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1. Bevezetés

A hardver fejlédésének ellenére — illetve egyes vélemények szerint éppen ennek okén —
nem mondhatunk le a parhuzamos feldolgozas altal nyujtott teljesitményndvekedésrol. Egy
konkrét parhuzamositésa tobb szinten torténhet (és a gyakorlatban altalaban torténik is). Ez a
skala az egyetlen processzoron beliili parhuzamositastol egészen a szuper-szamitogépek ill.
komplett szamitokdzpontok szintjén torténd parhuzamositasig terjed. A kiilonbozd szinti
parhuzamositasok altaldban fliggetlenek egymastol, igy végeredményben ereddjiik
jelentkezik. A teljesitményndvekedésnek koszonhetéen (1) kordbban szamitogéppel
megoldhatatlan feladatok megoldasa valik lehetové, (2) egyes problémak sokkal jobb
,mindségben” oldhatok meg, (3) bizonyos — megoldasi idé szempontjabol kritikus — feladatok
gyorsabban oldhatok meg, ez fontos példaul valos idejii alkalmazasok esetén.

1.2 Az lizenetkiildéses paradigma

Most kizardlag az operaciés rendszer folyamatainak (egyes terminologidkban processz,
processzus, taszk) szintjén végrehajthatd parhuzamositasra — illetve annak egy részteriiletére —
szoritkozunk. Ha a parhuzamos programot — a programfejlesztés valamilyen szintjén —
egymastol fliggetlen, egymassal kommunikalo szekvencidlis folyamatok halmazaként fogjuk
fel, akkor a kommunikaciot tekintve alapvetden kétfajta programozasi paradigmarol
beszélhetiink. Az els6 az osztott memorids modell, amelyben a futoé folyamatok ugyanahhoz a
(nem feltétleniil fizikai) memoéridhoz férnek hozzd. A masodik pedig az ilizenetvaltasos
modell, amelyben minden egyes folyamat a tobbi altal nem elérhetd memoridt haszndl, a
kommunikéciot pedig a folyamatok kozotti (szinkron, aszinkron, illetve a kettd kozotti
atmenetnek megfeleld) iizenetek biztositjadk. Itt most kizardlag a maésodik modellel
foglalkozunk.

Az, hogy a programfejlesztési modelliink {izenetvaltdsos modell, nem jelenti feltétlentil
azt, hogy végiil az implementalt programnak is feltétleniil ,,lizenetvaltasos” hardveren kell
futnia; de természetesen igaz az, hogy az lizenetvaltdsos modellnek megfeleld algoritmusok,
programok egyszeriibben ¢s altalaban hatékonyabban implementalhatok {izenetvaltasos
architektirdkon. (Valamint az osztott memorids modell alapjdn késziilt programok
egyszeriibben és hatékonyabban implementalhatok osztott memorias hardveren.)

1.3 Uzenetkiild6é rendszerek szabvanyai

Az Tlzenetkiildéses rendszerek fejlesztését alapvetden két fontos irdny segitette. Az
rendszerek szabvéanya hosszl ideig a Parallel Virtual Machine (PVM) konyvtarra épiilt. A
PVM alapkoncepcidja, hogy heterogén hardverrel és szoftverrel rendelkezd, kiilonbozo



architektiraji szamitdogépekbdl egy virtudlis gépet épit fel, és a szamitasi feladatokat ezen a
virtudlis gépen futtatja.

A Message Passing Interface (MPI) szabvany amelynek elsd specifikacidja 1991-ben
késziilt el, egy ilizenetkiildést megvaldsitdé fliggvénykdnyvtar szintaxisdnak és
szemantikdjanak specifikaciojaként foghato fel. Jelenleg az iizenetkiildéses paradigma
szabvéanyanak tekinthetd.

2. PVM: Parallell Virtual Machine

A PVM-et altalaban egy iizenetkiildéses rendszer konkrét megvaldsitasanak tekintik.
Helyénvalobb azonban, ha a PVM-et egy lizenetkiildéses rendszer specifikacidjaként fogjuk
fel, amelyet a PVM kézikonyv definidl. Ezt a szemléletet indokolja, hogy az elsd
implementacid ota a PVM-et tobbszor is megvalositottdk. A PVM — specifikacid és
implementéacio elsé (nem nyilvanos) valtozata 1989-ben késziilt el, az Oak Ridge National
Laboratory-ban. Elsé publikus véltozata (2.0 verzidszammal) a University of Tenessee-n
készilt el 1991-ben. A teljesen ujrairt 3-as sorozatszdmu valtozat 1993-ban jelent meg.
Jelenleg a 3.4.5 a legfrissebb verzio.

A PVM Kkifejlesztésének célja egy olyan szoftver-rendszer kifejlesztése volt, amely
tdmogatja az elosztott alkalmazasok készitését — leginkabb UNIX kornyezetben. Vagyis maga
a PVM csak kevés hagyomanyos értelemben vett operacids rendszer szolgaltatast biztosit,
legf6bb profiljanak az elosztott alkalmazas-komponensek kommunikacidjanak megszervezése
tekinthetd. A PVM lehetdséget ad tobb — példaul TCP/IP protokollal halézatba kapcsolt —
szamitogép erdforrdsainak Osszevonasara, ezzel egy ,,virtudlis szamitogép” létrehozésara,
amelyben a futé programok egységes interfésszel kapcsolédhatnak egymashoz.

A PVM alapkoncepcidja a virtualis gép fogalma. A virtualis gépet eréforrdsok egy
halmaza alkotja. A PVM tervezésekor az egyik legfobb alapelv a heterogenitas volt, egyazon
virtudlis gép elemei kiillonféle modon lehetnek heterogének. Ezek a kovetkezok:

a) Architektira: A PVM altal tamogatott architekturdk a PC osztalyl szamitogépektdl
egészen a szuperszamitogépekig terjednek. A kiilonb6zo architektirdji gépek egyetlen
virtualis gépet képesek alkotni.

b) Adatformatum: A kiilonb6z6 szdmitogépek altal hasznalt adatformatumok sokszor
inkompatibilisek egymassal. A heterogén kornyezetet tdmogatd iizenetkiildd
rendszereknek biztositaniuk kell, hogy egy iizenet kiilonb6zd architektirdju feladoja
¢és cimzettje megértik egymast.

¢) Szamitasi sebesség: A hatékonysag érdekében a PVM rendszernek gondoskodnia kell
rola, illetve lehetdséget kell adnia a programozoénak, hogy gondoskodhasson rdla,
hogy a virtuélis gépet alkotd szdmitogépek szdmitasi teljesitményiiknek megfeleléen
részesednek a feladatokbol.

d) Processzorterheltség: A virtualis gépet nem feltétlentil dedikdlt szamitogépek
alkotjak, mas felhasznaldk is hasznalhatjak oket, igy a gépek terheltsége folyamatosan
valtozhat.

e) Halézati terheltség: A virtualis gép részei kiilonbozé haldzati architektirakkal
rendelkezhetnek, ami nagyon kiilonb6zé halozati teljesitményt eredményezhet az
egyes gépek kozott.



Mindezen problémak ellenére a heterogén eloszlott szamitas rendkiviili elényoket rejt
magéban, amelyek eredményeképpen az alkalmazasfejlesztési id6 rovidebb lesz, a koltségek
pedig jelentésen csokkenthetok. A PVM rendszer maga C nyelven késziilt, és az alaprendszer
a C és a Fortran nyelvet tdmogatja. Majd minden manapsdg hasznalt nyelvhez késziilt
azonban PVM interfész.

Létezik a PVM-nek C++ nyelvhez kapcsolodo fliggvénykonyvtara is. Ez a PVM++. A
tovabbiakban attekintjiik a PVM felépitését és miukodését.

3. APVM rendszer szerkezete

Mint korabban emlitettik a PVM rendszer kozponti fogalma a virtudlis gép. A virtualis
gép valodi (esetleg dnmagukban is parhuzamos) gépekbdl épiil fel. A rendszer két fobb
komponensbdl all: egyrészt egy eljaraskonyvtarbol, amit a PVM-et hasznal6 alkalmazasokhoz
hozza kell linkelni (az ezekben levd eljarasokkal érhetjiik el a PVM szolgaltatasait
programjainkbdl), masrészt pedig van egy Ondlldan futtathaté PVM-démon része (pvmd),
amely gépenként és felhasznalonként egy-egy példanyban fut, és ez az, ami a PVM

A legels6 gépen elinditott pvmd démont mester pvmd (master pvmd) démonnak nevezziik,
amelynek szerepe kitiintetett. A tovabbi pvmd-ket altaldban a mester pvmd inditja el.
Kivételes esetekben a felhasznald kézzel is indithat (nem mester=szolga) pvmd-t, illetve egy
kitlintetett taszk, az igynevezett hoster is 4tvallalhatja ezt a feladatot.

A pvind folyamatok a felhasznald jogaival futnak (Unix terminoldgia szerint), igy a
kiilonb6z6 felhasznalok virtudlis gépei teljesen fiiggetlenek egymadstol, konfiguracidjuk is
kiilonb6z6 lehet. A PVM futési egysége a taszk. Minden egyes taszkot az adott gépen futod
pvmd indit el. Minden egyes taszk és pvmd egy egyedi azonositdval van ellatva, amely egy 32
bites egész szam.

A PVM elterjedtségének egyik oka a szabad elérhetdsége, valamint az, hogy szdmos
hardvergyartd a tobbprocesszoros/elosztott szamitdgépeihez ilyen interfészt (is) biztosit.
Tovabba meg kell emliteni vele kapcsolatban azt is, hogy hordozhat6é program; valamint a
UNIX operacios rendszert bdviti ki -- ezzel nyilvanvaléan lehetévé valik parhuzamos
programok szabvanyos UNIX kornyezetbe torténd beagyazasara.

Ha példaul van két szamitogépiink, amelyekbdl a PVM segitségével egyetlen virtualis
gépet akarunk csindlni, azt megtehetjiik gy, hogy mindkét gépen elinditjuk a (megfeleléen
felkonfiguralt) PVM-démont, majd el kell inditani a PVM-et hasznal6 alkalmazasokat. Ha egy
gépet tobb kiillonbozo felhasznald akar egy virtualis géppé 0sszekapesolni, akkor mindegyik
felhasznalonak sajat PVM-démont kell inditania, viszont egy felhasznaldnak elég csak egy
PVM-démont futtatnia, ez megszervezi a felhaszndld Osszes (akar tobb is!) elosztott
alkalmazéséanak futtatasat.

Elosztott alkalmazasok készitésekor az egyes alkalmazas-komponenseket kiilonalld
programokként (mondjuk UNIX processzként) kell megirni, azok
szinkronizaciojara/adatcseréjére kell a PVM-et hasznalnunk; vagyis a PVM nem biztosit
eszkOzoket Osszetett alkalmazdsok komponenseinek automatikus parhuzamositdsdhoz. A
PVM lehetdséget nyujt a kdvetkezokre:

e cgy,mezei” UNIX processz bekapcsolodjon a virtudlis gépbe,



e cgy PVM-be kapcsolodott UNIX processz (a tovabbiakban PVM-processz)
kilépjen a PVM 4ltal biztositott virtualis gépbdl,

lehetdség van PVM-processzek egymas kozti kommunikacidjara,
PVM-processzek ugynevezett PVM-processzcsoportokba kapcsolasara,
biztositott egy-egy ilyen csoport dsszes tagja részére az lizenetkiildés is,
egy-egy csoportba Uj tag felvétele és tagok torlése a csoportbol.

Az alabbi abra egy PVM virtualis gép sematikus felépitését mutatja be.
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1. abra: PVM virtualis gép vazlatos felépitése

A virtualis gép tartalmaz hdrom Linux operdcidés rendszerli PC-t, valamint egy
szuperszamitogépet. Minden egyes PC-n fut egy pvmd, valamint a szuperszamitogép front-
end gépén is fut egy pvmd. Utdbbi a gép minden egyes processzoran tud taszkot inditani,
ezért elegendd tizenhat processzorhoz egyetlen pvmd. A PC-k és a szuperszamitogép egy
ethernet bridgen keresztiil vannak 6sszekdtve egymassal.

3.1 A PVM uzenetek

A PVM kommunikacié egysége az iizenet (message). Noha a programozo6 altal
kezdeményezett lizenet cimzettje egy masik taszk, az iizenet eldszor mindig a kiildo taszk
pvmd folyamatahoz kertil, a pvmd fogja tovabbitani azt a cimzett pvmd folyamatédhoz (hacsak
ez nem Onmaga lenne), amely végiil eljuttatja a cimzetthez. A két pvmd kozotti
kommunikaci6 minden esetben UDP protokollon keresztiil torténik. Az UDP protokoll



elénye, hogy egyetlen kapcsolédasi végpont (azaz socket) segitségével lebonyolithatdé az
Osszes partnerrel a kommunikéacid, mig a TCP protokoll N gépbdl allo virtualis gép esetén
minden egyes gépen N-1 darab kapcsolodasi végpontot igényelne. Mivel az UDP protokoll
nem biztositja az UDP csomagok veszteségmentes és sorrendhelyes célba juttatasat, errdl a
PVM rendszernek kell gondoskodnia. A PVM a taszkok ¢és a lokélis pvmd kozotti
kommunikéaciohoz TCP-t vagy UNIX domain socketeket hasznal. Az Gjabb PVM verziokban
lehetdség van az egyes taszkok kozotti kozvetlen kommunikacidra is, ehhez a PVM a TCP
protokollt hasznalja. Az ilizenetek kiildése ¢s fogadasa aszinkron modon torténik.

Uzenet kiildésére a pvm_send hivas szolgal, ez azonnal visszatér mihelyt az {izenetet
tarold pufferbdl az lizenet rendszerpufferbe masolasa befejezddott; a visszatéréskor nem
biztos, hogy az iizenetet az adott gép mar elkiildte. Uzenetek fogadasara a pvm_recv hivas,
illetve ennek kiilonféle variansai (blokkolo, nem-blokkolo, stb.) szolgalnak. A pvm_recv hivas
a lokalis pvmd-tdl probalja atvenni az lizenetet. Az ilizenetekhez Un. ilizenetcimkét (message
tag) rendelhet a kiild6 taszk; a fogadd taszk pedig a kiilldo taszk azonositoja illetve az
iizenetcimke alapjan szelektalhat, hogy éppen milyen {izenetet szeretne fogadni.

A tovabbiakban a PVM mukddését tekintjiik at roviden.

3.2 A PVM elinditasa

A PVM virtudlis gép felélesztéséhez el kell inditanunk az ehhez sziikséges programot:
vagy a PVM-démont (neve pvmd3) vagy pedig a PVM konzolt (neve pvm). Az utdbbi a
virtudlis gép felélesztése mellett elindit egy PVM-konzolt, amivel interaktivan kapcsolhatunk
¢s torolhetiink gépeket a virtualis gépbdl, interaktivan indithatunk (és 16hetiink le) PVM-
processzeket, ¢és talan legfontosabb parancsa a help (amivel a tovabbi parancsok
hasznalatahoz kérhetiink segitséget a rendszertdl). Példaul fontos parancsok a kovetkezok:

halt: lelovi az 6sszes futdé PVM-processziinket, és kilép a PVM-bdl, ledllitja a PVM
démont.
spawn: 1) PVM-processzt indit.
kill: egy futd6 PVM-processzt leld.
reset: lelovi az Osszes fut6 PVM-processzt a konzol kivételével, a PVM-démonokat
pedig nem bantja.

3.3 A PVM processzek kezelése

Minden egyes PVM-processz rendelkezik egy egész tipusu processz-azonositoval (a
UNIX processzek azonositdjdhoz hasonld a szerepe, és fontos megemliteni, hogy a PVM-
processz azonositonak semmi koze sincs a UNIX processzeinek a processz-azonositdjahoz).
A PVM-processz azonositokat a tovabbiakban tid-del jeloljiik.

pvm_spawn: Egy 0j PVM-processzt a pvm_spawn eljarassal hozhatunk létre. Ennek alakja a
kovetkezo:

int pvm_spawn(char *task, char **argv, int flag, char *where, int ntask, int *tids);



Az elsé argumentum (task) az elinditand6 PVM-processzt tartalmazo végrehajthatd fajl
nevét adja meg; a masodik (argv) az atadandd program-argumentumokat tartalmazza; a
harmadik paraméter kijeloli, hogy hol kell elinditani az j PVM-processziinket (pl. CPU-
architektlrara tartalmazhat utalést, de gyakran a processzt indité szamitégép CPU-jan kell az
uj PVM-processzt futtatni, ezért gyakori, hogy az ezt kijelol6 PvmTaskDefault (0 értékit)
konstans adjak itt meg). Amennyiben az alkalmazéasnak specialis igényei vannak az 0j PVM-
processz elinditasaval kapcsolatban, akkor azt a flag argumentumban jelezheti, és ilyenkor
kell a where argumentumban megadni azt, hogy (fizikailag) hol is akarjuk a programunkat
elinditani. Az ntask paraméterben adhatjuk meg, hogy hany példanyban akarjuk a PVM-
processzt elinditani, majd a rendszer a tids tombben adja vissza az elinditott PVM-processzek
azonositoit (tid-jeit). A fliggvény visszatérési értéke a ténylegesen elinditott G PVM-
processzek szama.

Hasznalatara példa:
numt = pvm_spawn( "progil", NULL, PvmTaskHost, "macska", 1, &tids[0]);

Ami elindit a macska nevli hoston egy Gj PVM-processzt a progil nevii programbol.
Megjegyezziik, hogy a PvmTaskHost paraméter arra utal, hogy kijeldljik a negyedik
argumentumban, hogy melyik hoston akarjuk elinditani az 0j PVM-processzt. Ha itt
PvmTaskDefault értéket adtunk volna meg, akkor a PVM rendszer maga valaszthatott volna

egy hostot, ahol a programot elinditja. A tids valtozo6 egy egészeket tartalmazd vektor.

pvm_exit: Egy PVM-processz a pvm_exit eljaras végrehajtasaval 1éphet ki a PVM feliigyelete
alol.

pvm_mytid: Egy PVM-processz a sajat tid-jét ezzel kérdezheti le. A fiiggvény visszatérési
értéke az G PVM-processz tid-je. Nincs paramétere.

pvm_parent: Egy PVM-processz a sziil§jének a tid-jét kérdezheti le. Visszatérési értéke a
sziil6jének a tid-je. Nincs paramétere.

pvm_Kkill: Lelovi azt a PVM-processzt, amelynek a tid-jét megadtuk az argumentumaban.

3.4 A PVM kommunikacio

A PVM eszkozei kozt vannak primitiv, UNIX signal-okat hasznalé kommunikacios
eljarasok valamint vannak Osszetettebb adatszerkezetek/adatteriiletek processzek kozotti
mozgatasara is eszkdzok.

pvm_sendsig: A fliggvény segitségével egy adott signalt (UNIX signalt) kiildhetiink
valamelyik PVM-processznek.

pvm_notify: A fiiggvény alakja a kovetkezo:

int pvm_notify(int about, int msgtag, int ntask, int *tids)



Hatdsa pedig az, hogy a késobbiekben az about argumentumban specifikalt esemény
bekovetkeztekor egy olyan iizenetet kiild a tids vektorban megadott tid-del azonositott PVM-
processzeknek, amely {lizenet msgtag része megegyezik a fiiggvény masodik argumentumaban
megadott értékkel.

3.5 Puffer allokalas/deallokalas

A PVM rendszerben iizenetkiildés céljabol tobb iizenet-puffert is allokalhatunk, és ezek
kozil kijelolhetjiik, hogy melyik legyen az aktiv kiildési illetve aktiv fogadasi puffer: vagyis
melyikbe akarunk adatokat bepakolni a bepakolo-fliggvényekkel (adatelkiildés céljabol)
illetve melyikb6l akarunk adatokat kiolvasni (egy megkapott {izenetbdl). Megjegyezziik, hogy
az adatbeolvasasi ¢és az adatkiildési puffer megegyezhet.

Egy 10j izenet-puffert a pvm_mkbuf fliggvénnyel hozhatunk létre. Ennek egyetlen
argumentuma van (egy egész szadm, amely a puffer tartalmanak az Osszeallitdsi modjat

crer

1étrehozott puffer egyértelmi azonositojat tartalmazza.

pvm_freebuf: Egyetlen argumentuma az eldobandd iizenet-puffer egyedi azonositoja. A
fliggvény eredményeként a paraméterben kijelolt puffer altal lefoglalt memoriateriileteket a
rendszer felszabaditja, visszarakja a memoria szabad-listara.

pvim_getsbuf: Nincs argumentuma. Visszatérési értéke az aktualis (aktiv) kiildési puffer
azonositoja.

pvm_getrbuf: Nincs argumentuma. Visszatérési értéke az aktualis (aktiv) fogadasi puffer
azonositdja (ez az, amelyikbdl adatokat tudunk kiolvasni a kés6bb bemutatdsra keriild
adatbeviteli fliggvényekkel).

pvm_setsbuf: Meg lehet valtoztatni vele az aktiv kiildési puffert. Egyetlen argumentuma van,
amely megadja az 0j aktiv kiildési puffer egyedi azonositojat kell, hogy tartalmazza, és
visszaadja a korabban aktiv kiildési puffer azonositdjat.

pvm_setrbuf: Meg lehet valtoztatni vele az aktiv fogadasi puffert. Egyetlen argumentuma
van, amely megadja az 0j aktiv fogadasi puffer egyedi azonositdjat kell, hogy tartalmazza, és
visszaadja a korabban aktiv fogadasi puffer azonositojat.

3.6 Processz csoportok

A PVM rendszer lehetdséget nyljt processz-csoportok szervezésére. Egy PVM processz
barmikor beléphet egy csoportba -- ezzel csoporttagga valik -- illetve barmikor kiléphet egy
csoportbol. A csoportoknak nevet adhatunk, a csoportnév ASCII karakterek sorozatabol
allhat. A csoportokkal kapcsolatban tobb miivelet is van: iizenet kiildése az 6sszes csoporttag
szédmara (az lizenet kiildéje nem kell, hogy tagja legyen a csoportnak) valamint lehetdség van
a csoporttagok allapotanak szinkronizaldsara.



Egy PVM-processz a pvm_joingroup fliggvényhivassal lehet tagja egy processz-csoportnak.
A fiiggvény egyetlen paramétere a csoport neve. A fiiggvény visszatérési értéke egy csoporton
beliili azonosit6d szam.

Egy PVM-processz a pvm_lvgroup fliggvényhivassal 1éphet ki egy csoportbol. Egyetlen
argumentuma a csoport neve, amibdl a PVM-processz ki akar 1épni.

Egy csoport résztvevoinek a szamat a pvm_gsize fliggvénnyel kérdezhetjiik le: egyetlen
argumentuma a csoport neve.

Egy csoport dsszes tagjanak kiildhetiink egy miivelettel {izenetet a pvm_bcast fiiggvénnyel.
Ennek alakja a kdvetkezd: int pvm_bcast( char *group, int msgtag )

(itt az els6 argumentum a csoport neve; a masodik argumentum az lizenet tipusanak az
azonositoja; visszatérési értéke negativ ha valami hiba tortént.) Megjegyezziik, hogy a kiildé
nem kapja meg az igy kiildott iizenetet, ha tagja a megadott nevii csoportnak.

Egy csoport szinkronizalasara szolgal a pvm_barrier fliggvény. Ennek az alakja a kovetkezo:
int pvm_barrier(char *group, int count)

Ahol az els6 a csoportnév; a masodik argumentum pedig egy szam. A fiiggvény
eredményeként a hivd PVM-processz blokkolni fog egészen addig, amig (count) darab
csoporttag meg nem hivja e fiiggvényt. A tobbi processznek ugyanezekkel az
argumentumokkal kell meghivnia e fliggvényt.

3.7 Osszefoglalds

A PVM rendszert azért fejlesztették ki, hogy egy egységes feliiletet biztositsanak
parhuzamos programok fejlesztésére valoban parhuzamos architektarakon, illetve halézatba
kapcsolt szamitogépeken. A fejlesztés sordn a kordbbi valtozatokkal vald kompatibilitas
megorzése érdekében megtartottak olyan elemeket is, amelyeket a kés6bbiekben ismertetett
MPI-ban mar jobban oldottak meg (pl. lizenet 0sszeallitasa).

PVM-ben az MPI-hoz hasonléan szinte minden parhuzamossagot igényld feladat megoldhaté
tobb-kevesebb raforditassal. A rendszer dinamikus folyamat kezelése miatt kliens/szerver
alkalmazasok irasara is alkalmas lehet.

A PVM rendszer csak programok parhuzamossagat tamogatja. Nincsenek benne eszkdzok
adat parhuzamossag, illetve folyamat-szal, utasitas szintli pArhuzamossag tamogatéasara.
Dinamikus folyamat modellje viszont nagy rugalmassagot ad a rendszernek. Barmikor lehet
uj folyamatokat létrehozni, ¢és ezeket barmikor meg lehet allitani, akar egy masik folyamatbol
is. A folyamatok inditasakor rabizhatja a felhasznal6 a rendszerre, hogy valassza ki a szerinte
megfeleld processzort az 0 folyamat futtatdsara, de erre kikotéseket is tehet. A rendszer
legujabb valtozataiban az erdforras kezeld programrészeket le lehet cserélni, ezzel az adott
kornyezet lehetOségeit maximalisan kihasznald erdforrds kezelési stratégidkat lehet
implementalni.

PVM-ben nincsenek virtudlis processzorok, de specidlis valtozok bedllitasaval az egyes
folyamatok kozott csatornakat is 1étre lehet hozni, a gyorsabb kommunikacié érdekében.



PVM-ben csak aszinkron, pufferelt {lizenetkiildés 4ll a felhasznalé rendelkezésére a
folyamatok kozotti kommunikacid megszervezése soran. Ezek az {izenetkiildések
szimmetrikus cimzést tesznek lehetve, és az lizenetek sorrendjét két pont kozott megdrzik.

Az lizenetkiildés mindig blokkol6 eljaras, de ez az aszinkron tulajdonsag miatt nem hatraltatja
nagyon a folyamatok futdsat. Az lizenetek vételére vannak blokkold, nem blokkolo és lejarati
1d6hoz kotott eljarasok is.

4. Az MPI - Message Passing Interface

Az MPI (Message Passing Interface) egy rutinkOnyvtar szabvany, amely iizeneteken
alapuldé kommunikacié szintaxisat és szemantikajat definialja. Az 1992-ben megalakult MPI
Forum, amelynek szamos nagy hardvergyarté cég a tagja lett, 1994-ben kiadta a szabvany
elso valtozatat, az MPI-1-et, majd hamarosan annak javitott valtozatat az MPI-1.1-et [5].

Az MPI kifejlesztésének célja az volt, hogy egy széles korben hasznalhatd, hordozhat6
szabvanyt készitsenek iizenetek kiildésére. A szabvanyban specifikalt rutinkonyvtar
implementécioi két csoportba oszthatok. Az elsd csoportba a hardvergyartok altal készitett, az
altaluk gyartott hardverre erésen optimalizalt valtozatok tartoznak. Ezzel ellentétes
nézépontot tiikkroznek a masodik csoport implementicioi, ugyanis ezek fejlesztésének
elsddleges célja a lehetd legtobb architektura timogatasa egy fliggvénykonyvtarban. Sajnos a
kiilonb6zé implementacidival készitett MPI programok egymadssal kommunikalni nem
képesek, igy a programok csak forrasszinten hordozhatok.

Az MPI erdsségei kozé tartoznak a kommunikacids primitivek nagy szdma, az erésen
tipusos tlizenetkiildés €s a kollektiv kommunikécios lehetdségek. A szabvany hasznalata soran
hamar jelentkeztek az MPI hianyossagait. Az egyik legfontosabb, hogy a szabvany nem
definial eljarasokat folyamatok inditasara, illetve dinamikus kezelésére. Az 1997-ben kiadott
MPI-2 [6] ezt és szamos tovabbi hidnyossidgot potol, azonban ennek a szabvanynak maig
nagyon kevés teljes implementdcioja létezik, s ezek is csak adott hardverre optimalizalt
valtozatok. Hasonléan a folyamatinditashoz a hibatlirés tdmogatidsa is csak a masodik
valtozatban jelent meg, a PVM figyelmeztetd lehetdségeivel analdg rutinok definidlasaval. Az
MPI-1 szabvany el6irja a C és Fortran nyelvek tdmogatasat, ehhez az MPI-2 szabvany a C++
nyelv tAmogatésat is hozzavette.

4.1 Attekintés

A tovabbiakban roviden attekintjiikk a szabvany elsé valtozataban specifikalt lehetdségeket.
Ezek mar minden MPI rutinkdnyvtarban benne vannak. A feliiletet persze az MPI Forum
tovabb boviti.

A szabvanyban C és Fortran 77 nyelvekhez adtak meg feliiletet. A rutinkdnyvtarral a
kovetkezd feladatokat lehet megoldani:

e Pont-pont koz6tti kommunikécid

e Uzenetekben 1év6 tipusok megadésa
e Kollektiv kommunikécio

e Csoportok, kdrnyezetek kezelése



e Folyamatok topologiaba rendezése
e Néhany kiegészitd rutin a program kornyezetéhez
e Segitség a teszteléshez

Az MPI nem definidl eljarasokat folyamatok inditasara, illetve dinamikus kezelésére. Az
MPI rendszerekben a folyamatok altalaban 6nalldo programok, melyeket egyszerre inditanak
el. A programok nem feltétleniil azonosak, tehat MIMD stilusban is lehet parhuzamos
programokat irni ezzel a kdnyvtarral. A programok bels6é szerkezetét sem definialja az MPI,
tehat lehetnek szekvencialisak, de akar tobbszaluak is, az MPI mégis egy 6nallé folyamatnak
tekinti. (Tobbszalisagra nincs semmilyen tamogatds, de az implementdciok 4altaldban
iigyelnek ra, hogy a rutinok ne okozzanak bajt ilyen kdrnyezetben sem.)

A szabvany kovetkezd valtozataba az alabbi dolgokat kivanjak bevenni:

I/O miiveletek

Aktiv lizenetek

Folyamatok indit4sa, dinamikus taszk kezelés
Tavoli elérés/tarolas (mintha osztott memoria lenne)
Fortran 90 és C++ nyelvhez illesztések

Grafika

Valos idejli programozas tamogatasa

mas "javitasok"

Ezek egy részét az egyes implementaciok mar tartalmazzak.

4.2 Implementaciok

Sok parhuzamos szamitogépgyartd elkészitette a sajat eszkdzére optimalizalt valtozatot,
de ezek mind kereskedelmi termékek. Ezeken kiviil vannak publikus valtozatok is, amelyek a
hatékonysagban sem maradnak el:

e Argonne National Laboratory / Missipi State University: MPICH
(ftp://info.mcs.angl.gov/pub/mpi)

e Edinburgh Parallel Computer Centre: CHIMP (ftp://ftp.epcc.ed.ac.uk/pub/chimp/)

e Ohio Supercomputer Center: LAM (ftp://tbag.osc.edu/pub/lam/)

e Missisipi State University: UNIFY (ftp://ftp.erc.msstate.edu/unify/), ez csak a
szabvany egy részét valositja meg a PVM-re épitve

e University of Nebraska at Omaha: WinMPI
(ftp://csftp.unomaha.edu/pub/rewini/ WinMPI)

Az MPICH implemsentéciot az MPI szabvany megvalositasara irtdk, a CHIMP, LAM ¢és
UNIFY csomagok mar meglévo rutinkonyvtarakra épiilnek ra, ezért nem annyira hatékonyak.

4.3 Felhasznaloi feliilet

A feliiletben 1év6 rutinokra a kovetkez6 fogalmak hasznalatosak:
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o lokalis egy eljaras, ha csak egy folyamat belsé adataitol fligg, és befejezéséhez
nem igényel kommunikacidt mas programokkal.

e nem-lokalis egy eljaras, ha a benne 1évé mivelet mas folyamatokkal vald
kommunikéciot is igényel.

e kollektiv tipusu egy rutin, ha egy csoportban minden folyamatnak meg kell 6t
hivni, hogy befejezédhessen.

A szabvany a nyelvek kozotti atjarhatosag biztositdsa érdekében torekedett az egységes
feliilet kialakitdsara, ezért nem hasznaljadk ki mindig az adott nyelv altal biztositott
lehetdségeket maximalisan.

A szabvényban leirt rutinok alakjai:
C nyelvben, ahol a visszatérési érték a rutin lefutasardl ad informaciot:
int MPI Xxxxxxxx( ... );
Fortran 77 nyelven, ahol az IERROR (utols6) paraméternek van ilyen funkcidja:

MPI XXXXXXXX( ..., IERROR);

4.3.1 Kezdet és vég

A program induldsa utan az MPI fliggvények hasznélata el6tt kell meghivni az MPI
konyvtar inicializalasat: MPI_Init. Ez az eljaras parancssori argumentumokkal is foglalkozik,
ezért azokat is 4t kell adni.

A program normalis befejezése esetén a konyvtarban definidlt (MPI_Finalize) eljaras
meghivasaval lehet az altal lefoglalt eréforrasokat felszabaditani.

Hiba esetén a parhuzamos program futdsa megszakithaté az MPI_Abort eljarassal. Ezen
a modon nem csak az adott folyamat, hanem a hozza tartozod folyamatok is leallithatok. A
leallitando6 csoport leirasara szolgal a comm paraméter.

A comm paraméter egy kommunikacidos kozeget ir le. Az MPI_Init meghivdsa utdn
létrejon egy MPI COMM_WORLD nevii MPI Comm tipusu kommunikator, amelyben
minden taszk benne lesz. Ezt is paraméteriil lehet adni az MPI_Abort rutinnak, hogy az egész
programrendszer futdsat megszakitsa.

A kommunikatorokrol eldljaroban: egy kommunikitor folyamatok egy csoportjat
azonositja, és egy tiizenetkiildési réteget definidl, mellyel ugyanazon folyamatok kozott
kiildott iizenetek is teljesen elkiilonithetok egymastol.

Ezek alapjan a minimalis MPI program:
#include mpi.h

void main(int argc, char *argv[])

{ MPI_Init(&arge, &argv);

/* a program utasitasai ide keriilnek */
MPI Finalize();
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4.3.2 Pont-pont kommunikacio

A pont-pont kommunikacidkban mindig két taszk vesz részt. Az egyik kiildi a masik
pedig fogadja az lizenetet. A pont-pont kommunikdciok mindig megdrzik az {izenetek
sorrendjét.

A legegyszerlibb kiildé rutin az MPI_Send. Ez egy adott teriiletr6l az MPI konyvtarban
definialt tipusu adatvektor elkiildésére alkalmas. A cimzésnél meg kell adni a fogado
sorszamat, az lizenet tipusat és az lizenet tovabbitdsira szolgaldé kommunikdtort. Ez egy
blokkold rutin.

Ebben a konyvtarban az MPI_Datatype tipus adhatja meg egy iizenet adattipusat. Uj
tipusok is kialakithatok strukturdk, illetve tombrészletek leirasara.

Egy lizenetben mindig benne van, hogy melyik folyamat kiildte, mi az iizenet tipusa, ki a
cimzett és mi a kommunikator.

Blokkol6 iizenet vételére szolgdl az MPI_Recv eljards. Az lizenet forrasa és tipusa
eléirhato, de az MPI_ANY SOURCE, illetve az MPI ANY TAG hasznalataval barkitol
barmilyen tlizenetet is lehet fogadni.

A vett lizenetrdl informaciokat az eljaras paramétereként adott status strukturabol lehet
kinyerni. Ennek MPI SOURCE, MPI TAG ¢és MPI ERROR mezdibdl egy ismeretlen {lizenet
kiildojét, tipusat, illetve a vétel sikerességét lehet megallapitani.

MPI-ban a vett adatok egyszerli adattipusanak meg kell egyeznie a kiildott adatok
egyszeri adattipusaval. Ez azt jelenti, hogy egy bonyolult struktirat, vagy tombot az
MPI Send-nél felsorolt tipusokra lebontva pont ugyanazokat és ugyanannyi ilyen egyszerii
adatot kell venni, mint amennyit kiildtek. (Pl.: két {int, char} struktira vehetd egyetlen
{int,char,int,char} strukturaként) Az MPI nem gondoskodik tipuskonverziérol - int¢ tipusu
adatot nem lehet double-ként venni -, s6t ilyen esetben hibat jelez.

Az eljarasnak a hasznalt kommunikatort is specifikélni kell. MPI-ban a kommunikatorbol
megallapithatd, hogy a folyamatok azonos architekturdkon futnak-e, ha nem akkor a
reprezentaciok kozott automatikusan konvertalodnak az adatok.

A pont-pont kdzotti kommunikacidknak még tobb fajtaja elképzelheto:

e Pufferelt vagy nem Pufferelt iizenetkiildés: lokalis eljards, mert az {izenet
tovabbitasa nélkiil is véget érhet, hiszen egy helyi taroloban még megoérzodhet annak
tartalma.

e Szinkron vagy aszinkron: Szinkron kommunikacid nem lokalis; csak akkor
fejezOdhet be, ha az {lizenetet ténylegesen vették egy MPI Recv rutinnal. A
kommunikécio az MPI Recv elétt is elkezdddhet.

e Ready: Ez a kommunikacid, csak akkor sikeres, ha az iizenet kiildést a masik oldal
mar varja, azaz végrehajtott mar egy MPI Recv fliggvényhivast. Ha a vevé oldal ezt
nem tette meg akkor a miivelet eredménye definialatlan.

A pufferelt, ready és szinkron iizenetkiildések alakja csak a nevében tér el a MPI Send-tdl:
e MPI_Bsend - pufferelt.
e MPI_Ssend - szinkron.
e MPI_Rsend — ready.
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A fenti rutinoknak vannak nem blokkold valtozataik is. Ez az MPI-ban azt jelenti, hogy
egy miveletet két részre lehet bontani: egy kezdeti inicializdld részre, illetve a miivelet
befejezodését vizsgalod részre. Az ilyen szétbontasnak akkor van értelme, ha egy mivelet
hosszll ideig tart, és a varakozéas helyett lehet hasznos szdmitdsokat is végezni. A nem
blokkolé miiveletek akkor lehetnek hatékonyak, ha azokat a program egy masik végrehajtasi
széla, vagy egy masik - esetleg kommunikéaciora specializalt - processzor hajtja végre. A
végrehajtas modszerének részletei implementacio fiiggdek.

A nem blokkol6 rutinok mind egy MPI_Request tipusu kérelmet hasznalnak a hattérben
futd miivelet jellemzdinek tarolasara.

Nem blokkol¢ tizenetkiildés inditdsara az MPI_Isend rutin szolgal. Az eljards paraméterei
a blokkol¢ valtozattal megegyeznek, eltekintve az utolsé argumentumtol.

Az eljaras lefutdsa soran inicializalja az utolsd paraméterként megadott MPI_Request
tipust strukturat. Ez tarolja a fiiggdben 1évd, vagy hattérben futd eljaras jellemzdit. Ennek
vizsgalataval megallapithatd, hogy az iizenetkiildés befejezddott-e, vagy eldkeriilt-e
valamilyen hiba.

Az eljarés az inicializalas utan visszatér, és az lizenetkiildés folyamata a program tovabbi
futdsaval parhuzamosan fog megtorténni.

A kiildend6 adatokat a muvelet befejezéséig nem illik bantani, mert nem definialt, hogy
mikor olvassa ki azokat a rendszer.

Ennek persze megvannak a szokasos valtozatai:
e MPI _Ibsend - pufferelt
e MPI _Issend - szinkron
e MPI_Irsend - ready

A nem blokkolé iizenet kiildéshez hasonld a nem blokkold iizenet vétel. Ennek
paraméterezése a normalis lizenet vételhez hasonld, csak a MPI_Request tipusiu plusz
paraméter jelent az MPI_Irecv eljarasban is eltérést.

Egy hattérben futo eljaras vizsgalatara a kovetkezd lehetdségek vannak:

Meg lehet varni a miivelet végét, blokkolva a programot: MPI_Wait. Az MPI_Test
eljarassal meg lehet vizsgalni egy miiveletet. Ez nem blokkolja a program futésat, csak jelzi,
hogy a vizsgélt miivelet befejezddott-e mar. MPI_Request_free szolgal a hattérben futd
miivelethez tartozo jellemzoket leird struktira felszabaditasara. A hozzarendelt miivelet ettdl
fiiggetleniil még befejezddhet, bar a sikerességet mar nem lesz lehetdség megvizsgalni.

Ha egy programban tobb nem blokkolé miivelet is van, akkor ezeket egyszerre is lehet
vizsgélni:

e barmelyik befejezddését meg lehet varni az MPI_Waitany eljarassal,

o illetve barmelyik lefutasat lehet vizsgalni az MPI_Testany rutinnal.

Ezek az eljarasok egyetlen nem blokkold miivelet befejezddését figyelik csak.
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Ha mindegyik miveletet meg kell varni, akkor az MPI_Waitall, ha mindegyik allapotat meg
kell vizsgalni, akkor az MPI_Testall eljardsok hasznalhatoak.

Egy nem blokkolé miivelethalmaz néhany eleme vizsgalhato az MPI_Waitsome, illetve
az MPI_Testsome cljarasokkal. Ezek jelzik, hogy mely miiveletek fejezddtek be.

Uzenetek megérkezését - az iizenet tényleges vétele nélkiil - az MPI_Probe és
MPI_Iprobe eljarasokkal lehet vizsgalni. Ezen rutinok segitségével a program az {izenet
vétele nélkiil tajékozddhat annak méretérd, tipusardl, illetve feladojardl, de nem a tartalmarol.
Az eljarasok az MPI_Recv és MPI_IRecv+MPI_Test rutinokhoz hasonléan viselkednek,
csak nem veszik az lizenetet.

Egy futd6 mivelet megszakitasa valo az MPI_Cancel rutin. Az MPI_Cancel utan egy
MPI_Wait vagy MPI_Test miivelettel lehet a nem blokkolé6 miivelethez kapcsolodd
eréforrasokat felszabaditani.

Ez az eljaras 1ényegében azt teszi lehetdveé, hogy valamilyen eseményhez kotott miivelet-
végrehajtas legyen a programban. Egy kiildo, vagy fogadd miveletet ezen a médon egy
meghatarozott tiirelmi idé letelte utan, vagy valamilyen mas esemény hatdsara - pl.
felhaszndlo megnyomja az ESC billenty(it - meg lehet szakitani.

A nem blokkolé miivelet megszakitdsdnak sikerességét a kérelem befejezése utan a
MPI_Test_cancelled rutinnal lehet elvégezni.

Ha nagyon sokszor kell azonos paraméterekkel leirt kommunikéciot végezni, akkor ezeket
a paramétereket egy kérelemben el lehet tarolni. Ilyen kérelmek létrehozasara szolgalnak az
MPI_Send_init és MPI_Recv_init eljarasok.

Ezekkel létrehozott kérelmet, illetve kérelmeket az MPI_Start, illetve MPI_Startall
eljarasokkal lehet elinditani.

Az egyszerusitett hivason kiviil ez a modszer lehetdséget ad az implementéacionak, hogy
egy csatorna megnyitasaval gyorsabb lizenetkiildést biztositson a két fél kozott.

Az MPI még egy kényelmes fliggvényt biztosit egyszerli kommunikéciora: az
MPI_Sendrecv eljarassal egyesiteni lehet egy tizenet elkiildésének és egy lizenet vételének
folyamatét. A rutin hatdsa ekvivalens nem blokkol6 iizenet kiildés és vétel elinditdsaval, majd
a miiveletek befejezddésének megvarasaval.

4.3.3 Az uzenetekben lévo tipusok meghatarozasa

Az tlzenetekbe csak az MPI altal ismert adattipusokat lehet belerakni. Mivel az
elképzelhetd tipusok szdma végtelen, ezért csak az MPI_Send-nél emlitett alaptipusokat
tartalmazza induldskor a rendszer. Ha a programozonak masra is sziiksége van, akkor azt az
alabbi tipuskonstrukcids miiveletekkel épitheti fel.

Egy Gj MPI adattipust egy MPI_Datatype atlatszatlan tipusban lehet létrehozni. A
létrehozas utdn a tipust engedélyeztetni kell az MPI_Type commit eljarassal, ami
Iényegében a tipus elismertetése a teljes rendszerben. Sikeres engedélyeztetés utan az j tipust
barhol hasznalhat6 az eddigi egyszerii tipusok helyett, akar egy ujabb tipus létrehozasara is.

Egy MPI adattipus lényegében egy egyszerli tipusokbol allo tipus térkép. Leirja, hogy
egymas utdn milyen egyszeri adattipusok vannak, és az egyes elemek milyen eltolassal
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vannak eltarolva. Az adattipusok belsé tarolasara persze tomorebb format hasznalnak, de ez a
szemléletes kép jol hasznalhaté az MPI tipus-kompatibilitds megértéséhez.

Egy adott adattipussal kiildott MPI {izenet csak olyan MPI adattipussal vehetd, amiben az
egyszerl adattipusok sorrendje és szama megegyezik a kiildott MPI tipuséval. Ez azt jelenti,
hogy az MPI_Datatype 4tlatszatlan tipust az egyes folyamatokban kiilonbozdképpen is lehet
definialni, mégis ekvivalensek, ha ugyan azt az egyszert adattipus sorrendet irjak le.

A tovabbiakban néhany fontos rutin kertil felsorolésra:

MPI_Type_contiguous: Ezzel egy kordbban definialt tipusbol kiindulva, adott hosszlisagu -
a memoriaban folytonosan elhelyezkedd elemeket tartalmaz6 - vektor hozhato létre.
MPI_Type_vector és MPI _Type_ hvector: egy dimenzids, és azonos adattipusu elemekbdl
allo - szerkezetek létrehozasara alkalmasak.

MPI_Type_struct: Strukturalt adattipus leirdsara szolgal. Az itt megadott tipusok barmilyen
korabban definidlt, MPI szamara ismert adattipus koziil kikeriilhetnek. Ezzel a rutinnal
Iényegében barmilyen adattipus leirhato.

MPI_Type_free: Egy adattipus felszabaditisa. Amennyiben egy kommunikécié éppen
hasznalja ezt, akkor az még rendben lefut, és csak utana keriil felszabaditasra a hozza tartozé
memoriateriilet.

Egy iizenet Osszedllitasara az MPI_Pack eljarast lehet haszndlni. Ez a rutin 1ényegében az
MPI_Send-hez hasonlé forméban megadott adatokat masol be a felhasznalo altal eldre
lefoglalt puffer teriiletre. Ezt a rutint tobbszér meghivva tetszéleges adatokat lehet berakni
egy Uzenetbe. Az igy eldkészitett iizenet puffert a szokdsos MPI_Send rutinnal lehet
elkiildeni, csak MPI_PACKED paramétert kell megadni az tizenet adattipusaként.

Az MPI_Unpack eljarassal egy MPI_PACKED tipussal vett {izenetbdl lehet kipakolni az
adatokat. Szintaxisa a bepakolésra hasonlit.

A pakolt lizenetek kiildésének kétségtelen elénye, hogy tobb 1€pésben is Ossze lehet allitani az
iizenetet, de igy az MPI semmilyen tipusellen6rzést nem tud végezni a kiildott lizenetben.

Az MPI nem definidlja, hogy egy szokdsos modon kiildott iizenet vehet6-e
MPI_PACKED tipussal, illetve egy igy kiildott lizenet vehetd-e a szokdsos modon. Egyes
implementaciokban ez mitkddik, de erre nem mindenhol lehet szamitani.

4.3.4 Kollektiv kommunikacio

Az itt leirt miiveletek tobb folyamat egyiittes részvételével johetnek létre. Ezeket e
rutinokat a kollektiv kommunikéacioban résztvevo 0Osszes folyamat egyszerre kell, hogy
meghivja. A rutinok folyamatok kozotti kommunikacié segitségével végzik el
tevékenységiiket, tehat nem lokalisak. Az MPI rendszer legfébb eldnye ezen rutinok
hasznalatdban van.

Az eljardsok nagy része egyszerli algoritmusokat valosit meg, melyek ezek nélkiil is
megoldhatoak lennének, de tobb okbol is indokolt ezek hasznalata:

e cgyszeriibb irasmodd, emiatt kisebb a tévesztés veszélye a program irdsakor,
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e a muveletek kommunikaciéja a program tobbi kommunikaci6jatdl teljesen el van
valasztva, ezért a futds kozbeni hibak esélye is csdkken,

e ecgyes implementaciokban ezek a rutinok kihasznalhatjdk az adott gép minden
lehetdségét, ami gyorsabba teheti az algoritmusokat a pont-pont tizenetkiildésekkel
megirt valtozatuknal.

Az MPI_Barrier rutinnal tobb folyamatot lehet egymassal szinkronizalni. A rutin addig
var, ameddig az 0sszes - a kommunikatorban 1évé - folyamat meg nem hivja ugyanezt az
eljarast.

MPI_Bcast eljards adatok lemasolasara szolgédl. Egy kijeldlt folyamat adatteriilete
lemasolddik a miiveletben résztvevd Osszes folyamat adatteriiletére. Ez a muvelet kozdsen
hasznalt valtozok, paraméterek elterjesztésére szolgalhat, példaul egy folyamat feldolgozza a
parancssori argumentumokat, és az ezekbdl kinyert informacidkat megosztja a tobbi
folyamattal.

Az MPI_Gather eljaras adatdarabkak Osszegylijtésére szolgal. Minden folyamat egy adott
mennyiségl adatot kiild el, ami egy kijelolt folyamatban 0sszegytilik. A fogado folyamatban a
kiilonb6z6 helyrdl érkezd adatelemek egy vektorba keriilnek, melyben az adatelem helyét a
kiild6 folyamat sorszama hatarozza meg. A kiildott és a vett adatok mennyiségének ¢és
tipusanak meg kell egyezni. (Ez a megkdtés a tovabbi rutinokra is igaz.)

Az eljaras hatasa ekvivalens azzal, hogy a kijelolt folyamat ciklusban fogad adatelemeket a
tobbi folyamattol, és a vett adatokat elhelyezi egy vektorban.

Az MPI_Scatter és az MPI_Scatterv az 0sszegyijto eljarasok inverzei, adatok szétosztasara
szolgéalnak. Egy vektorban megadott adathalmazt osztanak szét a kollektiv kommunikacidban
résztvevo folyamatok kozott. Az egyes folyamatokhoz érkezé adatelemek a kijeldlt
folyamatban 1év6 vektorbdl szarmaznak. Az MPI_Scatter-ben egyszeriien indexek alapjan
torténik a szétosztas, az MPI_Scatterv-ben az adott sorszamu folyamathoz keriild adatelem
kezdetét is meg lehet hatarozni.

MPI_Reduce asszociativ ¢és kommutativ mivelet végrehajtasara hasznalhatd a
folyamatokban téarolt lokalis adatokon. Az eredmény egy kijelolt folyamatba érkezik meg.

A rendszer a kdvetkezo miiveleteket definialja eldre:

maximum, illetve minimum értékének keresése,

Osszegzés, valamit produktum szdmitésa,

logikai ES, VAGY, illetve kizaro VAGY miivelet,

binaris ES, VAGY, illetve kizar6 VAGY miivelet.
maximum, illetve minimum értékének és helyének keresése.

Természetesen az MPI tovabbi lehetségeket biztosit az lizenetekkel valé miuveletek
elvégzésére, de ezekre a tovabbiakban nem tériink ki.
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4.3.5 Csoportok, kornyezetek kezelése

Nagy programok fejlesztésénél, illetve rutinkonyvtirak kialakitdsandl nagyon jo
lehetdség, ha az abban folyd kommunikaciot el lehet valasztani a program tobbi részétdl. Erre
e problémara nagyon jol hasznélhatéak a folyamat csoportok, illetve kommunikdcios
kornyezetek kialakitasanak modszerei.

__________ F-m——m——m— = m e mm e mm - -

2. ceoport

L T 1

— 7 komyezet-hatdr 1 fobamst
""" ceoport- hatsr hommunkScic

2. abra: Csoportok és kornyezetek

Folyamatok csoportba rendezésével egyes problémak egyszeriibben leirhat6ak, nem kell a
kod ismétlésével tobbszor hivatkozni 6nalld folyamatokra. A csoportba rendezés emellett
lehetdséget biztosit a rendszer szdmara magasabb szintli optimalizaciora is, hiszen igy még
tobb informaciot kap a program muiikodésérol.

A kommunikdcios kornyezetek arra szolgalnak, hogy egymastol fiiggetlen
kommunikécios rétegeket lehessen kialakitani egy programon beliil, akar azonos folyamatok
kozott. Ez a megosztas nem vertikalis - mint a csoportositas -, hanem horizontélis. Uzeneteket
csak egy kommunikacids kornyezetben beliil lehet kiildeni. Egy adott kdrnyezetben utazd
iizenet mas kornyezet szamdra nem lathat6é és annak miikodését nem zavarja. Ez az eszkoz
idedlis rutinkdnyvtarak kialakitasakor, hiszen annak felhasznaloja eldl teljesen el lesz rejtve a
benne zajlé kommunikécio, még akkor is, ha az a program is MPI eljarasokat hasznal.

MPI-ban a csoportok és a kornyezetek dsszefogasara szolgalnak a kommunikatorok.

Csoportok

Az MPI-ban folyamatokat csoportokba lehet dsszefogni, hogy ezeket egyiittesen lehessen
kezelni a program hatralévd részében. A csoportok folyamatok rendezett halmazai, melyben
minden folyamatnak egy sorszdma van. A sorszdmozas mindig nullaval kezdddik, és
folyamatosan halad végig az 6sszes folyamaton.

Ilyen csoportok az MPI_Group atlatszatlan tipussal irhatéak le. Ez a leirds az adott
folyamaton beliil érvényes, nem lehet azt egy masik folyamatnak atadni.

A csoportok kialakitasara szolgadld miveletek mind lokalisak, azaz nem igényelnek
kommunikéciot mas folyamatokkal. Az igy létrehozott csoportok folyamatonként eltéréek
lehetnek.

Ha mar vannak csoportjaink, akkor azokra tobbféle halmazmiiveletet el lehet végezni, és
igy kialakithatdbak 1j  csoportok. @A  csoportokat Ossze lehet  hasonlitani

17



(MPI_Group_compare), meg lehet tudni méretiiket (MPI_Group_size), valamint le lehet
kérdezni az adott folyamat sorszdmat egy csoportban (MPI_Group_rank).
A nem hasznalt csoportokat a MPI_Group_free muvelettel lehet felszabaditani.

Kommunikatorok

Kommunikaciés kornyezetek magukban nem hozhatdéak I1étre, csak egy csoportra
vonatkozoan lehet ilyen tulajdonsagot definidlni. E két eszkoz 0sszefogdsabol alakulnak ki a
kommunikétorok.

Minden kommunikacioban meg kell adni egy ilyen kommunikatort. Uj kommunikatort
létre lehet hozni egy csoportbol az MPI_Comm_create eljarassal, vagy egy masik
kommunikétorbol. Az 0 kommunikétor 1étrejottekor a benne 1évé folyamatok egy kollektiv
miivelet soran kialakitanak egy Uj kommunikaciés kornyezetet is, ezért az Uj
kommunikétorban kiildétt tizenetek nem keveredhetnek a korabbiakkal.

Egy régi kommunikétor lemasoléasat végzi az MPI_Comm_dup eljaras. Ennek hatasara a
régi kommunikator folyamat csoportja megmarad, de létrejon egy Uj kommunikécios
kornyezet. Ez egy 1j - hosszabb ideig tartd, vagy tobblépéses - eljaras induldsakor lehet
hasznos, hogy a benne folyé kommunikécio ne keveredjen a program tobbi részével.

MPI_Comm_split muvelettel lehet egy kommunikatort részekre bontani. Minden a
miiveletben résztvevd folyamat megmondhatja, hogy az ij kommunikatorok koziil melyikben
szeretne benne lenni, és milyen sorszamot szeretne viselni.

Egy kommunikatort az MPI_Comm_free eljarassal lehet felszabaditani.

4.3.5 MPI 6sszefoglalas

Az MPI szabvanyon nagyon jol latszik, hogy egy jol atgondolt és sok szakértd
kozremiikddésével 1étrehozott rendszer. A szabvany nevében megfogalmazott (iizenetkiildés)
terlileten szinte minden fontos gondolatot 6tvoztek benne. A rendszerrel szinte mindenféle
feladat megoldhatd. A konyvtar kifejezetten parhuzamos folyamatok kozotti kommunikaciod
tdmogatasara irodott, nem tartalmaz elemeket adat parhuzamossag kezelésére. A folyamatok
kozotti kommunikacio terén az 0sszes lizenetkiildés fajtara kinal megoldast, s6t ezek kollektiv
valtozataival sok problémara kinal eldre elkészitett, egyszeriisitett megoldast.
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Forrasmunkak:

Csardi Gabor: PVM programok athelyezése GRID kornyezetbe

PVM Home: http://www.csm.ornl.gov/pvm/pvm_home.html

PVM++: http://pvm-plus-plus.sourceforge.net/

PVM attekintés: http://www.cab.u-szeged.hu/local/linux/pvm/pvm-guide.html

Frohner Akos: Parhuzamos programozast tdmogatd nyelvi eszkozok osszehasonlitésa,
http://www.geocities.com/madhousebbs/prog/parallel/e22.html
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