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Resumen

En esteartículo se presentauna implementaciónmultithreadde la interfaz estándarde pasode mensajesMPI,
queseestádesarrollandoen el Departamentode Arquitecturay Tecnologíade SistemasInformáticos(DATSI) de la
UniversidadPolitécnicadeMadrid,denominadaMiMPI. MiMPI ofreceunasemánticamultithready utiliza operaciones
multithreadparaincrementarel rendimientodeciertasoperaciones,comopor ejemplolascolectivas. MiMPI ejecuta
en estacionesde trabajoUNIX, Linux y en multicomputadoresSP2. El artículodescribelos principalesobjetivos de
diseño,la actualimplementacióndeMiMPI y los resultadosdesuevaluaciónrealizadasobreunareddeestacionesde
trabaojconLinux.

1 Intr oducción

MPI [7] esunainterfazestándarde pasode mensajescuyosobjetivosbásicosson: la funcionalidad,la eficienciay la
portabilidad.Aunquela semánticaqueespecificaMPI parael pasodemensajespermitesuutilizaciónenaplicacionesy
entornosmultithread,enla actualidadnoexisteningunaimplementacióndeesteestándarqueverdaderamentepuedaser
utilizadaparadesarrollarun programaMPI multithread.

El usode threadsen unaaplicaciónqueempleapasode mensajesy la implementaciónde un sistemade pasode
mensajesutilizandothreadspuedesermuyútil porvariasrazones:

� Los threadspermitenunaimplementaciónnaturaldeoperacionesno bloqueantes,bastaconcrearun threadque
procesela operaciónnobloqueante.

� El usodethreadspuedeincrementarla eficienciadela implementacióndeoperacionescolectivas.

� Los threadsofrecenun modelonaturalparaimplementarciertasoperacionesquerequierenmemoriacompartida.
En generaltodoprocesoqueempleapasode mensajesparacomunicarseconotros,lleva a cabodostareasbien
diferenciadas,unade cómputoy otrade intercambiodemensajes.Estastareaspuedenimplementarsede forma
eficienteutilizandothreadsdentrodelmismoproceso.

� Losthreadsseestánconvirtiendoenel mecanismodeprogramaciónparaleladelosmultiprocesadoresdememoria
compartida,yaquepermitenexplotarel paralelismodedichasarquitecturasdeunaformaeficiente.

Lasventajasanteriormentecitadasjunto con la faltadeunaimplementacióndeMPI consoporteparala ejecución
deaplicacionesmultithreadenredesdeestacionesdetrabajoconLinux, motivó a los autoresel desarrollodeMiMPI.
MiMPI [5] esunaimplementacióndeMPI queestádesarrollándoseenel DepartamentodeArquitecturay Tecnología
deSistemasInformáticos(DATSI) de la UniversidadPolitécnicadeMadrid. MiMPI surgió condosobjetivosbásicos:
ofrecerunaimplementacióndeMPI quepuedaserutilizadaenprogramasmultithread(MT-safe), y utilizar threadspara
suimplementaciónconel objetivo demejorarel rendimientodeciertasoperaciones.

En la actualidadMiMPI implementaun subconjuntodetodaslasprimitivasdeMPI y hasidoutilizadoconéxito en
ParFiSys[4] [9] unsistemadeficherosparalelodesarrolladoenel DATSI.

El restodel trabajoestáorganizadocomosigue:en la secciónII sedescribebrevementeMPI. En la secciónIII se
presentanalgunasdelasimplementacionesexistentesdeMPI. Enla secciónIV serealizaunadescripcióndeMiMPI, sus
objetivosdediseñoe implementacionesactuales.La evaluacióndeMiMPI sepresentaenla secciónV y los resultados
obtenidosdedichaevaluaciónsemuestranen la secciónVI. Estosresultadoscomparanel rendimientodeMiMPI con
el de MPICH (implementaciónde libre distribución)en unared de estacionese trabajoconLinux. El trabajofinaliza
incluyendoalgunasconclusionesy laslíneasdetrabajofuturas.
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2 Brevedescripciónde MPI

MPI [7] [11] (message-passinginterface) esla especificacióndeun interfazestándardepasodemensajes,cuyosprin-
cipalesobjetivosson: la funcionalidad,la eficienciay la portabilidad.MPI incluyepasodemensajespuntoa puntoy
operacionescolectivas,todasellasdentrodelámbitodeungrupodeprocesosespecificadoporel usuario.EnMPI todos
losprocesospertenecenagrupos.Si ungrupocontienen procesos,éstosseidentificanmedianteenterosdentrodel rango
0, n-1.

A continuaciónsedescribenalgunasdelasprincipalescaracterísticasqueofreceMPI:

� Operacionescolectivas. Una operacióncolectiva esunaoperaciónejecutadapor todoslos procesosqueinter-
vienenen un cálculo o comunicación. En MPI existen dos tipos de operacionescolectivas: operacionesde
movimientodedatosy operacionesdecálculocolectivo. Lasprimerasseutilizan paraintercambiary reordenar
datosentreun conjuntode procesos.Un ejemplotípico de operacióncolectiva esla difusión (broadcast) de un
mensajeentrevariosprocesos.Lassegundaspermitenrealizarcálculoscolectivoscomomínimo,máximo,suma,
OR lógico,etc,asícomooperacionesdefinidaspor el usuario.

� Topologíasvirtuales,ofrecenun mecanismode alto nivel paramanejargruposde procesossin tratarcon ellos
directamente.MPI soportagrafosy redesdeprocesos.

� Modosde comunicación.MPI soportaoperacionesbloqueantes,no bloqueanteso asíncronasy síncronas.Una
operaciónde envío bloqueantebloqueaal procesoquela ejecutasólo hastaqueel buffer puedaserreutilizado
de nuevo. Una operaciónno bloqueantepermitesolaparel cálculocon las comunicaciones.En MPI esposible
esperarporla finalizacióndevariasoperacionesnobloqueantes.Un envíosíncronobloqueala operaciónhastaque
la correspondienterecepcióntienelugar. Enestesentido,unaoperaciónbloqueanteno tieneporquesersíncrona.

� Soportepara redesheterogéneas. Los programasMPI estánpensadospara poder ejecutarsesobreredesde
máquinasheterogéneasconformatosy tamañosdelos tiposdedatoselementalestotalmentediferentes.

� Tipos de datos. MPI ofreceun amplio conjuntode tipos de datospredefinidos(caracteres,enteros,númerosen
comaflotante,etc.) y ofrecela posibilidadde definir tipos de datosderivados.Un tipo de datosderivadoesun
objetoqueseconstruyeapartir detiposdedatosyaexistentes.Engeneral,un tipo dedatosderivadoseespecifica
comounasecuenciade tipos de datosya existentesy desplazamientos(en bytes)de cadauno de estostipos de
datos.Estosdesplazamientossonrelativosal buffer quedescribeel tipo dedatosderivado.

� Modosde programación. Con MPI se puedendesarrollaraplicacionesparalelasque siganel modeloSPMD
o MPMP. Ademásel interfaz MPI tiene una semánticamultithread(MT-safe), que le haceadecuadoparaser
utilizadoenprogramasMPI y entornosmultithread.

En 1997seañadieronalgunasextensionesal estándarinicial, apareciendoMPI-2 [8]. Estenuevo estándarincluye,
entreotrascaracterísticas,funcionalidadparala gestióny creacióndeprocesos,nuevasoperacionescolectivasy opera-
cionesdeE/S(MPI-IO).

3 Implementacionesexistentes

A continuaciónsedescribenalgunasdelasimplementacionesdeMPI existentesenla actualidad:

� LAM [3] esunaimplementacióndisponibleen el centrode supercomputaciónde Ohio, queejecutasobreesta-
cionesdetrabajoheterogéneasSun,DEC,SGI, IBM y HP.

� CHIMP-MPI [1] esunaimplementacióndesarrolladaenel CentrodeComputaciónParaleladeEdimburgobasada
enCHIMP [6]. EstaimplementaciónejecutasobreestacionesdetrabajoSun,SGI,DEC, IBM y HP, y máquinas
Meiko y FujitsuAP-1000.

� MPICH [10] esunaimplementacióndesarrolladadeformaconjuntapor el LaboratorioArgonney la Universidad
de Mississippi. Estaimplementaciónejecutasobrediferentesplataformas,redesde estacionesde trabajoSun,
SGI,RS6000,HP, DEC,Alpha,y multicomputadorescomoel IBM SP2,Meiko CS-2y Ncube.

� Unify [14], disponibleenla Universidaddel EstadodeMississippi,esunaimplementaciónquepermiteel usode
llamadasMPI y PVM deformasimultaneadentrodel mismoprograma.
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� MPI-LITE [2] esunaimplementaciónmultithreaddeMPI, queofreceun núcleoparala creación,terminacióny
planificacióndethreadsdeusuario.Estaimplementaciónesla únicaconocidapor losautoresqueofreceuncierto
soporteparala ejecucióndeprogramasmultithread.Sinembargo,el modeloqueofreceMPI-LITE esmuyrígido,
puestoquelos threadssondeusuario,cadathreadejecutaunacopiadeun programaMPI, y además,el número
dethreadsenel programaesfijo y seespecificacomoun argumentodeentradaa un programaMPI.

Ningunade estasimplementaciones,a excepciónde MPI-LITE, puedeserutilizadaparaejecutarprogramasMPI
multithreadenestacionesdetrabajoconLinx, y comosecomentóanteriormenteMPI-LITE ofreceunmodelomuypoco
flexible queno puedeemplearseenprogramasdondesecreeny destruyanthreadsdeformadinámica.

4 DescripcióndeMiMPI

MiMPI esunanueva implementacióndeMPI cuyosobjetivosdediseñoson:

� Ser una implementaciónde MPI adecuadaparala ejecuciónde aplicacionesmultithread,es decir, una imple-
mentaciónMT-safe.

� Utilizar threadsparasu implementaciónconel objetivo de mejorarel rendimientode ciertasoperaciones,como
porejemplo,lasno bloqueantesy colectivas(verfigura1).

� Analizar la adecuacióndel uso de threadsen diferentesestrategias a utilizar en la implementaciónde ciertas
operacionesdepasodemensajes.

� Asegurarla portabilidadentrediferentesarquitecturas.

� Ofrecerunentornointegradodeherramientasgráficasparael arranquedeprocesos,visualizacióny depuraciónde
la ejecuciónparaleladeprogramasqueutilicenMiMPI.

Figura1: ImplementacióndeoperacionescolectivasenMiMPI

MiMPI sehaestructuradoentresniveles(verfigura2):

� Capadeserviciosbásicosindependientedela plataforma.

� Micro-núcleodecomunicaciones,denominadoXMP.

� Capadeserviciosqueimplementala interfazMPI.

La capade serviciosbásicospretendeindependizarde la plataformautilizada. En la implementaciónactualem-
pleamoslos serviciosy threadsofrecidospor POSIX y la comunicaciónbasadaen TCP/IP medianteel uso de los
socketsdeUNIX.

El micro-núcleode comunicacionesXMP pretendeser utilizado en el futuro paradesarrollarotros modelosde
pasode mensajes,comopor ejemploPVM. Estemicro-núcleoofreceun interfaz compuestoexclusivamentepor tres
funciones:
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Figura2: ArquitecturadeMiMPI

� XMP_Init()

� XMP_Finalize()

� XMP_Request(struct request *)

LasfuncionesXMP_Init() y XMP_Finalize() seutilizan parainiciar el sistemay paraliberarlos recursosrespec-
tivamente.La funciónXMP_Request() seempleaparasolicitarlasaccionesdeintercambiodemensajes,envío (send) y
recepción(receive).

El último nivel lo constituyeMiMPI, queesla implementacióndela interfazestándarMPI.
MiMPI pretendeincluir además,un conjuntointegradode herramientasgráficas,que se irá ampliandoen el fu-

turo, quefacilitan la utilizacióndel entornodeMiMPI y queserviránparala ejecución,visualizacióny depuraciónde
programasMPI.

En la actualidadMiMPI ejecutasobretresplataformas:estacionesde trabajoy multiprocesadoresSun,estaciones
detrabajoconLinux y multicomputadoresIBM SP2.

5 Evaluación

En estasecciónse describenlos benchmarksempleadosparaevaluarel rendimientode MiMPI. Estosbenchmarks,
similaresa los descritosen [13], secentranen la medidadel anchode bandade las comunicacionespuntoa puntoy
colectivas.A continuaciónsedescribenestosbenchmarks.

5.1 Comunicaciónpunto a punto

Estebenchmarkmideel anchodebandade la comunicaciónpuntoa puntoentredosprocesosqueseintercambianun
par de mensajesentreellos. Un procesomide el tiemponecesariopararealizarunaoperaciónMPI_Sendseguidade
unaoperaciónMPI_Recv(el otro procesorealizala operaciónsimétrica).De estaforma seconsiguemedir el tiempo
necesarioparaintercambiardosmensajes(unoencadadirección)entrelos dosprocesos.La latenciasemidecomola
mitaddeestetiempo,y el anchode bandasecalculaconsiderandoel tamañodel mensajey la latenciaobtenida.Este
procesoserealiza1000veces.

Al igual queen [13] los resultadosmuestranlos valoresmediosya queconsideramosqueestossonlos másrepre-
sentativosdel rendimientoquepuedeobtenerun usuarionormal.

Estemismobenchmarksehaejecutadoconunapequeñavariación.El objetivo eraevaluarel anchodebandaenuna
comunicaciónpuntoa puntoentrevariosthreadsdedosprocesos(comunicaciónpuntoa puntomultithread).El ancho
debandaenestecasosecalculaconsiderandoel tamañodel mensaje,la latenciacalculaday el númerodethreadsque
intervienenenla comunicación.
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5.2 Operacionescolectivas

LasoperacionescolectivasquesehaevaluadoenestetrabajohansidoMPI_Bcast(broadcast), MPI_Gather(gather) y
MPI_Scatter(scatter).

Estebenchmarkse ha realizadoempleando4 procesosque ejecutanen cuatroestacionesde trabajocon Linux,
ejecutandotodoselloslasoperacionescolectivas.El proceso0 (el procesoraízdela operación)realiza1000iteraciones,
y encadaiteraciónejecutaunaoperacióncolectiva seguidopor unabarreradesincronización(MPI_Barrier). El resto
de procesosrealizanlas mismasoperaciones.Paracalcularel tiempoconsumidoen realizarla operacióncolectiva, el
proceso0 mide el tiempoempleadoen realizarlas operacionescolectivasy MPI_Barrier, y a continuaciónle restael
tiempogastadoenla ejecucióndela barreradesincronizaciónpreviamentecalculado.Lasfigurasmuestranlos valores
mediosdel anchodebandaagregado,quesehacalculadoconsiderandola cantidadde informaciónquesetransfierea
todoslosprocesos.

6 Resultadosde la evaluación

Enestasecciónpresentamoslosresultadosobtenidosenla evaluacióndelosbenchmarksdescritosenla secciónanterior.
Los resultadossehanobtenidosobrecuatrobiprocesadoresPentiumII con Linux (RedHat6.0) conectadaspor una
FastEthernet.Seha evaluadoy comparadoel rendimientode MiMPI conel de MPICH, unaimplementaciónde libre
distribuciónqueejecutasobremáquinasconLinux.

La figura 3 comparael anchode bandaobtenidoen la comunicaciónpuntoa punto. Comosepuedeobservar el
rendimientoesmuy similar en ambasimplementaciones,aun teniendoen cuentael esfuerzoquedebellevar a cabo
MiMPI paraasegurarunasemánticamultithread.

Figura3: Rendimientodela comunicaciónpuntoa punto

Lasfiguras4, 5 y 6 muestralosresultadosobtenidosparalasoperacionescolectivas.ComopuedeobservarseMiMPI
obtienemejoresresultadoscontamañosgrandes,graciasa la utilizacióndeoperacionesmultithreadenla ejecuciónde
lasoperacionescolectivas.Los resultadossonaunmejoresenotro tipo dearquitecturascomola SP2[5].

7 Conclusiones

En estetrabajoseha hechounabreve descripciónde MiMPI, unanueva implementaciónde MPI cuyacaracterística
fundamentalesquepermitela ejecucióndeprogramasMPI multithreadsobreestacionesdetrabajoconLinux. MiMPI
seestáimplementandoutilizandothreadsparamejorarel rendimientode ciertasoperaciones,comopor ejemplo,las
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colectivasy no bloqueantes.MiMPI ademásofreceun conjuntointegradodeherramientasqueseirá ampliandoen el
futuro, quefacilitan la gestióndeentornodeprogramasMPI: ejecución,visualizacióny depuracióndeprogramas.La
evaluaciónquehemosrealizadode MiMPI nosha permitidoobservar queofreceun rendimientomuy comparablee
inclusosuperior, enalgunasoperaciones,conMPICH, unaimplementaciónmuy utilizadaenestacionesdetrabajocon
Linux, presentandola ventajadepoderejecutarprogramasquemultithreadqueutilizan MPI.

Figura4: RendimientodelBroadcast
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Figura5: RendimientodeGather

Figura6: RendimientodeScatter
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8 Trabajo futur o

Sonvariaslaslíneasdetrabajoaseguir:

� Finalizarla implementacióndetodaslasprimitivasqueofreceMPI.

� Realizarunaevaluaciónmásexhaustiva deMiMPI, incluyendoplataformasconstituidaspor redesdeestaciones
detrabajo.

� Optimizar MiMPI parareducir la latenciade las operacionessobremensajespequeños.Estaoptimizaciónes
importante,yaquemuchasaplicacionesintercambianmuchosmensajesdetamañopequeño[12].

� Seguir trabajandoenlasherramientasdevisualizacióny gestióndelentornoMiMPI.

� ImplementarMPI-IO sobreel sistemadeficherosparaleloParFiSys.

9 Agradecimientos

Quisiéramosexpresarnuestroagradecimientoal CentrodeSupercomputacióndeCataluña(CESCA)por permitirnosel
usodela máquinaSP2.

Referencias

[1] R.Alasdair, A. Bruce,J.G.Mills, andSmithA.G. CHIMP-MPI userguide.TechnicalReportEPCC-KTP-CHIMP-
V2-USER1.2,EdinburghParallelComputingCentre,1994.

[2] P. Bhargava. MPI-LITE User Manual, Release1.1. Technicalreport, Parallel ComputingLab, University of
California,LosAngeles,CA 90095,April 1997.

[3] G. Burns,R. Daoud,andJ.Vaigl. LAM: An openclusterenvironmentfor MPI. In Proceedingsof Supercomputing
Symposium’94, pages379–286.In JohnW. Ross,editor, 1994.

[4] J. Carretero,F. Pérez,P. De Miguel, F. García,andL. Alonso. ParFiSys:A ParallelFile Systemfor MPP. ACM
SIGOPS, 30(2):74–80,April 1996.

[5] F. García,A . Calderón,J. Carretero MiMPI: A MultithreadImplementationof MPI. 6th EuropeanPVM/MPI
User’sGroupMeeting, 207–214,Sep1999.

[6] J.Clarke, A. Fletcher, M. Trewin, A. Bruce,A. Smith,andR. Chapple.Reuse,PortabilityandParallelLibraries.
In Proceedingsof IFIP WG10.3– ProgrammingEnvironmentsfor MassivelyParallel DistributedSystems, 1994.

[7] MessagePassing Interface Forum. MPI: A Message-Passing Interface Standard. 1995. www.mpi-
forum.orf/docs/mpi-11.ps

[8] MessagePassingInterfaceForum. MPI-2: Extensionsto the Message-PassingInterface. 1997. www.mpi-
forum.orf/docs/mpi-20.ps

[9] F. García,J.Carretero,F. Pérez,andP. deMiguel. EvaluatingtheParFiSysCacheCoherenceProtocolon anIBM
SP2. TechnicalReportFIM/104.1/datsi/98,Facultadde Inform’atica, UPM, Campusde Montegancedo,28660
Madrid,Spain,January1998.

[10] W. Gropp,E. Lusk,N Doss,andA. Skyellum. A High Performance,PortableImplementationof theMPI Message
PassingInterfaceStandard.Parallel Computing, (22):789–828,1996.

[11] W. Gropp, E. Lusk, and A. Skjellum. Using MPI, Portable Parallel Programmingwith the Message-Passing
Interface. TheMIT Press,1995.

[12] K. Langendoen,R. Bhoedjang,andH. Bal. Modelsfor AsynchronousMessageHandling. IEEE Concurrency,
(2):28–38,1997.

[13] J. Miguel, R. Beivide, A. Arruabarrena,and J.A. Gregorio. Assessingthe Performanceof the New IBM SP2
CommunicationSubsystem.In VII JornadasdeParalelismo, pages115–130,September1986.

8



[14] P. L. Vaughan,A. Skjellum, D. S. Reese,andF. ChenCheng. Migrating from PVM to MPI, part I: The Unify
System.In Fifth SymposiumontheFrontiersof MassivelyParallel Computation. IEEEComputerSocietyTechnical
CommiteeonComputerArchitecture,IEEEComputerSocietyPress,1995.

9


