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POROWNANIE CECH SRODOWISK PVM | MPI

Streszczenie. Artykut przedstawia dwa obecnie najpopularniejsze standardy
Srodowisk do tworzenia programéw réwnolegtych opartych na modelu z przesytem
wiadomosci - MP1 (Message Passing Interface) i PVM (Parallel Virtual Machine). Oba
srodowiska poréwnano, wskazujac te ich cechy, ktére w réznych sytuacjach moga by¢
uwazane za zalety i wady.

COMPARISON OF FEATURES OF PVM AND MPI ENVIRONMENTS

Summary. Article presents the two most popular standards of environments for
parallel programming with use of message passing paradigm: MPI (Message Passing
Interface) and PVM (Parallel Virtual Machine). Both environments are compared, with
pointing at their advantages and disadvantages in various situations.

1. Wstep

W chwili obecnej w rozwoju techniki przetwarzania danych znajdujemy sie w punkcie,
w ktérym przetwarzanie rozproszone coraz bardziej zyskuje na znaczeniu. Zaréwno wielko$¢
zadan obliczeniowych, jak i ilos¢ gromadzonych danych coraz cze$ciej przekracza mozliwosci
pojedynczych procesorow i pojedynczych komputeréw. Réwniez w przypadku, gdy istnieja
komputery o odpowiedniej mocy, zastosowanie wielu prostych weztéw obliczeniowych jest po
prostu tansze od wykorzystania duzego komputera o analogicznych mozliwosciach
obliczeniowych. Z tych powodoéw coraz czesciej obecnie siega sie do systemow
rozproszonych. Zjawisko to obserwujemy w obliczeniach najwigkszej skali, do Kktérych

zaprzega sie ogolnokrajowa sie¢ superkomputeréw. Dziatajacym juz przyktadem moze byé
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stworzone w USA tzw. MetaCentrum ([3]), obejmujace swoim zasiegiem najwieksze centra
superkomputerowe kraju potaczone szybka siecig ATM umozliwiajacg efektywng komunika-
cje. Dzieki stworzeniu takiej struktury mozna rozwigzywaé problemy obliczeniowe, ktorych
rozmiary dotychczas przekraczaty mozliwosci ktéregokolwiek pojedynczego komputera. Row-
niez w budowie komputerow o duzej mocy obliczeniowej odchodzi sie od projektowania
procesorow o duzej wydajnosci jednostkowej (np. procesory wektorowe) na rzecz kompu-
terow zbudowanych z wielu stosunkowo tanich procesoréw (tzw. komputery masywnie
réwnolegle, np. IBM SP2 [13], Cray T3D [9] czy Meiko CS-2HA [1]).

Podobne dziatania prowadzi sie tez w zastosowaniach o mniejszej skali, w ktorych taniej
jest zastosowac sie¢ stacji roboczych w miejsce komputera duzej czy $redniej mocy. Grona
stacji roboczych stosuje sie juz szeroko do obliczen naukowych (np. projekt NOW - NetWork
of Works/ations,[ 14]), pojawiajg sie one tez juz w rozwigzaniach komercyjnych
(np. wyszukiwarka internetowa HotBot firmy Inktomi Corporation [2]).

Z wymienionych wyzej powodow coraz pilniejsza staje sie potrzeba stworzenia i spopula-
ryzowania oprogramowania systemow wieloprocesorowych, umozliwiajgcego stosunkowo
tatwe tworzenie aplikacji dziatajacych efektywnie w takich wasnie systemach.

2. Srodowiska do przetwarzania rozproszonego

Architektura budowanych obecnie systeméw wieloprocesorowych zazwyczaj odpowiada
modelowi komputera wieloprocesorowego z rozdzielong pamiecig ([18]). W takim modelu
komputer sktada sie z wielu procesoréw, z ktdrych kazdy ma wiasng pamie¢ operacyjng. Pro-
cesory te potaczone sg podsystemem komunikacyjnym, umozliwiajgcym przesyt danych po-
miedzy nimi. Podstawowg cechg takiej architektury, ktdra jak sie wydaje, przesadzita ojej suk-
cesie, jest jej tatwa skalowalno$é, a wiec mozliwo$¢ zwiekszania mocy obliczeniowej przez
proste dodawanie kolejnych modutéw. W ogdlnym przypadku w komputerze o architekturze z
rozdzielong pamiecig jest to mozliwe w znacznie wigkszej skali i przy nizszym koszcie, niz w
systemach z pamiecig wsp6lna. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej wiekszo$¢ produkowanych
obecnie duzych systemdéw wieloprocesorowych albo wprost odpowiada modelowi z
rozdzielong pamiecig (komputery masywnie rownolegte), albo ma budowe hybrydowa, gdzie
poszczegblne wezty obliczeniowe zbudowane sg z kilku (zazwyczaj 2 do 4) procesorow wypo-
sazonych we wsp6lng pamieé, jednak poszczeg6lne wezty miedzy sobg moga komunikowac sie
wylacznie przez podsystem komunikacyjny, tak jak w modelu z pamiecig rozdzielong (np. Sun
Enterprise 10000 [12], Cray T3E [10], SGI Origin 2000 [8]). Taki hybrydowy model
umozliwia budowanie komputeréw najwyzszej mocy. Najwigksze istniejgce konfiguracje kom-
puteréw réwnolegtych maja kilka tysiecy procesoréw ([11]).
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Klasg maszyn, ktora osigga obecnie coraz wieksze znaczenie, a ktdrg tez trzeba zaliczy¢ do
maszyn z rozdzielong pamiecia, sg grona (ang. dusters ) stacji roboczych. Okazuje sie bowiem,
ze komputery klasy stacji roboczych, produkowane masowo, oferuja najnizszy koszt obliczen
liczony w dolarach za 1 Mflop dostepnej mocy obliczeniowej (por. [14]). Laczenie takich stacji
za pomoca wydajnej sieci komputerowej pozwala uzyskiwaé moce obliczeniowe
odpowiadajgce $rednim i duzym komputerom.

Podstawowym modelem programowania systemow z rozdzielong pamiecig jest model
z przesytem wiadomosci lub komunikatéw (ang. message passing ). Model ten jest najblizszy
rzeczywistej architekturze i sposobowi dziatania komputera i dzieki temu programy
rozproszone, pisane z wykorzystaniem przesytu wiadomosci, moga by¢ efektywne. Model ten
jest niestety mniej przyjazny dla programisty niz model ze wsp6lng pamiecig. Jednak
Srodowiska umozliwiajgce programowanie z wykorzystaniem modelu wspélnej pamieci musza
dziata¢ na pamieci fizycznie rozproszonej. Wsp6lna pamie¢ w rzeczywistosci jest emulowana
za pomocg przesytu wiadomosci, co w oczywisty sposob wptywa na obnizenie efektywnosci.
W chwili obecnej $rodowiska pozwalajagce programiscie na wykorzystanie modeli
programowania bardziej przyjaznych niz przesyt wiadomos$ci, a pracujgce na maszynach z
rozdzielong pamiecig znajdujg sie jeszcze we wczesnym stadium rozwoju (por. [19]). Dopoki
ta sytuacja nie ulegnie zmianie, w programowaniu maszyn réwnolegtych, zaréwno klasy
superkomputerowej, jak i gron stacji roboczych, bardzo duze znaczenie bedg miaty wiasnie

$rodowiska udostepniajgce programiscie model maszyny réwnolegtej z przesytem wiadomosci.

3. Standardy PVM i MPI

Systemy operacyjne, w ktére wyposazane sg obecnie komputery, oferuja niewielkie mozli-
wosci w zakresie komunikacji miedzy komputerami lub oferowane mozliwosci sg specyficzne
dla danej platformy sprzetowo-programowej. Z drugiej strony wiele programéw pisanych jest
w jezykach uniwersalnych, dla ktérych kompilatory istniejg w niemal wszystkich srodowiskach,
przede wszystkim w jezykach Fortran i C. Sytuacja taka powodowata, ze mozna byto pisaé
programy przeznaczone do wykonania w roznych systemach komputerowych, jednak prog-
ramy te nie mogty zawiera¢ prostych w uzyciu, przenosnych mechanizmoéw przesytu komuni-
katoéw miedzy weztami obliczeniowymi. Naprzeciw tym wymaganiom wyszty standardowe, od
strony programisty jednakowe we wszystkich systemach, biblioteki uzupetniajagce mozliwosci
oferowane przez jezyki programowania o funkcje przesytania wiadomosci.

Najpopularniejsza obecnie specyfikacjg biblioteki funkcji uzupetniajgcych funkcjonalnos$¢
systemdw operacyjnych o mozliwosci przesytu wiadomosci jest biblioteka PVM ([16],

ang. Parallel Virtual Machine - réwnolegta maszyna wirtualna). llo$¢ jej implementacji
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w roznych srodowiskach operacyjnych pozwala mowic¢ o specyfikacji PVM jako o standardzie
defacio.

Duza popularno$¢ osigga w ostatnim okresie rowniez inna specyfikacja biblioteki o podob-
nej funkcjonalnosci - MPI ([5], ang. Message Passing Interface - interfejs przesytu
komunikatéw). MPI zostat zaprojektowany jako propozycja standardu de jure dla produ-
centéw oprogramowania implementujgcych model z przesytem komunikatow. Kazda z tych
dwéch bibliotek powstata w inny sposob, inny jest tez ich repertuar ustug, cechy uzytkowe
i przeznaczenie. Istniejg réwniez inne S$rodowiska umozliwiajgce programowanie zgodnie
z modelem przesytu komunikatow, jednak ich zastosowanie jest ograniczone do wybranych,
specyficznych $rodowisk i z tego wzgledu nie majg one szans na osiggniecie wiekszej
popularnosci.

Idea PVM powstata w 1989 r. w Oak Ridge National Laboratory. Kolejne wersje powsta-
waty w 1991 r. (PVM 2.0) i w 1993 r. (PVM 3.0). Interfejs programisty ewoluowat wiec
stopniowo tak, by zaspokoi¢ oczekiwania poszerzajgcego sie grona uzytkownikéw i nadgzaé
za rozwijajaca sie w szybkim tempie technologia sieciowg i obliczeniowa. Poczgtkowo PVM
przeznaczony byt dla gron stacji roboczych, pdzniej zaczat by¢ implementowany réwniez na
duzych komputerach wieloprocesorowych.

Inna byta historia zdefiniowania interfejsu programisty MPI. Zostat on stworzony przez
komitet nazwany MPI Forum. W jego sktad weszli eksperci w obliczeniach réwnolegtych z
okoto 40 osrodkow zajmujgcych sie tg problematyka, zaréwno naukowych, jak i
komercyjnych. Nacisk na stworzenie standardu powstat, gdy kazdy z producentéw systemow
masywnie rownolegtych tworzyt wilasne S$rodowisko do tworzenia programowania
wykorzystujagcego przesyt komunikatow. MPI miat by¢ standardowg specyfikacja, ktorg
implementowatby kazdy z producentow systeméw MPP. Celem twércow MPI byto
zaprojektowanie takiej specyfikacji, ktdrej implementacje mogtyby korzysta¢ z najszybszych
dostepnych w danym S$rodowisku mechanizmow, dlatego zdecydowano sie poswieci¢ pewne
cechy funkcjonalne (np. mozliwos¢ wspotpracy pomiedzy réznymi implementacjami) na
korzy$¢ wyzszej szybkosci dziatania. MPI zostal zaimplementowany réwniez dla sieci stacji
roboczych.

Uzytkownicy implementacji standardu MPI wkrotce wskazali na braki w jego specyfikacji.
W 1995 roku MPI Forum rozpoczeto spotkania w celu zaprojektowania uzupetnionej specy-
fikacji MP1 2. W chwili obecnej oczekuje sie na opublikowanie petnego standardu MPI 2, a
pierwszg wersje MPI czesto okre$la sie jako MPI 1

W kolejnych rozdziatach przedstawiono doktadniej biblioteki MPI i PVM z uwzglednie-
niem réznic miedzy nimi.
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4. Poréwnanie cech uzytkowych

Zaréwno PVM, jak i MPI uzupetniaja mozliwosci systemdédw operacyjnych, przede
wszystkim klasy UNIX, o mozliwosci komunikacji miedzy procesami dziatajacymi na roznych
weztach komputera réwnolegtego (sieci komputeréw). Cechy i mozliwosci udostepniane przez
te biblioteki uzytkownikowi réznig sie jednak w znacznym stopniu. W biezagcym rozdziale
przedstawiono i poréwnano mozliwosci obu bibliotek nie tylko w zakresie przesytu
wiadomosci pomiedzy procesami, ale tez wspoOtpracy miedzy réznymi systemami
komputerowymi oraz organizacji przetwarzania réwnolegtego.

4.1. Heterogeniczno$¢ a systemy PVM i MPI

W obliczeniach duzej mocy mozliwos¢ pracy w $rodowiskach heterogenicznych staje sie
coraz bardziej istotna. Wiele instytucji uzywa wielu roéznych systemow komputerowych,
zakupionych w réznym okresie i dla réznych celow. Systemy z przesylem komunikatow,
umozliwiajgce programowanie grup komputeréw potgczonych przez sie¢ komputerowa,
powinny umozliwia¢ wspdlne wykorzystanie takich komputeréow i potgczenie ich mocy
obliczeniowej. Istotna jest rowniez przenosnos$¢ oprogramowania, kiedy np. chcemy
udostepni¢ oprogramowanie uzytkownikom innych systemow czy po prostu przenie$¢ nasza
aplikacje w Srodowisko o wiekszej mocy obliczeniowej.

Interfejs MPI zostat zaprojektowany tak, aby mogt zosta¢ zaimplementowany w réznych
srodowiskach MPP i gron stacji roboczych. Przeno$nos$¢ oferowana przez MPI oznacza, ze
program napisany dla jednej architektury moze by¢ w innym systemie bez przeszk6d skompilo-
wany i wykonany - bez modyfikacji kodu zr6dtowego.

Réwniez PVM zapewnia ten poziom przenosnosci. W przypadku biblioteki PVM do prze-
nosnosci dochodzi jeszcze mozliwo$¢ wspotpracy pomiedzy réznymi jej implementacjami.
Programy napisane z wykorzystaniem PVM, podobnie jak w przypadku MPI, mogg zostac¢
przeniesione i skompilowane bez modyfikacji w innym systemie. Dodatkowo jednak powstate
w ten sposéb programy z réznych systemoéw moga komunikowaé sie za sobg. Innymi stowy,
aplikacja wykorzystujagca MPI moze by¢ uruchomiona, jako catos¢, w dowolnej z wielu
architektur réwnolegtych i w tym sensie jest przenosna. Programy korzystajagce z PVM nato-
miast mogg wspotpracowac pomiedzy réznymi architekturami. Standard MPI, co prawda, nie
zabrania stworzenia specyfikacji umozliwiajacej takg wspotprace, jednak jej nie wymaga, za$
implementacja uniwersalnego interfejsu komunikacyjnego spowodowataby spowolnienie
dziatania catego systemu. Jedynie te implementacje MPI dla stacji roboczych, ktore zostaty
zaprojektowane z myslag o pracy w roznych $rodowiskach (np. systemy Unix na stacjach

réznych producentéw), umozliwiajg wzajemng komunikacje pomiedzy réznymi stacjami robo-
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czymi, pod warunkiem, ze na kazdej z nich jest zainstalowana ta sama implementacja MPI.
Mozliwe jest dzieki temu tworzenie heterogenicznych gron stacji roboczych.

Brak definicji odpowiedniego protokotu komunikacyjnego wspélnego dla wszystkich
implementacji MPI bierze sie z zatozonego przy projektowaniu priorytetu dla wydajnosci i
szybkosci dziatania. Najlepszym sposobem, by system przesytu wiadomosci byt w danej archi-
tekturze najszybszy, jest wykorzystanie jej wiasnych, specyficznych cech sprzetowych i rezyg-
nacja z jakichkolwiek niepotrzebnych w danym $rodowisku narzutéw. Takie zatozenie
prowadzi jednak do niekompatybilnosci na poziomie komunikacji pomiedzy réznymi
systemami komputerowymi.

Podczas projektowania PVM zdecydowano sie na poswiecenie czesci mozliwej do
osiagniecia wydajnosci na rzecz mozliwosci komunikowania sie pomiedzy systemami
o roznych architekturach. PVM rozpoznaje przeznaczenie wiadomosci i na tej podstawie
okresla sposéb, w jaki nalezy ja przestac. Jezeli komunikat przesytany jest w obrebie danego
systemu lub do systemu o identycznej architekturze, do jego transportu wykorzystywane sg
wiasne mechanizmy komunikacyjne. Jezeli natomiast uzycie tych mechanizméw nie jest
mozliwe, gdyz wiadomos$¢ przeznaczona jest dla systemu innego typu, uzywany jest wspolny
dla wszystkich implementacji PVM protokét.

PVM i MPI réznig sie tez w podejsciu do wspotpracy pomiedzy programami napisanymi w
réznych jezykach. Oba te systemy zapewniajg interfejs programowy dla jezykéw C i Fortran.
W PVM program napisany w C moze wysytac¢ i odbiera¢ komunikaty od programu napisanego
w Fortranie, standard MPI nie stawia natomiast takiego wymagania.

4.2. Maszyna wirtualna

Maszyna wirtualna to logiczny zbiér zasobow komputerowych widzianych i zarzadzanych
przez programiste jak pojedynczy, réwnolegly komputer. Zasoby te fizycznie moga by¢
czeSciami jednego komputera bagdz moga to by¢ r6zne komputery potgczone za posrednictwem
sieci. Pojecie maszyny wirtualnej jest postawg filozofii PVM. W przypadku tej biblioteki
maszyna wirtualna jest dynamiczna i heterogeniczna, tzn. poszczegOlne jej czesci (wezty
obliczeniowe) moga by¢é dynamicznie wiaczane i usuwane z maszyny podczas wykonywania
zadania i mogg by¢ systemami o réznych cechach i architekturach. Koncepcja taka pozwala
taczy¢ w jeden, zintegrowany zas6b obliczeniowy stacje robocze réznych typdw, komputery
osobiste i komputery masywnie réwnolegte.

W przeciwienstwie do PVM, MPI skupia sie na przesytaniu wiadomosci. Twaércy MPI
wprost stwierdzili, ze zarzadzanie zasobami i koncepcja maszyny wirtualnej znajduja sie poza
zainteresowaniem standardu MPI, tak wersji 1, jak i 2. Z tego wzgledu mozliwosci oferowane

przez dynamiczng maszyne wirtualng PVM sg znacznie szersze, niz mozliwosci MPl w tym
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zakresie. Zasoby obliczeniowe, czyli komputery biorgce udziat w procesie obliczeniowym,
mogga by¢ dodawane i usuwane z maszyny wirtualnej w dowolnym momencie. Jest to mozliwe
zaréwno za posrednictwem konsoli systemu, jak i z wnetrza aplikacji. Takie mechanizmy daja
uzytkownikowi silne narzedzie dla projektowania aplikacji z uwzglednieniem probleméw
wyréwnywania obcigzenia, migracji zadan i odpornosci na uszkodzenia. Dzigki ustugom nazw
(ang. name services ) dostarczanym przez maszyne wirtualng PVM niezaleznie uruchamiane
zadania mogga odnalez¢ sie nawzajem i komunikowac sie.

Istotng czescig pracy maszyny wirtualnej jest rowniez sterowanie procesami i ich kontrola.
PVM zawiera bogaty repertuar funkcji zarzadzania procesami, takie jak mozliwosci urucha-
miania i zatrzymywania zadan czy sprawdzanie, ktore procesy i gdzie aktualnie dziatajg. MPI 1
nie zawiera zadnych tego typu mechanizméw, MPI 2 natomiast bedzie zawierat funkcje do
uruchamiania i zatrzymywania (przerywania) grup zadan, by¢ moze réwniez inne.

Inny aspekt dynamicznej maszyny wirtualnej zwigzany jest z efektywnoscia. Aplikacje uzyt-
kownika moga mie¢ zmieniajace sie w trakcie wykonania potrzeby obliczeniowe. Mechanizmy
dostarczane przez PVM umozliwiajg elastyczne wykorzystanie dostepnych zasobéw oblicze-
niowych. Przyktadowa aplikacja, ktéra rozpoczyna sie i konczy obliczeniami sekwencyjnymi,
ale zawiera fragment, ktory moze by¢ mocno zréwnoleglony, nie musi rezerwowac juz na
poczatku swojego wykonania duzej maszyny masywnie réwnolegtej. Komputer réwnolegty
moze zosta¢ wigczony do maszyny wirtualnej w momencie, gdy zaczyna by¢ potrzebny, a po
wykorzystaniu moze by¢ z niej usuniety. Poza tym czasem komputer ten moze byé
wykorzystywany do innych celéw. Podobng sytuacje mozemy sobie wyobrazi¢, gdy
uruchamiana jest aplikacja wykonujgca dtugotrwate obliczenia, a uzytkownik chce tylko od
czasu do czasu mie¢ wglad w wyniki posrednie. Stacja graficzna wizualizujgca wyniki nie musi
wiec przez caly czas by¢ zarezerwowana na potrzeby aplikacji - wystarczy na zadanie
uzytkownika wiaczy¢ ja do zbioru komputeréw tworzacych maszyne wirtualng wykonujaca
obliczenia, dzieki czemu mozliwe stanie sie pobranie wynikow posrednich i pokazanie ich w
wybrany przez uzytkownika sposob.

Koncepcja maszyny wirtualnej utatwia rowniez uzytkownikowi zarzadzanie zasobami
obliczeniowymi. Uzytkownik nie musi oddzielnie rejestrowaé sie na kazdej z maszyn stanowia-
cych maszyne wirtualng, uruchamiaé¢ witasciwych dla tej maszyny proceséw i kontrolowac ich
wykonania. Maszyna wirtualna stanowi pewng prostg abstrakcje obejmujacg r6zne komputery
i zasoby, podzielong na warstwy umozliwiajagce kontrole i sterowanie na réznych poziomach.
Uzytkownik moze utworzyé zbiér maszyn i korzysta¢ z nich jak z jednakowych weztdéw
obliczeniowych niezaleznie od réznic w ich rzeczywistej architekturze, moze tez zwiekszy¢
poziom szczeg6towosci i zazagdac, aby pewne zadania wykonywac na komputerach o okreslo-
nych cechach lub nawet na konkretnej maszynie.
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Standard MPI nie przewiduje zadnego poziomu abstrakcji dla zasobow obliczeniowych
i pozostawia konkretnej implementacji lub uzytkownikowi stworzenie wiasnego systemu
zarzadzania. Taki stworzony na wiasne potrzeby system moze by¢ ostatecznie lepszy i bardziej
wygodny dla konkretnych potrzeb uzytkownika, ale jego stworzenie wymaga znacznego
naktadu pracy.

Jedyng ptaszczyzng standardu MPI, na ktérej mamy do czynienia z pewng abstrakcjg ukry-
wajacg fizyczng warstwe systemu, jest topologia przesytu wiadomosci. Grupa zadan MP1 moze
by¢ zorganizowana w okreslong topologie, zgodnie z ktéra pézniej przesytane sa wiadomosci.
Jezeli topologia ta bedzie zgodna z rzeczywistg topologig fizycznej sieci potgczen, przesyt
wiadomosci bedzie najefektywniejszy.

4.3. Przesyt komunikatéw

Opisana w poprzednim rozdziale, charakterystyczna dla biblioteki PVM ,koncepcja maszy-
ny wirtualnej powoduje, Ze na polu organizacji przetwarzania réwnolegtego PVM przewyzsza
MPI pod wzgledem oferowanych mozliwosci. Zupetnie inaczej sytuacja wyglada pod

wzgledem mozliwosci w zakresie przesytania wiadomosci.

4.3.1. Komunikacja punkt-punkt

PVM oferuje jeden tryb przesytania wiadomosci. Funkcja wysytajgca nie czeka na potwier-
dzenie odbioru wiadomosci, ale konczy swoje dziatanie natychmiast po umieszczeniu
wiadomosci w sieci i zwolnieniu bufora do ponownego uzycia. Wiadomosci, ktére nie moga
by¢ odebrane od razu, buforowane sg po stronie odbiorcy. PVM zachowuje porzadek wiado-
mosci - jezeli pewien proces wystat do innego procesu kilka wiadomosci, sq one odbierane
w takiej samej kolejnosci, w jakiej zostaty wystane.

Wiadomosci sa etykietowane definiowanymi przez uzytkownika liczbami catkowitymi.
Wiadomosci do odczytu mozna wybiera¢ wedtug adresu nadawcy badz wedtug etykiety.

Standard MPI przewiduje cztery tryby komunikacji: synchroniczny, buforowany,
standardowy i gotowosci. Tryby te réznia sie wykorzystaniem buforéw - nadawcy i siecio-

wych. Spos6b dziatania komunikacji w kazdym z tych trybéw pokazano narys. 1
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Rys. 1. Tryby komunikacji punkt-punkt w MPI
Fig. 1. MPI communication modes
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Z faktu zakonczenia czynnosci wysytania w trybie standardowym nie mozna wnioskowac

0 odczytaniu badz o nieodczytaniu wiadomosci przez adresata. Przyktadowo dwa procesy nie

powinny stosowa¢ standardowego trybu komunikacji do wymiany miedzy soba dwoch

wiadomosci, gdyz moze to w pewnych sytuacjach doprowadzi¢ do wzajemnej blokady

(podobna sytuacja moze wystgpi¢ w trybie synchronicznym). Podobnie proces nie powinien w

tym trybie wysyta¢ kolejnych wiadomosci, ktorych interpretacja moze byé zalezna od ode-

brania (przez inny proces) poprzednich wiadomosci - podobnie jak w trybie buforowanym.

Dodatkowo uzywajac trybu standardowego nalezy przestrzegac tej samej zasady, co dla trybu
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buforowanego - procesy muszg zapewnia¢ odczytanie wszystkich wiadomosci. Jezeli program
nie przestrzega ktérego$ z powyzszych ograniczen, moze dojs¢ do nieprzewidywalnych
zachowan, np. program bedzie czasem dziatat poprawnie, a kiedy indziej sie zawieszat, lub
bedzie dziatat poprawnie w pewnej implementacji MPI, a w innej nie. W rzeczywistosci tryb
standardowy moze by¢ zaimplementowany jako tryb buforowany lub tryb synchroniczny.

Wysytajagc wiadomos$¢ w trybie gotowos$ci gwarancje jej odebrania mamy tylko w przy-
padku, gdy proces - adresat juz na nig oczekuje. W przeciwnym przypadku zachowanie sys-
temu jest niezdefiniowane i zalezne od implementacji - wiadomos$¢ moze zosta¢ stracona, moze
zostac zgtoszony biad itp. Tryb gotowosci mozna bezpiecznie stosowac tylko w sytuacji, gdy
przeptyw sterowania w programie réwnoleglym gwarantuje, ze w momencie wysyfania
wiadomosci proces-adresat bedzie na nig oczekiwat. Wysytanie wiadomosci w tym trybie jest
najszybsze, gdyz wiadomos$¢ nie jest nigdzie poza procesem odbierajagcym buforowana.
Stosowanie tego trybu ma uzasadnienie w zastosowaniach, w ktdrych szybko$¢ komunikacji
jest czynnikiem krytycznym. Tryb gotowos$ci w wersji bez blokowania nie ma zadnych zalet w
stosunku do wersji z blokowaniem.

Do odbioru wiadomosci stuzy funkcja odbioru, wystepujaca réwniez w wersjach z bloko-
waniem i bez blokowania. Zakoriczenie tej funkcji w wersji z blokowaniem nastepuje w mo-
mencie, gdy wiadomos$¢ zostaje odczytana - w przypadku gdy wiadomos¢ jeszcze nie nadeszia,
proces jest zawieszany. Jezeli uzywamy funkcji odbioru bez blokowania, wywotanie tej funkcji
przygotowuje bufor dla oczekiwanej wiadomosci. Do sprawdzania, czy wiadomos¢ juz
nadeszta, mozna uzywaé funkcji testujagcych. W przypadku oczekiwania na grupe wiadomosci
mozna testowal pojawienie sie ktorejkolwiek wiadomosci z grupy lub wszystkich ocze-
kiwanych.

4.3.2. Komunikacja zbiorowa i synchronizacja

Istotnym elementem oceny bibliotek do przesytu komunikatéw jest ocena mechanizmoéw do
komunikacji grupowej, umozliwiajacych, za pomocgjednego odwotania do biblioteki, wystanie
komunikatu do wielu proceséw, odebranie komunikatéw od wielu proceséw lub inng forme
synchronizacji. PVM oferuje tu uzytkownikowi dwie funkcje: rozgtoszenie wiadomosci (ang.
broadcast lub muliicast) i synchronizacje barierowa (ang. barrier synchronization ).

Rozgtoszenie umozliwia wystanie wiadomosci do wszystkich proceséw w grupie.

Synchronizacja barierowa polega na tym, ze proces natrafiajagcy na funkcje synchronizacji
zostaje zawieszony w oczekiwaniu, az okre$lona w wywotaniu funkcji liczba procesow
rowniez wykona te funkcje. W chwili, gdy ostatni z proceséw wykona funkcje synchronizacji
barierowej, wszystkie oczekujace procesy sa odwieszane. Synchronizacja taka moze mieé

zastosowanie na przykitad w sytuacji, kiedy pewien proces lub procesy oczekujg, az grupa
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procesow zapisze do pliku wyniki swojego dziatania. Dopdki ostatni z wynikéw nie zostanie
zapisany do pliku, zaden z proceséw nie powinien tych wynikoéw przetwarzaé.

Mozliwosci oferowane przez MPI w zakresie komunikacji zbiorowej i synchronizacji sa
znacznie szersze. Wiekszo$¢ dostepnych funkcji - to odmiany i kombinacje czterech operacji
podstawowych - rozgtoszenia, rozdzielania, zbierania i redukcji. Dostepna jest réwniez
synchronizacja barierowa. Schemat dziatania poszczegdélnych operacji podstawowych
przedstawiono na rys. 2a - 2d.

Omawiane juz dla PVM rozgtoszenie polega na wystaniu tej samej wiadomosci do
wszystkich proceséw w grupie.

Operacja rozdzielania (ang. scatter) wysyta do proceséw o kolejnych numerach kolejne
elementy tablicy bedacej argumentem wywotania funkcji.

Operacja zbierania (ang. gather) umieszcza w kolejnych polach tablicy warto$ci otrzymane
od procesow.

Wynikiem operacji redukcji (ang. reduction ) jest liczba bedgca wynikiem pewnej operacji
na danych otrzymanych od wielu proceséw. Operacjg tg moze byé wybo6r elementu
maksymalnego badZz minimalnego, warto$¢ $rednia, suma odebranych wielkosci itp. Operacja
redukujgca moze by¢ wybrana sposrod dostepnych operacji standardowych badz moze byé
zdefiniowana przez uzytkownika.

Stan buforéw przed operacja Stan buforéw po operacji

0 1 2 3 Numer procesu 0 1 2 3

d) redukcja

Rys. 2. Operacje komunikacji zbiorowej
Fig. 2. Collective communication operations
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Silnym i wygodnym narzedziem zawartym w MPI sg tzw. dziedziczone typy danych (ang.
derived datatypes). Standardowe typy danych umozliwiajg wystanie za pomoca MPI zmien-
nych prostych oraz tablic zmiennych takiego samego typu. W przypadku gdy chcemy wysytac
bardziej ztozone struktury danych, musimy wykonac kilka operacji wysytania lub skopiowac
odpowiednie wartosci do zmiennej tymczasowej i wystaé te wiasnie zmienng. W wielu
przypadkach nie jest to jednak konieczne dzieki mozliwosci skorzystania z definiowanych
przez uzytkownika, tzw. dziedziczonych typéw danych. Umozliwiajg one w szczegdlnosci
definiowanie zmiennych nie rozmieszczonych w pamieci w sposéb ciagty (np. kolumna tablicy
dwuwymiarowej w sytuacji, gdy w pamieci dane rozmieszczane sg kolejno wierszami),
definiowanie zmiennych ztozonych ze zmiennych prostych réznych typéw rozmieszczonych w
pamieci w sposob ciagly, a nawet zmiennych ztozonych ze zmiennych prostych réznych typow
nie rozmieszczonych w pamieci w sposob ciaggty ani regularny.

5. Odpornos¢ na biedy i uszkodzenia

Odpornos$¢ oprogramowania réwnolegtego na uszkodzenia weztdw obliczeniowych jest
zagadnieniem krytycznym w obliczeniach duzej skali, czesto trwajacych wiele godzin, a nawet
dni. Istnieje tez wiele innych zastosowan komputerow réwnolegtych, ktére ze wzgledu na
charakter zagadnienia, na przyktad bezpieczeAstwo, wymagajg bezbtednego dziatania bez
wzgledu na ewentualne uszkodzenia weztow. Fakt, ze w pewnych zastosowaniach
mechanizmy ochrony przed niespodziewanymi zdarzeniami sg potrzebne, jest bezsporny.

PVM zapewnia podstawowe funkcje powiadamiania o awariach i innych zmianach w stanie
maszyny wirtualnej, np. zakonczeniu zadania, usunieciu wezta z maszyny wirtualnej badz
dodaniu do niej wezta. Zadanie moze zazada¢ od systemu informowania o wszystkich badz
niektérych zmianach stanu maszyny wirtualnej. Informacje te przekazywane sg przez specjalny
rodzaj wiadomosci. Odebranie takiej wiadomosci przez zadanie pozwala podjg¢ akcje
umozliwiajagcg kontynuacje pracy systemu np. przez dotgczenie do maszyny wirtualnej
dodatkowego wezta, ktéry przejmie zadania wezta uszkodzonego czy zmiane podziatu zadan
miedzy wezty aktualnie wchodzgce w skfad maszyny wirtualnej.

MPI1 1 ze wzgledu na swoj statyczny charakter nie przewiduje zadnych mechanizmow
ochrony przed uszkodzeniami poza gwarancjg, ze w przypadku wystgpienia btedu MPI bedzie
mozliwe zakonczenie procesu (proces sie nie zawiesi). Ze wzgledu na wage tego problemu do
specyfikacji MPI 2 zostang witgczone podobne jak w PVM mechanizmy informowania o
zdarzeniach specjalnych. Jest to konieczne, gdyz MPI 2 nie bedzie juz catkowicie statyczny,

lecz bedzie miat mozliwos$¢ tworzenia i usuwania procesOw podczas dziatania aplikacji MPI.
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6. Zamiast podsumowania

Dotychczasowe rozwazania koncentrowaty sie na ogélnym, jakoSciowym opisie obu kon-
kurencyjnych bibliotek. Dla kompletnosci obrazu przedstawi¢ nalezy jeszcze przynajmniej
wybrane poréwnania iloSciowe. Takie poréwnania dotyczy¢ moga réznych cech. Ponizej
zostang przedstawione zestawienia, ktore wydajg sie by¢ dla potencjalnego uzytkownika
najbardziej interesujgce, mianowicie zestawienie ilosci funkcji obu bibliotek z podziatem na
kategorie oraz poréwnanie wydajnosci réznych implementacji PVM i MPI pracujagcych w
ré6znych srodowiskach sprzetowych.

6.1. llos¢ funkcji PVM i MPI

W tabeli 1 zestawiono ilo$¢ funkcji obu bibliotek z podziatem na kategorie zadan, ktére
dane funkcje wykonuja.

Tabela 1

Ilo$¢ funkcji dostepnych w bibliotekach PVM i MPI z podziatem na

kategorie

P\M MPI
C Fortran

Zarzadzanie  zadaniami, organizacja 18 17 59
zasobOow obliczeniowych, informacje o
Srodowisku
Komunikacja punkt-punkt, 4 4 32
Komunikacja zbiorowa 3 3 14
Obstuga buforéw komunikacyjnych iinne 34 10 6
pomocnicze funkcje komunikacyjne
Inne (np. przesytanie sygnatéw, definio- 2 2 17
wanie wiasnych typdw danych i funkcji)
Razem 51 36 128

Widaé, ze ilos¢ funkcji MPI znacznie przewyzsza ilos¢ funkcji dostepnych w PVM.
Oznacza to, ze mozliwosci oferowane przez MPI sg znacznie szersze, jednak ze wzgledu na
niewielka ilo$¢ funkcji PVM biblioteka ta jest znacznie tatwiejsza do opanowania i sprawnego
postugiwania sie nig. Moze to byé zwiaszcza istotne dla uzytkownikéw o stabym

przygotowaniu informatycznym szukajagcych tatwego w uzyciu narzedzia do tworzenia
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aplikacji rozproszonych. Z drugiej strony MPI oferujac bardziej wyszukane mozliwosci
komunikacyjne ufatwia pisanie ztozonego oprogramowania, za$ jego funkcje, z ktorych
znaczng czes¢ trzeba by zastagpi¢ skomplikowang sekwencjg wywotan funkcji PVM, pozwalajg
tworzy¢ kod zwarty i przejrzysty. Do zwartos$ci i przejrzystosci kodu MPI przyczynia sie tez
prawie catkowity brak konieczno$ci stosowania pomocniczych funkcji komunikacyjnych,
zwiaszcza funkcji do zarzadzania buforami (jawna obstuga buforéw konieczna jest tylko w
buforowanym trybie komunikacyjnym). Dzieki temu w wielu przypadkach sekwencje dwoch
lub trzech wywotan PVM mozna zastapi¢ jednym wywotaniem MPI.

6.2. Poréwnanie wydajnosci PVM i MPI

Standard MPI zostat zaprojektowany tak, aby byto mozliwe stworzenie najbardziej wydaj-
nych w danym $rodowisku implementacji. Implementacje MPI powinny wiec pod wzgledem
szybkos$ci dziatania przewyzsza¢ inne oprogramowanie realizujgce przesyt komunikatow, w
tym biblioteke PVM. Czy tak jest rzeczywiscie, mozna oceni¢ przeprowadzajac badania
wydajnosci implementacji MPI i PVM w tym samym S$rodowisku. Takie badania byty prze-
prowadzane w kilku o$rodkach naukowych, m.in. w University of Texas (UT) [21], w NASA
Lewis Research Center (LERC) [4] i w Cameron University (CU) [7], WSszystkie testy
przeprowadzone byty w sieciach stacji roboczych. Testy UT i LERC koncentrowaty sie na
badaniu szybkosci i opdznien przesytu danych pomiedzy dwoma komputerami, za$ w tescie
CU przebadano konkretng aplikacje (problem jednowymiarowej dyfuzji cieplnej) pracujgca na
zmiennej ilosci weztdw. W tescie CU implementacja MPICH MPI osiggneta niewielka
przewage nad ORNL PVM, co pokazano na rysunku 3.

llo$¢ weztéw obliczeniowych

Rys. 3. Czas wykonania obliczen dla aplikacji rozwigzujacej problem jednowymiarowej dyfuzji
cieplnej z wykorzystaniem bibliotek PVM i MPI (test CU)
Fig. 3. Computation time for application solving 1-D Heat Diffusion Problem with use of PVM
and MPI (CU test)

Najbardziej wszechstronny charakter miaty testy LERC. Przebadano PVM w implementacji
ORNL (podstawowa dostepna publicznie implementacja) oraz trzy publiczne implementacje
MPI - LAM, MPICH i CHIMP. Do testow uzyto komputeréw IBM RS/6000 w roznych
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konfiguracjach $rodowisk sieciowych. Ponizej przedstawiono wykresy przedstawiajgce czas
przesytu wiadomosci w zaleznosci od wielkosci tej wiadomosci, usredniony ze 100 prob, dla
réznych bibliotek i réznych $rodowisk sieciowych. Dla kazdego testu przedstawiono wyniki
dla duzych i matych wielkosci wiadomosci. Na wykresach tych wida¢, ze zadna z bibliotek nie
osigga zdecydowanej przewagi, za$ wyniki osiggniete przez poszczeg6lne implementacje

zaleza w duzym stopniu od srodowiska oraz od wielkosci przesytanych wiadomosci.
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Rys. 4. Czasy przesytu wiadomosci w srodowisku z siecig FDDI (test LERC)
Fig. 4 Message transfer times in FDDI network environment (LERC test)

0.0014
0.0012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004

(0] 896 1024
Wielko$¢ ramki |kB] Wielko$¢ ramki |kB]

Rys. 5. Czasy przesytu wiadomosci w srodowisku z siecig ATM (test LERC)
Fig. 5. Message transfer times in ATM network environment (LERC test)
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Rys. 6. Czasy przesytu wiadomosci w Srodowisku z siecig FCS (test LERC)
Fig. 6. Message transfer times in FDDI network environment (LERC test)



230 M. Nowak

W teScie UT przebadano tylko implementacje MPICH MPI oraz ORNL PVM. Testy
wykonano na komputerach Sun, w $rodowiskach sieciowych ATM i Ethernet. Wyniki byly
korzystniejsze dla MPI, jednak réznice nie byty znaczace. R6wniez tutaj autor zwraca uwage
na duzg zalezno$¢ wynikéw od $rodowiska komunikacyjnego, nie tylko sprzetowego, ale tez
programowego (np. implementacja protokotéw IP na ATM).

Podsumowujgc wyniki wszystkich testéw poréwnujacych PVM z MPI mozna zauwazyc,
ze roznice w wydajnosci obu bibliotek zalezg w duzym stopniu od wyboru S$rodowiska
obliczeniowego i sieciowego, a w znacznie mniejszym stopniu od wykorzystywanej biblioteki.
Uzytkownik chcacy wybra¢ jedng z tychze bibliotek do wiasnych zastosowan powinien

kierowac sie przede wszystkim przydatno$cig dostepnego repertuaru funkcji do jego wiasnych
celow.

7. Kierunki rozwoju obu bibliotek

Wydaje sie, ze obie przedstawione w artykule biblioteki, umozliwiajagce oparte na
paradygmacie przesytlu wiadomosci, zawierajg unikalne, przydatne w okre$lonych
zastosowaniach cechy i zadna z nich w najblizszym czasie nie wyjdzie z uzycia. Mozna sie
jednak spodziewaé, ze kolejne wersje rozwojowe bedg miaty coraz wiecej elementow zbliza-
jacych je do siebie. Juz obecnie naukowcy z University of Tennesee i Oak Ridge National
Laboratory rozpoczeli badania i prace nad stworzeniem $rodowiska tgczacego cechy bibliotek
PVM i MPI. Projekt nazwany PVMPI [15] ma umozliwi¢ programistom dostep zaréwno do
modelu maszyny wirtualnej wraz z ptynacymi z tego dostepnymi w PVM korzysciami, jak i do
szerokich mozliwosci przesytu wiadomosci udostepnianych przez MPI. Poza tym znanajest juz
czesciowo specyfikacja MPI 2 ([6]) zawierajgca pewne mechanizmy dostepne wczesniej w
PVM, anieobecne w MPI 1. Nalezy rowniez przewidywac, ze specyfikacja MPI nie pozostanie
bez wptywu na kolejne wersje PVM, jezeli takie powstana.
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Abstract

The article compares two standards of message-passing library: PVM and MPI. PVM s
more flexible, easy reconfigurable (also during computations) and failure-proof environment.
PVM also offers higher level of interoperability. MPI has more communication functions,
among them multiple communication modes and rich set of collective communication
functions, but due to it’s static character it is not fitted to use in failure-proofapplications. MPI
should offer higher performance than PVM, but as it was shown during various tests, this
expectation is not always fulfilled.
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