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Resumen

En estearticulo se presentaunaimplementaciormultithreadde la interfaz estandarde pasode mensajesMPI,
queseestadesarrollande@n el Departamentale Arquitecturay Tecnologiade Sistemadnformaticos(DATSI) de la
UniversidadPolitécnicadeMadrid, denominaddiMPI. MiMPI ofreceunasemanticanultithready utiliza operaciones
multithreadparaincrementael rendimientode ciertasoperacionesgomopor ejemplolas colectivas. MiMPI ejecuta
en estacionesle trabajoUNIX, Linux y en multicomputadore§SP2. El articulodescribelos principalesobjetivos de
disefio,Ja actualimplementaciérde MiMPI y los resultadosle su evaluacidnrealizadasobreunared de estacionesle
trabaojconLinux.

1 Intr oduccion

MPI [7] esunainterfaz estandade pasode mensajesuyosobjetivos basicosson: la funcionalidad la eficienciay la
portabilidad.Aunquela semanticajueespecificdVPI parael pasode mensajepermitesuutilizacionenaplicacioney
entornosnultithread ,enla actualidacho existe ningunamplementaciorle esteestdndagqueverdaderamentguedaser
utilizadaparadesarrollaun programaviPl multithread.

El usode threadsen unaaplicacionque empleapasode mensajey la implementaciérde un sistemade pasode
mensajesitilizandothreadgpuedesermuy Util porvariasrazones:

e Losthreadspermitenunaimplementaciématuralde operacioneso blogueanteshastacon crearun threadque
procesda operaciomo bloqueante.

e El usodethreadgpuedeincrementata eficienciadela implementaciéride operacionesolectivas.

e Losthreadsofrecenun modelonaturalparaimplementarciertasoperacionegjuerequierermemoriacompartida.
En generaltodo procesaogque empleapasode mensajeparacomunicarseon otros, lleva a cabodostareashien
diferenciadasynade cémputoy otra deintercambiode mensajes Estastareagpuedenmplementarsele forma
eficienteutilizandothreadsdentrodel mismoproceso.

e Losthreadseestarcorvirtiendoenel mecanismale programaciomparaleladelos multiprocesadoredememoria
compartidaya quepermitenexplotarel paralelismade dichasarquitecturasle unaformaeficiente.

Lasventajasanteriormenteitadasjunto con la falta de unaimplementaciérde MPI con soporteparala ejecucion
de aplicacionesnultithreadenredesde estacionesle trabajocon Linux, motivo a los autoresel desarrollode MiMPI.
MiMPI [5] esunaimplementaciérde MPI queestadesarrollandosen el Departamentale Arquitecturay Tecnologia
de Sistemadnformaticos(DATSI) de la UniversidadPolitécnicade Madrid. MiMPI surgié con dosobjetivos basicos:
ofrecerunaimplementaciérde MPI quepuedaserutilizadaenprogramasnultithread(MT-safe, y utilizar threadspara
suimplementacidrton el objetivo de mejorarel rendimientode ciertasoperaciones.

Enla actualidadViMPI implementaun subconjuntaletodaslas primitivasde MPI y hasidoutilizadocon éxito en
ParFiSys[4] [9] unsistemadeficherosparalelodesarrollad@nel DATSI.

El restodel trabajoestdorganizadacomosigue: enla secciénll sedescribebrevementeMPI. En la secciénlll se
presentalgunagielasimplementacionesxistentesle MPI. EnlaseccionV serealizaunadescripciordeMiMPI, sus
objetivos de disefioe implementacioneactualesLa evaluacionde MiMPI sepresentanla secciénV y los resultados
obtenidosde dichaevaluacionse muestrarenla seccionVI. Estosresultadosompararel rendimientode MiMPI con
el de MPICH (implementaciérde libre distribucion) en unared de estacione® trabajocon Linux. El trabajofinaliza
incluyendoalgunasconclusioney laslineasdetrabajofuturas.



2 Brevedescripcionde MPI

MPI [7] [11] (messge-passingnterface esla especificaciérmle un interfaz estandade pasode mensajesguyosprin-
cipalesobjetivos son: la funcionalidad |a eficienciay la portabilidad. MPI incluye pasode mensajepuntoa puntoy
operacionesolectivas,todasellasdentrodel ambitode ungrupode proceso®specificad@or el usuario.En MPI todos
los procesopertenecemagrupos.Si ungrupocontienen procesosestosseidentificanmedianteenterodentrodel rango
0,n-1.

A continuacidrsedescriberalgunagelas principalescaracteristicagueofreceMPI:

Operacionescolectivas. Una operaciéncolectva es unaoperacionejecutadgpor todoslos procesogjue inter-
vienenen un calculoo comunicacién. En MPI existen dos tipos de operacionesolectvas: operacionesde
movimientode datosy operacionesde calculocolectiva Lasprimerasseutilizan paraintercambialy reordenar
datosentreun conjuntode procesos.Un ejemplotipico de operaciéncolectiva esla difusion (broadcast de un
mensajeentrevariosprocesoslLas segundagpermitenrealizarcélculoscolectvoscomominimo, maximo,suma,
ORdgico, etc,asicomooperacioneslefinidagpor el usuario.

Topologiasvirtuales, ofrecenun mecanismade alto nivel paramanejargruposde procesossin tratar con ellos
directamenteMPI soportagrafosy redesdeprocesos.

Modosde comunicacion.MPI soportaoperacione®loqueantesno blogqueante® asincronay sincronas.Una
operacionde ernvio bloqueanteébloqueaal procesoque la ejecutasoélo hastaque el buffer puedaserreutilizado
de nuevo. Unaoperaciémo bloqueantgermitesolaparel calculoconlas comunicacionesEn MPI esposible
esperaporlafinalizaciéndevariasoperacionesobloqueantesUn ervio sincrondloqueda operaciérhastaque
la correspondienteecepcidrtienelugar. En estesentido,unaoperaciérbloqueantao tienepor quesersincrona.

Soportepara redeshetepgéneas. Los programasMPI| estdnpensadogara poder ejecutarsesobreredesde
maguinasheterogéneasonformatosy tamafosielos tiposde datoselementalesotalmentediferentes.

Tipos de datos. MPI ofreceun amplio conjuntode tipos de datospredefinidogcaracteresenterosniimerosen
comaflotante,etc.) y ofrecela posibilidadde definir tipos de datosderivados. Un tipo de datosderivadoesun
objetoqueseconstruyea partir detiposdedatosya existentes En generaluntipo dedatosderivadoseespecifica
comounasecuenciale tipos de datosya existentesy desplazamientogen bytes)de cadauno de estostipos de
datos.Estosdesplazamientosonrelativosal buffer quedescribeel tipo dedatosderivado.

Modosde programacion. Con MPI se puedendesarrollaraplicacionesparalelasque siganel modelo SPMD
o0 MPMP. Ademéasel interfaz MPI tiene una semanticanultithread(MT-safd, quele haceadecuadgaraser
utilizadoenprogramadviPIl y entornognultithread.

En 1997 seafiadieroralgunasextensionesl estandainicial, aparecienddPI-2 [8]. Estenuero estandaincluye,
entreotrascaracteristicaguncionalidadparala gestiony creacionde procesosnuesasoperacionesolectvasy opera-
cionesde E/S (MPI-10).

3

Implementacionesexistentes

A continuaciérsedescriberalgunasdelasimplementacionede MPI existentesnla actualidad:

LAM [3] esunaimplementaciordisponibleen el centrode supercomputaciéde Ohio, que ejecutasobreesta-
cionesde trabajoheterogéneaSun,DEC, SGI, IBM y HP.

CHIMP-MPI[1] esunaimplementaciordesarrollad&nel Centrode ComputaciorParalelade Edimburgobasada
enCHIMP [6]. EstaimplementaciorejecutasobreestacionesletrabajoSun,SGI, DEC, IBM y HP, y maquinas
Meikoy FujitsuAP-1000.

MPICH [10] esunaimplementaciérdesarrolladale formaconjuntapor el LaboratorioArgonney la Universidad
de Mississippi. Estaimplementaciorejecutasobrediferentesplataformasredesde estacionegle trabajoSun,
SGI,RS6000HP, DEC, Alpha,y multicomputadoresomoel IBM SP2,Meiko CS-2y Ncube.

Unify [14], disponibleenla Universidaddel Estadode Mississippi,esunaimplementaciérgquepermiteel usode
llamadasvPl y PVM deformasimultanealentrodel mismoprograma.



MPI-LITE [2] esunaimplementaciommultithreadde MPI, que ofreceun nlicleoparala creacionterminaciony

planificaciéndethreadsle usuario.Estaimplementaciéresla Unicaconocidgpor los autoresjueofreceun cierto
soporteparala ejecucionde programasnultithread.Sinembago, el modeloqueofreceMPI-LITE esmuyrigido,

puestoquelos threadssonde usuario,cadathreadejecutaunacopiade un programaMPl, y ademasel nimero
dethreadsnel programeesfijo y seespecificacomoun agumentode entradaa un programaVPl.

Ningunade estasmplementacionesa excepcionde MPI-LITE, puedeser utilizadaparaejecutarprogramasviPI
multithreadenestacionesletrabajoconLinx, y comosecomenté@anteriorment®PI-LITE ofreceun modelomuy poco
flexible queno puedeemplearsen programasiondesecreeny destruyarthreadsde formadinamica.

4 Descripcionde MiMPI

MiMPI esunanuevaimplementaciorde MPI cuyosobjetivosdedisefioson:

Serunaimplementaciérde MP| adecuadgarala ejecuciénde aplicacionesnultithread,es decir, unaimple-
mentaciorMT-safe

Utilizar threadsparasuimplementaciércon el objetivo de mejorarel rendimientode ciertasoperacionesgomo
por ejemplo,lasno bloqueantey colectivas(verfigural).

Analizar la adecuaciordel uso de threadsen diferentesestratgias a utilizar en la implementaciérde ciertas
operacionesle pasode mensajes.

Asegurarla portabilidadentrediferentesarquitecturas.

Ofrecerunentornointegradode herramientagraficasparael arranquede procesosyisualizaciony depuraciorde
la ejecucionparalelade programasjueutilicen MiMPI.
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Figural: Implementaciérde operacionesolectvasen MiMPI

MiMPI sehaestructurad@ntresniveles(verfigura?2):

e Capadeservicioshasicodndependientelela plataforma.

e Micro-nucleode comunicacionegjenominadoXMP.

e Capadeserviciosqueimplementda interfaz MPI.

La capade serviciosbasicospretendeindependizade la plataformautilizada. En la implementaciéractualem-
pleamoslos serviciosy threadsofrecidospor POSIXy la comunicacionbasadaen TCP/IP medianteel uso de los
socletsde UNIX.

El micro-ntcleode comunicacionesXMP pretendeser utilizado en el futuro paradesarrollarotros modelosde
pasode mensajescomo por ejemploPVM. Estemicro-nucleoofreceun interfaz compuestexclusvamentepor tres
funciones:
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Figura2: Arquitecturade MiMPI

e XVP_Init()
e XVP_Finalize()

e XMP_Request (struct request *)

LasfuncionesXMP_I ni t () y XMP_Fi nal i ze() seutilizan parainiciar el sistemay paraliberarlos recursogespec-
tivamenteLa funcionXMP_Request () seempleaparasolicitarlasaccionesieintercambiode mensajeservio (send y
recepcion(receive.

El dltimo nivello constituyeMiMPI, queesla implementaciérdela interfazestandaMPlI.

MiMPI pretendeincluir ademasun conjuntointegradode herramientagraficas,que seird ampliandoen el fu-
turo, quefacilitanla utilizacion del entornode MiMPI y queserviranparala ejecucion visualizaciony depuraciorde
programasviPI.

En la actualidadViMPI ejecutasobretresplataformas:estacionesle trabajoy multiprocesadoreSun,estaciones
detrabajoconLinux y multicomputadoret8M SP2.

5 Evaluacién

En estaseccidnse describenlos bendymarksempleadogaraevaluar el rendimientode MiMPI. Estosbendimarks
similaresa los descritosen [13], se centranen la medidadel anchode bandade las comunicacionepuntoa puntoy
colectivas.A continuaciérsedescriberestoshendimarks

5.1 Comunicaciénpunto a punto

Estebendimarkmide el anchode bandade la comunicaciérpuntoa puntoentredosprocesogjue seintercambiarun
par de mensajentreellos. Un procesomide el tiemponecesariararealizarunaoperacionMPI_Sendseguidade
unaoperacionMPI_Recv(el otro procesorealizala operaciénsimétrica). De estaforma se consiguemedir el tiempo
necesarigaraintercambiadosmensajeguno en cadadireccidn)entrelos dosprocesosLa latenciasemide comola
mitad de estetiempo,y el anchode bandase calculaconsiderand&l tamafiodel mensajey la latenciaobtenida.Este
procescserealizal000veces.

Al igual queen[13] los resultadosnuestranos valoresmediosya que consideramogue estossonlos masrepre-
sentatvosdel rendimientogque puedeobtenerun usuarionormal.

Estemismobendimarksehaejecutada@onunapequefiarariacion.El objetivo eraevaluarel anchode bandaenuna
comunicaciorpuntoa puntoentrevariosthreadsde dosprocesogcomunicaciorpuntoa puntomultithread).El ancho
de bandaen estecasose calculaconsiderandel tamafiodel mensajela latenciacalculaday el nUmerode threadsjue
intervienenenla comunicacion.



5.2 Operacionescolectivas

Lasoperacionesolectvasquesehaevaluadoen estetrabajohansido MPI_Bcast(broadcas}, MPI_Gather(gather) y
MPI_Scattel(scatte).

Este bendimark se ha realizadoempleando4 procesogjue ejecutanen cuatro estacionegsle trabajocon Linux,
ejecutanddodoselloslasoperacionesolectivas.El procesd (el procesaaizdela operacionyealizal000iteraciones,
y encadaiteraciénejecutaunaoperacioncolectva seguido por unabarrerade sincronizacionMPI1_Barrier). El resto
de procesosealizanlas mismasoperacionesParacalcularel tiempoconsumidoenrealizarla operacioncolectia, el
proceso0 mide el tiempoempleadcen realizarlas operacionegolectvasy MPI_Barrier y a continuacionle restael
tiempogastadceenla ejecuciéndela barrerade sincronizaciérpreviamentecalculado.Lasfigurasmuestraros valores
mediosdel anchode bandaagregyado,que se ha calculadoconsiderandda cantidadde informacidnque setransfierea
todoslos procesos.

6 Resultadosde la evaluacion

Enestaseccidrpresentamokws resultado®btenidoenla evaluacidondelos bendimarksdescritoenla seccioranterior
Los resultadosse han obtenidosobrecuatrobiprocesadore®entiumll con Linux (RedHat6.0) conectadapor una
FastEthernetSehaevaluadoy comparadeel rendimientode MiMPI con el de MPICH, unaimplementaciérde libre
distribucién queejecutasobremaquinasonLinux.

La figura 3 comparael anchode bandaobtenidoen la comunicaciérpuntoa punto. Como se puedeobsenar el
rendimientoes muy similar en ambasimplementacionesaun teniendoen cuentael esfuerzoque debellevar a cabo
MiMPI paraasgurarunasemanticanultithread.

10 1

9 ~ MiMPI x
’ - MPICH //-
7

) i
/

Ancho de banda (MB/s)
(&}

2 ///
1 J
0 rorvry——
1 2 4 8 16 32 64 128256512 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1
KB KB KB KB KB KB KB KB KB KB MB
Tamano del mensaje

Figura3: Rendimientadela comunicaciérpuntoa punto

Lasfiguras4, 5y 6 muestrdosresultado®btenidogparalasoperacionesolectivas. ComopuedeobserarseMiMPI
obtienemejoresresultadosontamafioggrandesgraciasa la utilizacion de operacionesnultithreadenla ejecucionde
lasoperacionesolectivas. Los resultadosonaunmejoresenotro tipo de arquitecturagomola SP2[5].

7 Conclusiones

En estetrabajose ha hechounabreve descripciénde MiMPI, unanuesa implementaciérde MPI cuyacaracteristica
fundamentaksquepermitela ejecucionde programasviPl multithreadsobreestacionesle trabajoconLinux. MiMPI
se estaimplementandautilizando threadsparamejorarel rendimientode ciertasoperacionesgomo por ejemplo, las



colectivasy no blogueantesMiMPI ademasfreceun conjuntointegradode herramientagjue seird ampliandoen el
futuro, quefacilitanla gestionde entornode programasMPI: ejecucién visualizaciony depuraciérde programasLa
evaluaciéngue hemosrealizadode MiMPI nos ha permitido obsenar que ofreceun rendimientomuy comparablee
inclusosuperior enalgunasoperaciones;on MPICH, unaimplementaciémmuy utilizadaen estacionesle trabajocon
Linux, presentandta ventajade poderejecutamprogramagjuemultithreadqueutilizan MPI.
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Figura4: Rendimientadel Broadcast
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Figura5: Rendimientade Gather
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8 Trabajo futuro
Sonvariaslaslineasdetrabajoa seguir:

¢ Finalizarlaimplementaciérdetodaslas primitivasqueofreceMPI.

e Realizarunaevaluacionmasexhaustva de MiMPI, incluyendoplataformasonstituidagoor redesde estaciones
detrabajo.

Optimizar MiMPI parareducir la latenciade las operacionesobremensajepequefios.Estaoptimizaciones
importante ya quemuchasaplicacionesntercambiarmuchosmensajesle tamafigpequefid12].

Seguir trabajanda@nlasherramientasle visualizaciény gestiondel entornoMiMPI.

ImplementaMPI-10 sobreel sistemadeficherosparaleloParFiSys
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