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Аннотация: Предложены алгоритмы реализации коллективных операций MPI_Bcast,
MPI_Reduce, MPI_Allreduce с использованием разделяемой памяти многопроцессорных серве-
ров. Алгоритмы создают сегмент разделяемой памяти и систему очередей в нем, через которые
выполняется передача блоков сообщений. Программная реализация выполнена на базе библио-
теки Open MPI в виде изолированного компонента coll/sharm. В отличие от существующих
алгоритмов, взаимодействие с системой очередей организовано через активное ожидание, что
сокращает количество барьерных синхронизаций и атомарных операций. При проведении экс-
периментов на сервере с архитектурой x86–64 для операции MPI_Bcast получено наибольшее
сокращение времени в 6.5 раз (на 85% меньше) и MPI_Reduce в 3.3 раза (на 70% меньше) по
сравнению с реализацией в компоненте coll/tuned библиотеки Open MPI. Предложены реко-
мендации по использованию алгоритмов для различных размеров сообщений.
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Abstract: Algorithms for implementing collective operations MPI_Bcast, MPI_Reduce,
MPI_Allreduce using shared memory of multiprocessor servers are proposed. The algorithms
create a shared memory segment and a system of queues in it, through which message blocks
are transmitted. The software implementation is based on the Open MPI library as an isolated
coll/sharm component. Unlike existing algorithms, interaction with the queuing system is organized
with spinlock and focused on reducing the number of barrier synchronizations and atomic operations.
When conducting experiments on a server with x86–64 architecture for the MPI_Bcast operation,
the largest reduction in time was obtained by 6.5 times (85% less) and MPI_Reduce by 3.3 times
(70% less) compared to the implementation in the coll/tuned component of the Open MPI library.
Recommendations on the use of algorithms for different message sizes are suggested.
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1. Введение. Операции коллективных обменов информацией широко используются в параллель-
ных алгоритмах и программах для рассылки и сбора информации (one–to–all scatter, all–to–one gather),
а также обменов типа “каждый-всем” (all–to–all). С развитием систем распределенного машинного обуче-
ния и ростом размеров моделей значительную актуальность получила задача создания эффективных по
пропускной способности алгоритмов глобальной редукции (all–to–all reduce). Эта операция многократно
вызывается в ходе обучения моделей для суммирования градиентов. Коллективные операции составляют
значительную часть библиотек стандарта MPI [1] (Open MPI, MPICH, NVIDIA HPCX, Cray MPI), UCX
(OpenUCX UCC), а также библиотеки распределенного машинного обучения (NVIDIA NCCL, Huawei
HCCL, Alibaba ACCL, Facebook Gloo, Horovod).

Можно выделить несколько основных подходов к созданию алгоритмов коллективных операций.
1. Создание алгоритмов только на основе коммуникационных операций point–to–point (send/recv). Та-

кие алгоритмы обладают наибольшей переносимостью между вычислительными системами (ВС)
различных архитектур, но не обеспечивают предельной эффективности.

2. Полная или частичная аппаратная реализация алгоритмов со стороны коммуникационной сети. Как
правило, такие алгоритмы реализованы в закрытых библиотеках, поставляемых производителями
коммуникационного оборудования, и обеспечивают высокую эффективность (NVIDIA SHARP).

3. Разработка алгоритмов для фиксированного класса систем или учет в алгоритмах определенного ар-
хитектурного свойства ВС. Здесь следует выделить иерархические алгоритмы, которые используют
разделяемую память вычислительных узлов для обменов между локальными процессами (NVIDIA
hcoll, Cheetah, MPICH SMP, NCCL).
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В данной работе внимание сосредоточено на третьем подходе — алгоритмах коллективных операций
в пределах многопроцессорного узла с передачей сообщений через его системную память. Такие алго-
ритмы используются как отдельный этап иерархических методов [2–4]. В MPI-библиотеках MVAPICH,
MPICH, Open MPI, Intel MPI такие алгоритмы коллективных операций получили название “shared memory–
based”.

2. Постановка задачи. Имеется вычислительный узел — сервер, укомплектованный одним или
несколькими многоядерными процессорами, на котором запущена MPI–программа, 𝑝 процессов которой
распределены по процессорным ядрам и образуют MPI–коммуникатор 𝑐𝑜𝑚𝑚. Чтобы избежать переноса
операционной системой процессов между ядрами, MPI–библиотеки (Open MPI, MVAPICH, Intel MPI)
привязывают процесс к ядру, на котором он запущен.

Необходимо разработать алгоритмы реализации операций MPI_Bcast, MPI_Reduce, MPI_Allreduce,
соответствующие требованиям стандарта MPI и использующие разделяемую память вычислительного
узла для передачи информации. Ниже приведены прототипы функций:

MPI_Bcast (buf, count, dtype, root),
MPI_Reduce (sbuf, rbuf, count, dtype, op, root),
MPI_Allreduce (sbuf, rbuf, count, dtype, op),

где sbuf — буфер отправки, buf — буфер приема/передачи, rbuf — буфер приема, count — количество
элементов типа dtype, root — корневой процесс операции, op — бинарная операция, применяемая к данным
в операции Reduce (сложение, умножение и др.).

3. Обзор работ. Выделяют два основных подхода для реализации обмена информацией между про-
цессами с использованием разделяемой памяти. Первый — Copy–In–Copy–Out (CICO), использует общую
для всех процессов систему очередей и флагов уведомления. Фрагмент сообщения копируется в свобод-
ный слот очереди, после чего остальные процессы уведомляются о готовности данных. Затем процессы
копируют фрагмент в локальную память. Таким образом, каждый фрагмент копируется дважды. Второй
подход предполагает использование специфичных для конкретного ядра операционной системы методов
прямого доступа к памяти удаленного процесса: Linux Cross Memory Attach (CMA), KNEM, XPMEM [5–8].
Это позволяет сократить число копирований до одного, поэтому такой подход получил название ZeroCopy
(нуль дополнительных копирований). Отметим, что ZeroCopy–подход эффективен, однако требует допол-
нительных модулей ядра или же повышения привилегий процессов, в то время как CICO–подход обеспе-
чивает переносимость алгоритма на разные GNU/Linux системы. В данной работе алгоритмы используют
CICO–подход.

Различные программные библиотеки, реализующие стандарт MPI, содержат в себе механизмы меж-
процессного взаимодействия, в том числе с использованием разделяемой памяти. Библиотека Open MPI
содержит компонент coll/sm, который использует сегмент разделяемой памяти и формирует систему
очередей в нем для выполнения коллективных операций [9]. Данный компонент описан в работе [10], где
предлагается использовать 𝑝 циклических очередей из 𝑠 сегментов (слотов) размера 𝑓 байт, разделенных
на 𝑤 = 2 множества, где 𝑝 — количество процессов. Для каждого процесса создается очередь (по умолча-
нию 𝑠 = 8, 𝑓 = 8192 B), а также 𝑤 блоков с управляющей информацией. Процесс-отправитель разбивает
исходное сообщение на фрагменты по 𝑓 байт и копирует фрагмент в следующий свободный буфер своей
очереди. После копирования фрагмента процессы уведомляются о готовности данных в буфере очереди
путем записи в соответствующий ему управляющий блок дочернего процесса размера скопированного
фрагмента. Остальные процессы ожидают, пока в их управляющий блок не будет записан размер отправ-
ленного фрагмента сообщения, после чего копируют его в локальную память. При заполнении буферов
всех множеств процессы выполняют барьерную синхронизацию. Для уведомления процессов о завершении
взаимодействия с множеством фрагментов очереди используется атомарная операция.

При работе с множеством фрагментов процессы используют атомарную операцию для уведомления
о завершении взаимодействия с очередью. В библиотеке MVAPICH [11] сегмент разделяемой памяти со-
держит для каждого процесса циклическую очередь из 𝑠 сегментов. Каждый слот содержит буфер для
хранения фрагмента длины 𝑓 байт, а также значение 𝑝𝑠𝑛 — порядковый номер операции, при выполнении
которой слот был использован. Номер 𝑝𝑠𝑛 используется для уведомления процессов о готовности данных
в слоте очереди. По умолчанию длина очереди 𝑠 = 128 слотов размером 𝑓 = 8192 B. Передаваемое сообще-
ние разбивается на фрагменты по 𝑓 байт. Процессы локально хранят счетчики 𝑤𝑟𝑖𝑡𝑒 и 𝑟𝑒𝑎𝑑, содержащие
порядковый номер операции записи/чтения из очереди. Каждый фрагмент копируется в буфер слота c
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номером 𝑤𝑟𝑖𝑡𝑒 % 𝑤, а поле 𝑝𝑠𝑛 слота устанавливается в значение счетчика 𝑤𝑟𝑖𝑡𝑒. Перед приемом или
передачей следующего фрагмента счетчики 𝑤𝑟𝑖𝑡𝑒 и 𝑟𝑒𝑎𝑑 всех процессов увеличиваются на единицу. При
использовании всех слотов очереди вызывается барьерная синхронизация процессов и слоты начинают
заполняться с начала очереди.

В работе [2] предлагается использовать 𝑝+ 1 буферов по 8192 байт. Один общий буфер выделяется
для операции широковещательной рассылки, и по одному буферу используется для операций редукции.
При передаче сообщения процесс копирует фрагмент в разделяемый буфер и уведомляет об этом про-
цессы (шаг 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒). Другие процессы при получении уведомления о готовности фрагмента копируют
его в локальную память. Для повторного использования буфера ожидается уведомление от остальных
процессов (шаг 𝑔𝑎𝑡ℎ𝑒𝑟). Уведомление процессов о готовности данных в буфере и его освобождении ре-
ализуется через флаги в сегменте разделяемой памяти 𝑠ℎ_𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒_𝑓𝑙𝑎𝑔[𝑟𝑎𝑛𝑘] и 𝑠ℎ_𝑔𝑎𝑡ℎ𝑒𝑟_𝑓𝑙𝑎𝑔[𝑟𝑎𝑛𝑘].
Для сокращения времени синхронизации процессы логически выстраиваются в дерево, корнем которого
является процесс root. Корневой процесс уведомляет дочерние о готовности данных в буфере путем за-
писи в их флаги 𝑠ℎ_𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒_𝑓𝑙𝑎𝑔[𝑖] номера его шага 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒. Дочерние процессы в это время ожидают,
пока значение их флага 𝑠ℎ_𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒_𝑓𝑙𝑎𝑔[𝑟𝑎𝑛𝑘] не станет равно номеру шага 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒. На этапе 𝑔𝑎𝑡ℎ𝑒𝑟 до-
черние процессы уведомляют родительский процесс путем записи в свой счетчик 𝑠ℎ_𝑔𝑎𝑡ℎ𝑒𝑟_𝑓𝑙𝑎𝑔[𝑟𝑎𝑛𝑘]

номера шага 𝑔𝑎𝑡ℎ𝑒𝑟, а родительский процесс ожидает, пока все дочерние процессы установят свои флаги
𝑠ℎ_𝑔𝑎𝑡ℎ𝑒𝑟_𝑓𝑙𝑎𝑔.

В работе [12] рассматривается использование сегмента разделяемой памяти, содержащего 𝑝 цикли-
ческих очередей из 𝑠 сегментов размером 𝑓 байт. Очереди разбиты на 𝑤 = 2 множества фрагментов.
По умолчанию длина очереди 𝑠 = 8 сегментов по 𝑓 = 8192 B. Для уведомления процессов о готовности
фрагмента данных в слоте очереди для каждой очереди создается массив из 𝑠 управляющих блоков. Ре-
ализована поддержка различных видов деревьев (flat, k–ary, k–nomial) для уведомления процессов. При
размещении очередей в сегменте разделяемой памяти, в отличие от компонента coll/sm, при выделе-
нии памяти учитывается топология NUMA-системы. Очереди процессов располагаются в памяти NUMA-
узлов, на которых запущен соответствующий очереди процесс. При работе с множеством фрагментов
процессы используют атомарную операцию для уведомления о завершении взаимодействия с очередью.

Рассмотренные реализации содержат алгоритмы операций MPI_Bcast, MPI_Reduce, MPI_Allreduce,
MPI_Barrier.

Предложенная в данной работе структура сегмента разделяемой памяти ориентирована на сокраще-
ние количества барьерных синхронизаций и атомарных операций при выполнении коллективных операций
с использованием системы очередей. Разрабатываемый авторами компонент coll/sharm, в отличие от рас-
смотренных, поддерживает реализации коллективных операций MPI_Scatter, MPI_Gather, MPI_Allgather.
Компонент не допускает одновременного выполнения нескольких коллективных операций. В отличие от
компонента coll/sm, фрагменты одной очереди располагаются последовательно в памяти и не использу-
ются атомарные операции для уведомления процессов о завершении обмена.

4. Описание алгоритмов. Разработанные алгоритмы имеют два общих этапа: 1) создание сегмен-
та разделяемой памяти; 2) использование сегмента разделяемой памяти для передачи сообщений между
процессами. Реализация выполнена на основе изолированного компонента подсистемы coll OpenMPI
coll/sharm. При создании коммуникатора процессы формируют сегмент разделяемой памяти и систему
очередей в нем, которые используются для обмена информацией при обращении к операциям. Для это-
го процесс с номером 0 при помощи POSIX-совместимого системного вызова mmap выделяет память для
размещения системы очередей. Остальные процессы присоединяют выделенный сегмент памяти к своему
адресному пространству. После инициализации разделяемой памяти вызывается барьерная синхрониза-
ция.

Компонент coll/sharm учитывает политику ядра Linux first touch policy, которая обеспечивает
выделение физических страниц из области памяти, ассоциированной с процессорным ядром, на кото-
ром выполняется процесс. Это обеспечивает меньшее время доступа к объектам в памяти, так как ис-
ключается необходимость обращения через межпроцессорное соединение к страницам удаленного про-
цессора. Обращение через межпроцессорное соединение может увеличивать время доступа к памяти
до 10–15% [13].

Важно отметить, что компонент coll/sharm предназначен для работы с коммуникаторами, все про-
цессы которых работают в пределах одного вычислительного узла.
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4.1. Структура сегмента разделяемой памяти. При создании коммуникатора в сегменте раз-
деляемой памяти компонентом coll/sharm размещаются: 𝑝 циклических очередей 𝑞[𝑝][𝑠] из 𝑠 фрагментов
по 𝑓 байт; 𝑝 управляющих массивов 𝑐[𝑝][𝑠] из 𝑠 блоков. Каждый блок 𝑐[𝑝][𝑠] содержит в себе 𝑝 элементов
для индивидуального уведомления процессов о состоянии фрагментов очереди.

Каждый процесс дополнительно в локальной памяти содержит массив указателей 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑙𝑜𝑡[𝑝],
элементы которого определяют номера фрагментов очереди каждого процесса для выполнения операций
чтения/записи в очередь. После каждой операции с очередью соответствующий ей счетчик увеличива-
ется на единицу. Основное отличие от компонента coll/sm заключается в организации взаимодействия
процессов с системой очередей — каждый процесс может читать данные из произвольной очереди, в то
время как запись осуществляется только в очередь с номером равным номеру процесса в коммуникаторе.
Такой подход сводит к минимуму необходимость атомарных блокировок и синхронизаций. Поддержка
повторного вызова коллективных операций осуществляется за счет проверки, что слот, на который ука-
зывает счетчик 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑙𝑜𝑡[𝑟𝑎𝑛𝑘], был прочитан всеми процессами — каждый элемент массива 𝑐[𝑝][𝑠]

равен 0. Необходимым условием для корректной работы компонента является синхронизация алгоритма-
ми локальных счетчиков 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑙𝑜𝑡.

Размеры всего сегмента и отдельных его блоков кратны размеру страницы памяти (𝑎 = 4 kB). Адреса
блоков также выравнены по размеру страницы памяти. Суммарный размер сегмента можно определить
по формуле 𝑝𝑠(𝑓 + 𝑎). Для 𝑝 = 8, 𝑎 = 4 kB, 𝑠 = 8, 𝑓 = 8 kB размер системы очередей равен 768 kB, а
при 𝑝 = 16 — 1.5 MB. Накладные расходы на хранение локальных указателей и счетчиков составляют
80 + 6𝑝 B. При 𝑝 = 8 накладные расходы составляют 128 B.

4.2. Алгоритм операции MPI_Bcast. При вызове функции MPI_Bcast процессам известен но-
мер корневого процесса root, размер сообщения 𝑚 и буфер приема/передачи сообщения buf. Псевдокод
операции MPI_Bcast представлен алгоритмом 1.

Алгоритм 1. Алгоритм операции MPI_Bcast

Algorithm 1. MPI_Bcast algorithm

а) Корневой процесс
a) root process

б) Некорневые процессы
b) Non-root processes

1: 𝑚𝑠𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 · 𝑠𝑖𝑧𝑒𝑜𝑓(𝑑𝑡𝑦𝑝𝑒) 1: 𝑚𝑠𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 · 𝑠𝑖𝑧𝑒𝑜𝑓(𝑑𝑡𝑦𝑝𝑒)
2: 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠𝑖𝑧𝑒 = 0 2: 𝑟𝑒𝑐𝑣𝑠𝑖𝑧𝑒 = 0

3: 𝑘 = 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑙𝑜𝑡[root] 3: 𝑘 = 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑙𝑜𝑡[root]
4: while 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠𝑖𝑧𝑒 < 𝑚𝑠𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒 do 4: while 𝑟𝑒𝑐𝑣𝑠𝑖𝑧𝑒 < 𝑚𝑠𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒 do
5: 𝑓𝑠𝑖𝑧𝑒 = min(𝑓,𝑚𝑠𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒− 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠𝑖𝑧𝑒) 5: wait_for(𝑐[root][𝑘] > 0)

6: wait_for(𝑐[root][𝑘] == 0) 6: copy(buf + 𝑟𝑒𝑐𝑣𝑠𝑖𝑧𝑒, 𝑞[root][𝑘], 𝑐[root][𝑘])
7: copy(𝑞[root][𝑘], buf + 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠𝑖𝑧𝑒, 𝑓𝑠𝑖𝑧𝑒) 7: recvsize = recvsize + fsize
8: 𝑐[root][𝑘] = 𝑓𝑠𝑖𝑧𝑒 8: 𝑐[root][𝑘] = 0

9: 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠𝑖𝑧𝑒+ 𝑓𝑠𝑖𝑧𝑒 9: 𝑘 = (𝑘 + 1) % 𝑠

10: 𝑘 = (𝑘 + 1) % 𝑠 10: end while
11: end while 11: 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑙𝑜𝑡[root] = 𝑘

12: 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑙𝑜𝑡[root] = 𝑘 12:

Корневой процесс root выполняет передачу сообщения всем процессам путем копирования ⌈𝑚/𝑓⌉
фрагментов размером 𝑓 байт в слоты очереди 𝑞[root] процесса root в разделяемой памяти. Последний
передаваемый фрагмент может иметь размер (𝑚 % 𝑓) байт. Уведомление процессов производится при
помощи записи размера скопированного фрагмента в соответствующие ячейки управляющего фрагмента
𝑘 = 0, 1, . . . , 𝑠 − 1 слота очереди root — 𝑐[root][𝑘] = 𝑓 . В процессе передачи фрагментов сообщения, если
все слоты очереди заполнены, root начинает активное ожидание, пока следующий в очереди слот не будет
прочитан всеми процессами. Если количество фрагментов превышает размер очереди 𝑠, то при заполнении
всех слотов очереди запись продолжится с первого фрагмента. Так, при длине сообщения в 10 фрагментов
и количестве слотов очереди 𝑠 = 8, первые 8 фрагментов будут записаны в слоты 0, . . . , 7. Оставшиеся
два фрагмента будут записаны в слоты 0 и 1 по мере их освобождения.
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Алгоритм 2. Алгоритм операции MPI_Reduce

Algorithm 2. MPI_Reduce algorithm

а) Корневой процесс
a) root process

б) Некорневые процессы
b) Non-root processes

1: 𝑚𝑠𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 · 𝑠𝑖𝑧𝑒𝑜𝑓(𝑑𝑡𝑦𝑝𝑒) 1: 𝑚𝑠𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 · 𝑠𝑖𝑧𝑒𝑜𝑓(𝑑𝑡𝑦𝑝𝑒)
2: 𝑟𝑒𝑐𝑣𝑠𝑖𝑧𝑒 = 0 2: 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠𝑖𝑧𝑒 = 0

3: 𝑔 = ceil(𝑓/𝑠𝑖𝑧𝑒𝑜𝑓(𝑑𝑡𝑦𝑝𝑒)) 3: 𝑘 = 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑙𝑜𝑡[𝑟𝑎𝑛𝑘]

4: 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑟𝑏𝑢𝑓 [𝑓 ] 4: 𝑔 = ceil(𝑓/𝑠𝑖𝑧𝑒𝑜𝑓(𝑑𝑡𝑦𝑝𝑒))
5: 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑏𝑢𝑓 [𝑓 ] 5: while 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠𝑖𝑧𝑒 < 𝑚𝑠𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒 do
6: while 𝑟𝑒𝑐𝑣𝑠𝑖𝑧𝑒 < 𝑚𝑠𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒 do 6: fsize = min(𝑔 · sizeof(dtype), sentsize − recvsize)
7: fsize = min(𝑔 · sizeof(dtype),msgsize − recvsize) 7: wait_for(𝑐[𝑟𝑎𝑛𝑘][𝑘] == 0)

8: for 𝑟 = 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑠𝑖𝑧𝑒− 1 to 0 step −1 do 8: copy(𝑞[𝑟𝑎𝑛𝑘][𝑘], 𝑏𝑢𝑓 + 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠𝑖𝑧𝑒, 𝑓𝑠𝑖𝑧𝑒)

9: 𝑘 = 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑙𝑜𝑡[𝑟] 9: 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠𝑖𝑧𝑒+ 𝑓𝑠𝑖𝑧𝑒

10: wait_for(𝑐[𝑟][𝑘] > 0) 10: 𝑐[𝑟𝑎𝑛𝑘][𝑘] = 𝑓𝑠𝑖𝑧𝑒

11: copy(𝑡𝑒𝑚𝑝𝑏𝑢𝑓, 𝑞[𝑟][𝑘], 𝑐[𝑟][𝑘]) 11: 𝑘 = (𝑘 + 1) % 𝑠

12: 𝑐[𝑟][𝑘] = 0 12: end while
13: if 𝑟 == 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑠𝑖𝑧𝑒− 1 then 13: 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑙𝑜𝑡[root] = 𝑘

14: copy(𝑡𝑒𝑚𝑝𝑟𝑏𝑢𝑓, 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑏𝑢𝑓, 𝑓𝑠𝑖𝑧𝑒) 14:
15: else 15:
16: op_reduce(𝑜𝑝, 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑏𝑢𝑓, 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑟𝑏𝑢𝑓, 𝑓𝑠𝑖𝑧𝑒) 16:
17: end if 17:
18: 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑙𝑜𝑡[𝑟] = (𝑘 + 1) % 𝑠 18:
19: end for 19:
20: copy(𝑟𝑏𝑢𝑓 + 𝑟𝑒𝑐𝑣𝑠𝑖𝑧𝑒, 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑟𝑏𝑢𝑓, 𝑓𝑠𝑖𝑧𝑒) 20:
21: 𝑟𝑒𝑐𝑣𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑟𝑒𝑐𝑣𝑠𝑖𝑧𝑒+ 𝑓𝑠𝑖𝑧𝑒 21:
22: end while 22:

Листовые процессы ожидают уведомления о готовности очередного фрагмента 𝑘 и копируют его из
очереди корневого процесса 𝑞[root][𝑘] в локальный буфер buf. Процесс повторяется, пока сообщение не
будет получено полностью.

4.3. Алгоритм операции MPI_Reduce. Коллективная операция редукции MPI_Reduce, выпол-
няя ассоциативную операцию op над элементами буферов отправки sbuf всех процессов, записывает ре-
зультат в буфер приема rbuf корневого процесса root. Псевдокод операции MPI_Reduce представлен алго-
ритмом 2.

Каждый процесс выполняет пофрагментную передачу буфера sbuf процессу root так, что фраг-
мент сообщения содержит целое количество элементов типа dtype, такое, что их суммарный размер 𝑔 не
превышает 𝑓 . В случаях, когда один элемент типа dtype превышает размер одного фрагмента очереди,
алгоритм с использованием системы очередей не может выполнить обмен сообщениями и вызывает ком-
понент coll/tuned. Передача сообщений процессом 𝑖 выполняется посредством записи 𝑔 байт в фрагмент
𝑘 очереди 𝑞[𝑖][𝑘]. Уведомление корневого процесса осуществляется путем записи в соответствующее про-
цессу root поле управляющего блока 𝑐[𝑖][𝑘][root]. Цикл передачи выполняется каждым процессом пока все
фрагменты сообщения не будут полностью записаны в очередь.

Корневой процесс root выполняет прием фрагментов от процессов в порядке обратной нумерации
𝑝− 1, 𝑝− 2, . . . , 0. Порядок процессов определяется необходимостью поддержки некоммутативных опера-
ций и специфичным для Open MPI выполнением редукции. После приема каждого фрагмента сообщения,
кроме фрагментов от процесса 𝑝−1, выполняется определенная операция редукции 𝑜𝑝. Фрагмент, получен-
ный от процесса 𝑝− 1, полностью копируется в буфер приема rbuf и является основой для последующего
выполнения операции 𝑜𝑝.

Операция 𝑜𝑝 обладает свойством ассоциативности и может быть как коммутативной, так и неком-
мутативной. В случае, когда операция обладает свойством коммутативности, корневой процесс может
изменить порядок приема сообщений.

4.4. Алгоритм операции MPI_Reduce с использованием 𝑘–номиального дерева. Для оп-
тимизации производительности операций MPI_Reduce применяются древовидные структуры данных, та-
кие как плоское дерево, бинарное дерево, биномиальное, 𝑘–номиальное дерево.
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Рис. 1. Биномиальное дерево процессов для
операции MPI_Reduce, 𝑝 = 16

Fig. 1. MPI_Reduce binomial tree, 𝑝 = 16

В работе [14] дается оценка эффективности ис-
пользования таких структур данных для операции
MPI_Reduce. В алгоритме с организацией процессов в
плоское дерево все процессы передают сообщения корне-
вому процессу. В плоском дереве корневой процесс вза-
имодействует со всеми процессами. Алгоритм биноми-
ального дерева (binomial tree) является частным случа-
ем 𝑘–номиального дерева при 𝑘 = 2. При таком под-
ходе процессы организуют биномиальное дерево, пред-
ставляющее собой совокупность биномиальных деревьев
различных степеней. На рис. 1 приведен пример бино-
миального дерева для 𝑝 = 16 процессов.

При выполнении операции MPI_Reduce процессы
могут быть логически организованы в 𝑘–номиальное де-
рево. Частным случаем такого дерева является биноми-
альное дерево (𝑘 = 2). Каждый процесс на основе известного ему количества процессов и своего номера
вычисляет свое расположение в дереве — количество дочерних процессов и их номера, а также номер
родительского процесса.

При отсутствии дочерних процессов выполняется пофрагментная передача родительскому процессу
сообщения sbuf. Остальные процессы, за исключением процесса 0, выполняют следующие этапы: 1) по-
лучение фрагмента; 2) формирование во временном буфере результата частичной редукции (выполнение
операции 𝑜𝑝) полученных данных с буфером sbuf ; 3) передача фрагмента родительскому процессу.

Процесс с номером 0 ожидает от дочерних процессов в порядке обратной нумерации уведомления о
готовности фрагментов, после чего начинает копирование фрагментов из очереди в локальную память,
формируя результат редукции во временном буфере, равном размеру целого числа элементов типа 𝑑𝑡𝑦𝑝𝑒,
такого, что их суммарный размер 𝑔 не превышает 𝑓 . В случае, когда корневой процесс root ̸= 0, процесс
выполняет передачу результата редукции процессу root. Процесс root при выполнении цикла приема-
передачи сообщения осуществляет проверку готовности результата редукции от процесса 0 и копирует
его из разделяемой очереди в свой буфер rbuf. Если процесс 0 является корневым, то результат редукции
сразу копируется в буфер rbuf процесса root.

Поддержка операций, не обладающих свойством коммутативности, обеспечивается за счет формиро-
вания дерева, корневым узлом которого является процесс с номером 0. Таким образом, всегда соблюдается
порядок операндов операции 𝑜𝑝.

4.5. Алгоритм операции MPI_Allreduce. Операция MPI_Allreduce не имеет корневого процес-
са, и результат редукции формируется в каждом процессе. Для обеспечения поддержки некоммутативных
операций, как следует из реализации операции корневой редукции, необходимо соблюдать порядок опе-
рандов. Таким образом, алгоритм состоит из следующих этапов: 1) MPI_Reduce формирует результат
редукции в процессе с номером 0; 2) с помощью широковещательной рассылки MPI_Bcast буфер rbuf
отправляется остальным процессам.

5. Организация экспериментов. Алгоритмы реализованы в виде отдельного компонента
coll/sharm библиотеки Open MPI 5.0. Для предотвращения влияния возможного внеочередного выпол-
нения инструкций процессором на процесс передачи сообщений через разделяемую память и уведомления
после записи в буферы очередей и в управляющие блоки вызывается операция барьера записи в память
(write memory barrier). Архитектурно-зависимые функции используются из подсистемы Open MPI OPAL
(Open Portable Access Layer) [12]. Копирование фрагментов реализовано с использованием упаковки и
распаковки буферов в памяти для поддержки производных типов данных. Экспериментальная часть вы-
полнялась на сервере со следующей конфигурацией:

• двухпроцессорный сервер Intel Xeon Broadwell: 2× Intel Xeon E5–2620 v4 (8 ядер, HyperThreading
отключен, кэш-память L1 32 kB, L2 256 kB, L3 20 MB);

• оперативная память: 64 GB;
• ядро linux 5.18.11–100.fc35.x86_64 (ОС Fedora), gcc 11.3.1;
• MPI: Open MPI 5.0 (branch: v5.0.x).
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В качестве теста производительности использовался пакет Intel MPI Benchmarks 2021 Update 3 (IMB–
v2021.3). В работе была применена методика оценки эффективности коллективных операций, описанная
в [10]. Сравнение проводилось с компонентом coll/tuned Open MPI. Для каждого размера сообщения
производился запуск алгоритма с использованием плоского дерева (sharm linear) и 𝑘-номиального (sharm
𝑘-nomial) для 𝑘 = 2. Параметры системы очередей использовались по умолчанию: размер фрагмента
𝑓 = 8192 B, количество фрагментов 𝑠 = 8.

При сравнении производительности запуск выполнялся для следующего количества процессов: 𝑝 = 8

и 𝑝 = 16.
Параметры запуска теста:

IMB-MPI1 reduce -off_cache 20,64 -iter 5000,250 -msglog 6:24 -sync 1
-imb_barrier 1 -root_shift 0 -time 600.0

За время выполнения функции в каждом процессе принимается среднее время одного ее запуска
(среднее время одной итерации цикла измерений). Псевдокод измерения среднего времени представлен
алгоритмом 3. Пакет IMB вычисляет на основе среднего времени каждого процесса максимальное 𝑡max,
среднее 𝑡avg и минимальное 𝑡min время выполнения операции. В каждом эксперименте тест IMB запус-
кался 5 раз, значение 𝑡max усреднялось по результатам трех запусков, исключая минимальный и макси-
мальный результат 𝑡max. За время выполнения коллективной операции принимается максимальное время
выполнения среди процессов.

Алгоритм 3. Алгоритм измерения времени
выполнения коллективной операции

Algorithm 3. Algorithm for measuring the execution
time of a collective operation

1: 𝑡𝑖𝑚𝑒 = 0

2: MPI_Barrier(𝑐𝑜𝑚𝑚)

3: for 𝑖 = 1 to 𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 do
4: 𝑡1 = MPI_Wtime()
5: Collective(𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠, . . . , 𝑐𝑜𝑚𝑚)

6: 𝑡2 = MPI_Wtime()
7: 𝑡𝑖𝑚𝑒+ = (𝑡2− 𝑡1)

8: end for
9: 𝑡𝑖𝑚𝑒 = 𝑡𝑖𝑚𝑒/𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠

Компонент coll/tuned реализует выбор алго-
ритма коллективной операции на основе размера ком-
муникатора, количества передаваемых сообщений и
размера типа данных. При запуске Open MPI исполь-
зовались следующие модули:

• PML: компонент ob1;
• BTL: компонент sm;
• SMSC: CMA.

На рис. 2 представлена зависимость нормали-
зованного времени операции MPI_Bcast относитель-
но компонента coll/sharm от размера передаваемого
сообщения. Наибольшее сокращение времени работы
в 5 раз достигнуто при запуске 𝑝 = 16 процессов и
размере сообщения равного размеру страницы памя-
ти 𝑚 = 𝑎 = 4 kB.
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Рис. 2. Нормализованное время алгоритма MPI_Bcast компонента coll/sharm при запуске a) 𝑝 = 8; b) 𝑝 = 16

процессов. Время нормализовано относительно компонента coll/tuned

Fig. 2. MPI_Bcast normalized time of coll/sharm component: a) 𝑝 = 8; b) 𝑝 = 16 processes.
Time is normalized to the coll/tuned component
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Рис. 3. Нормализованное время алгоритма MPI_Reduce компонента coll/sharm при запуске a) 𝑝 = 8; b) 𝑝 = 16

процессов. Время нормализовано относительно компонента coll/tuned

Fig. 3. MPI_Reduce normalized time of coll/sharm component: a) 𝑝 = 8; b) 𝑝 = 16 processes.
Time is normalized to the coll/tuned component
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Рис. 4. Нормализованное время алгоритма MPI_Reduce компонента coll/sharm с использованием
𝑘–номиального дерева при запуске a) 𝑝 = 8; b) 𝑝 = 16 процессов для 𝑘 = 2.

Время нормализовано относительно компонента coll/tuned

Fig. 4. 𝑘–nomial MPI_Reduce normalized time of coll/sharm component: a) 𝑝 = 8; b) 𝑝 = 16 processes for 𝑘 = 2.
Time is normalized to the coll/tuned component

Таблица 1. Рекомендации выбора алгоритма MPI_Reduce в зависимости от количества процессов

Table 1. MPI_Reduce algorithm selection recommendations

Размер сообщения
Message size

𝑝 = 8 𝑝 = 16

64 B–512 B coll/sharm linear coll/tuned

1 kB–2 kB coll/tuned coll/tuned

4 kB coll/sharm linear coll/sharm 𝑘–nomial

8 kB coll/tuned coll/tuned

16 kB coll/sharm 𝑘–nomial coll/tuned

32 kB–256 MB coll/sharm 𝑘–nomial coll/sharm 𝑘–nomial
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Рис. 5. Нормализованное время алгоритма MPI_Allreduce компонента coll/sharm при запуске a) 𝑝 = 8; b) 𝑝 = 16

процессов. Время нормализовано относительно компонента coll/tuned

Fig. 5. MPI_Allreduce normalized time of coll/sharm component: a) 𝑝 = 8; b) 𝑝 = 16 processes.
Time is normalized to the coll/tuned component
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Рис. 6. Нормализованное время алгоритма MPI_Allreduce компонента coll/sharm с использованием
𝑘–номиального дерева при запуске a) 𝑝 = 8; b) 𝑝 = 16 процессов для 𝑘 = 2. Время нормализовано относительно

компонента coll/tuned

Fig. 6. 𝑘–nomial MPI_Allreduce normalized time of coll/sharm component: a) 𝑝 = 8; b) 𝑝 = 16 processes for 𝑘 = 2.
Time is normalized to the coll/tuned component

Для операции MPI_Reduce на рис. 3, 4 изображена зависимость времени алгоритмов плоского (linear)
и 𝑘–номиального деревьев. Наибольшее сокращение времени выполнения достигнуто алгоритмом с ис-
пользованием 𝑘–номиального дерева для 𝑝 = 16 и размеров сообщений 𝑚 > 16 MB. Табл. 1 содержит
рекомендации использования алгоритмов компонентов coll/sharm и coll/tuned в зависимости от коли-
чества процессов и размера передаваемого сообщения.

Реализация операции MPI_Allreduce, как показано на рис. 5, в сравнении с компонентом
coll/tuned при запуске 8 процессов показала сокращение времени в 1.4 раза (на 30% меньше) для со-
общений равных по размеру странице памяти (𝑚 = 𝑎 = 4 kB). Результат для алгоритма биномиального
дерева (𝑘 = 2) показан на рис. 6. Алгоритм показал сокращение времени выполнения в 2 раза для боль-
ших размеров сообщения (𝑚 > 16 MB) при запуске 𝑝 = 16 процессов. Табл. 2 содержит рекомендации
использования алгоритмов операции MPI_Allreduce компонентов coll/sharm и coll/tuned в зависимости
от количества процессов и размера передаваемого сообщения.
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Таблица 2. Рекомендации выбора алгоритма MPI_Allreduce в зависимости от количества процессов

Table 2. MPI_Allreduce algorithm selection recommendations

Размер сообщения
Message size

𝑝 = 8 𝑝 = 16

64 B–512 B coll/sharm linear coll/tuned

1 kB–2 kB coll/tuned coll/tuned

4 kB–8 kB coll/sharm linear coll/tuned

16 kB–32 kB coll/sharm 𝑘–nomial coll/tuned

64 kB–512 kB coll/tuned coll/tuned

1 MB coll/sharm 𝑘–nomial coll/tuned

2 MB–16 MB coll/sharm 𝑘–nomial coll/sharm 𝑘–nomial

6. Заключение. Разработанные алгоритмы реализуют операции MPI_Bcast, MPI_Reduce и
MPI_Allreduce с использованием системы очередей в разделяемой памяти. В лучшем случае, алгорит-
мы показывают сокращение времени работы в 5 раз по сравнению с алгоритмами компонента coll/tuned
библиотеки Open MPI.

По результатам проведенных экспериментов рекомендуется использовать систему очередей в разде-
ляемой памяти для операции MPI_Reduce при размерах сообщений 𝑚 < 64 kB. Также алгоритм показывает
лучшее сокращение времени выполнения при размерах сообщений 𝑚 > 16 MB. Использование алгоритма
𝑘–номиального дерева при 𝑘 = 2 рекомендуется при больших размерах сообщений.

Алгоритм MPI_Allreduce целесообразно использовать для обмена сообщениями, размер которых
𝑚 > 1 MB. В случае запуска 𝑝 = 8 процессов и сообщения размером 𝑚 = 𝑎 = 4 kB получено сокращение
времени работы в 1.6 раз (на 40% меньше).

В дальнейшем планируется доработать компонент coll/sharm, реализовав полный набор блокирую-
щих коллективных операций, и предложить реализацию в проект Open MPI. Также необходимо оценить
влияние параметров очереди (размер фрагмента 𝑓 , количество фрагментов 𝑠) на время выполнения ал-
горитмов и поддержать в алгоритмах использование технологий CMA, KNEM, XPMEM.
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