.

Pentru a putea beneficia la maxim de avantajele HPC trebuie corelate infrastructura hardware

cu infrastructura software de baza iar dezvoltarea software-ului va avea in vedere atat cerintele de
business cét si specificul infrastructurii existente, de exemplu CUDA care este o arhitectura software
si hardware folosita pentru programare masiv paralela utilizand procesoare grafice.
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[I.  Paralelism

Unul dintre factorii cheie in HPC este paralelismul. Pentru a rezolva o problema mai rapid sau
pentru a calcula seturi de date cat mai mari, sarcinile pot fi impartite in mai multe sub-sarcini si
executate n paralel. De fapt, cheia supercomputerelor nu se afla in microprocesoare ultra-puternice
sau in componente foarte scumpe si diferite de cele pe care le folosim zilnic in casele noastre, Ci in
factorul paralelism.

Programarea in calcul paralel se axeaza pe partitionarea intregii probleme de rezolvat in
sarcini separate (tasks), alocarea sarcinilor procesoarelor disponibile si sincronizarea lor pentru a
obtine rezultate concludente. Acest tip de programare se poate aplica numai problemelor care sunt in
general paralelizabile. O problema poate fi partitionata sau descompusa dupa domenii, functii sau
dupa o combinatie a celor doua.

Procesarea in paralel respectiv in serie descrie daca un sistem computerizat poate separa
sarcinile de calcul pentru a utiliza mai multe procesoare sau nuclee simultan sau daca se bazeaza pe
finalizarea sarcinilor cu un singur nucleu de procesor. Initial toate procesoarele pentru utilizatorii
normali erau procesoare n serie, apoi Intel a introdus primul procesor dual-core pentru consumatori.
Mai multe procesoare single-core pot lucra impreuna pentru a gestiona procesarea seriala prin clustere
de computer paralele in retea sau care ruleaza mai multe procesoare pe o singura placd de baza.

Un computer modern tipic ruleazd zeci pana la sute de sarcini la un moment dat; cu toate
acestea, fiecare nucleu lucreaza doar la un singur proces la un anumit moment dat. Procesorul comuta
constant intre diferitele ,,fire”(threads) de procesare sau ,,fluxuri de instructiuni” pentru a rula mai
multe programe simultane sub o iluzie in timp real numiti concurenta. in cele din urma, computerul
pierde ciclurile procesorului in timp ce comutd intre lucrari si nu ruleaza la o eficienta optima atunci
cand se ruleaza mai multe activitati.

Un mediu de procesare paralela poate procesa sarcinile mai rapid atunci cand programele sunt
proiectate sa utilizeze procesarea paraleld. Programele seriale aliniazd toate instructiunile in
aranjament serial si interfata cu procesorul folosind un singur fir. Programele paralele functioneaza
prin impartirea sarcinilor in parti individuale care pot fi impartite intre mai multe nuclee de procesor
si reasamblate ca sarcini finalizate. Procesoarele paralele pot multiplica puterea de procesare a
procesoarelor in serie insa, cu toate acestea, un procesor serial cu o viteza de ceas mai mare poate
depasi procesoarele paralele atunci cand lucreaza cu un singur fir.

Procesare in serie

Programele scrise pentru procesarea in serie utilizeaza un singur nucleu(core) la un moment
dat si proceseaza sarcini in ordine secventiald. Un procesor serial functioneazd precum o duzina de
benzi deschise de platd la un magazin alimentar, cu o casiera care ruleaza intre diferite benzi,
verificand pe toatd lumea in acelasi timp. Casierul sau CPU-ul, sare de pe o banda pe alta verificand
cateva articole deodata, inainte de a trece la urmatorul, cu scopul de a termina toate comenzile Tn
acelasi timp.

WWW.roncc.ro




Prelucrare paralela

Ideea din spatele procesoarelor paralele este ca mai multe nuclee(cores) care functioneaza
impreuna au ca rezultat performante mai bune. Un procesor paralel se comporta ca si cum ar avea
mai mult de un casier care opereaza o duzind de benzi de platd. Daca un program este configurat
pentru a profita de procesarea paraleld, ,,clientul” ar putea Imparti comanda in grupuri mai mici si ar
putea folosi mai multe benzi de platd simultan.

CPU

Figura 1. Prelucrarea paralela

Avantajele calculului paralel constau in faptul ca sistemele de calcul pot executa cod mai
eficient, ceea ce poate conduce la economisirea de timp si bani prin sortarea ,,big data” mai rapid ca
niciodata. Programarea paralela poate rezolva si probleme mai complexe, folosind eficient mai multe
resurse la un moment dat. Solutiile de calcul paralel sunt capabile sa scaleze mai eficient decat
solutiile secventiale, deoarece pot gestiona mai multe instructiuni. In calculul paralel, procesoarele
pot avea acces la 0 memorie partajatd pentru a face schimb de informatii intre procesoare. O
modalitate de a realiza paralelismul in calcul este folosirea mai multor procesoare pe un nod pentru a
executa parti ale unui proces. De exemplu, puteti Imparti o bucla in patru bucle mai mici si le puteti
rula simultan pe procesoare separate. Acest proces se numeste threading. Fiecare procesor proceseaza
un thread.

problem instructions

13 2 1

Figura 2. Threading

IN
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A. Proiectare algoritm paralel - PCAM

Nu exista o schema simpla care sa poata fi aplicata pentru dezvoltarea programelor paralele.
Totusi, se poate considera o abordare metodologica care sa maximizeze numarul de optiuni, sa
furnizeze mecanisme de evaluare a alternativelor si sa reduca costurile necesare revenirii, in cazul
luarii unor decizii neperformante. O asemenea metodologie de dezvoltare permite programatorului sa
se concentreze n prima faza de dezvoltare asupra aspectelor independente de arhitectura, cum este
concurenta, iar analiza aspectelor dependente de hardware sa fie améanata pentru finalul procesului de
dezvoltare. O metodologie de dezvoltare a aplicatiilor paralele este propusa de catre lan Foster, in
care procesul de dezvoltare este organizat in patru etape distincte: partitionarea, comunicatia,
aglomerarea si maparea (PCAM). Aceasta metodologie defineste aceste etape ca linii directoare in
procesul de realizare a programelor paralele si nu ca niste etape stricte de dezvoltare.

PROBLEM

communicate
/
%gl@nerate

Tasks
Communication

SSEL
PoIeIdmO[SEY

ESpss

/

d

Mapping
Tasks

Figura 3. Algoritmul PCAM

Partitionarea

Problema partitionarii are in vedere impartirea problemei de programare in componente de
calcul care se pot executa concurent. Aceasta nu implica o divizare directa a programului Tntr-un
numar de componente egal cu numarul de procesoare disponibile. Cele mai importante scopuri ale
partitionarii sunt legate de scalabilitate, abilitatea de a ascunde intarzierea (latency) datorata retelei si
realizarea unei granularitati cat mai mari. Sunt de preferat partitionarile care furnizeaza mai multe
componente decéat procesoare, astfel incat sa se permita ascunderea ntarzierii.
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Intarzierea(Delay) este definita ca timpul necesar unui mesaj pentru a traversa o arhitectura si

a ajunge la destinatie. O componenta va fi blocata, sau va astepta, pana cand mesajul care contine
informatia dorita va ajunge. Dacé exista si alte componente de calcul disponibile, procesorul poate
continua calculul; acest concept se numeste multiprogramare si corespunde executiei concurente pe
acelasi calculator.

Comunicatia

Componentele de calcul rezultate Tn urma partitionarii nu pot fi executate in general
independent; ele necesitda anumite comunicatii. Specificarea si analiza acestor operatii se face in
aceasta fazd. Comunicatia este strans legata de partitionare, mai exact modul de partitionare implica
structura comunicatiei.

Exista diferite tipuri de comunicatii: locale si globale, structurate si nestructurate, statice si
dinamice, sincrone si asincrone.

Comunicatiile sunt locale daca fiecare proces comunica cu un numar mic de alte procese,
numite vecini si avem comunicatii globale daca toate procesele sunt implicate in operatia de
comunicatie. Intr-o comunicatie structurata, un proces si vecinii sii formeaza 0 structura regulata,
spre deosebire de cazul comunicatiilor nestructurate cand nu se poate stabili o structura ntre vecini.

O comunicatie statica implica faptul ca vecinii unui proces nu se modifica in timp, iar in cazul
unei comunicatii dinamice, vecinii unui proces se cunosc doar la executie si se pot modifica in timpul
executiei.

Comunicarea asincrona este orice tip de comunicatie in care un proces comunica informatia
si apoi exista un decalaj de timp nainte ca destinatarul sa preia informatia.

In cazul comunicatiei asincrone, procesul care comunica informatia continua executia dupa
ce aceasta a fost transmisa la destinatie, in timp ce procesul care receptioneazd mesajul poate suferi
0 intéarziere din cauza asteptarii. Comunicarea asincrond nu are loc in timp real.

De exemplu, colegul de serviciu este ocupat si nu poate intelege corect informatiile pe care le
furnizati atunci cand i vizitati biroul. In schimb, vi cere si treceti la 0 anumita forma de comunicare
asincrona - si anume Slack sau e-mail - astfel incat sa poata primi, prelua si raspunde la informatiile
n timpul liber.

Comunicatia sincrond cere ca atat procesul care trimite, cat si cel care receptioneaza mesajul
sd fie disponibile pand in momentul cand transmisia s-a terminat, ambele procese putand apoi sa-si
continue lucrul. In felul acesta, nu este necesara stocarea mesajelor (lucru care poate fi necesar n
cazul transmiterii asincrone).

In esentd, In comunicarea sincrona, emitatorul si receptorul sunt sincronizati in timp real.
Aglomerarea

Algoritmul, rezultat in urma celor doua etape precedente, este abstract, in sensul c¢d nu este
specializat pentru o executie eficientd pe un anumit sistem paralel. Prin cea de-a treia etapa —
aglomerarea — se trece de la abstract la concret prin luarea unor decizii care sa conduca la un algoritm
eficient pe un sistem dat. Operatia presupune combinarea componentelor determinate in faza de
partitionare cu scopul de reducere a numarului de comunicatii si de asemenea de obtinerea a unei
granularitati optime. Deciziile de combinare vor fi luate in functie de reteaua de comunicatie a
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sistemului ales si de granularitatea sistemului, astfel incat sd se ajunga la o implementare eficienta,
analizdndu-se de asemenea, dacda este cazul, replicarea anumitor calcule cu scopul reducerii
comunicatiilor.

Maparea

Dupa ce o problema este partitionatd, componentele trebuie sa fie asignate, sau altfel spus
mapate pe procesoare, pentru executie. Un important aspect al acestei activitdti este mentinerea
localizarii, mai precis plasarea componentelor problemei care schimba informatii, cat mai aproape
posibil, pentru a reduce costul comunicatiilor.

|. Arhitectura supercomputerelor

Notiunea de supercomputer a aparut pentru prima data in anii 1960, cand Seymour Cray a
nceput designul celui mai rapid computer din lume n cadrul firmei Control Data Corporation. in
1964, Cray a introdus CDC 6600, care continea inovatii precum trecerea tranzistoarelor de germaniu
in favoarea siliciului si un sistem de racire bazat pe Freon. Mai important, a functionat la o viteza de
40 MHz, executand aproximativ trei milioane de operatii in virgula mobila pe secunda (3 MFLOPS),
ceea ce l-a ficut cel mai rapid computer din lume. Tn 1975 a fost lansat Cray-1, avand un procesor de
80 MHz si o unitate SIMD incorporata cu precizie pe 64 de biti. Noul sistem reprezintd un salt urias
de la 3 MFLOPS de putere ale CDC 6600 la 160 MFLOPS ale Cray-1.

La inceputul anilor ‘80 au aparut computerele masiv paralele, alimentate de mii de procesoare
care lucreaza in tandem pentru a depasi barierele de performanta. Asadar, un supercomputer grafic
LINKS-1 de la Universitatea Osaka alcatuit din 257 microprocesoare Zilog Z8001 si 257 FPU Intel
iAPX 86/20, obtinea performante bune pentru acea vreme si putea reda grafica 3D realistd, cu 1.7
GFLOPS.

Tn 1999 IBM a decis si-si foloseasca procesoarele PowerPC pentru crearea Blue Gene, un
proiect incheiat in noiembrie 2004. Primul BlueGene, cunoscut sub numele de BlueGene / L, a fost
format din 131072 de procesoare, o cifra astronomica care i-a permis sa ajunga la 70.72 TFLOPS de
putere.
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System

> 64 cabinets
Cabinet 65,536 nodes
2 midplanes (131,072 CPUs)
Node Card 1024 nodes (32x32x64)
16 compute cards (2,048 CPUs) 180/360 TF/s
0-2 I/ cards (8x8x16) 32Tie
32 nodes 2.9/5.7 TFis 1.2 MW
FRU (field (64 CPUS) 512 GiB* DDR 2,500 sq.ft.
22';?:5;:: replaceable unit) (4x4x2) 15-20 kW MTBF 6.16 Days
4 MiB* eDRAM 25mmx32mm 90/180 GF/s
_ 2 nodes (4 CPUs) 16 GiB* DDR
{compare this wath & 1988 (2x1x1)
Cray YMP/8 at 2.7 GF/s) 2x(2.8/5.6) GF/s
2x512 MiB* DDR
15W

Figura 4. IBM Blue Gene Supercomputer

Tn zilele noastre, majoritatea supercomputerelor sunt proiectate avand CPU-uri si GPU-uri.
Tokyo Institute of Technology a creat TSUBAME si a folosit prima generatie de NVIDIA Tesla
pentru a ajunge la 170 TFLOPS, invingand astfel Blue Gene si Earth Simulator. Procesoarele grafice
incepusera sa aiba capacitatea de a rula algoritmi din ce in ce mai complecsi de la implementarea
unitatilor shader, iar odata cu arhitectura NVIDIA G80 acestea au fost folosite pentru a accelera
algoritmi stiintifici de calcul. Cu toate acestea, un supercomputer bazat pe GPU nu a obtinut primul
loc pana in 2013, moment in care Cray a lansat sistemul Titan, ce folosea procesoare AMD Opteron
impreuna cu GPU-uri Nvidia Tesla, avand o putere de calcul de 10 PetaFLOPS, un salt de peste 50
de ori in ceea ce priveste puterea de calcul in doar 5 ani, demonstrand eficienta enorma a GPU-urilor.

Pe baza algoritmului din standardul de testare cunoscut sub numele de High Performance
Linpack (HPL) a fost conceputa lista TOP500 unde se regidsesc cele mai rapide 500 de
supercomputere din lume, precum si o descriere a acestora. Aceasta lista se actualizeaza bi-anual si
poate fi consultata la adresa https://www.top500.0rg/.

A. Arhitectura simetrica de multiprocesare

n prezent, HPC se bazeazi pe multiprocesarea simetrica sau multiprocesarea cu memorie
partajatd (SMP) ce implicd o arhitectura hardware cu mai multe procesoare conectate la o singura
memorie principald partajata, cu acces deplin la toate dispozitivele de intrare si iesire si care sunt
controlate printr-o singura instanta de sistemul de operare. Majoritatea sistemelor multiprocesor de
astizi folosesc o arhitectura SMP. Tn cazul procesoarelor cu mai multe nuclee, arhitectura SMP se
aplica nucleelor, tratandu-le ca procesoare separate.

Conceptul de SMP are la baza un multiprocesor cu memorie partajata in care costul accesarii
unei locatii de memorie este acelasi pentru toate procesoarele, adicd are costuri uniforme de acces
atunci cand accesul este de fapt la memorie. Daca locatia este n cache, accesul va fi mai rapid, dar
timpii de acces la cache si timpii de acces la memorie sunt aceeasi pe toate procesoarele.
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Sistemele SMP sunt sisteme multiprocesor strans cuplate, cu procesoare omogene care
ruleazd independent unul de celdlalt. Fiecare procesor, executand diferite programe si lucrand pe
diferite seturi de date, are capacitatea de a partaja resurse comune (memorie, dispozitiv 1/0) care sunt
conectate folosind 0 magistrala de sistem. Sistemele SMP au memorie partajata, centralizata, numita
memorie principala (MM) care functioneaza sub un singur sistem de operare cu doua sau mai multe

procesoare omogene.

MEMORY

SYSTEM BUS I

: 1 : T

o
SYSTEMS
CACHE
CACHE CACHE
A
PROCESSOR PROCESSOR PROCESSOR
1 2 N

Figura 5. SMP - diagrama de sistem multiprocesor simetric

Asa cum se poate vedea in figura de mai sus, toate procesoarele din arhitectura multiprocesor
simetrica contin o magistrald comuna si o memorie principald. De aceea, multiprocesarea simetrica
este cunoscutd sub numele de multiprocesare strans cuplata. Fiecare dintre procesoarele din
multiprocesare simetrica sunt egale si pot executa procese diferite dupa cum este necesar, indiferent
de locul in care aceste procese sunt stocate in memorie. Aceasta este o diferentd majora fatd de
multiprocesarea asimetrica.

Toate procesoarele contin un cache individual in plus fatd de o memorie principala partajata.
Acest lucru permite procesoarelor sd acceseze datele mult mai rapid daca acestea sunt disponibile n
cache. De asemenea, reduce sarcina asupra magistralei de sistem, deoarece majoritatea solicitarilor
sunt satisfacute de memoria cache.

Multiprocesarea simetrica este folosita n:

e Sistemele de tip time-sharing, deoarece acestea au mai multe procese care ruleaza in paralel.
Astfel, aceste procese pot fi programate pe procesoare paralele folosind multiprocesare
simetrica.

e Procesarea simetrica nu este atat de utila pentru computerele personale decat daca se ia in
considerare programarea cu mai multe ,.fire” (multithreading). Aceste ,,fire” multiple pot fi
programate pe procesoarele paralele.

e Sistemele de partajare a timpului care utilizeazd programarea multithreading pot folosi, de
asemenea, multiprogramarea simetrica.
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B. Arhitectura de tip Cluster

Unul dintre cele mai cunoscute exemple de solutii HPC este supercomputerul, care contine
mii de noduri de calcul care lucreaza Tmpreuna pentru a finaliza una sau mai multe sarcini. Aceasta
se numeste procesare paraleld, similara cu a avea mii de PC-uri conectate impreuna, putand face fata
unor serii de provocari privind procesarea cantitatilor masive de date si efectuarea de calcule
complexe.

Arhitectura unui cluster este destul de simpla. Niste servere (noduri) care servesc diferite
roluri Tntr-un cluster sunt conectate printr-un fel de retea. Este indicat insa nu obligatoriu ca nodurile
de procesare sa fie cat mai asemanatoare posibil. Figura urmatoare este o ilustrare simpla a arhitecturii
de baza.

Outside World

Switch

[ Compute Node ][ Compute Node ][ Compute Node ]

Figura 6. Arhitectura generala de tip cluster

Aproape intotdeauna exista un nod care serveste rolul unui ,,nod principal” (master node).
Nodul principal este nodul ,,controller” sau nodul ,,management” pentru cluster. Controleaza si
efectueaza Intretinerea clusterului si de multe ori este nodul de conectare pentru ca utilizatorii sa
ruleze aplicatii. In cazurile in care clustere sunt formate din mai putine noduri, nodul principal poate
fi folosit atit pentru procesare, cat si pentru management, insd pe masurd ce numarul de noduri din
cluster creste, nodul principal devine specializat si nu va fi folosit pentru procesare. Celelalte noduri
din cluster ocupa rolul de noduri de procesare, acestea nu efectueaza nicio functie de gestionare a
clusterului; ele doar proceseaza. Nodurile de procesare au sisteme de operare cu o amprenta cat mai
mica — ceea ce Inseamna ca demonii care nu sunt necesari sunt oprifi si pachetele inutile nu sunt
instalate.

Pe masura ce clusterul creste, apar de obicei si alte roluri, necesitdnd addugarea de noduri:

- De exemplu, servere de stocare pot fi adaugate la cluster. Aceste noduri nu ruleaza
aplicatii, ele stocheaza si furnizeaza date catre restul clusterului;

- Nodurile suplimentare pot oferi capabilitati de vizualizare a datelor Tn cadrul clusterului
(de obicei, vizualizare la distantd);

- Clusterele foarte mari ar putea avea nevoie de noduri dedicate monitorizarii clusterului
sau conectarii utilizatorilor la cluster.
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Topologia de retea este importantd deoarece poate avea un efect asupra performantei
sistemului HPC iar pentru a evita blocaje de retea (bottleneck-uri) este recomandata conectarea
clusterului la o retea privata folosind un spatiu de adrese nerutabil, separand in mod logic clusterul
de o retea publica.

Totusi clusterul trebuie conectat la o retea publica, iar modalitatea de a face acest lucru atunci
cand clusterul se afla intr-o retea privata este adaugarea unei interfate de retea la nodul principal.
Acesta interfatd va avea o adresa IP publica/routata care va permite conectarea la cluster din exterior.
Doar nodul master ar trebui sa aiba adresa IP publicad/routata, deoarece nu exista niciun motiv pentru
ca nodurile de calcul sa fie accesate direct.

O alta caracteristica cheie a unei arhitecturi de tip cluster este reprezentata de existenta unui
spatiu de stocare partajat intre noduri. Strict vorbind, acest lucru nu este necesar, dar, fara el, unele
aplicatii MPI nu ar rula. SAN (Storage Area Network) permite transferul de date intre servere si
dispozitive de stocare cu ajutorul canalelor si comutatoarelor din fibra. NAS (Network Attached
Storage) este o tehnologie de stocare la nivel de fisiere care ofera o facilitate de partajare a fisierelor
cu ajutorul retelei locale ce implicd o retea partajatd in loc de o retea dedicata, spre deosebire de SAN.

C. Architecturi State-of-the-Art

Infrastructurile HPC devin din ce in ce mai complexe iar pana acum, CPU-urile au reprezentat
componenta cea mai importanta in cadrul sistemelor HPC. CPU-urile se ocupa de toate calculele din
sistem fie ca implica gestionarea datelor de pe hard disk, afisarea rezultatelor pe ecran sau rularea
aplicatiilor din RAM. CPU-urile au devenit extrem de puternice, avand din ce in ce mai multe nuclee
(core-uri) ajungénd pana la 128 in prezent. Concomitent cu cresterea puterii de procesare individuala
a CPU-urilor, clusterele au permis cumularea puterii de procesare individuala a nodurilor, iar pentru
a beneficia de paralelism in procesare s-a folosit cu precadere programarea avand la baza MPI si
OpenMP .

Ultimii ani au cunoscut o schimbare majora catre GPU-uri (Graphics Processing Unit).
Dezvoltate initial in principal pentru aplicatii grafice si video, GPU-urile sunt acum suficient de
puternice pentru a face mai mult decat mutarea imaginilor pe ecran, fiind din ce in ce mai mult
valorificate folosind limbaje de programare precum CUDA si OpenCL pentru a oferi viteze mari de
performanta pentru aplicatiile de uz general.

Conceptul de GPGPU (General Purpose Graphics Processing Unit) se refera la tendinta din
ce in ce mai comuna si moderna de a folosi GPU-uri pentru calcule nespecializate, pe langa scopul
lor traditional de calcul pentru grafica computerizati. Incorporarea GPU-urilor in scopuri generale
imbunatateste arhitectura CPU prin accelerarea portiunilor unei aplicatii, in timp ce restul continua
sa ruleze pe CPU, oferind astfel un nivel de paralelism de supercalculare, creand in cele din urma o
aplicatie generald mai rapida si de inaltd performantd prin combinarea puterii de procesare a
procesorului si a GPU-ului.

Producatorul de tehnologii NVIDIA a revolutionat GPGPU si a accelerat calculul Tnca din
2007 cand a creat o arhitectura software si hardware pentru calculul paralel - Compute Unified Device
Architecture (CUDA).
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[l. Basic MPI

A. Introducere in MPI

MPI (Message Passing Interface) este un ,,standard prin consens”, conceput initial in cadrul
unui forum deschis care a inclus furnizori de hardware, cercetatori, cadre universitare, dezvoltatori
de librarii software si utilizatori, reprezentand peste 40 de organizatii. Aceasta participare larga la
dezvoltarea sa a asigurat aparitia rapida a MPI ca standard utilizat pe scard larga pentru scrierea
programelor de transmitere a mesajelor. MPI nu este un standard adevarat; adica nu a fost emis de o
organizatie de standardizare precum ANSI sau ISO.

Specificatia MPI (Message Passing Interface) cunoaste diverse implementari (API-uri MPI)
sub forma unor librarii ce contin un set larg (peste 250) de rutine pentru schimbul de mesaje,
managementul datelor si proceselor, rutine ce pot fi utilizate pentru un spectru variat de aplicatii
stiintifice implementabile eficient pe diverse sisteme paralele si/sau distribuite.

MPI (Message Passing Interface) are la baza modelul proceselor comunicate prin mesaje,
fiind o specificatie de librarie pentru arhitecturi de calcul paralel, care permite comunicarea
informatiilor intre diferite noduri de procesare dintr-un cluster. Tn prezent, MPI este cel mai comun
protocol utilizat in calculul de Tnaltd performanta si este caracterizat prin portabilitate, scalabilitate si
performanta ridicata, putand fi rulat pe aproape orice arhitectura distribuita, iar fiecare operatiune este
optimizata corespunzator hardware-ului specific pe care ruleaza.

»Standardul” MPI a fost introdus de Forumul MPI in mai 1994 si actualizat in iunie 1995.
Documentul care il defineste este intitulat ,MPI: A Message-Passing Standard”, publicat de
Universitatea din Tennesee si disponibil pe Forumul MPI. MPI-2.0 a fost finalizat in 1997, iar MPI-
3.0 a fost finalizat in 2012. MPI-3.1 a fost finalizat in 2015, care ofera mici completari si remedieri
la MPI-3.0. Avand in vedere baza mare de aplicatii paralele care se bazeaza pe MPI si istoria lunga a
interfetei stabile a MPI, este probabil ca MPI sa continue sd aiba API-ul de bazd neschimbat in anii
urmatori. MPI 3 este inci cel mai utilizat standard. Tn 9 iunie 2021 a aparut MPI-4 ce este o actualizare
majora a standardului MPI.

MPI-2 produce extensii la standardul de transmitere a mesajelor MPI ce permite extinderea
MPI in urmatoarele domenii:

e Comunicare unilaterald (obtine, pune)
e Managementul dinamic al proceselor
e 1/O paralel

e Comunicare colectivad extinsa

e Legaturi C++, F90

e Interfete externe

MPI-3 poate prezenta probleme de compatibilitate inversa in unele cazuri Tnsa majoritatea
codului MPI va fi in continuare compatibil cu MPI-3, deoarece este compus in mare parte din extensii
pentru MPI-2:

e Comunicare unilaterald: suport Imbundtatit pentru modelele de memorie partajata
e Comunicarea colectiva
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e S-au adaugat functii neblocante

e S-au adaugat neighborhood collectives pentru specificarea topologiei procesului

e A fost adaugat MPI_Count pentru definirea tipurilor de date derivate contigue mari

e Interfata instrumentului MPIT - permite inspectia variabilelor interne MPI

e S-au adaugat legaturi Fortran 2008

e Legaturile C++ au fost eliminate; au inceput sa fie utilizate in schimb legaturi C din C++

e Unele functii avansate care au fost depreciate in MPI-2 au fost eliminate sau inlocuite in
MPI-3

Principalul update al versiunii MPI-4 este reprezentat de comunicarea partitionata insa, in
prezent, exista putine implementari publice disponibile. Totodata, a fost creat prototipul unei librarii
de extensii MPI portabile (cu numele functiei MPIX indicand functii care nu sunt inca incluse in
standardul MPI), iar aceasta librarie de extensie implementeaza API-ul de comunicare partitionata
peste orice libraric MPI existenta.

e Solutie pentru operatiuni ,,Big Count”.

e Colectivitati persistente

e Comunicare partitionata

e Solutii de topologie

¢ Noi optiuni de pornire prin sesiuni MPI

e Tratarea simpla a erorilor pentru a permite solutii de toleranta la erori
e Noua interfata de instrumente pentru evenimente

e Reelaborarea capitolului termeni

B. Concepte de programare paralela

Tn prezent existd mai multe modele de programare paraleld folosite de citre dezvoltatorii de
software. Paralelismul este codat explicit de programator acesta fiind responsabil atat pentru analiza
algoritmului / aplicatiei seriale de baza cat si pentru identificarea modalitatilor prin care
programatorul poate descompune calculele si extrage concurenta. Codurile sunt scrise folosind
paradigmele asincrone sau slab sincrone. in paradigma asincrona toate sarcinile concomitente se
executa asincron, astfel de programe pot fi mai greu de motivat si pot avea un comportament
nedeterminist. Tn cadrul programelor sincronizate, sarcinile sau subseturile de sarcini se sincronizeaza
pentru a efectua interactiuni, iar intre aceste interactiuni, sarcinile se executd complet asincron.
Principalele tipuri de arhitectura de aplicatii paralele sunt Single Program Multiple Data (SPMD) si
Multiple Programs, Multiple Data (MPMD)

SPMD este de fapt un model de programare ,,la nivel inalt” care poate fi construit pe orice
combinatie a modelelor de programare paraleld. Single Program inseamna ca toate procesoarele
ruleazad simultan o copie a aceluiasi program, insa fiecare proces functioneaza pe o copie separatd a
datelor iar Multiple Data inseamna ca procesoarele ruleaza task-uri ce pot folosi date diferite.
Programele SPMD au, de obicei, logica necesara programata in ele pentru a permite diferitelor sarcini
sd se ramifice sau sd execute conditionat doar acele parti ale programului pentru care sunt proiectate
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sa le execute, mai precis, sarcinile nu trebuie neaparat sa execute intregul program — pot doar o parte
din acesta.

app.exe app.exe app.exe app.exe app.exe

Task1 Task2 Task3 Taskd Task5

Figura 7. Modelul SPMD

Modelul SPMD, care utilizeaza transmiterea mesajelor sau programarea hibrida, este probabil
cel mai frecvent utilizat model de programare paralela pentru clustere cu mai multe noduri. De fapt
multe aplicatii paralele pot fi dezvoltate folosind modelul popular SPMD deoarece acest model
prezinta avantaje in proiectarea programelor pentru aplicatii mici, inclusiv eficienta in construirea si
rularea aplicatiilor si comoditatea in utilizarea tehnicilor de programare secventiala. Cu toate acestea,
deoarece o singura sursd de program trebuie sa includa toate sarcinile pentru toate procesoarele din
aplicatie, un program SPMD este greu de modificat. Prin urmare, atunci cand aplicatia devine mare
si complexd, in special cu calcule eterogene care necesitda modele de comunicare neregulate sau
necunoscute, este preferat modelul MPMD (multiple program multiple data).

MPMD separa aplicatia in module functionale diferite cu surse de cod separate pentru sarcini
concurente, promovand astfel reutilizarea codului si capacitatea de a compune programe. Este, de
asemenea, potrivit pentru metacalcularea intr-un mediu eterogen, la scara larga, deoarece programele
MPMD sunt mult mai slab cuplate decat cele scrise folosind modelul SPMD.

appl.exe app2.exe app3.exe app4.exe app5.exe

Task1l Task2 Task3 Taska TaskS

Figura 8. Modelul MPMD

C. The Six Necessary MPI Commands

Schita de baza a unui program MPI urmeaza acesti pasi generali:

¢ [Initializare comunicatie,

e Comunicare pentru a partaja date intre procese,

e lesire intr-un mod ,curat” din sistemul de transmitere a mesajelor cand s-a finalizat
comunicarea
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Din punct de vedere logic un programator debutant in MP1 se poate descurca de obicei doar cu aceste
sase functii:

Initializare comunicatii

e MPI INIT - initializeazd mediul MPI
e MPI COMM SIZE - returneazd numadrul de procese
e MPI COMM RANK - returneaza numarul (clasamentul) proceselor

Comunicatie pentru a partaja date intre procese

e MPI_SEND - trimite un mesaj
e MPI RECV - primeste un mesaj

Iesire din sistemul de transmitere a mesajelor
e MPI FINALIZE

MPI trebuie sa fie intotdeauna initializat si finalizat, aceste doud comenzi sunt intotdeauna
primul si ultimul apel din program. Comenzile corespunzatoare sunt MPI Init si MPI Finalize.
MPI_Init ia intotdeauna ia ca referinta argumentele liniei de comanda, in timp ce MPI_Finalize nu.

int MPI Init(int *argc, char ***argv);
int MPI Finalize();

Numirul dintr-un comunicator se numeste dimensiunea comunicatorului (size). In acelasi
timp, fiecare proces din interiorul unui comunicator are un numar unic pentru a-l identifica. Acest
numar se numeste rangul procesului (rank). Modul de definire a Size si Rank se realizeaza prin
urmatoarele apeluri:

int size, rank;

MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &size);
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &rank);

Functiile de comunicare MPI_Send() si MP1_Recv() sunt exemple de operatii de comunicare
point-to-point. Pentru a transmite un mesaj, rangul i (nodul sursd) va apela functia MPI_Send(), Tn
timp ce rangul j (nodul destinatie) va prelua datele apeland functia MPI_Recv().

int MPI Send( void *smessage, int count, MPI Datatype datatype,int dest, int
tag, MPI Comm comm) ;

- smessage: specifica un buffer care contine datele care urmeaza sa fie transmise;

- count: numarul de elemente care urmeaza sa fie transmise;

- datatype: specifica tipul de date din buffer; toate datele au acelasi tip;

- dest: specifica rangul procesului care urmeaza sa primeasca datele;

- tag: o eticheta care permite destinatarului sa distinga intre diferitele mesaje de la aceeasi sursa;
- comm: specifica comunicatorul folosit in comunicare;
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int MPI Recv( void *rmessage, int count, MPI Datatype datatype, int source,
int tag, MPI Comm comm, MPI Status *status);

rmessage: specifica bufferul Tn care se primesc datele;

count: numarul maxim de elemente care urmeaza sa fie primite;

datatype: tipul datelor care vor fi primite;

source: specifica rangul procesului care trimite mesajul,

tag: eticheta pe care trebuie s-0 aiba mesajul pentru a fi primit;

comm: specifica comunicator-ul folosit in comunicare;

status: este o structura care specifica informatii despre mesaj, dupa incheierea operatiei de
comunicare (id_procesor send, cod de eroare);

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include <mpi.h>

int main(int argc, char **argv)
{

char message[20];

int i, rank, size, tag = 99;

MPI_ Status status;

MPI Init (&argc, &argv);
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, é&size);
MPI Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &rank);

if (rank == 0)
{
strcpy (message, "Hello, world");
for (i = 1; i < size; i++)
MPI_Send (message, 13, MPI_CHAR, i, tag, MPI_COMM WORLD) ;
}
else

MPI Recv (message, 20, MPI CHAR, 0, tag, MPI COMM WORLD, &status);

printf ( "Message from process %d : %$.13s\n", rank, message);

MPI Finalize();
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Exemplu pentru initializarea si oprirea mediul MPI

Exemplu interogarea dimensiunii grupului de sarcini comunicator si gasirea numarul de rang al

acestui proces
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MPI_Init(&argc, &
MPI Gomm

MPI_(omm_ran

Initializare mediul MPI.

Aproape toate functiile MPI trebuie
apelate dupd MPI_Init si inainte de
MPI_Finalize.

Unele implementari pot folosi, de
asemenea, MPI_lnit pentru a pune la
dispozitie argumentele , principale” argc si
argv pentru toate sarcinile.

MPI_Send(message

MPI_Recv(message, 20, MP|_CHAR O ¢

inchidere mediu MP1

MPI_Finalize();

MPI_Comm_size
MPI_Comm_rank

Returneaza numarul de procese
Intrare: numele comunicatorului.
lesire: dimensiunea comunicatorului.
MPI_COMM_WORLD este
comunicatorul implicit.

Returneaza rangul sau numarul
procesului

Intrare: numele comunicatorului.
lesire: rangul acestui proces in cadrul
acelui comunicator.
MPI_COMM_WORLD este
comunicatorul implicit.




Exemplu - trimiterea si primirea mesajelor

Trimiterea mesajului
Blocarea trimiterii datelor in
buffer

MPI_Sendn

MPI_Recv/( ze, 20, MP

Primirea mesajului
Blocarea primirii datelor in buffer

lIl. Comunicatia colectiva (MPI Collectives)

MPI Collectives respectiv comunicatia colectiva se poate defini ca o comunicatie ce implica
unul sau mai multe grupuri de procese. Cu alte cuvinte, comunicarea de date folosind toate procesele
dintr-un comunicator dat (comunicatorul implicit fiind MPI_COMM_WORLD).

Este necesar sa evidentiem cateva aspecte importante atunci cand folosim comunicatia
colectiva:

e Un apel colectiv este executat de catre toate procesele din comunicator;

e Inlocuieste o secventi mai complexa de apeluri punct la punct;

e Poate folosi sau nu comunicatia sincronizata;

e Comunicatia colectiva nu interfereaza cu comunicatia punct-la-punct si nici invers;

e Comunicatia colectiva nu utilizeaza tag-uri;

o Buffer-urile de trimitere si primire, cAnd se folosesc call-uri de comunicatie colectiva, trebuie
sa se potriveasca pentru a permite call-ului sa functioneze.

Operatiile colective fundamentale in MPI Collectives sunt de urmatoarele tipuri:

e Sincronizarea barierei: blocheaza apelul pana cand toate procesele sunt sincronizate intr-un
anumit punct (barierd);

e Mutarea datelor sau comunicatia globald: Difuzare (Broadcast), imprastiere (Scatter),
adunarea (Gather), transmisia datelor in format All-to-All;
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e Reducere globald: Un proces dintr-un comunicator colecteaza date din fiecare proces si
executa operatii speciale de reducere cu acele date in vederea obtinerii unui rezultat.

A. Functia de sincronizare (Barrier)

In aplicatiile paralele intr-un mediu de memorie distribuita, uneori este necesara sincronizarea
explicitd sau implicitd. Ca si alte librarii de transmitere a mesajelor, MPI oferd o rutina
MPI_BARRIER(), pentru sincronizarea tuturor proceselor dintr-un comunicator

Functia MPI BARRIER() blocheaza apelantul pana cand toti membri grupului 1l apeleaza.
Apelul se returneaza la oricare dintre procese doar dupa ce toti membri grupului initiaza apelul.

int MPI Barrier (MPI_Comm comm)

- comm: Comunicatorul — In general acesta este MPI_COMM_WORLD;

In exemplul urmitor, considerim fisierul hellompi.cpp cu urmatorul continut:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include <mpi.h>

int main(int argc, char **argv)

int rank, nprocs;

MPI Init (&argc, &argv);

MPI Comm size (MPI_COMM WORLD, &nprocs) ;

MPI Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &rank) ;

MPI Barrier (MPI_COMM WORLD) ;

printf ("Hello, world. I am %d of %d\n", rank, nprocs);fflush(stdout);
MPI Finalize();

return 0;

Pentru a rula acest program folosind 8 procese, se executd comanda mpirun -np 8 hellompi.
Rezultatul rularii programului este:

Compiling

Compilation is OK
Execution ...

Hello, world. 1 am 0 of 8
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Hello, world. 1am 1 of 8
Hello, world. 1am 2 of 8
Hello, world. 1 am 3 of 8
Hello, world. 1 am 4 of 8
Hello, world. 1am 5 of 8
Hello, world. 1 am 6 of 8
Hello, world. 1am 7 of 8
Done.

B. Functia Broadcast

Exista multe situatii unde un proces care trebuie sa trimita/difuzeze date citre toate procesele
dintr-un grup (inclusiv el insusi). MPI furnizeaza primitivul de difuzare MPI_BCAST() pentru a
indeplini aceasta sarcina.

Functia MPI_BCAST() transmite un mesaj de la procesul cu rank-ul root cétre toate procesele
din grup (inclusiv el insusi). Este apelat de catre toti membri grupului folosind aceleasi argumente
pentru comunicator si pentru root. Functia copiaza buffer-ul din root in toate celelalte procese.

int MPI Bcast (void* buffer, int count, MPI Datatype datatype, int
root,MPI Comm comm)

- buffer: Specifica bufferul unde sunt stocate datele pentru transmisie;
- count: Numarul de elemente din buffer

- datatype: Tipul de date din buffer;

- root: Rank-ul;

- comm: Comunicatorul;

In urmitorul exemplu se foloseste functia MPI_Bcast() pentru transmiterea numarului 1234
folosind mai multe procese. Consideram in continuare cd acest script este continutul fisierului
hellompi.cpp.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include <mpi.h>

int main(int argc, char **argv)

MPI Init(&argc, &argv);

// Get my rank in the communicator

int my_ rank;

MPI_ Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &my_rank) ;

// Determine the rank of the broadcast emitter process
int broadcast root = 0;

int buffer;
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if (my rank == broadcast_ root)

{

buffer = 12345;

printf (" [MPI process %d] I am the broadcast root, and send value %d.\n", my rank,
buffer);

}
MPI Bcast (&ébuffer, 1, MPI_INT, broadcast root, MPI_COMM WORLD) ;
if (my_rank != broadcast_root)

{

printf (" [MPI process %d] I am a broadcast receiver, and obtained value %d.\n", my rank,
buffer);

}
MPI Finalize();

return EXIT SUCCESS;

Dupa executarea comenzii mpirun -np 8 hellompi rezultatul este:

Compiling

Compilation is OK

Execution ...

[MPI process 0] | am the broadcast root, and send value 12345.

[MPI process 1] | am a broadcast receiver, and obtained value 12345.
[MPI process 2] | am a broadcast receiver, and obtained value 12345.
[MPI process 3] | am a broadcast receiver, and obtained value 12345.
[MPI process 4] | am a broadcast receiver, and obtained value 12345.
[MPI process 5] | am a broadcast receiver, and obtained value 12345.
[MPI process 6] | am a broadcast receiver, and obtained value 12345.
[MPI process 7] | am a broadcast receiver, and obtained value 12345.
Done.

C. Functia Gather

Daca o structurd de date este imprastiatd in toate procesele dintr-un grup si cineva doreste sa
colecteze fiecare element din structura intr-o structura de date specificata pe un singur proces, apelul
ce se utilizeaza este MPI_GATHER().

In functia MPI_GATHER(), fiecare proces (inclusiv root) trimite continutul bufferului catre
procesul root. Procesul root primeste mesajele si le inregistreaza in ordinea rankului.

Sunt permise tipuri de date derivate pentru sendtype si recvtype iar tipul de semnaturi ale
sendcount si sendtype trebuie sa fie egale cu tipul de semndturi recvcount si recvtype ceea ce
inseamna ca cantitatea de date trimisa trebuie sa fie egald cu cantitatea de date primita.

int MPI Gather (const void* sendbuf, int sendcount, MPI Datatype sendtype,

void* recvbuf, int recvcount, MPI Datatype recvtype, int root, MPI Comm
comm)

- sendbuf: Bufferul ce contine datele de trimis;
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- sendcount: Numarul de elemente din buffer

- sendtype: Tipul de date din bufferul de trimis;

- recvbuf: Bufferul unde se stocheaza datele stranse din procesul root;
- recvcount: Numarul de elemente dintr-un mesaj primit;

- recvtype: Tipul unui element din bufferul primit;

- root: Rank-ul procesului root;

- comm: Comunicatorul.

In urmitorul exemplu, se utilizeaza 3 procese la rularea comenzii mpirun -np 3 hellompi

#include <stdio.h>

#include <mpi.h>

int main(int argc, char **argv)
int isend, irecv([3];
int rank, size;
MPI Init( &argc, &argv );
MPI Comm rank( MPI_COMM WORLD, &rank );
MPI_Comm size( MPI_COMM WORLD, &size );
isend = rank + 1;

MPI Gather (sisend, 1, MPI_INT, s&irecv, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM WORLD) ;

if (rank == 0)

printf ("irecv = %d %d %d\n", irecv[0], irecv[l], irecv[2]);

MPI Finalize();

return 0;

Rezultatul rularii este:

Compiling
Compilation is OK
Execution ...
irecv=123
Done.
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Un alt exemplu mai practic este Tnmultirea unei matrici A cu un vector coloand B. Urmatorul

[

2

1

5 . Rutina MP1_GATHER() preia cpart din

11
2 2

N =

program calculeaza operatia (
3

3
fiecare proces si il inregistreaza in ctotal

#include <stdio.h>

#include <mpi.h>

int main(int argc, char **argv)

int i,k;
int af2][5] = {{1,1}, (2,2}, (3,3}, {4,4}, {5,5}};
int b[5] = {3,3,3,3,3};
int cpart[2] = {0,0}, ctotall5];
int root = 0;
MPI Init( &argc, &argv );
for (i=0; i<2; i++)
{
for (k=0; k<5; k++)

cpart[i] = cpart[i]+ al[i]l[k]*b[k];
}
}
MPI Gather (cpart, 2, MPI INT, ctotal, 2, MPI INT, root, MPI COMM WORLD) ;
MPI Finalize();
for (i=0; 1i<2; i++){
printf ("$d \n", ctotalli]);
}

return 0;

Rezultatul rularii:

Compiling
Compilation is OK
Execution ...

15

30

Done.

Functia MPI_ GATHERV() extinde functionalitatea functiet MPI GATHER() prin faptul ca
permite primirea unei cantitati de date ce variaza de la fiecare proces datorita argumentului recvcounts
ce primeste un vector de elemente. De asemenea, MPI_GATHERYV permite o flexibilitate mult mai
mare cu privire la locatia unde datele sunt plasate datorita argumentului displs.
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int MPI Gatherv(const void* sendbuf,
void* recvbuf,
recvtype,

const int recvcounts|[],
int root, MPI Comm comm)

const int displs[], MPI Datatype

int sendcount, MPI Datatype sendtype,

- sendbuf: Bufferul ce contine datele de trimis;

- sendcount: Numarul de elemente din buffer

- sendtype: Tipul de date din bufferul de trimis;

- recvbuf: Bufferul unde se stocheaza datele stranse din procesul root;
- recvcount: Numarul de elemente dintr-un mesaj primit;

- displs: intrarea specifica deplasarea relativa la recvbuf unde se plaseaza datele primite din proces

- recvtype: Tipul unui element din bufferul primit;

- root: Rank-ul procesului root;
- comm: Comunicatorul.

Exemplul de mai jos ilustreaza aplearea functieit MPI GATHERV() folosind 4 procese la

rularea comenzii mpirun -np 4 hellompi.

#include <stdio.h>

#include <mpi.h>

int main(int argc, char **argv)

MPI Init (&argc, &argv);
MPI Comm_size (MPI_COMM WORLD, é&size);

MPI_ Comm rank (MPI_COMM WORLD, &rank);

for
{

(1=0; i<rank; i++)
buffer[i] = rank;

}

0, MPI_COMM WORLD) ;
if
{

(rank == 0)

for

{

(i=0; 1i<6; 1i++)
printf ("[%d]", buffer([i]);
}

printf ("\n");
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int buffer([6];

int rank, size, i;

int receive counts[4] = { 0, 1, 2, 3 };

int receive displacements([4] = { 0, 0, 1, 3 };

MPI Gatherv(buffer, rank, MPI INT, buffer, receive counts, receive displacements, MPI INT,




fflush (stdout) ;

}
MPI Finalize();

return 0;

Rezultatul rularii:

Compiling
Compilation is OK
Execution ...
[1]12]12][3][31[3]

Done.

D. Functia Scatter

Functia MPI_SCATTER() primeste un vector de elemente si distribuie aceste elementele in
ordinea rankului de proces. Mesajul este impartit in n parti egale 0 ...7 ...n — 1 iar partea i este trimis
la procesul i din grup si fiecare proces primeste acest mesa;.

int MPI Scatter (const void* sendbuf, int sendcount, MPI Datatype sendtype,

void* recvbuf, int recvcount, MPI Datatype recvtype, int root, MPI Comm
comm)

- sendbuf: Bufferul ce contine datele de trimis;

- sendcount: Numarul de elemente din buffer

- sendtype: Tipul de date din bufferul de trimis;

- recvbuf: Bufferul unde se stocheaza datele stranse din procesul root;
- recvcount: Numarul de elemente dintr-un mesaj primit;

- recvtype: Tipul unui element din bufferul primit;

- root: Rank-ul procesului root;

- comm: Comunicatorul.

Urmatorul exemplu foloseste functia MPI SCATTER() cu 3 procese:

#include <stdio.h>

#include <mpi.h>

int main(int argc, char **argv)

int isend[3], irecv;

int rank, size, i;

MPI Init( &argc, &argv );
MPI_ Comm_rank( MPI_COMM WORLD, &rank );

MPI_ Comm_ size( MPI_COMM WORLD, &size );
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if (rank == 0){

for (i=0;i<size;i++) isend[i] = i+1;

MPI Scatter(&isend, 1, MPI_INT, &irecv, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM WORLD) ;

printf ("rank = %d: irecv = %d\n", rank,irecv);

MPI Finalize();

return 0;

Rezultatul rularii programului folosind comanda mpirun -np 3 hellompi:

Compiling
Compilation is OK
Execution ...

rank = 0: irecv =1
rank = 1:irecv =2
rank = 2: irecv =3
Done.

MPI SCATTERV() este functia inversd a MPI_ GATHERV(). MPI SCATTERV extinde
functia MPI_SCATTER(), permitand trimiterea unui numar variabil de date catre fiecare proces
deoarece argumentul sendcounts este un vector de elemente. De asemenea, primul item din fiecare
bloc nu trebuie pozitionat la o anumita distanta fatd de blocul precedent. Mai mult, blocurile nu
necesitd sa fie stocate in ordinea corecta.

Functia MPI SCATTER necesitd ca datele trimise sa fie stocate in adrese de memorie
adiacente de marimi uniforme. Prin urmare, primele n date sunt trimise catre primul proces din
comunicator iar urmitoarele n citre urmatorul proces si asa mai departe. In acest context, acest lucru
poate fi prea restrictiv pentru unele aplicatii. Este posibil ca unele procese sa aiba nevoie de mai putin
de n date iar acest lucru poate duce la trimiterea de buffere cu date inutile (memorie tampon). Pentru
astfel de situatii se foloseste functia MPI SCATTERV().

int MPI Scatterv(const void* sendbuf, const int sendcounts([], const int
displs[], MPI Datatype sendtype, void* recvbuf, int recvcount,
MPI Datatype recvtype, int root, MPI Comm comm)

- sendbuf: Bufferul ce contine datele de trimis;

- sendcount: Numarul de elemente din buffer

- displ: Intrarea specifica deplasarea relativa la recvbuf unde se plaseaza datele primite din proces
- sendtype: Tipul de date din bufferul de trimis;

- recvbuf: Bufferul unde se stocheaza datele stranse din procesul root;

- recvcount: Numarul de elemente dintr-un mesaj primit;

- recvtype: Tipul unui element din bufferul primit;

- root: Rank-ul procesului root;

- comm: Comunicatorul.
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O alternativa mai sigurd si mai performanta, in functie de problema, ar putea fi ca un al doilea
scatterv sa trimita regiuni suprapuse catre un al doilea buffer de receptie. Sau in alte cazuri, citirile
redundante ar putea fi gestionate prin comunicare punct la punct. Fiecare problema este diferita iar
obtinerea solutiei optime nu este Intotdeauna usoara si poate depinde chiar de mediul hardware pe
care il foloseste.

Tn general, rutinele MPI sunt bine optimizate iar incercarea de a utiliza mai multe apeluri MPI
n locul unui singur apel MPI trebuie analizat cu mare atentie.

E. Functia Reduce

Reductia globala este una dintre cele mai folositoare operatii colective. Rezultatul aplicarii
unei functii peste toate procesele dintr-un grup este colectat intr-un anumit proces specificat sau n
mai multe procese. Operatiile de reductie ale acestor functii pot fi operatii predefinite (min, max, sum,
etc) sau pot fi definite de utilizator. Existd mai multe functii de reductie ce permit returnarea
rezultatelor intr-un singur nod, in mai multe noduri sau functii ce oferd o combinatie de capabilitati
ale functiilor de reductie si imprastiere.

Operatiile de reductie predefinite sunt operatii logice, operatii pe biti sau operatii matematice:

MPI MAX Maximum Int, float
MPI MIN Minimum Int, float
MPI SUM Suma Int, float, complex
MPI_PROD Produs Int, float, complex
MPI LAND ST logic Int, bool
MPI BAND SI binar Int, bool
MPI LOR SAU logic Int, bool
MPI BOR SAU binar Int, bool
MPI LXOR SAU EXCLUSIV logic Int, bool
MPI BXOR SAU EXCLUSIV binar Int, bool

MPI MAXLOC Valoarea maxima si locatia *

MPI_MINLOC Valoarea minimad si locatia  *

Tabel 1. Operatii Reduce

Operatorul MPI_MAXLOC este folosit pentru a calcula un maxim global si un index ce este
atasat acestei valori. In mod similar, MPI_MINLOC calculeazi un minim global si un index. in
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general se foloseste pentru a calcula maximum/minimum global si rank-ul procesului ce contine
aceastd valoare.

MPI REDUCE() combind elementele din bufferul de intrare al fiecarui proces din grup
folosind o operatie de reductie si returneaza rezultatul in bufferul de iesire al procesului cu rank-ul
root.

MPI Reduce (const void* sendbuf, void* recvbuf, int count, MPI Datatype
datatype, MPI Op op, int root, MPI Comm comm)

- sendbuf: Adresa bufferului trimis;

- recvbuf: Adresa bufferului primit;

- count: Numarul de elemente dintr-un mesaj primit;

- datatype: Tipul de date a elementelor din bufferul trimis;
- op: Operatia de reductie;

- root: Rank-ul procesului root;

- comm: Comunicatorul.

F. Functia All-Gather

Functia MPI ALLGATHER() este similard cu MPI_GATHER(), cu exceptia faptului ca toate
procesele primesc rezultatul (reamintim cd in cazul functiei MPI_GATHER(), doar procesul root
primeste rezultatul). Drept urmare, parametrul root nu mai este prezent in MPI ALLGATHER().

int MPI Allgather (const void* sendbuf, int sendcount, MPI Datatype

sendtype, void* recvbuf, int recvcount, MPI Datatype recvtype, MPI Comm
comm)

- sendbuf: Bufferul ce contine datele de trimis;

- sendcount: Numarul de elemente din buffer

- sendtype: Tipul de date din bufferul de trimis;

- recvbuf: Bufferul unde se stocheaza datele;

- recvcount: Numarul de elemente dintr-un mesaj primit;
- recvtype: Tipul unui element din bufferul primit;

- comm: Comunicatorul.

Rezultatul functiet MPI ALLGATHER() este acelasi ca atunci cidnd s-ar apela functia
MPI_GATHER() de catre toate procesele.

Functia MPI ALLGATHERV() este similard cu MPI ALLGATHER(), diferenta dintre ele
este cd In functia MPI_ ALLGATHERV(), fiecare proces poate trimite cantitati diferite de date.
int MPI Allgatherv(const void* sendbuf, int sendcount, MPI Datatype

sendtype, void* recvbuf, const int recvcounts[], const int displs([],
MPI Datatype recvtype, MPI Comm comm)
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- sendbuf: Bufferul ce contine datele de trimis;
- sendcount: Numarul de elemente din buffer

- sendtype: Tipul de date din bufferul de trimis;
- recvbuf: Bufferul unde se stocheaza datele;

- recvcount: Numarul de elemente dintr-un mesaj primit;

- displs: intrarea specifica deplasarea relativa la recvbuf unde se plaseaza datele primite din proces

- recvtype: Tipul unui element din bufferul primit;

- comm: Comunicatorul.

G. Functia All-To-All

MPI ALLTOALL() este o extensie a functiei MPI ALLGATHER() unde fiecare proces
trimite aceleasi cantitati de date intre ele si primeste aceleasi cantitdti de date de la fiecare in parte.

Operatiile acestei rutine initiaza 2 - n comunicatii punct-la-punct independente

int MPI AllToAll (const void* sendbuf, int sendcount, MPI Datatype

sendtype, void* recvbuf,
MPI Comm comm)

- sendbuf: Bufferul ce contine datele de trimis;
- sendcount: Numarul de elemente din buffer

- sendtype: Tipul de date din bufferul de trimis;
- recvbuf: Bufferul unde se stocheaza datele;

const int recvcounts, MPI Datatype recvtype,

- recvcount: Numadrul de elemente dintr-un mesaj primit;
- recvtype: Tipul unui element din bufferul primit;

- comm: Comunicatorul.

Parametru Descriere

sendbuf Bufferul ce contine datele de trimis
sendcount Numarul de elemente din buffer

sendtype Tipul de date din bufferul de trimis

recvbuf Bufferul unde se stocheaza datele
recvcount Numarul de elemente dintr-un mesaj primit
recvtype Tipul unui element din bufferul primit
comm comunicatorul

Similar, functia MPI ALLTOALLV() permite mai multa flexibilitate: datele de intrare si
iesire sunt definite ca vectori.

int MPI AllToAllv (const void* sendbuf, const int sendcount[], const int

sdispls[], MPI Datatype sendtype, void* recvbuf,

const int rdispls[], MPI Datatype recvtype, MPI Comm comm)
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- sendbuf: Bufferul ce contine datele de trimis;

- sendcount: Numarul de elemente din buffer

- sdispls: Intrarea i specifica deplasarea de la care se trimit datele catre rank-ul i

- sendtype: Tipul de date din bufferul de trimis;

- recvbuf: Bufferul unde se stocheaza datele;

- recvcount: Numarul de elemente dintr-un mesaj primit;

- rdispls: Intrarea i specifica deplasarea la care ar trebui sa fie scrise datele din rank-ul i
- recvtype: Tipul unui element din bufferul primit;

- comm: Comunicatorul.

H. Functia All-Reduce

MPI_ALLREDUCE() este similard cu functia MPI REDUCE(), cu exceptia ca rezultatul
apare n bufferul de primire al tuturor membrilor grupului. Parametrul root ce este prezent in functia
MPI _REDUCE() nu se regaseste in MPI_ ALLREDUCE().

MPI AllReduce (const void* sendbuf, void* recvbuf, int count, MPI Datatype
datatype, MPI Op op, MPI Comm comm)

- sendbuf: Bufferul ce contine datele de trimis;

- recvbuf: Bufferul unde se stocheaza datele;

- count: Numarul de elemente dintr-un mesaj primit;

- datatype: Tipul de date a elementelor din bufferul trimis;
- op: Operatia de reductie;

- comm: Comunicatorul.
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