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1 Sissejuhatus

Sonumiedastus-programmeerimise paradigma on iiks vanimaid ning ka levinumaid ldhenemi-
si programmeerida paralleelselt tootavaid masinaid. Mdningast ,,siiiid* omab antud faktis asja-
olu, et riistvarale esitatakse vaid minimaalsed ndudmised. Minu eesmaérgiks on uurida, kas ja
kuidas on vdimalik uusimaid MPI (Message Passing Interface) laiendusi kasutades efektiivne

t60 sisend-véljundiga.

To0 esimeses osas esitatakse iildine taust sOnumiedastus-programmeerimise paradigmast.
Teises osas tutvustatakse pdgusalt MPI votmevdimalusi paralleeltooks. Too kolmandas osas

vaadeldakse MPI poolt pakutud sisend-viljund mudelit ja uuritakse pohilisi funktsioone.

Uldise taustainfo saamiseks kasutati pdhilise allikana Introduction to parallel computing [1].
Moningaid nopped on voetud ka Parallel programming with MPI [2]. Sisend-vidljundi osa
kirjeldamiseks oli suurt abi nii standardi enda tekstist [3] kui ka selle, vdib lugeda, kasutus-

Opetusest [4].



2 Sissejuhatus sonumiedastusmeetodisse

Paralleelprogrammeerimise jaoks on loodud arvukalt programmeerimiskeeli ja teeke. Nad eri-
nevad liksteisest nii selle poolest, kuidas késitlevad programmeerija kdtte antavat aadressruu-
mi, kuidas tullakse toime paralleelsete tegevuste slinkroniseerimisega ja kui hea voi halb on
keele viljendusvabadus. On kaks votmeelementi, mis iseloomustavad sdnumiedastus-pro-
grammeerimise paradigmat. Esimene neist eeldab osadeks lahutatud aadressruumi, teine aga

toetab ainult ilmutatud paralleliseerimist.

Loogiline vaade sdonumiedastus-paradigmat toetavast masinast koosneb p protsessist, igal oma
ainudiguslik aadressruum. Aadressruumi tiikkeldatusest saab teha kaks jareldust. Esiteks, iga
andmeblokk peab kuuluma iihte antud mélupartitsioonidest, seega peavad andmed olema il-
mutatult dra jaotaud ja paigutatud. See teeb programmeerimise keerulisemaks, kuid julgustab
kasutama rohkem lokaalset méluruumi saavutamaks korgemat joudlust, kuna protsessor saab
sellele ligi kiiremini kui mittelokaalsele méaluruumile. Teine jareldus on see, et kdik omavahe-
lised suhtlemised protsesside vahel nduavad vastastikust valmisolekut andmevahetuseks, nii
protsess, mis saadab infot kui ka protsess, mis seda vastu votab. See noue lisab mitmesugustel
pohjustel rohkesti keerukust. Protsess, mis omab vajalikke andmeid, peab osalema suhtluses
isegi siis, kui tal ei ole mingit pistmist siindmustega, mis toimuvad neid andmeid soovivas
protsessis. Teatud juhtudel viib see viga veidrate programmideni. Diinaamilise ja/vdi halva

struktuuriga suhtluse korral voib programmi kood olla véga keeruline.

SOnumiedastus-programmeerimise paradigma nduab, et paralleelsus on ilmutatult program-
meerija poolt loodud. See tihendab, et vastava jadaprogrammi analiilis ning dekompositsioon,
nii et seda saab tdita paralleelselt, on puhtalt programmeerija vastutusel. Tulemuseks on see,
et programmeerimine, kasutades sdnumiedastus-paradigmat, kipub olema {isna raske ning in-
tellekti ndudev. Teisest kiiljest, korralikult kirjutatud sonumiedastus-programmid voivad tihti

saavutada viga korge kasumlikkuse ning neid saab korraga tiita viga paljudel protsessidel.
2.1 Soénumiedastus-programmide struktuur

Sonumiedastus-programmid on tihti kirjutatud kasutades asiinkroonset voi lodvalt siinkroon-

set ladhenemist. Asilinkroonse paradigma korral tdidetakse kdik siinkroonsed késud astinkroon-



selt. See teeb voimalikuks mistahes paralleelse algoritmi realiseerimise. Siiski, niisuguste
programmide korrektsuse tdestamine on raskem ja nad voivad sisaldada mitte-determineeritud
kditumist. Lodvalt siinkroonsed programmid on heaks kompromissiks. Niisugustes program-
mides protsessid siinkroniseeruvad andmevahetuseks, kuid nende vahepeal kdib t60 tiiesti
astinkroonselt. Paljusid tuntud paralleelalgoritme saab elegantselt realiseerida kasutades

selleks 16dvalt siinkroonset paradigmat.
2.2 Poébhikasud

Kuna interaktsioon saavutatakse saates ja vottes vastu sdnumeid, siis peamised operatsioonid
sonumiedastus-programmeerimise paradigmas on send' ja receive’. Nende lihtsaimas

vormis ndevad deklaratsioonid vilja jairgmised:

send (void *sendbuf, int nelems, int dest);

receive (void *recvbuf, int nelems, int source);

kus sendbuf ja recvbuf on viidad puhvritele, mille sisu tuleb saata v3i vastu votta, nelems
andmeiihikute arv, mis saadetakse v0i vastu vietakse ning dest ja source vastavalt protsessid,

millele info saadetakse vo1 vOi millelt info tuleb.

Kuigi nende kahe funktsiooni semantika vdib tunduda tisna triviaalne, on asjalood mdnevorra
keerulisemad, kuna poliitika nende funktsioonide implementeerimisel varieerub. Enamikel so-
numiedastus-platvormidel on andmete saatmiseks ja vastuvOtmiseks spetsiaalne riistvaraline
tugi. Nad vdivad toetada otsepdordusmélu (DMA-direct memory access) ja asiinkroonset {ile-
kannet kasutades vorguliidese riistvara. See vdimaldab andmeid liigutada ilma protsessori

osaluseta.

2.3 Blokeeruvad sénumiedastusoperatsioonid
2.3.1 Blokeeruv mitte-puhverdatud send/receive

Esimesel juhul ei tagastu send funktsioon enne kui vastav receive késk on sihtprotsessis

valja kutsutud. Kui see juhtub, siis sonum saadetakse ja send funktsioon tagastub, olles ope-

1 e.k. saada
2 e. k. vota vastu



ratsiooni edukalt 10petanud. Tiitipiliselt on méngus ka nn kdepigistus saatva ja saava protsessi
vahel. Saatja protsess saadab ,,avalduse® et soovib teise protsessiga suhelda. Kui teine prot-
sess on sooviavalduse kétte saanud, ta vastab. Saatja protsess kéivitab andmete iilekandmise
operatsiooni. Kuna ei saatja ega vastuvotja ei kasuta puhverdamist nimetatakse seda ka mitte-

puhverdatud blokeerivaks operatsiooniks.

INlustratsioonil 1 on ndidatud kolm vdimalikku juhtu, kus esimesel juhul infot tahetakse saata

enne kui ollakse seda vOimeline vastu vOtma, saatmise ja saamise signaal postitakse iisna

saatev vastu vottev saatev vastu vottev saatev vastu vottev
protsess protsess protsess protsess protsess protsess
_kas saadany_
OK, saada _kas saadan _kas saadany
- ]
OK, saada OK, saada

-

Andmed >

e
Andmed >I Andmed >

(a) Saatja tuleb kdigepealt; (b) Saatja ja VaStUV()tJ:a (c) Vastuvdtja tuleb kdigepealt;
joudeolek saatjal tulevad umbes samal ajal; joudeolek vastuvétjal
joude viibimine minimaalne
lllustratsioon 1: Kdepigistus mitteblokeeruvas mittepuhverdatud saada/vota vastu

operatsioonis.
itheaegselt ning kus andmeid vajatakse enne kui vastavasisuline saatmisoperatsioon on iildse

alanud. Esimesel ja kolmandal juhul on tegemist emb-kumma protsessi joudeolekus viibimi-
sega. On selge, et blokeeruv mitte-puhverdatud protokoll on sobiv vaid siis, kui saatmist ja
vastuvotmist teostatakse enam-vdhem samal ajal. Asiinkroonses keskkonnas voib seda olla
vOimatu ennustada. Mone protsessi joudeolekus viibimise voimalikkus on selle meetodi suuri-
maks puuduseks. Protokolli kasutamise muudab veelgi keerukamaks asjaolu, et blokeeruvas
kommunikatsioonis vdivad tekkida kergesti tupikud. Seda voib saada lahendada operatsiooni-
de jdrjekorra muutmisega, kuid mitte alati. Samuti teeb sedalaadi programmeerimine koodi

raskemini jilgitavaks ja vigadele avatumaks.



2.3.2 Blokeeruv puhverdatud send/receive

Lihtne lahendus viltimaks joude seismist on kasutada nii saatja kui saaja poolses otsas puhv-
reid. Kui saatjal on vaja mingeid andmeid edastada, siis kopeeritakse need esialgu vastavasse
puhvrisse ja tagastub, kui kopeerimine on 10ppenud. Saatja protsess saab niiiid jitkata enda
programmi tditmist, teades, et muudatused andmetega ei muuda programmi semantikat. Tege-
lik kommunikatsioon saab toimuda mitmetel viisidel olenevalt allolevast riistvarast. Kui riist-
vara toetab asiinkroonset kommunikatsiooni (sdltumatu protsessorist), siis saab vorguiilekan-
ne kdivituda peale seda, kui andmed on kopeeritud puhvrisse. Paneme tdhele, et vastuvotja
poolel ei saa samuti sonumi sisu sihtkohta paigutada, kuna see ldheb vastuollu programmi se-
mantikaga. Selle asemel, andmed kopeeritakse eelnevalt puhvrisse ka siin. Kui vastuvotja
protsess avastab receive operatsiooni, siis kontrollitakse, kas andmed on puhvris saadaval.

Kui on, kopeeritakse need sihtkohta. Olukorda iseloomustab Illustratsioon 2a.

Monikord ei oma masinad vastavat kommunikatsiooni jaoks vajalikku riistvara. Sellisel juhul
voib kasutada puhverdamist ainul iihel pool. Niiteks, saatja protsess katkestab' vastuvotja
ning toimub iilekande operatsioon, kus andmed toimetatakse vastuvdtja protsessi puhvrisse.

Kui vastuvdtja protsessi programmis joutakse receive operatsioonini, siis lihtsalt kopeeri-

saada

saada Andmed kopeeritud
D andmed ndmec kopeentu
vastuvbtja puhwisse
andmed
D vota vastu

D vota vastu

Hllustratsioon 2: Blokeeruv puhverdatud iilekandeprotokoll: (a) kommunikatsiooni toetava riist-
vara olemasolul koos puhvritega saatja ja vastuvotja otsas; (b) spetsiaalse kommunikatsiooni-
riistvara puudumisel katkestab saatja vastuvotja ning paigutab andmed vastuvotja puhvrisse.

1 i k. interrupt



takse puhvri sisu vajalikesse méluiiksustesse. Seda illustreerib Illustratsioon 2b. Ei ole raske
modelleerida protokolli, kus puhverdamine toimub ainult saatja poolel ning vastuvotja algatab

iilekande katkestades saatja.

On kerge néha, et puhverdatud protokollid leevendavad joudeajas seismist, kuid lisavad puhv-
ri haldamise kulusid. Uldiselt on nii, et tugevalt siinkroonne mitte-puhverdatud saatmine toi-
mib paremini kui puhverdatud saatmine. Siiski, mitmetahulistes programmides ei ole siink-
roonsus garanteeritud, mistottu eelistatakse puhverdatud kommunikatsiooni, v.a siis, kui

puhvri suurus saab takistuseks.

Kuigi puhverdamine lahendab paljud tupikud, on nende tekkimine (tekitamine) siiski vdima-
lik. See tuleneb sellest, et receive kisud on alati blokeerivad kédsud (et kindlustada seman-

tika kooskolalisust).
2.4 Mitte-blokeeruvad sénumiedastusoperatsioonid

Blokeerivates protokollides tuli programmi semantika korrektsuse kindlustamiseks maksta an-
damit ootavate protsesside voi puhvrihaldusele kuluva aja ndol. Tihti on aga programmeerijalt
voimalik nduda semantika korrektsust ning provideerida vastutasuks kiiret send/receive
operatsiooni, mille halduskulud' on minimaalsed. See klass mitte-blokeerivaid protokolle ta-
gastub vastavasisulisest operatsioonist enne kui see semantiliselt ohutu oleks. Seega ei tohi
kasutaja muuta andmeid, mis vdivad parajasti osaleda andmevahetuses. Uldiselt on olemas ka
check-status operatsioon, mis margib seda, kas saatmises osalenud andmeid tohib juba

muuta vOi mitte.

Mitteblokeerivad operatsioonid vdivad ka ise olla puhverdatud voi mitte-puhverdatud. Prot-
sess, mis soovib saata andmeid, lihtsalt saadab sihtprotsessile vastavasisulise signaalteate ning
tagastub; saab teisi tdid edasi teha. Mone aja pérast, kui saabub kinnitus, kéivitatakse tilekan-
demehhanism. Kui see on lopetatud, siis check-status funktsioon teatab programmeerija-

le, et neid andmeid on niitid ohutu muuta.

Mitte-blokeerivate operatsioonide efektiivsust saab veelgi tdsta, kasutades spetsiaalset riistva-

ra. Sellisel juhul on aga andmed terve receive operatsiooni viltel nn ohtlikus seisus.

1 1. k. overhead



Mitte-blokeerivaid operatsioone saab teha ka puhverdatult. Saatja kdivitab DMA operatsiooni
ja tagastub koheselt. Andmed saavad ohutuks hetkel mil DMA operatsioon on 1dpetanud.
Saatja poolel kdivitab receive kdsk andmete iilekande saatja puhvrist sihtkohta. Puhvrite

kasutamine vdahendab aega, mil andmete muutmine on lubamatu.

Message Passing Interface teek teostab nii blokeerivaid kui mitte-blokeerivaid operatsioone.
Blokeerivate operatsioonidega on lihtsam ning ohutum programmeerida samas kui mitte-blo-
keerivad funktsioonid annavad kitte tooriistad koodi sligavaks optimeerimiseks. Viimaste ka-

sutamisel peab olema viga ettevaatlik.

Blokeeriv Mitte-blokeeriv
Saatev funktsioon Saatev funktsioon
tagastub peale tagastub peale seda
Puhverdatud | seda kui andmed kui on alustatud
on kopeeritud DMA iilekannet
puhvrisse puhvrisse
Saatja funktsioon Saatja funktsioon
blokeerib kuni saadab teisele
Mitte-puhverdatud | sihtprotsessis protsessile signaal-
on joutud vastava teate ja jatkab t66d
vastuvotmise kuni saab kinnituse
funktsioonini andmete tilekandeks
Semantika eest Semantika eest
hoolitsevad vastavad | hoolitseb
operatsioonid programmeerija

Hllustratsioon 3: Mitmesuguseid andmeedastuse variante.



3 MPI: Message Passing Interface

Paljud varasemad kommertsiaalsed paralleelarvutid tuginesid sonumiedastus-arhitektuurile,
kuna see oli laias laastus odavam kui jagatud aadressruumiga arhitektuurid. Kuna sdnumi-
edastus on nendele arvutitele loomulik programmeerimise paradigma, siis viis see paljude eri-
nevate teekide arendamisele. Tott-6elda sai sellest moderniseeritud vormiga assemblerkeel,
milles iga riistvara tootja tegi oma teegi, kuid mis ei olnud kokkusobiv teiste riistvaratootjate
arvutitega. Enamasti olid erinevused koigest siinktaktilised, kuid piisavalt tihti leidus ka tdsi-
seid semantilisi erinevusi, mis ndudsid tdsist t6od, kui tahtsid iihele teegile kirjutatud prog-

rammi teisele portida.

Sonumiedastusliides, MPI, loodi neid probleeme iiletama. MPI defineerib standardse teegi,
mida saab kasutada loomaks portatiivseid sonumiedastusprogramme kasutades keeli C, C++,
Fortran jm. MPI standard defineerib nii siintaksi kui ka tuumikhulga funktsioonide semantika.
MPI 16id grupp teadlasi nii akadeemilisest kui industriaalsest ringkonnast ning on pélvinud

toetuse pea koigilt riistvaratootjatelt.
3.1 MPI teegi t66 alustamine ja Iopetamine

MPI Init késk kutsutakse vilja enne mistahes teist MPI rutiini. Selle eesmirgiks on initsia-
liseerida MPI keskkond. MPI Init véljakutsumine rohkem kui korra tekitab programmis
vea. MPI Finalize kutsutakse vilja arvutuste 16ppedes. See teeb mitmesuguseid méluva-
bastamisi ning 16petab MPI keskkonna. MPT Init jaMPI Finalize tuleb vilja kutsuda
koigil protsessidel tapselt ihe korra. Peale MPT Finalize kiésku ei tohi kasutada enam tiht-

ki teist MPI teegi kiisku, ka MPT Init mitte. Nende funktsioonide prototiilibid on jargmised:

int MPI Init(int *argc, char ***argv)

void MPI::Init (int &argc, char** &argv)

int MPI Finalize()

void MPI::Finalize ()

Kdik meie poolt vaadeldavad funktsioonid niilid ja edaspidi tagastavad keeles C tdisarv tiiiipi

vaartuse, mida saab kasutada funktsiooni edu vo1 ebaedu kontrolliks.

10



3.2 Kommunikaatorid

Votmeelement 14bi MPI on ,,kommunikatsiooni domeen“. Kommunikatsiooni domeen on
hulk protsesse, millel on lubatud tiksteisega suhelda. Info kommunikatsiooni domeenist on
salvestatud muutujasse tiitipi MPI Comm (vOi MPI: : Comm tiiiipi objekti), mida kutsutakse
kommunikaatoriks. Kommunikaatorid on argumendiks paljudele MPI rutiinidele ja nad iihe-
selt identifitseerivad protsessid, mis osalevad iilekande operatsioonil. Iga protsess voib kuulu-
da rohkemasse kui iihte domeeni. Eristatakse sise- ja viliskommunikaatoreid'. Interkommuni-
kaatoreid kasutatakse infovahetuseks erinevatesse kommunikaatoritesse kuuluvate protsessi-
de, intrakommunikaatoreid samadesse kommunikaatoritesse kuuluvate protsesside vahel. An-

tud t60s vaatleme ainult sisekommunikaatoritega seonduvat.

Uldiselt, kdik protsessid vdivad tahta suhelda kdigi teistega. Selleks on MPI'l vaikimisi defi-
neeritud kommunikaator MPT COMM WORLD, mis sisaldab koiki protsesse, mis selles paral-
leelprogrammis parajasti jooksevad. Siiski, suure tdendosusega soovime omavahel suhtlema
panna vaid teatud gruppi protsesse. Kasutades erinevat kommunikaatorit iga grupi jaoks,
saame kindlustada selle, et iikski sonum ei hakka segama teisi sdnumeid teistes gruppides. Ju-

hul kui programm on véiga suur, on meil sellest tiikkeldatud kujul ka tunduvalt parem {tilevaade.

Funktsioone MPI Comm size jaMPI Comm rank kasutame selleks, et teada saada vas-
tavalt antud kommunikaatoris olevate protsesside arvu (suurus) ja iseenda kui protsessi identi-
fitseerimisnumbrit (jirku) mingis kommunikaatoris. Jark on tdisarv, mis v3ib varieeruda nul-

list kuni kommunikaatori suurus miinus {iks. Neid saab vélja kutsuda nii:

int MPI Comm size (MPI Comm comm, int *size)

int Comm::Get size () const

int MPI Comm rank (MPI Comm comm, int *rank)

int Comm::Get rank() const

3.3 Soénumite saatmine ja vastuvott

Pohilised funktsioonid sOonumite saatmiseks ja vastuvotmiseks on MPI Send ja MPI

Receive. Parameetritena antakse kaasa viit puhvrile, mille sisu saadetakse voi kuhu see

1 1. k. intra-/inter-communicator
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vastuvotmisel kirjutatakse, andmetiitip, mis tlilipi andmeid edastatakse/vastu voetakse (vt
Tabel 1) ja mitu iihikut, siht/l&hteprotsessi identifikaator, kommunikatsioonidomeen ja lipik
(int tiilipi tdisarv) tegevuse tdpsemaks identifitseerimiseks protsessisiseselt. Andmetiiiip
MPI BYTE vastab lihele baidile ning MPTI PACKED vastab andmete kogumile, mis on
saadud mitte-jarjestikulise info pakkimisel. Koik vastavad parameetrid peavad saatja/vastu-
votja funktsioonis omavahel klappima. Lahteprotsessi ja lipiku mérkimiseks saab kasutada ka
metaparameetreid: MPI ANY SOURCE sobib mistahes saatjaga ning MPI ANY TAG mis-

tahes lipiku numbriga.

int MPI Send(void *buf, int count, MPI Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI Comm comm)
void Comm: :Send(const void* buf, int count, const Datatypeé&

datatype, int dest, int tag) const

int MPI Recv(void *buf, int count, MPI Datatype datatype,
int source, int tag, MPI Comm comm, MPI Status *status)
void Comm: :Recv (void* buf, int count, const Datatype&

datatype, int source, int tag, Statusé& status) const

Vastuvotja funktsioonis on veel parameeter MPI Status’, eeldefineeritud andmestruktuur,
mis sisaldab infot saatja protsessinumbri, lipiku ja veakoodi kohta. See on juhuks, kui kasuta-
takse metaparameetreid, kuid saatja protsessi identifikaatorit vOi tagi oleks saajal siiski vaja

teada.

Vastuvotja poolel voib sonumi pikkuseks olla mérgitud ka suurem arv, kui reaalselt saatja
sonumi suurus. See lubab vastuvdtja protsessil mitte teada sdnumi tépset suurust. Kui vastu-
voetav sdnum on suurem kui selleks reserveeritud puhvri pikkus, tekib iiletditumise viga ning
funktsioon tagastab veakoodi MPI ERR TRUNCATE. MPI Status parameeter annab
infot ka sonumi tipse suuruse kohta. See ei ole kdttesaadav otse status muutujast, vaid 1ibi

funktsiooni MPI Get count.

1 e. k. staatus, olek
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MPI andmetiiiip C andmetiiiip C ++ andmetiiiip

PI CHAR char char

PI WCHAR wchar t wchar t

PI SHORT signed short signed short

PI INT signed int signed int

PI LONG signed long signed long

PI UNSIGNED CHAR unsigned char unsigned char
PI UNSIGNED SHORT unsigned short unsigned short
PI UNSIGNED unsigned int unsigned int

PI UNSIGNED LONG unsigned long unsigned long
PI FLOAT float float

PI DOUBLE double double

PI LONG DOUBLE long double long double

PI BOOL bool

PI COMPLEX Complex<float>
PI DOUBLE COMPLEX Complex<double>
PI LONG DOUBLE COMPLEX Complex<long double>
PI BYTE

PI PACKED

Tabel 1: MPI, C ja C++ andmetiiiipide vastavus

MPI Recv tagastub alles siis, kui soovitud sonum on saabunud ja vastavasse protsessi
puhvrisse kopeeritud. See tdhendab, MPI Recv on blokeeriv funktsioon. MPI lubab aga
kahte erinevat MPT Send realiseeringut. Esimesel juhul tagastub see siis, kui vastav MPT
Recv on vilja kutsutud ja sonum saadetud. Teisel juhul kopeerib ta saadetava sonumi
siisteemsesse puhvrisse ja tagastub, ilma et ootaks teiselt protsessilt mingitki vastust. Mdlemal
juhul saab saatja protsessi algset sonumiga puhvrit kasutada juba millekski muuks. MPI prog-
rammid peavad olema vOimelised todtama korrektselt soltumata sellest, kuidas MPI Send

on realiseeritud. Niisuguseid programme kutsutakse ohutuks.
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3.3.1 Tupikute valtimine

SOnumite saatmise ja vastuvotmise funktsioonide semantika seab moningaid piiranguid, kui-
das me neid kasutada saame. Vaatleme jargmist néidet, kus protsess i saadab sdnumi protses-
sile i+1 (protsesside arvu jddgiklassiringis) ja saab sonumi protsessilt i-1 (protsesside arvu

jadgiklassiringis).
1 int a[10], b[10], npes, myrank;

2 MPI Status status;

4 MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &myrank);
5 MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &npes);

6 MPI Send(a, 10, MPI INT, (myrank+l)S%npes, 1,
MPT COMM WORLD) ;

7 MPI Recv (b, 10, MPI INT, (myrank-l+npes) %npes, 1,
MPI COMM WORLD) ;

Kui MPI Send on realiseeritud kasutades puhverdamist, to6tab programm korrektselt. Kui
aga MPI Send blokeerib kuni teine protsess sonumi vastu votab, viimne kui tiks protsess
hangub, kuna oodatakse, millal naaberprotsess kutsub vélja MPI Recv operatsiooni. Tupik
tekib ka juhul kui meil on vaid kaks protsessi. Seega ei ole antud ndide ohutu. Seda viga an-

nab aga parandada:
1 int al0, bl0, npes, myrank;

2 MPI Status status;

4 MPI Comm size (MPI_COMM WORLD, &npes);
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5 MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, é&myrank);
6 if (myrank%2==1) ({
7 MPI Send(a, 10, MPI INT, (myrank+l)Snpes, 1, MPI COMM WORLD) ;

8 MPI Recv (b, 10, MPI INT, (myrank-l+npes)%npes, 1,
MPI_COMM_WORLD) ;

9 } else {

10 MPI Recv (b, 10, MPI INT, (myrank-l+npes) %npes, 1,

MPI COMM WORLD) ;
11 MPI Send(a, 10, MPI INT, (myrank+l)%npes, 1, MPI COMM WORLD) ;
12 }
13

3.4 Kollektiivne kommunikatsioon

MPI pakub suure hulga funktsioone teostamaks tavapiraseid iihis-kommunikatsiooni operat-
sioone. Koik kollektiivsed funktsioonid, mida MPI pakub, votavad argumendina kommuni-
kaatori, mis defineerib grupi nende protsessidega, mis osalevad operatsioonis. Kdik sellesse
gruppi kuuluvad protsessid peavad antud kollektiivse rutiini vélja kutsuma. Mdningates kol-
lektiivsetes funktsioonides saadab voi votab andmeid vastu {iksik protsess. Siis on ka allikas
vOi sihtprotsess funktsiooni iiheks argumendiks; koikides protsessides selles grupis peab ole-
ma margitud sama protsessi identifikaator. Jirgmisena esitan komplekti kdige olulisematest

uldistest kollektiivsetest funktsioonidest.

int MPI Barrier (MPI Comm comm)

void Intracomm: :Barrier () const

Funktsioon tagastub ainult siis, kui kdik protsessid grupis on selle funktsiooni vilja kutsunud.

Kasutatakse t66 kéigu siinkroniseerimiseks protsesside vahel. [1]

int MPI Bcast(void *buf, int count, MPI Datatype datatype,
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int source, MPI Comm comm)
void Intracomm: :Bcast (void* buf, int count, const Datatype&

datatype, int source) const

Uks protsess source saadab samad andmed bu f igale protsessile kommunikaatoris. Saadud
andmed igas protsessis salvestatakse muutujasse buf. Saadetud/vastuvoetud andmete hulk

(count) peavad olema koigis protsessides samad. See kdib loomulikult ka andmetiiiibi kohta.

int MPI Reduce (void *operand, void *result, int count,

MPI Datatype datatype, MPI Op op, int root, MP Comm comm)

void Intracomm: :Reduce (const void* operand, void* result, int
count, const Datatypeé& datatype, const Opé& op, int root)

const

MPI Reduce kombineerib operandid viidatud muutujaga operand kasutades operatsiooni
op ja salvestab tulemuse protsessi root muutujasse result. Nii operand kui ka result vii-
tavad méluaadressile, mis sisaldab count jirjestikust andmeelementi, mille tiilip on datatype.
Operaatoriks on liks MPI poolt eeldefineeritud funktsioonidest (miinimum, maksimum, sum-
ma, korrutis, loogikatehted jt) voi moni enda poolt loodud. Kdik argumendid peale operan-
di(de) ja tulemuse aadressi peavad olema samad kdigis protsessides. Eksisteerib ka funktsioon

Allreduce, mille ainukeseks vaheks on see, et tulemus salvestatakse kdikides protsessides

int MPI Gather ( void* send data, int send count, MPI Datatype
send type, void* recv data, int recv count, MPI Datatype

recv_type, int root, MPI Comm comm)

void Intracomm: :Gather (const void* sendbuf, int sendcount,
const Datatypeé& sendtype, void* recvbuf, int recvcount, const

Datatype& recvtype, int root) const

MPI Gather korjab iga protsessi send dataga viidatud andmed ja salvestab root prot-
sessi recv_data'ga viidatud mélupessa. Tulemuses jarjest andmed protsessilt 0, 1, 2,....
Parameetrid recv_count ja recv_type on tavaliselt vastavalt samad mis send count

ja send type. Nad mirgivad elementide arvu, mis saadi igalt protsessilt eraldi. Recv
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parameetrid on olulised ainult root protsessi jaoks.

int MPI Scatter(void* send data, int send count, MPI Datatype
send type, void* recv data, int recv_count, MPI Datatype

recv_type, int root, MPI Comm comm)

void Intracomm: :Scatter (const void* sendbuf, int sendcount,
const Datatype& sendtype, void* recvbuf, int recvcount, const

Datatype& recvtype, int root) const

MPI Scatter jagab muutujaga send data viidatud andmed protsessil root p (- prot-
sesside arv) segmendiks, igaliks neist koosneb send count elemendist, mille tiilip on
send_type. Esimene segment saadetakse protsessile 0, teine protsessile 1, jne. Send para-

meetrid on olulised ainult protsessis identifikaatoriga root. [2]
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4 Sisend/valjund

Korralikku optimeeritust saab rakendada ainult siis, kui paralleelne S/V pakub korgtasemel
lildest andmete partitsioneerimiseks ja globaalsete andmestruktuuride iilekannet protsesside
maélu ja failide vahel. Lisaefektiivsus saavutatakse, kui siisteemil on toetus asiinkroonsele S/V-

le ning kui omatakse kontrolli andmete fiilisilise paiknemise iile andmekandjal (kettal).

Selle asemel et defineerida S/V ligipddasu moodused erinevatele faili juurdepdidsumustritele,
valiti veidi teistsugune ldhenemine, kus andmete partitsioneerimine viljendatakse tuletatud
andmetiilipide abil. Vorreldes 10pliku hulga eeldefineeritud mustritega annab niisugune ldhe-

nemine juurde paindlikkust ja vdljendusrikkust.

4.1 Moisted

fail (file)MPI fail on kollektsioon andmetiikke. MPI toetab suva- voi jirjestikpodrdust mista-
hes failide tervikhulgale. Fail avatakse kollektiivselt grupi protsesside poolt. Kdik kollektiiv-

sed viljakutsed failile on kollektiivsed grupile.

asetus (displacement) Faili asetus on absoluutne baidi positsioon faili alguse suhtes. Asetus

defineerib koha, kust algab vaade.

e-tiilip (etype) Elementaartiiiip on iihik andmete lugemisel ja positsioneerimisel. Selleks voib
olla mistahes eeldefineeritud MPI andmetiiiip. Tuletatud andmetiiiipe saab teha, kasutades
MPI andmetiitibi loomise konstruktoreid. Soltuvalt kontekstist v3ib sdna e-tiilip kirjeldada

kolme elementaarandmetiiiibi aspekti: mingi kindel MPI tiiip, andmeiiksus seda tiilipi voi

e-tiiip [ ]

failitoop [ [ T 1]
\— augud —f

[ [T [T [ O T 77 O T[] O [ [ O [eeo
T\&y s T o

asetus ligipaasetavad
andmed

Hlustratsioon 4: E-tiitibid ja failitiitibid
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selle tiitibi ulatus.

failitiiiip (filetype) on alus faili jagamisel protsesside vahel ja defineerib ligipdasumalli failile.
Failitiitip on kas tiksik e-tiilip voi tuletatud MPI andmetiiiip, mis on konstrueeritud mitmest

sama e-tiiiibi instantsist.

vaade (view) Vaade defineerib mingist failist praegusel hetkel ndhtava ja kéttesaadava andme-
hulga. Tegemist on jarjestatud e-tiilipide hulgaga. Igal protsessil on failile oma vaade, mis on
defineeritud kolme parameetriga: asetus, e-tiilip ja failitiilip. Failitiilibi mustrit korratakse
alustades asetusest; see defineeribki vaate. Vaateid saab muuta ka programmi t66 ajal. Vaiki-

mise vaade on lineaarne baidijada (asetus on null, e-tiiiip ja failitliiip vordne MPI BYTE-ga).

Nihe (offset) Nihe on positsioon vaate suhtes véljendatuna arvuna e-tiiiipides. Augud failitiiii-
bis jdetakse selle arvutamisel vahele. Nihe 0 on esimene ndhtav e-tiilip vaates (jdttes vahele

asetuse ja augud alguses).

faili suurus ja faili 16pp MPI faili suurust mdddetakse baitides faili algusest. Vastloodud fail
omab suurust 0 baiti. Mistahes vaate jaoks faili 10pp on nihe esimesest loetavast e-tiilibist
viimase baidini failis.

failiviit (file pointer)Failiviit on mdeldav nihe, mida kasutab MPI. Individuaalsed failiviidad

on lokaalsed iga protsessi jaoks, mis faili avas. Jagatud failiviit on jagatud grupi protsesside

poolt, mis faili avasid.

failipide (file handle)Failipide on nn lidbipaistmatu objekt, mille loob MPI_FILE OPEN ja
vabastab MPI_FILE CLOSE. Ko&ik operatsioonid avatud failil kulgevad 1dbi failipideme.

4.2 Lihtsamad failioperatsioonid

int MPI File open (MPI Comm comm, char *filename, int amode,
MPI Info info, MPI File *fh)
static MPI::File MPI::File::0pen(const MPI::Intracommé& comm,

const char* filename, int amode, const MPI::Info& info)

MPI File open avab etteantud kommunikaatori (comm), failinime (*filename), viisi

(amode) ja vihjete (info)abil antud faili kdigis kommunikaatori protsessides. Failipide
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tagastatakse viidas (£h). Tegemist on kollektiivse funktsiooniga, mis tdhendab, et kdik ettean-
tud parameetrid (va vihje) peavad olema samad. Protsess saab faili avada ka sdltumatult teis-

test protsessides, kasutades kommunikaatorina MPI COMM_SELF muutujat. Enne MPT

Finalize kutsumist tuleb sulgeda koik avatud failid. Kommunikaator on téielikult

sOltumatu S/V kiitumisest.
Faili avamine toetab jargmisi avamisviise

MPI MODE RDONLY --- ainult lugemine,

MPI MODE RDWR --- lugemine ja kirjutamine,

MPI MODE WRONLY --- ainult kirjutamine,

MPI MODE CREATE --- tekita fail, kui seda pole,

MPI MODE EXCL --- viga, kui tegemas faili, mis juba olemas,

MPI MODE DELETE ON CLOSE --- sulgemisel kustutatakse fail,

MPI MODE UNIQUE OPEN --- faili ei saa paralleelselt avada ka mujal,
MPI MODE SEQUENTIAL --- failipd6rdus toimub ainult jadamisi,

MPI MODE APPEND --- seadista koik failiviidad viitama faili 16ppu.

Neid muutujaid on vdimalik bitthaaval VOI tehtega (| ) omavahel kombineerida (mdistlikkuse

piirides, nditeks ei saa kasutada korraga MPI MODE SEQUENTIAL jaMPI MODE RDWR).

MPI MODE UNIQUE OPEN lubab rakendada optimeeritud ligipddsumeetodeid, elimineeri-
des vajaduse fail lukustada. Kasutaja vastutab selle eest, et viliseid podrdusi failile ei toi-
muks. MPT Info muutujat kasutatakse selleks, et anda siisteemile vihjeid juurdepddsumust-

rite ja mOnede teiste eridrasuste kohta failiga timberkéimisel.

int MPI File close(MPI File *fh)
void MPI::File::Close()

Faili sulgemisel teostatakse koigepealt siinkroniseerimine ja alles seejirel faili sulgemine.
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MPI File close on kollektiivne funktsioon. Kasutaja vastutab, et koikvoimalikud

mitteblokeeruvad ja 16hestatud funktsioonid sellel failil on eelnevalt oma t66 10petanud. Faili-

pideme védrtuseks seatakse MPI_FILE NULL.

int MPI File delete(char *filename, MPI Info info)
static void MPI::File::Delete(const char* filename, const

MPI::Info& info)

MPI File delete kustutab antud failipidemega viidatud faili. Info argumenti saab kasu-

tada andmaks infot failisiisteemi isedrasustest. Kui faili ei ole olemas, tekib viga

MPI_ERR NO SUCH FILE.

int MPI File set size(MPI File fh, MPI Offset size)

void MPI::File::Set size(MPI::Offset size)

MPI File Set size seab failipidemega viidatud faili suuruse. Suurust moddetakse
baitides faili algusest. Kui size on vdiksem kui faili endine suurus, siis seda iiletav osa
1digatakse lihtsalt maha. Kui aga suurem, saab faili suuruseks size. Olemasolevad andmed
jadavad puutumata ning juurdetuleva osa sisu ei ole defineeritud. Kui faili avamine toimus
viisil MPT MODE SEQUENTIAL, siis on selle funktsiooni véljakutsumine vigane. Ka siin on
oluline, et mitteblokeeruvad ning 1dhestatud funktsioonid oleksid oma t66 1opetanud. Tege-

mist on kollektiivse protseduuriga.

Leiduvad ka funktsioonid avamismeetodi ja faili suuruse kiisimiseks.
4.3 Vihjed

Info on ldbipaistmatu' objekt, mis koosneb (voti, viirtus) paaridest (nii voti kui véirtus on
soned). Uhel votmel voib olla ainult iiks véirtus. MPI-1 on mitmed reserveeritud votmed ning
nduab, et kui MPI implementatsioon kasutab reserveeritud votit, peab ta ka pakkuma sellega
seotud funktsionaalsust. Samas, ei ole ndutud MPI reserveeritud votme(te) toetamist. Saab ka
defineerida oma vOtmeid. Votmetele on médratud realisatsioonist sdltuv maksimaalne pikkus
MPI MAX INFO KEY, mille véartus peab olema vahemikus 32 kuni 255. Sarnaselt on vaar-
tustel olemas MPI MAX INFO_VAL. Nii vati kui vdértus on tdstutundetud.

1 ikopaque
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Leiduvad funktsioonid Info objekti loomiseks, votme/véirtuse seadmiseks/muutmiseks/péri-
miseks/kustutamiseks. On voimalik kiisida ka votmete arvu, i-ndat votit, kopeerida ja kustuta-

da info.

Vihjed, mida saab anda info objekti kaudu, lubavad kasutajal anda siisteemile ette faili ligi-
padsu mustreid ja muud siisteemispetsiifilist infot. See voimaldab siisteemi optimeerida nii et
joudlus ja/voi ressursikasutus on nd paremad. Siiski, vihjed ei muuda MPI toimimise semanti-
kat, ehk teisisonu, vihjeid voidakse ignoreerida. Vihjeid on voimalik anda faili avamisel,
kustutamisel, vaate seadmisel ning muidugimoista faili vihjete seadmisel. Info seadmine on

kollektiivne rutiin, mis vastavalt vitmele voib protsessiti seada ka erinevaid vihjeid.

int MPI File get info(MPI File fh, MPI Info *info used)

MPI::Info MPI::File::Get info () const

Funktsioon tagastab uue info objekti, mis sisaldab vihjeid antud faili kohta. Hetkel reaalselt

kehtivad parameetrid sellel failiga sisalduvad muutujas info used.

MPI standardis on kirjeldatud 15 ,,potentsiaalselt kasulikku* votit seoses failidega. Need hol-

mavad peamiselt juurdepddsumustreid ja andmete fiitisilist paigutust andmekandjal.

4.4 Vaated

int MPI File set view(MPI File fh, MPI Offset disp,

MPI Datatype etype, MPI Datatype filetype, char *datarep,
MPI Info info)

void MPI::File::Set view(MPI::0ffset disp, const
MPI::Datatypeé& etype, const MPI::Datatype& filetype, const

char* datarep, const MPI::Info& info)

MPI File set view rutiin muudab protsessi vaadet andmetele antud failis. Ette antakse fail,
asetus (of fset), e-tiilip, failitiilip, andmete esitlusviis (,,native “/ “internal “/“external32 ) ja
vihjed. Funktsioon seab individuaalsed ja jagatud failiviidad nulliks. Ta on kollektiivne funkt-

sioon, esitlusviis ja e-tiilip peavad olema kdikidel protsessidel samad, teised vdivad erineda.
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Kui e-tiilip on porditav andmetiiiip, siis arvutatakse e-tiitibi ulatus' muutes® asetusi nii, et need
klapivad andmete esitlusviisiga. Kui e-tiiiip ei ole porditav, siis skaleerimist ulatuse arvutami-

sel ei tehta ning kasutaja peab ise hoolitsema andmete iihildumise eest.

Tuletame meelde, et ligipdds andmetele toimub e-tiilipide kaupa, lugedes voi kirjutades and-
meid, mille tliiibiks on e-tlilip. Nihe véljendatakse e-tiilipides, failiviidad viitavad e-tiilipide

algusele. Kui fail avatakse kirjutamiseks, siis ei e-tiilip ega failitiilip ei tohi sisaldada kattuvaid

esmenevaade Il I I BN B B B W |

teine vaade [N DN DN DN

faili struktuur

esimene asetus teine asetus

lllustratsioon 5: Asetused
regioone. See reegel ei kehti failitiiipidele erinevatest protsessidest. Kui failitiiitip sisaldab

endas auke, siis on andmed nendes sellele protsessile kittesaamatud. Siiski, e-tliiipi, asetust ja
failitiitipi saab ligipddsu huvides muuta, kutsudes vilja MPI Set file view. E-tiiiibija
failitiitibi loomisel on viga kasutada absoluutaadresse. Argument datarep on sdne, mis
viljendab andmeesitlusviisi failis. Kasutaja vastutab selle eest, et kdik mitteblokeeruvad ning
I6hestatud operatsioonid sellel failil on oma t66 IOpetanud, enne kui kutsutakse

MPI Set file view. Vastasel juhul tekib viga.

int MPI File get view(MPI File fh, MPI Offset *disp,

MPI Datatype *etype, MPI Datatype *filetype, char
*datarep)
void MPI::File::Get view(MPI::0ffset& disp, MPI::Datatypeés

etype, MPI::Datatypeé& filetype, char* datarep) const

Ette antakse failipide, koik teised véartused on need, mida teada tahetakse saada.

1 ikextent
2 ik to scale
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Positsioneeri- | Siinkronisat- Koordineeritus

mine sioon Mittekollektiivne Kollektiivne
. MPI_FILE READ AT MPI_FILE READ AT ALL
Blokeeriv
MPI FILE READ AT MPI_FILE WRITE AT ALL
Imutatud . . MPI FILE READ AT ALL BEGIN
Mitteblokeeriv MPI FILE IREAD AT - - - - -
nihe N - - MPI_FILE_READ_AT ALL_END
& lohestatud
VPl FILE [WRITE AT MPI_FILE WRITE_AT ALL BEGIN
kollektiivne - - MPI_FILE WRITE_AT ALL END
. MPI FILE READ MPI FILE READ ALL
Blokeeriv
MPI_FILE_WRITE MPI_FILE_WRITE_ALL
Individuaalne . . MPI FILE READ ALL BEGIN
Mitteblokeeriv MPI FILE IREAD - - - =
failiviit - MPI_FILE_READ_ALL_END

& lohestatud
MPI_FILE WRITE ALL BEGIN

. MPI_FILE_IWRITE
kollektiivne - MPI_FILE_WRITE_ALL_END
. MPI_FILE READ SHARED MPI_FILE READ ORDERED
Blokeeriv
MPI_FILE_WRITE_SHARED MPI_FILE_ WRITE_ORDERED

Jagatud . . MPI _FILE READ ORDERED BEGIN
Mitteblokeeriv | MPI FILE IREAD SHARED

failiviit MPI FILE READ ORDERED_END

& [ohestatud
VPl FILE TWRITE Stiargp | MPI-FILE_WRITE_ORDERED BEGIN
kollektiivne - - MPI_FILE_WRITE_ORDERED END

Tabel 2: Mitmesugused juurdepddsufunktsioonid
4.5 Andmete ligipédas

Andmeid liigutatakse failide ja protsesside vahel, kutsudes vélja lugemis- ja kirjutamisoperat-

sioone. Seejuures leidub kolm soltumatut aspekti:

® positsioneerimine (ilmutatud vs failiviit)

® siinkronisatsioon (blokeeriv vs mitteblokeeriv, 10hestatud kollektiivne)
® koordineeritus (kollektiivne vs mittekollektiivne)

Jargmisena toome dra kombinatsioonid nendest funktsioonidest, kusjuures eristame ka indivi-

duaalseid ja jagatud failiviitu.
4.5.1 Positsioneerimine

MPI pakub kolme erinevat andmepositsioneerimist: ilmutatud nihe, individuaalne failiviit ja

jagatud failiviit. Erinevad meetodeid v3ib samas programmis omavahel segada, nad ei mdjuta
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uksteist.

Juurdepéésufunktsioonid, mis aktsepteerivad ilmutatud nihet, sisaldavad oma nimes téheiihen-
dit AT (ndit MPIFILE_ WRITE_AT). Andmete lugemine/kirjutamine toimub faili antud po-
sitsioonis, failiviita ei kasutata ega uuendata. Individuaalse failiviidaga funktsioonid ei sisalda
oma nimes mingit identifikaatorit, kiill aga saab nii eristada jagatud failiviidaga funktsioone,

millede nimes on SHARED v6i ORDERED.

Peamine semantiline kiisimus MPI failiviitadega on see, kuidas ja millal neid S/V operatsioo-
nide poolt muudetakse. Uldiselt jitab operatsioon failiviida viitama jirgmisele andmeiihikule

peale seda, mida ta on juba kasutanud.
4.5.2 Siunkronisatsioon

MPI toetab blokeerivaid ja mitteblokeerivaid S/V rutiine. Blokeeriv S/V kutse ei tagastu kuni
kutsung on 10petanud. Mitteblokeeriv kiivitab S/V operatsiooni, kuid ei jdd ootama selle
1opetamist. Kindlustamaks, et t66 on 10petatud ning et puhvreid tohib taaskasutada, on eraldi
vaja kutsuda teatud funktsioone (MPI_TEST, MPI_ WAIT). Mitteblokeeriva funktsiooni nimi
sisaldab sone ,, I*“. On viga kasutada lokaalset puhvrit andmete allika v4i sihtkohana teistes
funktsioonides voi seda lugedes/kirjutades, kui mitteblokeeriv kutsung, mis seda puhvrit kasu-

tab, ei ole oma t66d veel 1opetanud.
4.5.3 Koordineeritus

Igale mittekollektiivsele ligipddsufunktsioonile vastab oma kollektiivne funktsioon. Enamike
rutiinide jaoks on selleks MPI_FILE {READ|WRITE|...} ALL vd&i paar MPI _FILE
{READ ALL|WRITE ALL|...} {BEGIN|END}.

Kui mittekollektiivsete funktsioonide puhul oleneb kutsungi 10petamine vaid véljakutsuva
protsessi tegevustest, siis kollektiivse protsessi puhul voib funktsiooni edukus soltuda teistest
protsessidest. Kollektiivsed rutiinid vdivad olla tunduvalt kiiremad kui nende mittekollektiiv-
sed vasted, kuna globaalsel andmejuurdepddsul on suur potentsiaal automaatse optimiseerimi-

se rakendamiseks.
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4.5.4 Kokkulepped

Andmeid mélus piiritleb kolmik buf, count ja datatype. Operatsiooni 1dppemisel sisal-
dub muutujas status loetud/kirjutatud andmete hulk. Keeles C++ pole staatus-argument ko-
hustuslik. Juurdepéddsufunktsioonid piitiavad andmeid (mille tiitibiks on datatype) liigutada

kasutaja puhvri buf ja faili vahel. Andmetele saab ligi vastavalt seatud vaatele.

Mitteblokeerivad funktsioonid osutavad seda, et MPI voib alustada andmete lugemist/kirjuta-
mist ning seovad péringu pideme, request, S/V operatsiooniga. Mitteblokeerivad operat-
sioonid tdidetakse funktsioonide MPI_TEST, MPI WAIT v&i mdne nende variatsiooni kaudu.

Thtipiline S/V funktsioon ndeb vélja umbes nii:

int MPI File read at (MPI File fh, MPI Offset offset, void

*buf, int count, MPI Datatype datatype, MPI Status *status)

void MPI::File::Read at (MPI::0Offset offset, void* buf, int
count, const MPI::Datatype& datatype, MPI::Statusé&

status)

void MPI::File::Read at (MPI::0Offset offset, void* buf, int

count, const MPI::Datatypeé& datatype)
4.5.5 Lohestatud kollektiivsed rutiinid

MPI pakub piiratud kujul kollektiivseid mitteblokeeruvaid funktsioone kasutades 15hestatud'
kollektiivseid rutiine. Viitan nendele funktsioonidele kui ,,l0hestatud®, sest iiks kollektiivne
operatsioon on jagatud kaheks: algusfunktsioon ja Idpufunktsioon. Algusfunktsioon, nagu ni-
migi titleb, alustab operatsiooni ja l6pufunktsioon Idpetab selle. Nende vahepeal on keelatud
kasutada puhvrit, mis kasutaja algusfunktsioonile parameetriks andis. Lohestatud kollektiivse-

tele funktsioonidele failipidemega fh kehtivad allpoolsed reeglid.

® Mistahes MPI protsessil ei tohi iihel failipidemel mis tahes hetkel korraga kiia tihtki
teist (Iohestatud voi regulaarset) kollektiivset operatsiooni, kui 16hestatud kollektiivne

rutiin kéib.

1 iksplit

26



® Algus- ja 16pufunktsioonid on kollektiivsed selle protsesside grupi jaoks, kes osalesid
faili kollektiivsel avamisel. Igale 10pufunktsioonile peab vastama tdpselt iiks eelnevalt

viljakutsutud paariliseta algusfunktsioon.

® Lohestatud kollektiivsed funktsioonid ei paaru regulaarsete kollektiivsete operatsioo-

nidega.
® Algus- ja Idpufunktsioonid peavad argumendiks andma sama puhvri.
® Mitmeldimelises programmis peavad algus/Idpufunktsiooni vélja kutsuma sama 16im.

Nende funktsioonide argumentidel on tépselt sama tdhendus, mis nendega ekvivalentsetel kol-
lektiivsetel versioonidel. Lohestatud kollektiivne algusfunktsioon ning 16pufunktsioon viivad

sama tulemuseni, mis nendele vastatav kollektiivne funktsioon. [3]
4.6 Failiesitusviisid

Kuna erinevatel masinatel on erinevad esitusviisid binaarsete andmete jaoks—baidijérjestus,
andmetiitipide suurused, etc—siis ei pruugi ihe masina peal loodud failid olla niisama lihtsalt
arusaadavad ka teistes masinates: tuleb sellega arvestada. MPI pakub kasutajatele voimalust
luua portatiivseid faile, mida on voimalik lugeda ka teistes masinates. Asi toimib lébi funkt-

siooni MPI File set view argumendi datarep.

Parameeter datarep maérgib, kuidas tuleb mitmeid andmetiilipe (tidisarvud, ujukomaarvud)
pusisalvestusseadmele paigutada. MPI toetab mitmeid esitusi. Kolm neist on eeldefineeritud
MPIs endas, nimeliselt native, internal, ja external32. MPI standardi realiseerija
voib pakkuda veel omapoolseid esitusviise. MPI lubab ka kasutajail endil defineerida uusi
viise andmete sdilitamiseks ja siis kditusaegselt neid t00sse lisada (seda lébi konverteerimis-

funktsioonide).

Esitusviisi native puhul salvestatakse andmed faili tdpselt nii, nagu nad paikevad mailus,
andmete konverteerimist ei tehta. See on iihtlasi vaikevdirtus. Kuna puudub konverteerimine,
siis puudub ka joudluskadu S/V operatsioonides vdi andmete tidpsuses. Seda meetodit ei saa
kasutada masinas, kus on maélus kasutusel teistsugune andmete esitusviis. Teiste sonadega,

native ei ole portatiivne.
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Esitusviis internal on realiseerija poolt defineeritud esitusviis, mis voib pakkuda (olene-
valt realiseerijast) moningat portatiivsust. Nditeks, realiseerija voib defineerida internal
esitusviisi, mis on portatiivne kdikides selle tootja selle MPI realisatsiooniga masinates. Tei-
sed tootjad voivad, kuid ei pea olema vdimelised sellest aru saama. Voimalik on ka see va-

riant, et realiseerija valib sisemiseks esitlusviisiks external32-e.

Kdige keerulisem, kuid samas kasutajale kdige suuremat funktsionaalsust pakkuv meetod on
external32. Faili, mis on kirjutatud external32 esitlusviisist 1&htudes, on vdimeline
lugema mistahes realisatsioon mistahes masinas. Kuna see meetod vdib nduda realiseerijalt
andmete teatud konverteerimist, siis voib juhtuda, et S/V joudlus on vidiksem ning et esineb
teatavat tipsuse kadu ujukomaarvude esitamisel. Ehk siis: seda esitlusviisi tuleks kasutada

vaid siis, kui portatiivsus on elutihtis.[4]
4.7 Terviklikkus ja semantika

Terviklikkuse semantika defineerib tulemuse, kui failile toimub poordus mitmest kohast kor-
raga. Koik failipodrdused MPIs on seotud teatud tiiiipi failipidemega, mis luuakse, kui fail
kollektiivselt avatakse. MPI pakub kolme terviklikkuse taset: jérjestikuline terviklikkus {ile
koigi poorduste 1dbi liheainsa failipideme, jirjestikuline terviklikkus iile koigi pdorduste kasu-
tades failipidemeid, mis tekitatud iihest kollektiivsest avamisest, atomaarne laad sisse liilita-
tud, ning kasutaja enda poolt jérgitav terviklikkusmudel, mis ei ole moni eelpoolmainitud.

Jargnevalt vaatleme paari olulist abivahendit-funktsiooni.

int MPI Sile set atomicity(MPI File fh, int flag);
void MPI::File::Set atomicity(bool flag)

Funktsioon liilitab antud failipidemel sisse/vilja atomaarse laadi. Laad voimaldab S/V operat-

sioone tdita kui hetkega rakendatud tegevusi. Funktsioon rakendub ainult uutele pddrdustele.

int MPI file sync(MPI file fh)

void MPI::File::Sync()

Funktsiooni kutsumine pdhjustab koikide eelnevate kirjutamisoperatsioonide kandmise piisi-

salvestusseadmele.[3]

28



5 Kokkuvote

To606s tutvustati tildisi sonumiedastusprintsiipe ja tehnikaid. Seejérel vaadeldi mdningaid oluli-
semaid MPI funktsioone, mille najal kogu standard tiles on ehitatud. See oli vajalik, et anda
taustateadmised ja valimisolek uurida, mida uut pakub MPI2 sisend-véljundi osas. Ndgime, et
MPI2'e poolt pakutav mudel on vdgagi vdimalusterohke ning paindlik. Oli olemas suur hulk
sisseehitatud voimalusi, kuid ettenédgelikult oli jdetud ruumi ka kasutajapoolsete laienduste

jaoks.
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6 Abstract

Numerous programming languages and libraries have been developed for explicit parallel
programming. The message-passing programming paradigm is on of the oldest and most
widely used approaches for programming parallel computers. Message-passing programs are

often written using the asynchrounous or loosely synchronous paradigms.

Since interactions are accomplished by sending and receiving messsages, the basic operations
in the messag-passing programming paradigm are send and receive. We could implement
interactions between sender and receiver as buffered blocking, non-buffered blocking, buftfe-
red non-blocking or non-blocking non-buffered, each one having its own benefits and

drawbacks.

MPI defines a standard library for message-passing that can be used to develop portable
message-passing programs using C, C++ , Fortran, etc. The MPI standard defines both the
syntax as well as the semantics of a core set of library routines. The very first ones a
programmer must now are for intitializing and terminating the MPI environment: Init and
Finalize. A key concept used throughout MPI is that of the communication domain.
Information about communication domains is stored in a variable called communicator. There
are functions used to determine the number of processes in a communicator and the label of
the calling process. All of the collective communication functions provided by MPI take as an

argument a communicator.

The significant optimizations required for efficiency (e.g. grouping, collective buffering, and
disc-directed 1/0O) can only be implemented if the parallel I/O system provides a high-level
interface supporting complete transfers of global data structures between process memories

and files.

Instead of defining I/O access modes to express the common patterns for accessing a shared
file (broadcast, reduction, scatter, gather), MPI chose another approach in which data
partitioning is expressed using derived datatypes. Compared to a limited set of predefined

access patterns, this approach has the advantage of added flexibility and expressiveness.
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