Rozdily mezi PVM a MPI.
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e PVM a MPI se pouZivaji v prostiedi s distribuovanou paméti

o PVM - vznik v prostiedi heterogenni sité, MPI navrien spiSe pro clustery - homogenni prostiedi
(u obou je ale béh mozny v heteregonnim prostredi)

o MPI - jednodussi a efektivnéjsi abstrakce na vyssi Grovni

o MPI nabizi bohatsi moznosti pro prenos zprdv (napt. plné duplexni sendrecv, perzistentni
komunikace, kazdy posle kazdému - MPI_Alltoall)

o MPI se uz v ndvrhu snazi o omezeni kopirovani pamétovych bloki

o PVM se nestara o topologii, MPI podporuje logické komunikaéni topologie
o MPI nema zadny config jako PVYM

o MPI se vyhyba nizkouroviiovym rutinam kvli pfenositelnosti

o MPI - moznost definovat vlastni datové typy pro snizeni rezie pti posilani velkého mnozstvi dat
(vs. PVM - vicenasobné volani pvm_pack)

o MPI - podpora souborovych operaci (soubor se rozdéli na 1-N blok(, ¢teni a zapis jako zasilani
zprav)

PVM (Parallel Virtual Machine)

e Univerzalni vypocetni model pro heterogenni distribuované vypocetni prostredi

e v PVM se musi provadét operace PVM_initsend, PVM_PK* apod.

e PVM umoziuje predevsim provadét distribuované vypocty v heterogennim prostredi (riizné
architektury)

e PVM se nestara o topologii, MPI podporuje logické komunikaéni topologie.

e Programator PVM mize vyuZit funkci PVYM_Config aby napf. urcil, kde spustit dalsi proces — MPI nic
takového nema.

e PVM programatorovi umoziuje, aby se do systému napojil pomoci nizko Urovnovych rutin, MPI se
tomu vyhyba kv(li vyssi prenositelnosti.

Zakladni funkce

e Probiha pomoci zasilani zprav
pvm_spawn( char *task, char **argv, int flag,char *where, int ntask, int *tids )

e Spusti nékolik procesl podle zadaného programu
e Procesy se po vytvoreni neznaji -> proces, ktery je vytvofil je musi sezndmit
o numt — pocet Uspésné spusténych procesl (ndvratovd hodnota)
o task - spustitelny soubor
O argv— parametry
o flag — moZnosti spusténi
o PvmTaskDefault — PVM si rozhodne, kde spustit
o PvmTaskHost — where bude obsahovat adresu, kde spustit
o PvmTaskArch —where bude obsahovat typ architektury/platformy
o Existuji i dal$i jako PvmTaskDebug, PvmTaskTrace, PvmMppFront, PvmHostCompl
o where —kde spustit proces, ignoruje se, pokud nejsou pfislusné nastaveny moznosti spusténi
ntask — pocet proces( ke spusténi
o tids — identifikatory spusténych procest

o
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pvm_initsend( int encoding ) — nastaveni kddovani (defaultné se pouziva PvmDataDefault)
int pvm_pkint( int *ip, int nitem, int stride ) — vloZi data do bufferu

int pvm_send(int tid, int msgtag) — posle data procesu (TID)

int pvm_recv(int tid, int msgtag) — pfijme data od procesu (TID)

pvm_upkint( int *ip, int nitem, int stride) — rozbali data

MPI (Message Passing Interface)

MPI je postaveno na PVM

Knihovna pro podporu paralelnich vypocti v systémech s distribuovanou paméti, vazby (interface)
ma pro programovaci jazyky C a Fortran.

Proti PVM se jedna o programovaci prostiedek vyssi urovné, vztah je asi jako mezi jazykem symb.
adres (odpovida PVM) a vy$sim programovacim jazykem (odpovida MPI), tedy:
v PVM jde naprogramovat "skoro cokoliv", ale dd to velkou préaci a program pak nejspis nebude
prenositelny,
o dominantni aplikaci pro MPI jsou numerické vypocty s regularnimi daty (vektory ¢i matice s
Ciselnymi prvky), pficemz pro takové aplikace je programovani relativné pohodiné a program
je dobre prenositelny do jiné instalace MPI

MPI je primarné minéno (na rozdil od PVYM) pro homogenni vypocetni prostiedi (tj. cluster stanic se
spole¢nou administraci, superpocitac jako N-Cube, ap.), takZe poskytuje prostiedky i pro
"synchronni" algoritmy (tj. takové, kde se predpoklada priblizné stejna rychlost béhu jednotlivych
procesu) a odpovidajici statické rozdéleni prace mezi procesy.

MPI primarné vyuzivd SPMD model paralelniho vypoctu, tj. vyrobi se (na rozdil od PVM ) jen jeden
"exe" soubor programu a ten se zavede do zvoleného poctu (dale N) procesor(. V kazdém procesoru
bézi jen jeden proces. VSech N procest tudiz bézi podle téhoz programu, zjisti si své Ciselné ID a
podle toho odlisi svou ¢innost. V zasadé je tudizZ realizovatelny i MPMD model vypoctu (tfeba ve
verzi farmer-workers, pricemz v programu je prepinac podle ID, jednu vétev realizuje proces s Cislem
tfeba O - farmer, druha vétev (jina Cisla nez 0) je pro procesy typu worker).

Komunikace procesi je asynchronni message-passing s pfimym adresovanim pres Ciselné ID procesu.
Existuje mechanismus skupin procesu (viz dale tzv. komunikatory) a moznost broadcastu zpravy ve
skupiné procesu. Zpravy neni na rozdil od PVM tieba pracné "pakovat". MPI ma svoje "primitivni
datové typy" a z nich Ize skladat "strukturované typy", slouzici ovsem jen pro ucely komunikace (tj.
zjednoduseny popis toho, co ma pfijit do zpravy - Ize srovnat s naroc¢nosti "pakovani" zpravy v PVM).

Existuje sada funkci pro tzv. "globdlni operace", tj. operace nad daty, jejichZ instance jsou
"rozprostfeny" ve vSech procesech vypoctu. Realizace takovych operaci v PVM se musi pracné
rozepsat do primitivnéjsich operaci pvm_send() a pvm_recv().

Zakladni funkce

Je jich 6, pfi¢emZ uZ umoZnuji napsat jednodussi aplikaci. Prvni Ctyfi z nich je tfeba pouZit v kazdém
MPI programu. VSechny funkce vraci celociselny kod Uspésnosti provedené operace, pficemz
symbolicka hodnota MPI_SUCCESS znamena Uspéch. Prehled zakladnich funkci v C-syntaxi:

int MPI_Init (int* argc, char*** argv)
Inicializace MPI vypoctu, argc a argv jsou argumenty hlavniho programu.
int MPI_Comm_size (MPI_Comm comm, int* adr_size)

Zjisténi poctu procesl, pocet se dosadi do proménné odkazované parametrem adr_size. MPI_Comm
je typ "komunikator", pokud pfi volani dosadime za parametr comm hodnotu MPI_COMM_WORLD,
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zjistujeme pocet vsech vytvorenych procest aplikace N.
int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int* adr_rank)

Zjisténi &isla procesu v ramci "komunikaéniho svéta" comm. Cisla jsou v rozmezi 0 az M-1, kde M je
"rozmér komunikacéniho svéta" reprezentovaného komunikatorem comm (M = N, pokud dosadime
za comm hodnotu MPI_COMM_WORLD).

int MPL_Finalize (void)
Ukoncéeni vypoctu v MPI, provadi kazdy proces.

int MPI_Send (void* adr_buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest, int tag, MPI_Comm
comm)

Odeslani zpravy s typem tag v komunikacnim svété comm procesu dest. Odesila se zprava z bufferu
buf obsahujici count poloZek typu datatype.

Cili buffer pro zpravu je na rozdil od PVM kdekoliv v datech programu (zad4 se adresa ptisluného
pole). Za datatype se dosazuji bud’ primitivni typy MPI, napfiklad MPI_INT, MPI_DOUBLE, MPI_CHAR,
nebo strukturované typy vytvorené z primitivnich (viz dale).

int MPI_Recv (void* adr_buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source, int tag, MPI_Comm
comm, MPI_Status *adr_status)

Blokujici pfijem zpravy. Parametry maji analogicky vyznam jako u MPI_Send. Navic je parametr
adr_status, odkazujici kam se ma ulozZit status pfijmu zpravy (vystupni parametr). Status obsahuje
polozky: status. MPI_SOURCE - od koho zprava pfisla a status.MPI_TAG - jakého typu zprava pfisla.
Dosadi-li se za source hodnota MPI_ANY_SOURCE a za tag MPI_ANY_TAG, pfijme se jakakoliv zprava
a z uvedenych poloZek vystupniho parametru status se da zjistit co to vlastné pfislo.

Globalni operace MPI

Globalni operace jsou operace, do kterych jsou zapojeny vSechny procesy pattidi do téhoz
"komunikacéniho svéta" (tj. jednim parametrem funkci pro globalni operace je pfislusny
komunikator). Funkci globalni operace volaji vSechny zicastnéné procesy (coz je pochopitelné,
protoZe typicky procesy bézi podle téhoz programu), pficemz jejich ¢innost se v obecném pfripadé lisi
podle cisla procesu.

Globalni operace v PVM nejsou (kromé broadcastu) a musely by se pracné rozepsat do posloupnosti
operaci send() a receive().

Globalni operace MPI Ize rozdélit na t¥i skupiny - synchronizace, presuny dat a redukéni operace.

Synchronizace

Kazdy komunikator mj. realizuje bariéru, na které se mohou vSechny jeho procesy synchronizovat
volanim funkce

int MPI_Barrier (MPI_Comm comm)

o Volani této funkce je tedy blokujici a vypocet kazdého procesu pokracuje nasledujicim
pfikazem az poté, kdy se na bariére "sejdou" viechny procesy patfici do "komunikacniho
svéta" comm.

Presuny dat
Jedna se o operace s charakterem broadcastu, shromazdeéni ¢i rozptyleni dat a tzv. redukéni oprace.
int MPI_Bcast (void* adr_buf, int count, MPI_Datatype datatype, int root, MPI_Comm comm)

Operace broadcast. Ma v zasadé stejné parametry jako MPIl_Send(). Proces s Cislem root vysil3,
ostatni zpravu pfijimaji (Cili root pouziva buffer jako vysilaci, ostatni jako pfijimaci). Proti send() chybi
tag - pro "globdlni" komunikacni operaci nema vyznam - vSichni aktéri komunikace prochazi timtéz
bodem programu a tudiz védi, "o co pfi komunikaci jde".
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int MPI_Gather (void* adr_inbuf, int incnt, MPI_Datatype intype, void* adr_outbuf, int outcnt,
MPI_Datatype outtype, int root, MPI_Comm comm)

Proces s &islem root shromaZduje data od viech procest véetné sebe. Cili viechny procesy vysilaji
data (count poloZek typu intype) z bufferu inbuf a proces root je zapisuje do bufferu outbuf -
samoziejmé je zapisuje v poradi podle Cisel vysilajicich proces (tj. nikoliv tak, jak zpravy dosly).
Parametr outbuf (a téZ outcnt a outtype) vyuZije jen proces root. Za incnt a intype se normalné
dosadi stejné hodnoty jako za outcnt a outtype.

int MPI_Scatter (void* adr_inbuf, int incnt, MPI_Datatype intype, void* adr_outbuf, int outcnt,
MPI_Datatype outtype, int root, MPI_Comm comm)

Inverzni operace k Gather(), tj. proces s Cislem root "rozptyluje" data z bufferu inbuf vSem ostatnim
proceslim vcetné sebe. Vstupni buffer musi obsahovat M casti dat (obecné rliznych, jedna cast je
pole count polozZek typu intype), pficemz i-ta ¢ast se posle do bufferu outbuf procesu s Cislemi.
Parametr inbuf (a téZ incnt a intype) vyuZije jen proces root. Za incnt a intype se normalné dosadi
stejné hodnoty jako za outcnt a outtype.

Redukcni operace

Redukéni operace ma M operandll umisténych ve vstupnich bufferech komunikujicich procesu.
Vysledek operace se zapisuje do vystupniho bufferu bud’ jednoho uréeného procesu (root) nebo
vsech procest(.

int MPI_Reduce (void* adr_inbuf, void* adr_outbuf, int count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op
op, int root, MPI_Comm comm)

Za parametr op se dosazuje typ realizované operace, kde pouZitelné symbolické hodnoty typu jsou

MPI_MAX, MPI_MIN (maximum, minimum),

MPI_SUM, MPI_PROD (soucet, soucin),

MPI_LAND, MPI_LOR, MPI_LXOR (logické operace)

MPI_BAND, MPI_BOR, MPI_BXOR (logické operace se viemi bity)

Operandy jsou ve vstupnich bufferech proces(, vysledek je ve vystupnim bufferu procesu root.

int MPI_Allreduce (void* adr_inbuf, void* adr_outbuf, int count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op
op, MPI_Comm comm)

Funguje jako predchozi operace, ale vysledek dostanou do vystupniho bufferu vSechny zi¢astnéné
procesy, tudiz chybi parametr root, ktery pak nema smysl.

Komunikator
Komunikator je interni objekt MPI (typ MPl_comm, jedna se o typ tzv. "handle", Cili jakéhosi
zobecnéného ukazatele reprezentujiciho komunikator).

Komunikator reprezentuje skupinu komunikujicich procesti a komunikacéni kontext této skupiny.

Dale komunikator slouZi pro paralelni ¢lenéni programu, ¢i jinak fec¢eno pro realizaci modelu MPMD
(funkéni paralelismus), kdy se procesy aplikace rozdéli na skupiny (reprezentované rdznymi
komunikatory) a kazda skupina "dé&la néco jiného" a jeji procesy "se vybavuji jen mezi sebou". Cili
uvnitf skupiny procest (komunikator) funguje datovy paralelismus, kdezto mezi skupinami procesu
funguje funkéni paralelismus.

Zakladni funkce nad komunikatory jsou (podrobnosti viz literatura):
MPI_Comm_rank()

vraci pocet procest komunikatoru, zakladni funkce MPI - viz dfive v ¢asti 2
MPI_Comm_dup()

vytvafi duplikat komunikatoru

MPI_Comm_split()
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Stépi" kpomunikator na dva jiné, Cili rozdéluje jednu skupinu proces( na dvé jiné
MPI_Comm_free()

uvolnuje (likviduje) komunikator (samoziejmé nikoliv procesy, které komunikator reprezentuje)
MPI_Intercomm_create()

vytvafi tzv. "interkomunikator" jakozto prostifedek komunikace mezi dvéma skupinami procesu.

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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