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Sissejuhatus

Kéesolev oppematerjal on moeldud abivahendiks programmeerijale, kes vajab korge-
tasemelisi keelelisi vahendeid suuremahuliste {ilesannete lahendamiseks, kus iiheks oluliseks
niitajaks on programmi téoaeg. Materjalid on kokku pandud Tartu Ulikooli Arvutiteaduse
Instituudis autori poolt 2003. a. siigissemestril loetud erikursuse “Teadusarvutused” kéigus,
kuid on mdeldud laiemaks kasutamiseks nii teistel oppekursustel (nagu néiteks TU ATI
erikursus “Paralleelarvutused”) kui ka soltumatuks kasutamiseks koigile huvitatutele.

Me eeldame, et lugeja on tuttav programmeerimisega viahemalt iihes korgetasemelises
keeles (nagu niiteks Java, C, C++, Pascal, MATLAB jne.) Materjali esitus baseerub suu-
resti néidetel ning siintaksivordlusel eri keelte vahel. Soovitav oleks et lugeja kasutaks
késikdes oppematerjaliga arvutit, kus on olemas Fortran90,/95 kompilaatoxﬂ ning installee-
ritud teateedastusteek MPIZ

Koik lahtetekstidena toodud programmindited on kéttesaadaval internetiaadressilt
http://www.ut.ee/ eero/F95jaMPI/Kood/. Niiteprogrammide koostamisel olid inspirat-
siooniks mitmed nii autori enda kui ka opilaste, kolleegide kui ka kirjanduses toodud néited.
Koik teiste poolt kirjutatud néiteprogrammid on autori poolt vihemal voi rohkemal mééral
iimber kirjutatud ning modifitseeritud ja seetottu oleks liiga keerukas viidata iga program-
mi kohta eraldi algtekstide komponentallikaid. Naidete valikul sai proovitud, kus viahegi
voimalik, koostada téielikult tootavad programmid, mida lugeja saaks proovida ise kom-
pileerida, kéivitada, muuta, tdiustada lahtetekste, eksperimenteerida. Julgustame siin seda
aktiivselt tegema, kuna parim oppimisviis kdib omarada labi isikliku kogemuse!

Oppematerjali esimene osa on pithendatud programmeerimiskeelele Fortran.

Esimeses peatiikis kirjeldame programmeerimiskeele valikukriteeriume, kirjeldame For-
trani eeliseid teiste levinud keelte seas ning anname liihikese iilevaate keele ajaloost. Ka
kirjeldame lithidalt, mida uut t6i Fortran90/95 vorreldes eekéijatega.

Teises peatiikis alustame keele detailsemat kirjeldamist, ldhtudes eesmérgist kirjutada
programme objekt-orienteeritud ldhenemisviisil. Rd4gime andmete pohitiitipidest, kasutaja
poolt defineeritavatest tiiiipidest, abstraktsetest tiiiipidest, klasside defineerimisest ning
poliimorfismist keeles Fortran90/95.

Kolmas peatiikk tutvustab keele elemente. Toome moningaid vordlevaid tabeleid eri
keelte sarnaste konstruktsioonide siintaksist. Radgime muuhulgas ka sonetooctlusest For-
tranis ja viidakésitluse eriparast.

Neljas peatiikk on pithendatud Fortran90/95 massiivitootlusele. Kirjeldame massiivi-

1Oppematerjali kirjutamise ajal on niiteks Linux-téojaamadele individuaalseks kasutamiseks tasuta

litsentsiga saadaval Intel Fortrani kompilaator, vt. lahemalt http://www.intel.com .
2V 4+ naitela ht+n- / /rrrmi—iins v mea anl o /mne /mred ch/ vied hv+n e / /vt 1 amemne  aro/



siintaksit, massiiviobjekte ning voimalikke operatsioone nendega, moningaid kéepéraseid
eeldefineeritud funktsioone massiividega. Peatiiki lopetame Fortrani sisendi- ja véljundi-
operatsioonide kirjeldusega.

Antud oppematerjali teine osa on piithendatud teateedastusmeetodi standardile MPI
(the M essage P assing Interface).

Viies peatiikk kirjeldab lithidalt teateedastusmeetodite iildist kontseptsiooni ja metoo-
dikat nii MPI kui ka teiste teateedastusteekide puhul.

Kuuendas peatiikis kirjeldame MPI kuut pohikésku. Seitsmendas peatiikis tdiendame
toodud kaskudepagasit veel moningate vajalike kédskudega iihiskommunikatsiooni ja kahe
protsessi vahelise suhtluse teostamiseks. Toome niite, kuidas kirjutada iseorganiseeruva
kommunikatsiooniga programme.

Kaheksanda peatiiki eesmérgiks on kirjeldada mitteblokeerivate kommunikat-
sioonikéskude kasutamist ning voimalusi tupikute véltimiseks paralleelprogrammides.

Viimases, iiheksandas peatiikis toome iihe reaalse néite paralleelprogrammeerimisest,
kus demonstreerime Fortrani ja MPI kasutamist horedate maatriksitega lineaarvorrandite
siisteemide lahendamisel kaasgradientide meetodil.

Mainime veel, et toodud materjal ei kata sugugi kogu Fortran95 ja MPI temaatikat
ning seetottu tuleks antud oppevahendisse suhtuda kui sissejuhatavasse materjali ning va-
jaduse korral poorduda muu kirjanduse poole. Kiill aga loodame, et kdesoleva t66 ilmumine
eestikeelsena lihtsustab tunduvalt antud temaatika omandamist.

Autor on tanulik Merik Meristele antud oppematerjali kisikirjaga tutvumise, mitmete

vigade paranduste ning kasulike soovituste eest, mis aitasid materjaliesitust tdiustada.

Eero.VainikkoQut.ee
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Peatiikk 1
Fortrani pohijooned

Oletame, et meil on vaja sooritada suuremahulisi arvutusi néiteks teaduslikel eesmérkidel,
modelleerimisel vms. Selleks tuleb meil leida sobiv riist- ja tarkvarast koosnev téckeskkond.
Vaja on leida antud iilesande lahendamiseks sobiv riistvara piisavalt kiire protsessori-
ga, piisava méluhulgaga jne. Ilmne kiisimus on aga ka: millist programmeerimiskeelt
ja muud abitarkvara kasutada? Keelevalikul suurte arvutusmahukate iilesannete lahen-

damiseks tuleks otsuse tegemisel esitada jargnevaid, omavahel paljuski seotud kiisimusi:

A. Kui histi iiks voi teine programmeerimiskeel saab hakkama ujukoma arvu-
tustega?
Ujukomaoperatsioonide kiirus soltub eelkoige ka arvuti protsessori arhitektuurist
(néiteks, kui palju on konkreetsel protsessoril ujukoma-registreid ja konveiereid uju-
komaarvudega operatsioonide teostamiseks), kuid paraku ka keele enda omapéradest.
Niiteks tihti l&heb (insener)arvutustes tarvis kompleksarvulisi muutujaid. On hea kui

kompleksarvu-tiiiip on keeleliselt toetatud, st. et tiilip kompleksarv on keeles olemas.

Nagu me ndeme alapunktis [I.1] loodigi keel Fortran algselt silmas pidades vajadust
efektiivselt ning lihtsalt sooritada suurel hulgal operatsioone ujukomaarvudega. Eri-
nevalt néiteks C-keelte perekonnast, (keel C loodi tegelikult eelkoige siisteemprogram-

meerimiseks), on kompleksarvu-tiiiip Fortanis keele elemendiks.

B. Kuidas on realiseeritud massiivioperatsioonid?
Suurte andmehulkade t66tlemisel organiseerime me andmeid enamasti massiividesse.
Hea on, kui massiivid on keelde “sisse ehitatud” konstruktsioonid ehk andmeobjektid.
See tagab nii programmitekstide lithiduse kui ka algoritmide realisatsiooni kompakt-

suse. Lisaks on sellel suur moju kompilaatori optimeerimisvoimele.

Fortran95-s on massiivid keele iiheks lahutamatuks osaks. Voib 6elda et massiivid
on keelde sissechitatud andmeobjektid. Programmeerimist lihtsustab massiivisiintaks
keelelisel tasemel, see voimaldab iiheselt médrata dra néiteks maatriksite ja vektorite
vahelisi operatsioone ning kompilaator ise valib optimaalse realisatsiooni antud olu-
korrast ldhtudes nende realiseerimiseks. Kuigi on voimalik ka néiteks C++ keelt
tdiendada massiivioperatsioonidega, ei saa me oelda, et see oleks antud keele alg-

osa. Java-keeles on ujukomaarvude massiivid aga juba keele standardis defineeritud

naral-11 IF-11311] vhmie +onh racl-alra ANF I onriiian
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C. Millisel tasemel on kompilaatori optimeerimisvoime?
Kuigi on olemas teatud reeglid, mida optimaalsel programmeerimisel arvestada, jaab
suur osa programmikoodi optimeerimistoost kompilaatori kanda. Ilmne reegel on: mi-
da keerulisem keel, seda raskem on kompilaatoril teha oigeid optimeerimisotsuseid.
Niiteks, keeles Fortran77 kirjutatud programmi on tunduvalt lihtsam optimeerida

kui keeles C++, pohjuseks Fortran77 programmide staatiline méluhaldus.

Fortran95 tdiendab Fortran77 standardit moodsate keeleliste vahenditega, arves-
tades seejuures, et optimeeritavus séiliks niipalju kui voimalik. Objekt-orienteeritud
kontseptsioonist rakendatakse vaid teatud kitsam osa, mis ei kahjusta programmi-

koodi optimeeritavust arvutuskiiruse mottes.

D. Kas ja kuidas on realiseeritud objekt-orienteeritus?
Kuigi objekt-orienteeritud keelte eeliste detailsem véljatoomine ei mahu antud kir-
jutise raamidesse, mainime vaid, et mida keerulisemaks muutub kirjutatav programm,
seda suurem on vajadus objekt-orienteeritud ldhenemise voimaluste jarele. Samas jal-
legi, mida keerulisemad ja voimalusterohkemad on objektid vaadeldavas keeles, seda

raskem on kompilaatoril tagada optimaalsust.

Keeles Fortran95 on objekt-orienteeritus realiseeritud moodulite niol. Uks moodul
voib sisaldada endas iihte voi tervet hulka andmestruktuure, millel on defineeritud
teatud operatsioonid. Samas voib Oelda, et ka massiivid on keeles justkui omaette

sisseehitatud klassid koos nendel defineeritud operatsioonidega.

E. Kuivord korgetasemeline on antud programmeerimiskeel?
Selge see, et C++ on korgetasemelisem kui C ning annab palju uusi voimalusi. Sar-
naselt on Fortran95 korgematasemelisem keel kui Fortran77 ning muudab mérksa

lihtsamaks néiteks méaluhalduse ning massiividega opereerimise.

Kuigi ka Fortran95 keeles leidub igandeid, mis voimaldavad kirjutada halbu prog-
ramme, on selles keeles kirjutatud arvutusliku iseloomuga programmid mérksa liht-
samad ning kergemini loetavamad kui mones muus programmeerimiskeeles. Seda just

tdnu hastiarendatud massiivisiintaksi ja -operatsioonide toele.

Fortran95 kasuks réafgib muuhulgas ka voimalus teha nn. massiivide indeksikontrolli, mis
muudab programmide silumise ning muidu raskestiavastatavate vigade leidmise kergemaks.
Tavaliselt on vaja programmi kompileerimisel anda kompilaatorile lisaparameeter —C mille
tulemusena kompilaator genereerib ca 10 korda aeglasema programmi, kuid k&ivitamisel
teostatakse reaalset massiiviindeksi piiride kontrolli (ja tihti ka néiteks méaluhalduse vigade
otsingut) ning viljastatakse vastav veateade probleemide avastamisel.

Lisaks soovitaks lugeda artiklit aadressil http://www.lahey.com/PRENTICE.HTM, mis
annab kujukaid fakte, mis demonstreerivad keelevaliku olulisust iitht voi teist sorti iilesande

korral.
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1.1 Programmeerimiskeele FORTRAN ajalugu

Programmeerimiskeele FORTRAN nimi on parit IBM-1t, keele kompilaator Mathematical
FORmula TRAN slation System loodi 1950-ndate aastate lopus. Antud keel oli moel-
dud eelkoige matemaatiliste avaldiste ja arvutuste lihtsamaks programmeerimiseks sar-
nanemaks rohkem tegelikele matemaatilistele tekstidele. Eesmirgiks oli luua keel, mida
oleks lihtne oppida, kuid mis oleks oma optimaalsuselt siiski suuteline voistlema assembler-
keelega. Enne seda kasutati programmeerimiseks masinkeelele sarnaseid programmikoode,
programmeerija pidi muuhulgas hésti tundma konkreetse arvuti arhitektuuri, registrite
arvu, masinkéaskusid jne. Oma eesmérgi see iiks esimesi korgtasemekeeli saavutas, voimal-
dades kiiremini programmeerida vaid viikese arvutuste efektiivsuskaoga: Fortran muutus
kiiresti populaarseks. Aastaks 1963 oli loodud juba 40 erinevat kompilaatorit. Sisuliselt
tekkis hulganisti erinevaid keele dialekte, mis toi kaasa vajaduse keel standardiseerida.

Fortani versioonide ajalugu illustreerib kokkuvotvalt jargmine graaf:

Fortran66 — Fortran77 — (Fortran8x)—Fortran90 — Fortran95 —
(Fortran200x).

Kirjeldame seda arengut jérgnevas veidi lahemalt.

o Aastal 1966, peale 4 aastast t66d, valmis koige esimene programmeerimiskeele stan-
dard {ildse — Fortran66. Standard sisaldas koigi dialektide iihisosa. Seega, selleks et
kirjutada programme, mis tootaksid koigil arvutitel, oli mottekas jargida standard-
it. Standard pani aluse Fortrani jargnevale tuntusele — arvutitootjad varustasid oma
tooted reeglina ka Fortrani kompilaatoriga. Samas jatkus keele tdiustamine, kusjuures
iga tootja tegi oma laiendusi, mis valjusid standardi raamest. Programmide ldhte-
tekstide iihelt arvutilt teisele kohandamine muutus jélle keerukaks, kuna eri tootjad
kasutasid erinevaid tédiendusi, et kasvavate vajadustega kaasas kiia. Uhilduvuseks
voeti kasutusele nn. eeltootluskésud (sarnast tehnikat voime tihti kohata néiteks C
koodides), mis halvendas aga programmide loetavust. See koik ning lisaks ka paljude

vahendite puudumine keeles 16i vajaduse tédiustada standardit.

e Aastal 1978 loodi Fortran77 standard (USAs, 1980 ISO standardina).
Fortran77, sisuliselt jéarjekordne dialekt, on ténapéevastes normides endiselt
vanamoodne ning vidheste voimalustega keel. Naiteks puudub selles rekursioon,
diinaamiline méluhaldus jms., peatume nendel 1dhemalt jargmises osas. Ténu keele
suurele populaarsusele programmeerijate seas neil aastail ning lihtsusele, mida ku-
jutas Fortran66 keeles kirjutatud programmide tolkimine Fortran77 keelde, leidub

tohutul hulgal endiselt kasutuses olevat tarkvara Fortran77-s.

e 1980 algul algas uue standardi loomine eelkoige pohjusel, et tekkinud olid uued
keeled uute voimalustega ning paljud uued rakendused kirjutati juba muudes keeltes.
Teadusarvutusteks, tehnilisteks ning numbrilisteks arvutusteks on aga Fortran alati
parem olnud ning vaja oli keel kaasajastada. Uut standardit nimetati luues Fortran8x-
ks kuid valmides sai sellest Fortran90. See on moodne Fortran77 tédiendus, mis lisab

mitmeid uusi voimalusi, samas on siilinud iithilduvus {77 standardiga ja keeles on
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endiselt igandeid ehk vanamoodsaid keelekonstruktsioone, mis voimaldavad “kehvasti
programmeerida”. Uhilduvust oli vaja eelkoige selleks, et kergendada iileminekut
uuele standardile ning et oleks voimalik kasutada tohutut hulka insenertehnilist ning

teadusarvutuslikku tarkvarakogumit, mis selleks ajaks oli joutud kirjutada.

e Jiargnes Fortran9s, hiipe ei ole siiski enam nii suur kui eelmise standardi loomisel.
Hetkel tootatakse Fortran200x standardi kallal.

Ka keelel Fortran90/95 (ehk Fortran9x) on mitmeid tdiendusi/modifikatsioone. Naiteks keel
F, mille nime on inspireerinud keele C nime lithidus. Ka on keel ise Fortran90 lithendatud
variant visates vilja koik igandid, mis keeles endiselt olemas selleks, et saaks kasutada
Fortran77 programme. Iseenesest viga hea samm, kuid paraku tundub, et F ei ole voitnud
piisavalt popolaarsust. Keel F on iihilduv Fortran90/95-ga, aga mitte vastupidi. Ka on
olemas F tasuta LINUXi versioon.

Teiseks tuntuimaks modifikatsiooniks on HPF — High Performance Fortran, moeldud
paralleelprogrammeerimiseks. Sisuliselt tdiendab see Fortran9x keelt spetsiaalsete makrode-
ga, mis programmitekstis esituvad eriliste kommentaaridena kompilaatorile andmete paral-

leelse esituse ning tootluse kohta.

1.2 Fortran77 puudusi

Loetleme siin moningaid standardse Fortran77 puudusi. Kuna Fortran77 ldhtetekste on

siiski voimalik kompileerida ka Fortran90 kompilaatoriga, siis on hea neid teada.

1. Lahteteksti fikseeritud formaat (fized source format)
Uks koige ebamugavamaid omadusi Fortran77-s. Paritud Fortran66-st, st. ajast kui
programmeerimise osaks oli veel ldhtetekstide késitsi spetsiaalsesse vormi kirju-
tamine, mis pidi lihtsustama perforaatori t66d, kes iga késurea kohta spetsiaalse

masinaga perfokaardi mulgustas. Fikseeritud nouded aga ise on jargmised:

(a) 5 esimest positsiooni real on reserveeritud reanumbritele, iihes reas tohib olla

kuni 72 stimbolit.

(b) 6-s positsioon on rea jatkusiimboli koht. Kui kdsurida voi avaldis on nii pikk, et
iiletab 72 siimboli piiri, saab rida jatkata, pannes 6-ndale positsioonile tiihikust

erineva siimboli. Tavaliselt peab seal olema aga tiihik.

(c) Kommentaare saab lisada vaid eraldi reana, pannes esimeseks siimboliks C voi
$. Seega, standardi jérgi kommentaari rea l1oppu lisada ei ole voimalik. Kom-
Wy

mentaari saab siiski alustada suvalisest kohast real kasutades siimbolit “!”, seda

lubab enamus kompilaatoreid.

(d) Standardis kasutatakse vaid suurtihti. Tegelikult enamus kompilaatoreid lubab
kasutada ka viikeseid téhti, keel on tostetundetu, st. et néiteks kirjed “END”,

“End” ja “end” on samatdhenduslikud.
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(e) Identifikaatori maksimaalseks pikkuseks on 6 stimbolit. Tédnapéevaste keeltega
vorreldes on see muidugi viga ebamugav piirang, mis sunnib programmeerijat
kulutama tdiendavat aega sobivate lithendite viljamotlemisele, muudab prog-
rammitekstide loetavuse halvemaks ning on vigade allikaks. Enamus hetkel kasu-
tatavaid Fortran77 kompilaatoreid on sellest noudest loobunud hoolimata stan-
dardist.

2. Sisseehitatud paralleelsuse puudumine. Niiteks massiiivitootlusel tuleb For-
tran77 korral iga massiivi elementi eraldi késitleda, mis ei anna kompilaatorile piisa-
valt vabadust, juhul, kui on tegu néiteks mitmeprotsessorilise masinaga, et seda t66d

protsessorite vahel jagada.

3. Diinaamilise méluhalduse puudumine. Kogu kasutatav méilu tuleb standardi
jargi dra méadrata kompileerimise ajal. See on iihest kiiljest viga hea kompilaatorile
endale — nii saab see teostada agressiivsemat optimeerimisstrateegiat. Samas on see
aga ka viga piirav programmeerijale kuna tihti ei ole ette teada, kui suurt osa méalu
ithel voi teisel hetkel vaja liheb erinevate massiivide tarbeks. (Usna tavaline praktika
oli néiteks kirjutada omaenda ALLOCATE, ja DEALLOCATE-tiiiipi kédsud kus eraldati eri
massiividele ithe suure algselt selleks etteantud massiivi osi vastavalt vajadusele pro-
grammi t60 kaigus. Vahel kutsuti aga isegi vélja néiteks hoopis C-keele méluhalduse
operatsioone kui miski muu ei aidanud!) Monedel kompilaatoritel (néiteks SUNi {77)

on aga maluhalduse kédsud standardivéliselt ka olemas.

4. Kehv iihilduvus eri arhitektuuridel. Seda just tédnu erinevatele tdiendustele eri

tootjate poolt. See tekitas jiarjekordselt vajaduse uue standardi jarele.

5. Tuletatavate andmetiiiipide (ik. user-defined data types) puudumine,
radkimata objekt-orienteerituse kontseptsiooni olemasolust. Juhul, kui on
tegemist suurema programmi voi projektiga, mille kallal téotab mitu inimest voi
inimgruppi, siis on héstidefineeritud andmestruktuuride olemasolu ning objekt-
orienteeritud ldhenemisviis projekti edukuse iiks eeltingimusi. [lma kindla struktuu-
rita programmi puhul tekib teatud piirist olukord, kus iiht viga parandades tekib

kiimme viga juurde kuskil mujal programmmis.

6. Rekursiooni puudumine. Paljud algoritmid kasutavad rekursiooni. Optimeerimine
laheb kiill kompilaatoril rekursiooni puhul raskemaks, kuid rekursiooni volu algorit-

mides on kirjutatud programmi lihtsuses ja liithiduses.

7. Korvalefektide tekkimine iihisviljade jms. méluoperatsioonide (nagu
COMMON, EQUIVALENCE) kasutamisel. Selliste keelekonstruktsioonide olemasolu
muudab programmi muuhulgas raskesti loetavaks — ei ole voimalik nii lihtsalt aru
saada, kus ja kas {iks voi teine teatud méluaadressil paiknev muutuja oma véaartuse

saab. See omakorda suurendab raskestiavastatavate vigade toenéosust programmis.

Nagu ndgime, on palju pohjusi Fortrani standardi kaasajastamiseks ning see standard on

1111 darianl ra nranotl VVaatloarmae riiiid 1ahoermaldy 11110 d11a7 1mie FartranrON /05 +534
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1.3 Mida uut on Fortran9x keeles vorreldes For-
tran77-ga?

1. Kasutusel on uus, vihemate piirangutega ldhteteksti formaat. Liithidalt voiks

lahteteksti formaati kirjeldada jargmiselt:

(a) Tegemist on nn. vaba ldhteteksti formaadiga (free source format), iikski
positsioon ei ole eritdhenduslik. Avaldise voi kédsu jatkamiseks uuelt realt kasu-

tatakse siimbolit “&” jétkatava rea lopus;
(b) lubatud on kuni 132 siimbolit iihes reas;

(c) lubatud on rohkem kui iiks késk samal real, kisud tuleb eraldada sel juhul semi-
kooloniga;

(d) on lubatud kirjutada kommentaare programmi lihtetekstiga samale reale, kom-

@y,

mentaari algussiimboliks on hiitiumérk “!”;
(e) lubatud on nii suured- kui ka véikesed téhed (keel tostetundetu);

(f) identifikaatorid voivad olla kuni 31 stimbolit pikad, lubatud kasutada allkriips-
siimbolit “_ “ eraldajana identifikaatori siseselt — see annab voimaluse paremini

ja loetavalt programmeerida.

2. Paralleelsust saab viljendada massiivioperatsioonides ja niiteks, WHERE-
konstruktsiooniga. Kui teostatakse massiivioperatsioone kasutades massiivino-
tatsiooni (vt. peatiikk , saab kompilaator lisainformatsiooni massiivi elementide
omavahelise soltumatuse kohta antud operatsioonis ning teab, et antud operatsiooni

on voimalik teostada paralleelselt, néiteks erinevatel konveieritel voi protsessoritel.

3. Diinaamilise méluhalduse kdskude olemasolu. Lisatud on kdsud ALLOCATE ja
DEALLOCATE massiividele mélu eraldamiseks (vt. alapunkti[4.4]). [lma mélureserveeri-

mise voimaluseta ei kujuta me tédnapéeval iihtegi keelt ettegi.

4. Eri arhitektuuridel iihilduvuseks on olemas konstruktsioon KIND. Selliselt
saab niiteks dra médrata konkreetsele muutujale médratud bittide arvu mis ei soltu
kasutatavast arhitektuurist (vt. alapunkti [2.1.1]).

5. Tuletatavad tiiiibid ( User-defined types.) Nii saab defineerida loogiliselt kokku-
sobivaid andmestruktuure, mis lihtsustab programmide loetavust ning programmeeri-

mist iildse. Lahemalt teeme kasutaja poolt defineeritavatest tiiiipidest e. tuletatud
tiilipidest juttu alapunktis [2.1.3]

6. Rekursioon on lubatud. Fortran90/95 tuleb aga kompilaatorile 6elda, kui tegemist
on rekursiivse protseduuriga, vt. ldhemalt alapunkti [2.1.5]

7. Objektid, protseduurid, tiiiibid, gobaalsed ja lokaalsed definitsioonid saab

pakkida kokku moodulitesse (vt. Peatiikki [2]), s.0. objekt-orienteeritus on rakenda-
+114d Loanlal-anatriilb-+fatinnni madiila ahil
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e Massiivide kujumuutuse operatsioonid (reshaping and retyping) voimal-
davad véltida Fortran77 staatilist EQUIVALENCE kéasku (vt. alapunkti 4.7.2)).

e Protseduurliideste mé#ramise voimalus (konstruktsioon INTERFACE), mis
muuhulgas aitab kompilaatoril programmi optimeerida ning tépsustada semantikat
teekide puhul. Teatud juhtudel on liides isegi kohustuslik (vt. alapunkti[2.1.6)).

e Vorreldes Fortran77-ga on jiargnevad juhtimiskisud uudsed:

— DO...ENDDO-tsiikkel;

— DO...WHILE-tsiikkel;

— EXIT — tsiiklist véljumine;

— CYCLE — hiipe tsiikli uuele ringile;

— SELECT CASE konstruktsioon.

e Saab kasutada kapseldamist (ik. encapsulation). Seesmised (ehk privaatsed)

protseduurid voi muutujad saab teha kéittesaadavaks vaid lokaalselt antud moodulis.

e On olemas voimalus operaatorite iiledefineerimiseks. Operaatorite iiledefi-
neerimine voimaldab lihtsustada programme keeruliste andmestruktuuride korral,

muuta programmi loetavamaks ning lisada soovitud definitsioone ka moodulitele.

Mirkus. Enamasti, soovist toetada taielikult ka Fortran77 standardit, leidub keeles
Fortran90 mitmeid igandeid, mis on périt juba Fortran66-st! Need on standardis varus-
tatud mérkega “obsolescent”. Selliste struktuuride hulka kuuluvad néiteks aritmeetiline
IF-direktiiv, ASSIGN, ASSIGN-maérgistatud GOTO-késk, FORMAT-direktiiv, PAUSE-késk, mitme
DO-tsiikli lopetamine {ihel margendatud real. Enamikku neist Fortran95 standardis niikuinii
enam ei eksisteeri. Standardis on veel ka konstruktsioone, mis on ilma “obsolescent” méargen-
dita, kuid mida siiski ei soovitata kasutada. Nende hulka kuuluvad sellised konstruktsioonid
nagu fikseeritud lihteteksti kuju (st. nagu Fortran77 korral); kaudselt defineeritud muutu-
jad (soovitav on kasutada alati IMPLICIT NONE kisku!); COMMON-blokk; EQUIVALENCE-
késk (- tuleks kasutada TRANSFER-kéisku tiiiibi muutusteks, votmesona POINTER muutu-
jate aliaste defineerimiseks ning ALLOCATABLE atribuuti ajutise méluruumi haldamiseks);
ENTRY-késk (mis lubab funktsiooni v6i alamprogrammi tditmist alustada mujalt kui esime-
selt direktiivilt).
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Peatiikk 2

Fortran9x ja objekt-orienteeritus

Programmeerimiskeele Fortran77 puhul on tegemist protseduurkeelega, s.t. kasutaja prog-
ramm koosneb iildjuhul jarjestikusest protseduuride (funktsioonide, alamprogrammide)
kogumist, mis {iksteist vélja kutsuvad ning peale t66 loppu juhtimise oma valjakutsuja-
protseduurile tagasi annavad. Andmete iileandmine iihelt protseduurilt teisele toimub kas
parameetrite abil voi kasutades globaalseid méluaadresse (COMMON, EQUIVALENT-késud).
Protseduurkeelte “héddad” suurte programmipakettide kirjutamisel on iildteada (niiteks,
piisavalt suure projekti korral, parandades programmi mingis osas iihe vea on kerge tekitada
mitu uut juurde mingis teises kohas) ning soovitav on kasutada objekt-orienteeritud lahene-
misviisi. Eelnevalt ndgime, et Fortran90 standard toetab endiselt ka Fortran77 protseduur-
lahenemisviisi, seega voimaldab kirjutada vanamoodsaid programme. Siin me piiiiame anda
iilevaate, kuidas programmeerida objekt-orienteeritult Fortran9x keeles.

Kokkuvotvalt voib delda:

Objekt-orienteeritus (OO) on keeles Fortran90 realiseeritud moodulites;
moodulid kitkevad endas klasse ning globaalseid andmestruktuure. OO paradig-
mast realiseerib Fortran9x vaid selle osa, mis tagab programmikoodi hea optimiseeritavuse.

Loetleme siin lithidalt OO paradigma elemendid, mis on Fortran9x-s realiseeritud:

e andmetiiiipide abstraktsioon — saab defineerida tuletatud tiiiipe ehk kasutaja-
andmetiitipe (1&hemalt vt. alapunkti [2.1.3);

e andmete nédhtavuspiirkondade juhtimine — PRIVATE ja PUBLIC atribuudid;

e kapseldamine — andmestruktuure ning meetodeid saab organiseerida moodulitesse

ning saab kasutada eelmainitud andmete peitmise vahendeid;

e andmetiiiipide ning meetodite péritavus ja laiendatavus — supertiiiibid, operaatorite

iiledefineerimine;
e taaskasutatavus — moodulid;

e poliimorfism (polymorphism) — eri klassid ja objektid omavad sama funktsionaalsust.
Saab kasutada programmikoodis, mis vajab seda funktsionaalsust soltumata sellest,

millise klassi voi objektiga on tegu.

Tavornosvaltr Faaitlaormme anldandiid Armadiiate roalicatainnnt lranlae FartranOw +ananrn o 1+
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2.1 Andmetiiiibid

Fortran9x andmetiiiipide késitlemisel lahtume jargnevast skeemist:
Pohitiiiibid — tuletatud tiiiibid — abstraktsed tiiiibid — klassid
Toodud skeem illustreerib OO kontseptsioonile tuginedes klasside kujunemist ldhtudes

pohitiiiipide organisatsioonist tuletatud tiilipidesse lisades vajalikud abstraktsioonid.

2.1.1 Pohitiiiibid

Fortran9x pohitiitibid (ingllise k. intrinsic types) voib jagada kolme klassi: stimboltiiiip
(character), loogiline (logical) ja numbrilised tiiiibid (vt. joonist [2.1).

Joonis 2.1: Andmetiiiipide kirjeldus
Fortran90/95 andmetiiiibid

Po6hitiiiibid tuletatud tiiiibid
(Intrinsic types) (Derived types)
|
Siimbol Loogiline Numbriline
(Character) (Logical) (Numerical)
Ujupunktarv Téisarv
(selected_real kind) (selected_int_kind)
|
| | |

Kompleksarv Reaalarv Topelttipsusega reaalarv
(Complex) (Real) (selected_real kind(15,307))

Stimboltiilip on analoogiliselt teiste keeltega moeldud positiivsete tdisarvuliste véartuste
ehk ASCII-koodi elementide mé#dranguks; loogilise tiiiibi puhul on voimalikud 2 vaar-
tust: kas toene (.true.) voi vddr (.false.). Numbrilised ehk arvutiiiibid jagunevad téis-

arvudeks ning ujukomaarvudeks. Arvutiiiibid 32-bitisel protsessoril on jérgmised:

Tiidip Bittide arv | Kiimnendkohtade arv Piirkond
integer 16 10 -32,768 kuni 32,768
real 32 6 —1037 kuni 1037
double precision® 64 15 —103"kuni 10397
complex 2 x 32 2 X6 2 real-tiiiipi
*) FI0 “igand” - vt. selected_real_kind

Kuna erinevatel arvutiarhitektuuridel voivad standardse tédisarvu voi ujukomaarvu
pikkused olla erinevad, siis ithilduvuse huvides on defineeritud kédsud selected_int_kind

ja selected_real_kind. Naiteks,
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long = selected_int_kind (9)
topelt = selected_real _kind (15,307)
kvadraat = selected_real_kind (18,4932)

méirab tiisarvutiiiibi long piirkonnaga —10° kuni 10°, ujukomaarvutiiiibi topelt 15
kiimnendkohaga ja eksponendiga vahemikus 4+307 ning kvadraat 18 kiimnendkohaga ja
eksponendi piirkonnaga 4+307. Juhul kui antud protsessor toetab toodud arvutiiiipe, siis
integer(long), real(topelt) ja real(kvadraat) vastavad C++ tiiiipidele long int,
double ja long double. Juhul kui protsessor monda neist ei toeta, véljastatakse kind-
muutuja vidrtuseks negatiivne arv. Antud juhul voiks kasutada real (topelt) asemel ka
Fortran77-st péarit DOUBLE PRECISION kuid seda peetakse Fortran9x igandiks.

2.1.2 Konstantide defineerimine; esimene niiteprogramm

Meie “hello-world”-programmiks on [2.1], kus on toodud niide konstantide defineerimisest
ning nende organiseerimisest eraldi moodulisse. Mooduli kasutamiseks on use-késk real
number

Lahtetekst 2.1: Matemaatiliste konstantide defineerimine

! fail: Konstandid. 90

! Moodul mis defineerib topelttipsusega matem. konstante

module Konstandid ! Mooduli nimi
implicit none ! Identifikaatoritiibi vaikevddrtusi pole wvaja
linteger ,parameter :: dp = selected_real_kind (15,307)
integer ,parameter :: dp = kind(1.d0) ! Alternatiivne kuju
real (dp) ,parameter :: e_Vaartus = 2.71828182845904523560287_dp
real (dp) ,parameter :: pi_Vaartus = 3.141592653589793238462643 _dp
real (dp) ,parameter :: pi_Ruudus = 9.869604401089358618834491 dp
real (dp) ,parameter :: pi Ruutjuur = 1.772453850905516027298167 dp

real (dp) ,parameter :: Ruutjuur 2st = 1.4142135623730950488_dp
! kind—atribuudi alternatiivne sintaks: real(kind=dp) .
real (kind=dp) ,parameter :: Ruutjuur_3st = 1.7320508075688772935_dp

end module Konstandid

program Test ! pdhiprogrammi algus
use Konstandid ! Kasuta defineeritud konstante

implicit none ! Identifikaatorititibi vaikevddrtusi pole wvaja
real :: pi ! Lokaalse muutuja def.
print x, ’'pi_Vaartus_on:_ ’, pi_Vaartus ! Kuva konstant

pi = pi_Vaartus ; print *x, ’'pi_=.", pi ! Esita madalama tipsusega

end program Test

! Programmi wvdljund (Intel Fortran Compiler) :
! pi Vaartus on: 3.14159265358979

I pi =  3.1415983

Mérgime veel, et kdsk implicit none (programmiridadel 4| ja iitleb kompilaatorile,
et iihelegi identifikaatorile antud blokis vaikimisi tiilipi ei méarata. Nii peab iga muutuja

+13731 Alerma maaratiid sraatacel 111hi1l cenerecoritalr-ao rarmnileoarimical syractaxr vrioa T1ihiil 1113
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implicit none &ra jdtta, saavad koik muutujad, mis algavad stimboliga i,j,k,1,m voi n au-
tomaatselt tiilibiks integer, koik iilejadnud aga tiiiibi real. Sellisel kompilaatori kéitumisel
ei oleks tegelikult midagi viga juhul, kui programmeerija suudab olla jarjekindel, nimetades
koiki muutujaid vastavalt voi defineerides tiiiibi vastasel juhul. Toeline probleem voib aga
tekkida juhul, kui kogemata teha mone muutuja kirjapildis triikiviga. Tulemusena voib
selline viga olla iiliraskelt avastatav. Kuigi, ka siin on abi enamasti olemas: kompilaatoritel
on parameeter (-u nii Inteli kui ka SUNi kompilaatori puhul), mis lisab implicit none

vaikimisi justkui igale poole.

2.1.3 Kasutaja poolt defineeritavad e. tuletatud tiiiibid

Tuletatud tiitipide (user-defined types) loomisega tutvume jargneva néite varal:

Léahtetekst 2.2: Tuletatud tiilipide defineerimine

! fail: tyybiloome. 90
program tyybiloome
implicit none
type keemiline_element ! Tuletatud andmetiitip
character (len=2) :: symbol
integer :: aatomnumber
real :: aatommass
end type
type(keemiline_element) :: argoon, sysinik, neoon ! elemendid
type(keemiline_element) :: Mendelejevi_Tabel(109) ! massiiv
real :: mass ! standardpikkusega ujupunktarv
sysinik%aatommass = 12.010 ! komponendi vidrtuste
sysinik%aatomnumber = 6 ! omistamised
sysinik%symbol = 7C” !
argoon = keemiline element (”Ar” ;18,26.98) ! elemendi loomine
read *,neoon ! sisestada Ne 10 20.183
Mendelejevi_Tabel (5) = argoon ! elemendi lisamine massiivi
Mendelejevi_Tabel (17) = sysinik ! elemendi lisamine massiivi
Mendelejevi_Tabel (55) = neoon ! elemendi lisamine massiivi

mass = Mendelejevi_Tabel (5)%aatommass ! komponendi vddirtus

print x, mass ! annabd 26.98000
print x, neoon ! annab Ne 10 20.18300
print %, Mendelejevi_ Tabel (17)! annab C 6 12.01000

end program tyybiloome

Programmis defineeritakse ridadel tiilip keemiline_element ning ridadel on
néide loodud tiiiibi kasutamisest. Nagu ndeme, kasutatakse individuaalkomponentide eral-
dajana mérki “%” (nagu niiteks ridadel ; uuele tiitibimuutujale vaartustekomplekti
omistamiseks voib kasutada konstruktsiooni:

<tilibimuutuja>=<tiilip> (<kompon.1_vaartus>,<kompon.2_vaartus>,...)

nagu on toodud real number [I6] Mirkame ka, et niiteks sisestus- ja viljastusoperatsioone
voib teostada tititbimuutuja kui tervikuga (ridadel [17] ja 23)).

Loomulikult voib tuletatud tiiiibis kasutada ka juba olemasolevaid tuletatud tiiiipe.
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Jargnev programm demonstreerib eeltoodud néites defineeritud tiiiibi keemiline_element

kasutamist tuletatud tiiiibis ajalugu:

Lahtetekst 2.3: Varemdefineeritud tuletatud tiiiibi kasutamine tuletatud tiiiibis

! fail: tyyptyybis.f90
program tyyptyybis

implicit none
type keemiline_element ! Tuletatud andmetiitip

character (len=2) :: symbol

integer ;. aatomnumber

real :: aatommass
end type
type ajalugu ! teine tidp

character (len=31) :: elemendi_nimi

integer :: avastamise_aasta

type (keemiline_element) :: keemia
end type ajalugu
type(keemiline_element) :: hapnik ! elemendid
type (keemiline_element) :: argoon, sysinik ,neoon ! elemendid
type(keemiline_element) :: Mendelejevi_Tabel (109) ! massiiv
real :: mass ! standardpikkusega ujupunktarv
type (ajalugu) :: Joseph_Priestley ! Awvastaja
sysinik%aatommass = 12.010 ! komponendi vddrtuste
sysinik%aatomnumber = 6 ! omistamised
sysinik%symbol = 7C” !
argoon = keemiline_element (”Ar”, 18, 26.98) !/ elemendi loomine
hapnik = keemiline_element (70", 76, 190.2) [/ elemendi loomine
read *, neoon ! sisestada Ne 10 20.183
Mendelejevi_Tabel( 5) = argoon ! elemendi lisamine massiivi
Mendelejevi_Tabel (17) = sysinik ! elemendi lisamine massiivi
Mendelejevi_Tabel (55) = neoon ! elemendi lisamine massiivi
mass = Mendelejevi_ Tabel (5)%aatommass ! komponendi vidrtus
print %, mass ! annab 26.98000
print %, neoon ! annab Ne 10 20.18300

print *, Mendelejevi_Tabel(17)/ annab C 6 12.01000
Joseph Priestley = ajalugu(”Hapnik” ,1774 ,hapnik) ! loomine
print *, Joseph_ Priestley ! annab: (Intel Fortran)
! Hapnik 1774 O 76 190.2000
end program tyyptyybis

2.1.4 Abstraktsed andmetiiiibid ja klassid

Anname siin liihikese kirjelduse abstraktsetest andmetiiiipidest ning sellest, millised vahen-
did leiduvad Fortran9x-s nende realiseerimiseks. Voib 6elda et abstraktne andmetiiiip
(Abstract Data Type (ADT))

e viljendab andmetiiiibi pohiomadusi,
e on defineeritud programmeerimiskeelest soltumatul kujul,

o defineeritakse eelkoige lihtudes kéditumisest ning tegelik realisatsioon on teisejérgu-

i
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Toodud ADT omadused on Fortran9x keeles viljendatavad tuletatud tiitipide abil. Lisaks
méarab ADT &ra ka

e meetodid mis seotud antud andmetiiiibiga ja
e andmete ning meetodite ndhtavuse.

Viimane omadus annab voimaluse peita ADT kasutaja eest ebaolulisi rakendusega seotud
detaile. Me soovime et ADT kasutaja saaks ligipddsu vaid kasutajale olulistele kompo-
nentidele ning meetoditele ning ei vaeva teda iiksikasjadega, kuidas miski realiseeritud on.
Fortran9x annab selleks PUBLIC ja PRIVATE atribuutide lisamise voimaluse ADT eri kom-
ponentidele (nii muutujatele kui ka meetoditele).

Klass on sisuliselt vaid paar sammu edasi ADT-st. Klass on ADT laiendatuna kahe
spetsiaalse meetodiga: konstruktor ja destruktor. Konstruktor on meetod, mis kutsu-
takse vilja objekti loomisel — reserveeritakse mélu, algvadrtustatakse muutujad. Destruk-
tor aga vastupidi, teostab operatsioonid, mis on vajalikud objekti eksistentsi lopetamisel:
vabastab mélu jms.

Fortran95-s on automaatne méluvabastus (Fortran90-s veel mitte). Automaatse
méluvabastuse korral tiihistatakse mélueraldused automaatselt juhul, kui objekt ei ole
enam aktiivne. Siiski on soovitav organiseerida méluvabastust ise. Programmi paremaks
tooks ja paremaks optimeerimisvoimeks soovitatakse lisaks vabastada méalu vastupidises
jarjekorras reserveerimisele, kui muidugi voimalik. See vihendab mélu fragmenteeritust
ning parandab tookiirust.

Mairkus. Fortran9x voimaldab iihte moodulisse koguda rohkem kui iihe tuletatud
tiilibi koos vastavate meetoditega. Lisaks saab moodulis defineerida ka globaalsed muu-
tujad ja konstandid. Sellisena on defineeritav moodul monevorra erinev klassikalise objekt-
orienteeritud kontseptsiooni tavadest, voimaldades tegelikult teha rohkem kui “puhas”

objekt-orienteeritud kontseptsioon lubaks.

Naiide: Abstraktne andmetiiiip ja klass

Jérgnev néide illustreerib, kuidas defineerida abstraktseid andmetiiiipe ning klasse.
Fibonacci arvudeks nimetatakse naturaalarvude jada {F,}, kus Fy = F; = 1 ja
n > 2 korral
F,=F,_1+F, 2,

st. 1,2, 3,5, 8,13, 21, ...

Lahtetekst 2.4: Fibonacci arvude klass

1| ! Fail: Fibonacci_arvud. f90
2l module klass_Fibonacci_arv

3

4

! koigepealt andmestruktuurid :

v liIlcld Ao ' /Ao Lbiomilo o )
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public :: Liida,Valjasta ! meetodid kasutajale

type Fibonacci_arv ! tuletatud titp
private ! privaatsed muutujad:
integer :: alumine,ylemine, piir

end type Fibonacci_arv

contains ! seejdarel meetodid antud klassis

function uus_Fibonacci_arv (max) result (num) !/ isetehtud konstruktor
implicit none

integer ,optional 1. max
type(Fibonacci_arv) :: num
num = Fibonacci_arv (0, 1, 0) ! sisseehitatud konstruktor

if (present(max)) then ! juhul kui piir oli antud:
num = Fibonacci_arv (0, 1, max) ! sisseehitatud konstruktor
endif

end function uus_Fibonacci_arv

function Liida(farv) result (summa)
implicit none

type(Fibonacci_arv) ,intent(in) :: farv ! sisendparam.—ei muuda
integer 1 summa
summa = farv%alumine + farv%ylemine ! liida komponendid

end function Liida

subroutine Valjasta (num)
implicit none

type (Fibonacci_arv) ,intent(inout) :: num ! (muudab argumenti)

integer 1 j ,summa

if (nundpiir < 0) return ! ei ole midagi teha

print *, M, Fibonacci (M)’ ! pealkiri

do j = 1, nuim%piir ! tsiikkel dile piirkonna
summa = Liida (num) ; print *, j, summa ! liida ja wvdljasta

mmfalumine = mmfiylemine ; numffylemine = summa ! tdiusta
end do
end subroutine Valjasta

end module klass_Fibonacci_arv

!

include ’“Fibonacci_arv.f90’ ! wajalik juhul kui moodul olnuks eraldi
' failis antud nimega

program Fibonacci ! Pohiprogramm
use klass_Fibonacci_arv I parib muutujad ja liikmed
implicit none
integer , parameter :: lopp = 8 ! etteantud piir
type (Fibonacci_arv) :: num
num = uus_Fibonacci_arv(lopp)! isetehtud konstruktor
call Valjasta (num) ! luua ja vdljastada arvude jada

end program Fibonacci

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

kaivitamine annab :
M Fibonacci(M)

D D i o b M~
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Fortran9x keeles on tuletatud tiiiipide puhul olemas nn. sisseehitatud konstruktor.
Sisseehitatud konstruktori nimeks on tuletatud tiiiibi nimi; parameetritena antakse ette
koik tuletatud tiiiibi moodustavate muutujate soovitavad véartused. Toodud néites kasu-
tatakse seda ridadel [I§ ja[20| kasutaja poolt defineeritava konstruktori ehk manuaal-
se konstruktori (rida loomisel. Nii on tavaks defineerida konstruktoreid mille puhul
puuduvate liikmete vidrtused asendatakse vaikevéirtustega.

Asjatoodud niites kohtame ka direktiivi intent (ridadel ja , mis on alati
soovitatav lisada protseduuri argumentidele. See méirab dra antud funktsiooni voi alam-

programmi kavatsuse antud argumendi suhtes. Voimalikud vaartused on:

e intent(in), mis tdhendab, et antud parameeter on vaid sisendparameeter ning selle
vadrtus antud blokis ei muutu. See tdhendab muuhulgas, et antud protseduuris vaar-

tuse omistamine sellele genereerib kompileerimisvea.

e intent (out) tdhendab, et tegemist on vaid valjundparameetriga. Enne sellele vaar-

tuse omistamist avaldistes kasutamine genereerib vea.
e intent (inout) — nii sise- kui ka véljundparameeter; kitsendusi ei ole.

Parameetrite liik on soovitatav dra madrata selleks, et vihendada eksimisvoimalusi prog-
rammeerimisel, kuid ka pohjusel, et nii antakse kompilaatorile optimeerimiseks vajalikku
lisainformatsiooni, mis lihtsustab protsessi ja muudab tulemuse efektiivsemaks.

Toome siin ka néite intent-atribuutide kasutamise kohta:

Lahtetekst 2.5: Parameetrite edastamine alamprogrammidele véartuse ja viida abil.

! Fail: intent_tyybid.f90
program main
implicit none
integer :: sisestus
print x,”sisesta_taisarv:”
read *, sisestus; print x,” Sisestati_”,sisestus
! Parameetri edastus vddrtuse abil:
call Ei Muuda( (sisestus) ) ! Parameetrit mitte muuta
print %, ”"Peale_Ei_Muuda()_on_ta ", 6 sisestus
! Edastus wviida abil:
call Muuda(sisestus) ! Kasuta ja muuda
print %, "Peale_Muuda()_on_ta ", sisestus
end program

subroutine Muuda( Viit)
! Muuda JUHUL KUI parameeter anti ette viidana
implicit none

integer ,intent (inout) :: Viit
Viit = 100;
print %, ”Alamprogrammis_Muuda()_sai_ta_véddrtuseks_”, Viit

end subroutine Muuda
subroutine Ei Muuda(Vaartus)
! Mitte muuta JUHUL KUI parameeter anti ette wvddrtusena
implicit none
integer :: Vaartus
Vaartus = 100
print =,” Alamprogrammis_Ei_-Muuda()_saab_ta_vadrtuseks 7, Vaartus
end subroutine EiMuuda ! Kdivitamine annab :
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sisesta tdisarv: 82

/

! Sisestati 82

I Alamprogrammis Ei_Muuda () saab ta vddrtuseks 100
! Peale FEi_Muuda() on ta 82

! Alamprogrammis Muuda() sai ta vdidrtuseks 100

! Peale Muuda() on ta 100

2.1.5 Poliimorfism OO programmeerimise kontseptsioonis

Poliimorfismiks (polymorphism) nimetatakse eri klasside ja objektide sarnase funktsionaal-
suse ithendamist. Poliimorfismi abil saab programmis ithendada sarnast funktsionaalsust eri
klassides ja objektides iildisesse funktsiooni voi alamprogrammi nii, et programmeerimisel
ei pea motlema, mis tiiiipi objektiga on parajasti tegu.

Fortran9x lubab eri moodulitesse kuuluvatel tuletatud tiiiipidel defineeritud erinevaid
funktsioone ehk meetodeid ithendada iihise funktsiooni voi alamprogrammi nime alla késu

module procedure abil liidesedirektiivis. Toome siin jérgneva néite:

Naiide: Poliimorfismi kasutamine

Léahtetekst 2.6: Geomeetrilised kujundid

! Fail: Geomeetrilised_kujundid.f90
module klass_Ristkylik ! defineerime objekti esimesest klassist
implicit none ! drme parem seda unusta
type Ristkylik
real :: alus,korgus
end type Ristkylik
contains ! Ristkiliku pindala arvutamine
function ristkyliku_pindala(r) result(pindala)
type(Ristkylik) ,intent (in) :: r
real :: pindala
pindala = r%alusx*r%korgus

end function ristkyliku_pindala

function loo_Ristkylik (kylgl,fkylg2) result (nimi)
! Konstruktor tiibile Ristkiulik
real ,optional ,intent (in) o kylgl , kylg2
type(Ristkylik) ;1 nimi
nimi = Ristkylik (1.,1.) ! Vaikimisi thikruut
if (present(kylgl)) nimi = Ristkylik (kylgl , h kylgl)
if (present(kylg2)) then

nimi = Ristkylik (kylgl,h kylg2)

endif

end function loo_Ristkylik

end module klass_Ristkylik

module klass_Ring ! define the second object class
implicit none
real :: pi = 3.1415926535897931d0 ! Konstant Pi
type Ring
real :: raadius

anrnd v RPivvo
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contains ! Ringi pindala arvutamine
function ringi pindala(c) result(pindala)

type (Ring),intent(in) :: c
real :: pindala
pindala = pixc%raadius **2

end function ringi_pindala
end module klass Ring

program geomeetrilised _kujundid ! mdlemad tidbid thises funktsioonis
use klass_Ring
use klass_Ristkylik
implicit none
! Uhendav interface—kisk pindala arvutamiseks mélema tidibi korral
interface arvuta_pindala
module procedure ristkyliku_pindala,ringi_pindala
end interface
! Deklareerime moned geomeetrilised kujundid :

type (Ristkylik) :: neli_kylge ,ruut,yhikruut

type (Ring) :: kaks_poolt ! sisemus, wvdlimus

real :: pindala = 0.0 ! tulemus

I Initsialiseeri ristkilik ja arvuta selle pindala

neli_kylge = Ristkylik (2.1,4.3) ! sisseehitatud konstruktor
pindala = arvuta_pindala(neli_kylge) ! dildfunktsioon

write (6,100) neli_kylge ,pindala ! wiljastatakse komponendid

100 format (f3.1,” korda_ ”,f3.1,” ristkiiliku_pindala_on_ >, f5.2)

! Initsitaliseeri ring ja arvuta selle pindala

kaks_poolt = Ring(5.4) ! sisseehitatud konstruktor
pindala = arvuta_pindala(kaks_poolt) ! dildfunktsioon

write (6,200) kaks_poolt ,pindala

200 format (”Ringi, mille_raadius_on_”,f3.1,”, pindala_on 7 ,f9.5 )
I Eri konstruktorite testimine:

neli_kylge = loo_Ristkylik (2.1,4.3) ! manuaalne konstruktor
pindala = arvuta_pindala(neli_kylge) ! dildfunktsioon

write (6,100) neli_kylge ,pindala

ruut = loo_Ristkylik (2.1) ! manuaalne konstruktor 2
pindala = arvuta_pindala(ruut) ! dldfunktsioon

write (6,100) ruut,pindala

yhikruut = loo_Ristkylik () ! manuaalne konstruktor 3
pindala = arvuta_pindala (yhikruut) ! dldfunktsioon
write (6,100) yhikruut,pindala

end program geomeetrilised_kujundid ! Kdivitamine annab:
I 2.1 korda 4.3 ristkiliku pindala on 9.03

! Ringi, mille raadius on 5.4, pindala on 91.60885

! 2.1 korda 4.3 ristkiliku pindala on 9.03

I 2.1 korda 2.1 ristkiliku pindala on 4.41

I 1.0 korda 1.0 ristkiliku pindala on 1.00

Soovitav oleks uurida hoolega toodud programmi ja leida iseseisvalt vastused jargmistele

kiisimustele:

e Kuidas on rakendatud poliimorfism? Milline osa programmist selle realiseerib (vt.

ridu 45H47)?

e Kuidas kasutada sisseehitatud (implicit) konstruktoreid ja neid ise defineerida?
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e Mida tihendab optional ehk suvandparameeter (vt. rida [16])?

e Poorata muuhulgas tihelepanu if-direktiivi erinevatele kujudele ridadel [19 ja

(molemad on Fortran9x puhul lubatud)!

Niide: OO programmeerimine (sealhulgas public, private atribuudid ja ope-

raatorite iiledefineerimine, rekursioon)

Jéargneva néite eesmiérgiks on demonstreerida head programmeerimisstiili. Defineeri-
takse ratsionaalarvude klass, kusjuures tegelikud murdude liikmed ratsionaalarvudes on
private-atribuudiga (vt. Programmi[2.7 ridu [6]9)). Selleks, et kasutajal siiski oleks ligipés
antud andmetele, lisatakse spetsiaalsed paringufunktsioonid (read [66| ja [72] ). Tuleb votta
arvesse, et antud juhul viljaspool klassi enda meetodeid sissechitatud konstruktorit ei saa
kasutada ning tuleb hoolitseda ka selle eest, et klassi véljastpoolt kasutatavate meetodite
hulgas leiduks viahemalt iiks konstruktor vastavate digustega (vt. ridu ja .

Lahtetekst 2.7: Ratsionaalarvude klass

! Fail: klass_Ratsionaalarv. f90
module klass_Ratsionaalarv

implicit none ! Onneks ei liinud meelest lisada...:—)
I koik public—atribuudiga vdlja arvatud jdrgmised protseduurid:
private :: syt ,taanda

type Ratsionaalarv
private ! privaatsed komponendid lugeja ja nimetaja
integer :: lugeja, nimetaja
end type Ratsionaalarv
! operaatorite dledefineerimine interface—kdsuga:
interface assignment (=)
module procedure omista_taisarv
end interface
interface operator (4)
module procedure liida_Ratsionaalarv
end interface
interface operator (x)
module procedure korruta_Ratsionaalarv
end interface
interface operator (==)
module procedure vordlus
end interface
contains ! funktsioonid mida vaja aritmeetikaks

function liida_Ratsionaalarv(a,b) result(c) ! op. + dledefineerimine
type(Ratsionaalarv) ,intent(in) :: a,b
type (Ratsionaalarv) iroc
lugeja = a%lugeja * b%nimetaja + a%mimetaja x b%lugeja
c¢%mimetaja = a%mnimetaja x* b%nimetaja
call taanda(c)

end function liida_Ratsionaalarv

function konverteeri(nimi) result(value) ! ratsionaalarv reaalarvuks
type(Ratsionaalarv) ;intent (in) :: nimi
real .. value ! kimnendmurru kuju
value = float (nimi%lugeja) / nimi%nimetaja
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end function konverteeri

function kopeeri_Ratsionaalarv (nimi) result (uus)

type(Ratsionaalarv) ,intent (in) :: nimi
type (Ratsionaalarv) ;1 uus
uuslugeja = nimi%lugeja

uusnimetaja = nimi%nimetaja
end function kopeeri_Ratsionaalarv

subroutine kustuta_Ratsionaalarv (nimi)
! hoivatud ressursside wvabastamine, siin lihtsalt nullimine
type(Ratsionaalarv) ,intent (inout) :: nimi
nimi = Ratsionaalarv (0,1)

end subroutine kustuta_Ratsionaalarv

subroutine omista_taisarv(uus,I) ! op. =" dledef. tdisarvu puhul
type(Ratsionaalarv) ,intent (out) :: uus ! operaatori vasak pool
integer ,intent (in) | ! ja parem pool
uuslugeja = I ; uus¥%nimetaja = 1

end subroutine omista_taisarv

recursive function syt(j,k) result(s) ! Suurim whistegur

integer ,intent (in) :: j, k ! lugeja ,nimetaja

integer R

if (k=0 ) then ; s =

else ; s = syt(k,modulo(j,k)) ! rekursiivne kdsk
endif

end function syt

function anna Nimetaja(nimi) result(n) ! pdaringufunktsioon
type(Ratsionaalarv) ,intent (in) :: nimi
integer i on ! nimetaja
n = nimi%nimetaja

end function anna Nimetaja

function anna Lugeja(nimi) result(n) ! paringufunktsioon
type(Ratsionaalarv) ;intent(in) :: nimi
integer iion ! lugeja
n = nimi%lugeja

end function anna Lugeja

subroutine poora(nimi) ! ratsionaalarvu pédrdvidrtus
type(Ratsionaalarv) ,intent (inout) :: nimi
integer 1. temp
temp = nimi%lugeja
nimi%lugeja = nimi%nimetaja

nimi%nimetaja = temp
end subroutine poora

function vordlus(a_sisend ,b_sisend) result(t_f) !/ Vordlus ==

type(Ratsionaalarv) ,intent(in) :: a_sisend,b_sisend/vasak == parem
type (Ratsionaalarv) 2t a,b ! koopiad taandamiseks
logical 22 t_f ! TRUE véi FALSE

a = kopeeri_Ratsionaalarv (a_sisend)

b = kopeeri_Ratsionaalarv(b_sisend)

call taanda(a) ; call taanda(b) ! taanda vdikseimale kujule

t_f = (a%lugeja=—b%lugeja) .and.(a%nimetaja—b%nimetaja)
end function vordlus
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subroutine valjasta (nimi) I murru vdljastamiseks
type(Ratsionaalarv) ,intent (in) :: nimi
print x,nimi%lugeja,”/” ;nimi%mimetaja

end subroutine valjasta

function loo_Ratsionaalarv(lug,nim) result (nimi)
! ratsionaalarvtiibi suvandkonstruktor

integer ,optional ,intent(in) :: lug,nim

type (Ratsionaalarv) :: nimi

nimi = Ratsionaalarv(0,1) ! wvaikevdidrtused

if (present(lug)) nimi%lugeja = lug

if (present(nim)) nimi%nimetaja = nim

if (nimi%nimetaja = 0) nimi%nimetaja = 1

call taanda(nimi) ! lihtsusta
end function loo_Ratsionaalarv

function korruta_Ratsionaalarv(a,b) result(c) !/ Op. "x” dledefin.
type(Ratsionaalarv) ;intent(in) :: a, b
type(Ratsionaalarv) roc
chlugeja = a%lugeja * bX%lugeja
c%mnimetaja = a¥%nimetaja * b%nimetaja
call taanda(c)
end function korruta_Ratsionaalarv

function Ratsionaalarv_(lug,nim) result (nimi)
! Public Konstruktor ratsionaalarvtiibile
integer ,optional ,intent(in) :: lug,nim
type (Ratsionaalarv) :: nimi
if (nim==0) then ; nimi=Ratsionaalarv(lug,1)
else ; nimi = Ratsionaalarv (lug, nim)
end if
end function Ratsionaalarv_

subroutine taanda(nimi) !/ lihtsaima ratsionalarvkuju leidmine

type (Ratsionaalarv) ,intent (inout) :: nimi

integer crog ! suurim dhistegur
g = syt (nimi%lugeja ,nimi%nimetaja)

nimi%lugeja = nimi%lugeja/g

nimi%nimetaja = nimi%nimetaja/g

end subroutine taanda
end module klass_Ratsionaalarv

Toodud néites tuleks tdhelepanu pocrata eelkoige jérgnevale:

e Kuidas toimub operaatorite iiledefineerimine? (Vaata ridu kus toimub omis-
tamise iiledefineerimine ning ridu [T422] kus néitena on defineeritud iile moned arit-

meetilised operaatorid.)

e Rekursiooni puhul tuleb kompilaatorile 6elda eraldi, et tegu on rekursiivse protse-
duuriga (vt. rida [58).

e Funktsioonides on soovitav kasutada result-atribuuti, nii nagu toodud néites igal
pool ka on tehtud. Mérgime siin siiski, et néiteks ridade [66H70] asemel voiks kasutada
ka kuju
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6s| integer function anna Nimetaja(nimi)
67 anna_Nimetaja = nimi%nimetaja
es|end function anna Nimetaja

Siiski on result-atribuut alati kohustuslik rekursiivsete funktsioonide korral (read

G}

Jérgneb néide klass_Ratsionaalarv kasutamise kohta:

Lahtetekst 2.8: Ratsionaalarvude klassi kasutamine (pohiprogramm)

!

Fail: Ratsionaalarvu_test. f90

include ’klass_Ratsionaalarv.f90’
program main

!
!
!

use klass_Ratsionaalarv
implicit none
type(Ratsionaalarv) :: x, y, z

—— Saab kasutada vaid juhul kui Ratsionaalarv ei ole private: —
r = Rational (253,7) ! sisseehitatud konstr. kui public—komponendid
x = Ratsionaalarv_(23,7) ! public—atribuudiga konstruktor

write (*,’ (”Ratsionaalarv_x__=_") ,advance='no’); call valjasta(x)
write (x,’ (”Kimnendkujul__x_ =.",.29.4) ) konverteeri(x)

call poora(x)

write (x,’ (”p6ératuna_1/x_=.7)

9

,advance="no’); call valjasta(x)

x = loo_Ratsionaalarv () ! manuaalne konstruktor

write (x,’("tegime_nullilise_x_ =,")  ,advance="no’)

call valjasta(x)

y = 11 ! ratsionaalarv = taisarv tledefineeritud
write (x,’(”taisarv_y....=.") ,advance='no’); call valjasta(y)
z = loo_Ratsionaalarv(23,7) ! manuaalne konstruktor

write (%,’(”tegime_ratsionaalarvu_z_ = ")’ ,advance="no’)

call valjasta(z)

Pdringufunktsioonide testid :

write (%, ("murru_z_peal_on_”, g4.0)’) anna Lugeja(z)

write (%, ("murru_z_all_on__”, g4.0)’) anna Nimetaja(z)

Mitmesuguste funktsioonide teste:

write (x,’(”Teeme_ratsionaalarvu_x,=.20/192, ”)  jadvance="no’)

x = loo_Ratsionaalarv (20,192) ! manuaalne konstruktor

write (x,’(”lihtsusatult_x_=.”)’,advance="no’); call valjasta(x)
write (x,’(”x_kopeerimine_y—sse_annab_”)’  ,advance='no’)

y = kopeeri_Ratsionaalarv (x)

write (x,’(”peale_kopeerimist_y _=")’  ,advance='no’);call valjasta(y)
Uledefineeritud operaatorite testimine:

write (%, (”z_*_x_annab_”)’ ,advance="no’); call valjasta(zx*x)

write (*,’(”z_+_x_annab_”)’,advance='no’); call valjasta (z+x)

y =z ! Uledfineeritud omistamine
write (%, ("y_=_z_annab_y_véaddrtuseks ")
call valjasta(y)

write (x,’(”loogiline_y = x_annab_")
write (x,’(”loogiline_y = z_annab_ ")
Destruktor:

call kustuta_Ratsionaalarv(y) ! tegelikult wvaid nulli siin...

9

' ,advance="no’)

’,advance='no’); print *x, y=—x

’,advance='no’); print *x, y=—z

it (<« 2 (xr lLiictt1itarminaea anmnabh v+ — )Y ad<xrareco— 1A )
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call valjasta(y)
end program main ! Programm wvdljastab (SUN Fortran):
Ratsionaalarv =z = 23 / 7
Kimnendkujul = = 3.286
podratuna 1/x = 7 / 23
tegime nullilise x =0 / 1
taisarv y =11 / 1
tegime ratsionaalarvu z = 23 /7
murru z peal on 23
murru z all on 7
Teeme ratsionaalarvu z = 20/192, lihtsusatult x
z kopeerimine y—sse annab peale kopeerimist y =
z % x annab 115 / 336
z + x annab 1139 / 336
y = z annab y vddartuseks 23 / 7
loogiline y == x annab F
loogiline y == z annab T
y kustutamine annab y = 0 / 1

=5/ 48
5/ 48

f~ tm ' ' ' ' ' ' ' ' ' e tm— t— '—

Nagu juba eelnevalt mainisime, ei saa (erinevalt lahteteksti[2.7ridadega[49] )
programmis Ratsionaalarvu_test.f90 (ldhteteksti 2.8 ridadel 29) kasutada sis-

seehitatud konstruktorit. Pohjuseks on see, et tiiiibi Ratsionaalarv liilkmed on private-
atribuudiga ning kéttesadavad vaid mooduli enda seest, use-késk real [] selleks veel digust
el anna.

Antud niites on destruktor (ldhteteksti ridadel vaid illustratiivne, kuna
mélueraldust Ratsionaalarv-tiiiibis endas ei teostata. Vastasel korral oleks seal vaja kut-

suda vélja vastavad deallocate-késud.

2.1.6 Liidesedirektiiv

Eelnevates néidetes esines juba interface-kisu erinevaid vorme (lihtetekst 2.6/ read
lahtetekst read , mis on seotud poliimorfismi ja operaatorite iiledefineerimisega.
Interface-direktiivi iiks pohilisi kasutuseesmérke tuleneb vajadusest anda kompilaatorile
lisainformatsiooni vélise funktsiooni voi alamprogrammi parameetrite kohta. Millistel juh-
tudel on vaja kasutada interface-kédsku?

Lihtne vastus oleks: siis kui kompilaator kurdab selle puudumise iile. Loetleme siin veel

moningaid juhtusid, kus interface-késk peab kindlasti olema toodud:

e andes edasi alamprogrammi massiivi, millel on teada vaid jark (néiteks A(:,:),

B(:));
e kutsudes vilja funktsioon mis tagastab:

— teadmata suurusega massiivi;
— sone mille pikkus ei ole ette teada (vt. néiteks programmi read |pH{14]) voi

— viida;

e andes alamprogrammile parameetrina ette funktsiooni nime, mida vélja kutsuda t66

kaigus. Selline praktika on iisna levinud Fortran77 puhul. Kuigi antud konstruktsiooni
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viga ei julgustata Fortran9x puhul, toome siin néite, kuidas seda saab teha — kasutada

tuleb interface-konstruktsiooni:

Léhtetekst 2.9: Arvu 7 arvutamine kasutades Simpsoni valemit (pShiprogramm)

!
!
!

!
!
!
!

Fail: Pi/leiapi.f90
Programm mis arvutab Pi nii tdpselt kut voimalik kasutamata
mingit eelteadmist pi kohta integreerides f(x) = sqrt(l—zxx2)
loigul [0 ,1/2]
Informatsiooniks Pi vddrtus 25 tivekohaga :
real (kind=rk) :: PI25DT
parameter (PI25DT = 3.141592653589793238462643_rk )

program leiapi

use RealKind ! wuju.arv—tidibi (rk) dramddiramine moodulis RealKind
implicit none
real (kind=rk) :: alpha, beta
real (kind=rk) :: integraal, diff 6 diff_eelmine  theta,c
(

)
real (kind=rk) :: pi, pi_eelmine,err,err_eelmine
real (kind=rk) csimpson ! anname ette funktsiooni tddbi
integer :: i, n
interface

function func_pi(x) result(f)
use RealKind
real (kind=rk) :: f
real (kind=rk), intent(in) :: x
end function func_pi
end interface
alpha = 0.0_rk
beta = 0.5_rk
Lihendame integraali kasutades komposiit—Simpsoni valemit vottes
n = 2%«xi, kus ¢« = 1, ... ,30

integraal = csimpson(func_pi,alpha,beta,2)
pi = 12.0_rk * (integraal — sqrt(3.0_rk)/8.0_rk)
diff eelmine = pi
pi_eelmine = pi
printx, ’i_n PI Viirtuse_muutumine’
printx,1,2 pi
do 1=2,30
n = 2x%xi
integraal = csimpson(func_pi,alpha, beta,n)

pi = 12.0_rkx(integraal—-sqrt(3.0_rk)/8.0_rk)
! Leia eelneva ja praeguse ldihendi erinevus,
! kui see enam ei vihene, lopeta

diff = abs(pi—pi_eelmine)

if (diff_eelmine/diff <1.0_rk) exit
printx ., i n,pi, diff

diff_eelmine = diff

pi_eelmine = pi

end do

end program leiapi

!
!
!
!
!
!
!
!

Programmi vdljund (SUN Fortran):

v n PI Vidrtuse_muutumine

1 2 3.1415454321631157

2 4 B3.141589571116926 4.413895381016886E—5
38 3.1415924586206944 2.887503768533861F—6
4 16 3.141592641366758 1.8274606361501355F—7
5
r

32 8.1415926528252624 1.1458504367567457TFE—8
)9 1)1 EQOFREQE ) ONND & 1LRYO0EERLEN) Q) QT 1N
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7 128 3.1415926535868043 4.4802538402493342E—-11
8 256 3.1415926535896083 2.8039792709932953FE—12
9 512 3.141592653589785 1.7674750552032492E—13
10 1024 8.1415926535897935 8.43769498715119E—15

Mérgime siin, et programmi [2.9 real toodud viljakutsutava funktsiooni
tiitibimddrang peab olema antud, kui me tahame antud funktsiooni vélja kutsuda (ri-
dadel , vastasel korral annab kompilaator vea. Samas, ilma interface-blokita
(read antud programmi vigadeta kompileerida ei onnestuks. See on defineeritud ka

integraali arvutavas funktsioonis, mis reaalselt antud funktsiooni kasutab:

Léahtetekst 2.10: Simpsoni valemi rakendamine integraali leidmiseks

! Fail:Pi/csimpson.f90 — Lihtne programm mis lihendab f.—i func
! integraali loigul [alpha,beta] kasutades Simpsoni valemit
function csimpson(func,alpha,beta,n) result(integraal)

use RealKind

implicit none

real (kind=rk) :: integraal

real (kind=rk) ,intent(in) :: alpha, beta

integer , intent(in) :: n

! Interface—blokk mis tagab et argumendid oleksid oiged
interface
function func(x) result(f)
use RealKind
real (kind=rk) :: f
real (kind=rk) ,intent (in) :: x
end function func
end interface
real (kind=rk) :: f vasak,f kesk,f parem, h
integer :: i
h = (beta—alpha)/dble(n) ! dble() — topelttipsusega uju.arvuks
f vasak = func(alpha)
integraal = 0.0_rk
do i=1,n
f_kesk = func(alpha+(i—0.5_rk)=h)
f parem = func(alpha+ixh)
integraal = integraal+(h/6.0_rk) &
* (f_vasak+4.0_rkxf _kesk+f parem)
f_ vasak = f_parem
enddo
end function csimpson

Jéargnevas on realiseeritud funktsiooni v/1 — x? arvutamine:

Lahtetekst 2.11: Funktsiooni rakendus 7 arvutamiseks.

! Fail: Pi/func_pi.f90
function func_pi(x) result(f)
use RealKind
implicit none
real (kind=rk) :: f
real (kind=rk), intent(in) :: x
if (abs(x) <= 1.0_rk) then
f — cart(1 0 rlk—~xx9)
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9 else
10 print*,’Viga:_ ' ,x,’ ei_ole_func_pi(x)_méa#ramispiirkonnas.’
11 stop

12/ end if
13lend function func_pi

Ujukomaarvu tiiiibi méédranguks on siin defineeritud moodul:

Léahtetekst 2.12: Moodul topelttdpsuse médranguks

! Fail: Pi/RealKind.f90 — Moodul topelttipsuse mdadratliemiseks
Module RealKind
implicit none
linteger , parameter :: rk = selected_real_kind (6,37) ! real
integer, parameter :: rk = selected_real_kind (15,307) ! double
linteger , parameter :: rk = selected_real_kind (18,4932) ! j—kordne
end module RealKind

N O ot s W N =

Maérgime, et toodud programminéites topelttdpsuse asendamiseks real-tiiiipi ujuko-
maarvudega piisab vaid muudatusest failis[2.12] Viljakommenteeritud 4-kordne tépsusaste
(rida[f]) on paraku kiill viihestel kompilaatoritel defineeritud (n#iteks CRAY arhitektuuril).



Peatiikk 3

Keele Fortran9x elemendid

Jérgnevas toome moningaid vordlevaid tabeleid erinevate keelte siintaksi kohta. Toodud
valik ei pretendeeri téielikkusele, vaid on pigem illustratiivse iseloomuga, lihtsustamaks

Fortran9x keelekonstruktsioonide moistmist eelneva kogemuse baasil monest teisest keelest.

3.1 Kommentaaride lisamine lihteteksti ridadele

Kommentaari lisamiseks Fortran9x programmiteksti suvalisele reale piisab siimbolist !.
Kommentaar kestab kuni reavahetuseni. See on iisna sarnane niiteks MATLABI puhul,
kus kommentaari alustussiimboliks on % voi C, C++ ja Java oma //-kommentaaridega.

Jérgnevas tabelis on toodud kokkuvote eri keelte kommentaaride kujust:

Keel Stintaks Asukoht ldhtekoodis
MATLAB % kommentaar (rea 1dpuni) suvaline
C, C++, Java | // kommentaar (rea 1&puni) suvaline
F90 ! kommentaar (rea 1ldpuni) suvaline
Fr7 * kommentaar 1. veerg

Margime, et C, C++ ja Java /*...*x/-kommentaarile sarnast konstruktsiooni, kus kom-
mentaar voib jatkuda ka peale reavahetust, Fortran9x ei oma. Seega, juhul kui on néiiteks
vaja kommenteerida vilja pikem programmiloik lahtetekstis, lisatakse kogu bloki iga rea

ette stimbol !.

3.2 Muutujate pohitiiiibid

Jargnevas tabelis on toodud eri keelte pohiliste andmetiiiipide vordlus:
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Titlp C++ F90 Fr7
byte char character :: | character
integer int integer :: integer
ujukomaarv float |real :: real
topelttdpsusega ujup. | double | real*8 :: double precision
kompleksarv complex :: complex
loogiline tiiiip bool logical :: logical
osuti tiilip * pointer ::
struktuur struct | type ::

Maérgime, et Fortrani keeles on muutujatel vaikimisi tiiiip ette antud muutuja esitdhe jéar-
gi. Antud kéitumist on voimalik muuta implicit-kédsu abil. Vaikevéédrtused on néiteks

defineeritavad jargnevate kaskudega:

IMPLICIT INTEGER. (I-N) ! F77 ja F90 vaikevdirtus
IMPLICIT REAL (A-H,0-Z) ! F77 ja F90 vaikevddrtus

Kéasuga implicit none saab aga automaatse tiilibimddrangu iildse vélja liilitada.
Implicit-késk tuleb kirjutada vahetult peale use-késkusid enne muutujate deklarat-

sioone.

3.3 Aritmeetilised operaatorid

Aritmeetilised operaatorid on enamasti iisna standardsed eri keeltes. MATLABis on lisaks
olemas elemendiviisilised aritmeetilised operatsioonid (sel juhul kirjutatakse operaatori ette
“.7 et eristada néiteks maatriksite korrutamist elementviisilisest korrutamisest). C+-+
keelele omaseid “++"-tiiiipi operaatoreid Fortranis ei leidu ning tuleks kasutada kuju
muutuja = muutuja+l. Ka on Fortranis tdisarvulisel jagamisel jadgi leidmiseks sisseehi-

tatud funktsioon modulo(a,b), kus b on a jagaja.

Kirjeldus MATLAB C++ ‘ Fortran ‘

liitmine + + +
lahutamine - - -
korrutamine * ja .k * *

jagamine /ja ./ / /

eksponentsiaal | ~ja .” | pow(x,y) ok
jaak A
inkrement ++
dekrement -
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3.4 Vordlusoperaatorid
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Aritmeetiliste ja loogiliste operaatorite puhul voib Gelda, et Fortran9x on pooled C++ keele

operaatorite kujud omaks votnud, samas kui loogilised operaatorid kdivad endist viisi veel

Fortran77 stiilis. (Samas, néiteks, ka .eq. == asemel on lubatud.)
Kirjeldus MATLAB | C++ | F90 F77
vordne == == == .EQ.
mittevordne Y= I= /= .NE.
véiksem kui < < < .LT.
véiksem voi vordne <= <= <= .LE.
suurem kui > > > .GT.
suurem voi vordne >= >= >= .GE.
loogiline eitus - ! .NOT. .NOT.
loogiline JA & && .AND. .AND.
loogiline inklusiivne VOI ! | | .OR. .OR.
loogiline eksklusiivne VOI xor .XOR. .XOR.
loogiline ekvivalents == == .EQV. .EQV.
loogiline mitteekvivalents ~= I= .NEQV. | .NEQV.

Naide. Select case siintaks

Jargnevas programmis on toodud néide, kuidas kasutatakse muutuja véartusel pohinevat

hargnemist:
Lahtetekst 3.1: Néide valikuoperaatori kasutamisest
program main
! Ndide wvalikuoperaatori select case sitintaksi kasutamisest:
implicit none
integer :: taisarv ! kasutaja poolt sisestatav
print %, ’'Sisesta_kas 0_voi_1:’
read x, taisarv
select case(taisarv)
case (0)
print x, 'Valisid_0’
case (1)

print x, 'Valisid 1’
case default
print x, ’Vale_valik: ', taisarv
end select
end program main
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3.5 Stringitootlus

Stringi- ehk sonetootlusega tutvume jargneva kolme lihtsa néite varal.

Léhtetekst 3.2: Kahe stringi vordlus, {ithendamine ning pikkuse leidmine

! Fail: stringide_kasutamine. f90

program stringide_kasutamine
! Kahe stringi vordlus, thendamine ning pikkuse leidmine
implicit none

character (len=10) :: stringl, string2

character (len=20) :: string3

integer :: pikkus

print *,’Sisesta_esimene_string (max_10_ tdhemé&rki):’
read ’(a)’,stringl ! etteantud formaadiga lugemine
print *,’Sisesta_teine_string_(max_10_tdhemérki):’
read ’(a)’,string2 ! etteantud formaadiga lugemine

if (stringl=—string2) then !/ (vordlus)
print *, ”On_samad.”
else
print *, ”On_erinevad.”
end if
string3 = trim(stringl)//trim(string2) !/ Uhendamine
print x,’Uhendatud_string_on:’,string3
pikkus = len_trim (string3)
print x,’Uhendatud_stringi_pikkus_on:’, pikkus
end program stringide_kasutamine

Toodud programmis on trim() Fortran9x pohifunktsioon, mis véljastab stringi, milles on
etteantud stringist 1oputiithikud tagant &ra jaetud. Sarnaselt,
len_trim() véljastab vastava stringi pikkuse.

Jargnevas néites demonstreeritakse, kuidas on voimalik teisendada stringi tédisarvuks:

Léahtetekst 3.3: Stringi konverteerimine téisarvuks

! Fail: numbriline_string. f90

program numbriline_string
! Numbrilise stringi konverteerimine tdisarvuks
implicit none

character (len=5) :: vanusestring
integer :: vanus
print x, ”Sisesta_oma_vanus:~

read %, vanusestring
! konverteerime kasutades isesfaili lugemist:

read (vanusestring ,fmt=’(i5)’) vanus ! konverteeri tdisarvuks
print x, ”Su_tédisarvuline_vanus_on_ .. ooooL s, vanus

print ’(”_Su_binaarne_vanus_on__ . . . .. coooooooos 5ub8) 7, vanus
print ’(”_Su_vanus,_kuueteistkiimnendsiisteemis_on_ ", z8)’, vanus

rint ’(” Su vanus, kaheksandsiisteemis ” 08)’, vanus
— — — P} b

end program numbriline_string

[ T T Y TR T T TR TR TR Y
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Lopetuseks veel néide, kuidas saab muuta stringide sisu kas véikesteks téhtedeks voi

suurteks:

Léhtetekst 3.4: Toste muutmine stringides

! Fail: tosteteisendused. f90
program tosteteisendused
implicit none
! Deklareerime funktsioonide interfeisid :
interface ! waikesteks and suurteks
function vaikesteks(string) result(uus_string)

character (len=x) ,intent (in) :: string ! teadmata pikkus
character (len=len(string)) :: uus_string ! sama pikkusega

end function vaikesteks
function suurteks(string) result(uus_string)

character (len=x) ,intent (in) :: string ! teadmata pikkus

character (len=len(string)) :: uus_string ! sama pikkus
end function suurteks
end interface
! Testime tosteteisendusi

character (len=34) :: test=’Ahvidele_voéimalikult_palju_BANAANE’

print x,” Algselt _string: 7, test
test = vaikesteks(test)

print x, ”Peale_funktsiooni_vaikesteks: 7, test
test = suurteks(test)
print x, "Peale_funktsiooni_suurteks:”, test

end program tosteteisendused

function vaikesteks(string) result(uus_string)
implicit none
character (len = %) ,intent(in) :: string ! teadmata pikkus
character(len =len(string)) :: uus_string ! sama pikkusega
character (len=30) ,parameter ik &
SUURED = ’ABCDEFGHUKIMNOPQRSTUVWOAOUXYZ' , &
vaiksed = ’abcdefghijklmnopqrstuvwoadoiixyz’
integer :: k ! tsikliloendur
integer :: pos ! positsioon alfabeedis
uus_string = string ! kopeeri kogu string
do k = 1,len(string) ! tihtede muutmine
pos = index (SUURED, string(k:k)) ! kas tdht SUURED hulgas?
if (pos/=0) uus_string(k:k) = vaiksed(pos:pos) ! muuda
end do
end function vaikesteks

function suurteks(string) result(uus_string)
implicit none

character(len=x),intent(in) :: string ! teadmata pikkus
character (len=len(string)) :: uus_string ! sama pikkusega
character (len=30) ,parameter :: &
SUURED = ’ABCDEFGHIKLMNOPQRSTUVWOAOUXYZ’ ,&
vaiksed = ’abcdefghijklmnopqrstuvwodosiixyz’
integer :: k ! tsikliloendur
integer :: pos ! positsioon alfabeedis
uus_string = string ! kopeeri kogu string
do k = 1,len(string) ! tihtede muutmine

pos = index(vaiksed,string(k:k)) !/ kas tdiht vaiksed hulgas?
if (pos/=0) uus_string(k:k) = SUURED(pos:pos) ! muuda
ond do
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end function suurteks

! Programmm annab kdivitamisel:

! Algselt string: Ahvidele vdoimalikult palju BANAANE

! Peale funktsiooni wvaikesteks: ahvidele voimalikult palju banaane

58‘ ! Peale funktsiooni suurteks: AHVIDELE VOIMALIKULT PALJU BANAANE

J -~ [=2) ot = w N =

Toodud néiteks kasutatakse sisefunktsiooni index (rida , mis viljastab alamstringi
(teine parameeter) positsiooni etteantud stringis (esimene parameeter) voi nulli, kui sellist

alamstringi ei leidu.

3.6 Fortran95 viidad (pointers)

Andmed paiknevad arvuti mélus mingil kindlal méaluaadressil. Etteantud andmete mélu-
aadressi nimetatakse antud andmete viidaks, muutujat, mis voib antud aadressi hoida
— viitmuutujaks. Fortran9x viidad sarnanevad pigem C++ viitadele, olles muutuja voi
massiivi osa aliaseks, samas voimaldamata néiteks méluaadresside peenaritmeetikat nagu
keeles C. Samas, erinevalt C++ keelest, on séilitatud viitade puhul hea optimeerimisvoime
kompilaatorile.

Viida méadranguks tuleb tiitibidefinitsioonis lisada atribuut pointer. Viidale sihi (tar-
get) omistamise operaatoriks on: => . Muutuja, millele tahame viidata, peab omama
atribuuti target.

Uks Fortran9x sisefunktsioone on:

[ associated (viida_nimi,sihi_nimi)

mis véljastab .true. juhul kui antud viit on seotud valitud sihiga, vastasel juhul .false.

Viida sihi tithistamine (ehk nullimine) toimub eri keeltes jargmiselt:

C, C++ | pointer_name = NULL

Fortran90 | nullify(viitade_nimede_loetelu)

Fortran95 | pointer_name = NULL()

Téahtis reegel: kus iganes ka viit programmis ei esine, seostatakse seda alati vastava

sihiga e. viidatava konstruktsiooniga. Antud omaduse esitab programminéide:

Lahtetekst 3.5: Avaldised viitadega

! Fail: avaldised_viitadega . f90

program avaldised_viitadega
! Ndide wviitade kasutamise kohta avaldistes
implicit none
integer ,pointer :: p, q, r ! wiidad
integer ,target :: i=1,j=2k=3 ! sihid
q=] ! q viitab tdisarvule j

- —~~ 1 I oot~ h 4 S e mnravar ] o n
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9 ! Avaldis mis ndeb kill vdlja justkut viidaaritmeetika asendab
10 ! wviidad automaatselt sihiga:

ul  q = p+2 ! téhendab: j =i + 2 =1+ 2 =23

12 print *x,i,j,k ! wvdljasta sihtide wvddrtused: 1, 8, 8

3] p =k I p wiitab niiud k—Ile

u|  print x,(qg—p) ! tihendab wviljastada: j — k =3 — 3 =0
15 ! kontrollime wviidete seotust sihtidega:

16 print *,associated(r) ! false

17 r => k I r wiitab niddd k—le

18 print *,associated(p,i) ! false

19 print *,associated(p,k) !/ true

20 print *,associated(r,k) !/ true

211end program avaldised_viitadega
Viljund (Intel Fortran):
1 3 3
0

22

23

24

26

27

!
!
!
25./
!
!
!

TS e

28

Jargnevas toome néite kuidas saab kasutada viiteid massiivi eri osadele osutamiseks:

Lahtetekst 3.6: Viitade kasutamine massiivi eri osadele osutamiseks

! Fail: massiiviviidad . f90

1

2| program massiiviviidad

3 ! Nditeid viitadest massiivi erinevatele osadele

4 implicit none

55 integer ,parameter :: max = 5

6 integer :: kesk,tsykliloendaja

71 integer ,target :: massiiv(max)= (/10,20,30,40,50 /)
s/ integer ,pointer :: esiosa (:) ,tagaosa(:) ,otsad (:)

9

kesk = max/2 ! jagame viideteks esiosa ja tagaosa
esiosa => massiiv (: kesk)
tagaosa => massiiv (kesk+1:)

=
[=}

[
=

12l otsad => massiiv(1l:max:(max—1))

13) do tsykliloendaja = 1,max ! tsikkel tle massiivi pikkuse
14 print %, ’massiiv(’, tsykliloendaja, &

15 ’)=",massiiv(tsykliloendaja)

16 end do

17|  print %, 'Massiivi_esiosa_on:_ ', esiosa

18]  print %, 'Massiivi_tagaosa_on: ', tagaosa

19| print *, 'Massiivi_otsad_on: ', otsad

end program massiiviviidad
Kaivitamine annab (SUN):
massiiv( 1 )= 10

massiiv( 2 )= 20

massiiv( 3 )= 30

massiiv( 4 )= 40

massiiv( 5 )= 50

Massiivi esiosa on: 10 20
Massiivi tagaosa on: 30 40 50
Massiivi otsad on: 10 50
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Viimases néites kasutasime juba mitmeid konstruktsioone, mis on seotud Fortran9x

massiivideca. Vaatlemeeoi neid lahemalt iarenevas peatiikis.
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Peatiikk 4

Massiivid ja operatsioonid nendega

Massiivid ja nende késitlus keeles Fortran9x teeb antud keele toeliselt atraktiivseks pro-
grammeerijale, kel on vaja téddelda suurel hulgal andmekogumeid. Massiive voib vaadelda
kui keelde sisseehitatud objekte, on olemas nii konstruktori-laadsed kasud kui ka dest-
ruktori tiilipi operatsioonid, lisaks suurel hulgal vajalikke meetodeid massiividega. Mas-
siivitootluse notatsioon on sarnane sellele, mis on kasutusel nditeks MATLAB-is. Kes on
MATLAB-is (voi sellele sarnanevas, tasuta litsentsiga interpretaatorikeeles Scilab) maat-

riksitega tootanud, oskab hinnata selle lihtsust ning viljenduslikkust.

4.1 Fortran90 massiivide omadused

Loetleme jargnevas pohilisi omadusi Fortran9x massiivide kohta:

e On olemas spetsiaalne massiivi-notatsioon, mis voimaldab lihtsasti to6tada massiivi
osadega ehk alammassiividega. Antud siintaks laieneb tegelikult kogu keelele. Néiteks

on defineeritud koik aritmeetilised operatsioonid ka massiivide puhul.

e Massiivid voivad olla nii funktsioonide voi alamprogrammide parameetriteks kui ka

funktsioonide poolt tagastatavateks vaartusteks.
e Massiivide tiiiibid seotuna mélueraldusviisiga voib jagada jéargmisse kolme liiki:
— etteantud kujuga (assumed-shape) massiivid,

— reserveeritava maluga (allocatable) massiivid ja

— automaatsed (automatic) massiivid.

e Leiduvad spetsiaalsed operaatorid t6oks massiividega, nagu néiteks
WHERE-direktiiv.

Et jargnev oleks lihtsamini arusaadav, siis lepime koigepealt kokku jérgnevate terminite

suhtes:

Massiivi jark (rank) — antud massiivi dimensioonide arv;

ee o e . . . . . . . . . . .
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massiivi kuju (shape) — massiivi jark koos massiivi ulatusega;

massiivi suurus (size) — antud massiivi kdigi elementide arv.

4.2 Elemantaaroperatsioonid massiividega

Avaldistes voib kasutada massiivi indekseerimata identifikaatorit. Sel juhul tehakse ope-
ratsioon koigi massiivi elementidega. (Peab ainult hoolitsema selle eest, et koigi avaldistes
olevate massiivide kujud oleksid sarnased.) Toome siin lihtsa vordleva néite Fortran77 ja

Fortran90 massiivioperatsioonide kohta:

Fortran77 Fortran90

REAL a(100), b(100) | real, dimension(100) :: a, b
DO 11i=1,100
a(i) = 2.0 a
1 b(i) = b(i)*a(i) |b

2.0

b x a

Mirgime iihtlasi, et enamus standardfunktsioone (nagu néiteks SIN, ABS, DBLE jne.) t66-

tavad ka massiivide korral:

real ,dimension(2,3) :: h,f
real :: g=.5

f =10.0

h = sin(f)

g = sin(f(2,1))

Monedele standardfunktsioonidele saab lisada parameetri dim, mis néitab &ra, millise di-

mensiooniga on tegu. Toome néiteks jargneva programmiloigu:

integer :: i, j

real ,dimension(2,3) :: g
i = size(g) ! annab 6
i = size(g,dim=1) ! annab esimese dimensiooni pikkuse, 2
j = size(g,dim=2) ! annab teise dimensiooni pikkuse, 3

Funktsioon shape annab maatriksi kuju, nagu on toodud jérgnevas néiteloigus:

integer ,dimension(2,3) :: s
s = shape(g) ! annab molemad dimensioonid, (/2,3/)

4.3 Massiivide sektorid ja konstruktorid

Juhul, kui on vaja teha mingit toimingut voi operatsiooni teatud alammassiiviga etteantud
massiivist, siis voib kasutada massiivide alamindeksite méédratlemise kolmikut jargneval
kujul:

algindeks : 1dppindeks : samm

Toome jargnevas lihtsa vordleva néiite;
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Fortran77: Fortran9x:
REAL A(10,10),B(10,10) | REAL, DIMENSION(10,10) :: A,B
DO 1 J=1,8 A(1:8,1:8) = B(2:9,2:9)
DO 2 I=1,8
A(I,J) = B(I+1,J+1)
2 CONTINUE
1 CONTINUE

Juhul, kui kasutatavas kolmikus samm &dra jétta, siis loetakse selle vaikevaartuseks 1. Samas,
juhul kui algindeks ja/voi 18ppindeks #ra jétta, loetakse see vaikimisi vaikseimaks voi

vastavalt suurimaks indeksiks antud massiivi dimensioonis. Seega néiteks

integer ,dimension(2,3) :: g

integer ,dimension(2,3,3) :: f

g = f(:,:,2) ! tihendab sama mis g(1:2,1:3)=f(1:2,1:3,2)

g = f(:,1,1:3) ! tdhendab sama mis: ¢g(1:2,1:3)=f(1:2,1,1:3)

Massiivkonstante (st. massiive, mille koigil voi teatud osal elementidel on iiks konstant-

ne vairtus), saab defineerida néiteks nii:

real ,dimension(1024) :: a
a(1:1024) = 1.0 ! sama mis: a =
a(:1024:2) = 2.0 ! a(1)=a(3)=...

I

.0
2.0

Teiseks mugavaks voimaluseks on kasutada jargmist tiiiipi massiivikonstruktorit:

a=(/ (i,i=1,1024) /) ! a(1)=1,a(2)=2,a(3)=3,...
a=(/ (i,i=1,4096,4) /) ! a(1)=1,a(5)=5,...

Massiivikonstruktor tootab vaid 1-dimensionaalse massiivi korral, kuid kui on vaja mit-
memootmelisi massiive initsialiseerida, voib kasutada sisseehitatud funktsioone reshape ja

shape nagu toodud jargnevas néites:

Lahtetekst 4.1: Reshape ja shape kasutamine massiivi kujumuutuseks

integer ,dimension(2,3) :: g
g = reshape( (/ 1.,2.,3.,4.,5..,6. /), shape(g))

Funktsioon reshape iitleb antud juhul, et lineaarset massiivi tuleb tegelikult interpreteeri-
da 2-mootmelise massiivi g kujul.

Fortran interpreteerib mitmedimensionaalseid massiive kui ithedimensionaalseid, kus-
juures esimene indeks varieerub koige kiiremini. Oeldakse, et Fortranis salvestatakse maat-
rikseid veergude kaupa, erinevalt néiteks C keelest, kus salvestatakse ridade kaupa. Seega,

massiivi g elementi indeksitega (i,j) interpreteeritakse tegelikkuses kui:

L size (g,dim=1)%(j — 1) + i

Naiteks, massiiv:

(g(l,l) =1.; g(2,1) = 2.
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on tegelikult salvestatud kujul (/ 1.,2.,3.,4.,56.,6. /).

Kordame veelkord, et Fortran9x massiiviavaldistes peavad massiivide kujud olema sar-
nased, st. dimensioonide arv ja ulatus igas dimensioonis peavad olema vordsed. Kusjuures
skalaare voib kasutada avaldistes koos mistahes kujul massiividega. Onneks suudab ena-

muse sellistest eksimustest avastada kompilaator ldhteteksti tootluse kéigus.

4.4 Reserveeritava miluga massiivid

Fortran9x-s saab diinaamiliselt reserveeritava méluga massiividele mélu eraldada késuga
ALLOCATE. Massiivikirjelduses peab aga esinema ALLOCATABLE atribuut, mis deklareerib, et

tegu on reserveeritava maluga massiiviga:

program simulate
implicit none
integer :: n
integer ,dimension (: ,:) ,allocatable :: a

e w o e

See defineerib massiivi nime ja jérgu (e. dimensioonide arvu) kuid jatab massiivi ulatuse

médratlemata kuni néiteks massiivi suurus selgub peale sisselugemist:

5 print x,’Sisesta_n:’

¢f read x*,n
71 if (.NOT.allocated(a)) allocate(a(n,2x*n))

Kui massiivi a enam vaja ei ole, tuleb anda késk:

08| deallocate(a)
100] end program simulate

NB! Eksisteerib oht mélulekkeks programmis juhul, kui uuesti reserveerida mélu samale
massiivile ilma, et eelnevalt oleks kutsutud vélja vastav DEALLOCATE késk!

Mairkus. Praktikas kasutatakse atribuudi allocatable asemel tihti hoopis pointer-
atribuuti. Pohjuseks on asjaolu, et pointer-atribuudi puhul allocate-deallocate késud
tootavad samuti nagu allocatable-atribuudi puhul, kuid mélueralduse voi -vabastuse voib
sooritada ka néiteks alamprogrammis. Ka ei ole allocatable-tiilipi massiivid ndhtavad
mélu reserveerinud alamprogrammiblokist viljaspool! Muuhulgas, ka kompilaatorid voivad

anda sellist laadi vigade korral iisna ebaadekvaatset informatsiooni, kui iildse.
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4.5 Automaatsed massiivid

Automaatseid massiive kasutatakse situatsioonides, kus alamprogramm voi funktsioon va-
jab lokaalset massiivi, mille suurus soltub sisendparameetritest. Seda saaks realiseerida

naiteks nii:

subroutine vanaviisi(a,n,m,lokaalne_massiiv)
implicit none
integer :: n,m
real :: a(n,m),lokaalne_massiiv(n,m)

eeldades, et lokaalne_massiiv on saanud maélueralduse juba enne alamprogrammi
vanaviisi() véljakutset. Juhul, kui lokaalne_massiiv on vajalik vaid lokaalselt alam-
programmi sees, voib kasutada automaatse massiivi konstruktsiooni. Sel juhul néeb see

véilja jargnevalt:

subroutine automaatne(a,n,m)
implicit none
integer :: n,m
real :: a(n,m),lokaalne_massiiv(n,m)

Mélueraldus massiivile lokaalne_massiiv toimub automaatselt alamprogrammi
automaatne () sisenemisel ning mélu vabastatakse samuti automaatselt alamprogram-

mist valjumisel.

4.6 Fiktiivsete argumentide deklareerimine

Alamprogrammi parameetrites olevate massiivide korral on kasutajal teatud vabadus, mil-
lises suhtes alamprogrammi voi funktsiooni tegelikud parameetriteks olevad massiivid on
fiktiivsete parameetritega (st. vastavad parameetrid, mis on defineeritud alamprogrammi
enda seesmiseks kasutamiseks). On kolm erinevat voimalust: etteantud kujuga, eeldatud
suurusega ning eeldatud kujuga fiktiivsed massiivparameetrid.

A. Etteantud kujuga (explicit-shape) fiktiivsed massiivargumendid

Ka Fortran77-s voib alamprogrammile edasiantav massiiv olla ettemédratud kujuga
(jargu ja ulatusega), kuid see etteantud kuju ei pea tingimata kokku langema massiivi-
ga, mis on alamprogrammi tegelikuks parameetriks. Alamprogrammi selline deklaratsioon
médrab vaid dra lokaalselt, kuidas antud massiivi interpreteeritakse. Masiivide ulatused
voivad olla kas staatilised voi hddlestatavad (adjustable) alamprogrammi argumentidega.
Niiteks:

subroutine sl(a,b,c,k,mn)
real :: a(100,100) ! on staatiline massiiv
real :: b(myn) ! hddlestatud

real :: ¢(—10:20,k:n) ! hddlestatud

B. Eeldatava suurusega (assumed-size) fiktiivsed massiivargumendid (vana-

nenud, mittesoovitatav konstruktsioon)



e w o =

e W b R

48 PEATUKK 4. MASSIIVID JA OPERATSIOONID NENDEGA

FORTRAN 77 lubab ka nn. eeldatava suurusega massiive, kuid ainult viimases indeksis.
Selleks asendatakse vastav raja siimboliga “*”. (PShineb sellel, et massiivide tegelik salves-
tus mélus on lineaarne. Kuid selline mélumudel ei ole tegelikult hea néiteks hajussiisteemide

korral ning on mittesoovitatav kuju.) Toome siin néite:

subroutine s2(a,b,c,k,mmn)
real :: a(100,100) ! staatiline
real :: b(m,x) ! eeldatava suurusega
real :: ¢(—10:20,k:x) ! eeldatava suurusega

C. Eeldatava kujuga (assumed-shape) fiktiivsed massiivargumendid
Sellisel juhul tuleb ette anda vaid massiivi jark. Ulatust ette ei médrata. Iga dimensiooni

kohta on vaja anda kirjeldus kujul: [algindeks]: [18ppindeks]. Néiteks,

subroutine s3(a,b,c,k)
real :: a(100,100) ! staatiline
real :: b(:,:) ! eeldatava kujuga
real :: ¢(—10:20,k:) ! hddlestatud

NB! Antud juhul peab seda alamprogrammi véljakutsuvas blokis olema defineeritud
interface-liides.
Kokkuvotvalt toome erinevad fiktiivsete massiivargumentide voimalused dra jérgnevas

néites alamprogrammi péisest:

subroutine massiivityybid (f,g,nx,ny,nz)
implicit none

integer :: nx, ny, nz

real ,dimension(2,3,4) :: ff ! mddratud kuju

real ,dimension (nx,ny,ny) :: f !eeldatav suurus

real ,dimension (:,:) :: g !/ eeldatav vorm

real ,dimension (size(g,1) ,size(g,2)) :: s ! automaatne

real ,dimension (: ,:) ,allocatable :: t ! allokeeritav massiiv

end subroutine

4.7 Standardfunktsioone massiividega

Vaatleme moningaid Fortran90 sissechitatud (ehk standard-)funktsioone massiivide kohta
paringute tegemiseks. Need voimaldavad kirjutada iildisemaid protseduure, mis ei soltu

massiivi tiitibist tegelikes argumentides:

4.7.1 Paringufunktsioonid

Loetleme jéargnevalt moningaid péaringufunktsioone massiivide kohta:

size(A[,dim]): Viljastab massiivi A suuruse, voi juhul kui antud dim, siis antud
mootme ulatuse.

shape (B): Viljastab 1-mootmelise tdisarvulise massiivi, mille elementideks on B iga

mootme ulatus.




© 00 N O g oks W N

I e e e e =
© 0 N O U s W NN = O

© 0 N O U oA W N =

[ T T e e
S © 0 N O« s W N = O

4.7. STANDARDFUNKTSIOONE MASSIIVIDEGA

49

1lbound (C[,dim]): Annab massiivi C iga mootme kohta alumise indeksi, voi siis vastava

arvu dimensiooni dim olemasolu korral.

ubound (D[,dim]): Sarnane funktsiooniga 1bound, kuid véljastatakse iilemised indeksid.

[lustreerime toodud funktsioone lihtsa niitega:

Lahtetekst 4.2: Lihtne nédide péaringufunktsioonide kohta

! Fail: paring. f90
program paring
integer, dimension(—-30:—-25,12:18,0:4,5) :: a
print ,’uuuusme(a) ' ,size(a)
print *,’  size(a,l):’ size(a,l)
print x, uulboumd( ):’ ,lbound (a)
print x,’lbound(a,2):’ ,lbound(a,2)
print x, ’uuubound( ):’ ,ubound(a)
print %, ubound(a,3):’ ,ubound(a,3)
print >|<, uuushaupe( ):’ ,shape(a)

end program paring
! Programmi vdljund (Intel Fortrani kompil.)

! size(a): 1050
! size(a,l): 6
! lbound (a) : —30 12 0 1
! lbound(a,2) : 12
! ubound (a) : —25 18 4 5
! wbound(a,3): 4
! shape(a): 6 7 5 5

Fortran9x massiive voib sisuliselt lugeda teatud spetsiaalseteks objektideks mil-

lel on olemas kindlaksmédratud omadused ja meetodid péringute sooritamiseks nende

omaduste kohta. Jargnev nédide demonstreerib muuhulgas, kuidas saab alamprogrammile

anda ette parameetreid (rida olles kindel, et tegelik parameeter vastab oigele fiktiivsele

parmeetrile:

Lahtetekst 4.3: Paringufunktsioonide kasutamine alamprogrammides

! Fail: testarrfun.f90
module vahetus
contains
subroutine vahetaja(al,bl,a2,b2)
implicit none
integer , optional, dimension(:) :: al,bl
integer, optional, dimension(:,:) a2,b2
integer , dimension(size(al)) work1
linteger , dimension(size(a2,1),size(a2,2)) work2 ! ifc annab
'runtime—vea :
F'Allocate error 494: Allocation of Array with extent of
! — 459085316 failed
integer , dimension(:,:), allocatable work?2
if (present(al)) then
workl=al
al=bl
bl=workl
endif

if (present(a2)) then

allocate (work2(size (a2,1) ,size(a2,2)))




21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

> 0 N O ot -~ W ¥ =

50 PEATUKK 4. MASSIIVID JA OPERATSIOONID NENDEGA

work2=a2
a2=b2
b2=work?2
deallocate (work2)
endif
end subroutine vahetaja
end module vahetus
program testarrfun
use vahetus
implicit none

integer , dimension (4) :: a,b

integer , dimension(3,3) :: aa,bb

integer , dimension(2), parameter :: d=shape(bb)
integer :: i

a=(/(i,i=1,size(a))/)

b=(/(i i=size (a) ,1,~1) /)

print *x,’a_ =",a

print x,’b_ =".,b

aa=reshape ((/(i,i=1,size (aa))/),(/3,3/))

Ibb= reshape((/(z Z—szze(bb) 1,-1)/),(/3,3/))
bbzreshape((/(' i=size (bb),1,-1)/),d) ! (sama tulemus:)
print x,’aa_=’,aa

print x,’bb_=’,bb
call Vaheta_]a(a b)
print x,’
print x,’a_ =",a
print x,’b_ =".,b
!'call vahetaja(a,b,aa,bb) ! aga a ja b juba vahetatud!
call Vahetaja(a2=aa,b2=bb)
print x,’aa_=’,aa
print x,’bb_=’,bb
end program testarrfun
Programmi vdljund (Sun Fortran komp.)
a =
b =
aa =

bb =

_Peale_vahetusi: ;
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aa =

bb =
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Toome siin veel sellesama iilesande lahenduse, kuid kirjutatuna veidi erinevalt, arves-

tades poliimorfismi voimalusi Fortran9x keeles::

Lahtetekst 4.4: Eelnev programm kirjutatuna arvestades poliimorfismi voimalusi
Fortran9x-s

! Fail: testarrfun2.f90
module vahetus2
interface vahetaja
module procedure vahetajal, vahetaja2
end interface
contains
subroutine vahetajal(al,bl)
implicit none

Tt ooor P R I Y .. a1 h1




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
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integer , dimension(size(al)) :: workl
workl=al
al=bl
bl=work1l
end subroutine vahetajal
subroutine vahetaja2(a2,b2)
implicit none

integer , dimension(:,:) :: a2 ,b2

integer , dimension(:,:), allocatable :: work2
allocate (work2(size (a2,1) ,size(a2,2)))
work2=a2

a2=b2

b2=work2

deallocate (work2)
end subroutine vahetaja2

] Et tdiesti universaalset protseduuri saada, tuleks jdatkata:

! subroutine wvahetajald

! . .

! jne. kuni vahetaja7
end module vahetus2

program testarrfun2
use vahetus2
implicit none

integer , dimension (4) :: a,b

integer, dimension(3,3) :: aa,bb

integer , dimension(2), parameter :: d=shape(bb)
integer :: i

a=(/(i,i=1,size(a

)) /)
b:(/(1,1—51ze( ),1,—1

)/)

print x,’ Massiivid_algul  :; ’
print x,’a_ =",a
print x,’b_ =".,b

aa:reshape((/(l ,i=1,size(aa))/) ,d)
bb:reshape((/(l,l—SIZG( b),1,-1)/) ,d)
print x,’aa_=’,aa

print x,’bb_=’,bb

call vaheta_]a(a,b)

print x,’ _Peale_vahetusi: ’
print *,’a_ =",a

print x,’b_ =".,b

call vaheta_] (aa,bb)

print x,’aa_=’,aa

print x, ’bb|_,=’ 7bb
end program testarrfun2
Programm wvidiljastab (SUN)
Massiivid algul
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4.7.2 Kujumuutusoperatsioonid

Eepooltoodud néites kasutasime juba sisefunktsiooni reshape, mis transformeerib mas-
siivi {ihest kujust teise. Sellised funktsioonid on veel:

Funktsioon spread(A,dim,ntk) tekitab massiivist A ntk koopiat suunas dim. Néiteks,
juhul kui A=(/7,4/), siis

77T

7 4
spread(A,2,3)=<4 A 4); spread(A,1,3)= Z j

Funktsioon pack(B,mask[,vektor]) pakib suvalise kujuga massiivi ithedimensionaal-
sesse massiivi kasutades loogilist massiivi mask. Juhul kui vektor on antud, siis tulemusvek-

tori pikkuseks on vektor-i pikkus, vastasel juhul on pikkuseks véértuste .true. arv mas-

T F T
mask=
(FTF)

1 2 3
A= ,
4 5 6
siis pack (A,mask) on (/1,3,5/); pack(A,mask, (/7,8,9,10/)) on

(/1,3,5,10/). Viimasel juhul voetakse tulemusvektoriks vektor, milles on esimesed

siivis mask. Naiteks, juhul kui

ja

kolm komponenti asendatud.

4.7.3 Vektorite ja maatriksite korrutamine

Juhul kui meil on antud kaks sarnase kujuga massiivi A ja B, siis A*xB tdhendab nende ele-
mentviisilist korrutamist. Kui me tahame aga leida A ja B korrutist maatriksite korrutamise

mottes, siis on selleks olemas sisefunktsioon matmul. Néiteks,

integer :: n,k.m
real :: A(n,k) ,B(k,m),C(n,m)
C=matmul(A,B) /! Realiseerib maatriksite korrutamise

Tuleb vaid hoolt kanda, et tegurite kujud iihilduksid maatriksite korrutamiseks sobivalt.
Sisefunktsioon dot_product (A,B) realiseerib skalaarkorrutise, ehk matmul erijuhu juhul
kui A oleks reavektor (A(1,n)) ning B veeruvektor (B(n,1)). Dot_product(A,B) puhul

peavad aga A ja B olema sama kujuga massiivid (néiteks A(n),B(n)).

4.7.4 Kitsendusfunktsioonid

Kitsendusfunktsioonid massiividega on néiteks sum, product, count, maxval, any,

| MAAr e a3 vratd naar 111t vronritrat naidont .
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real :: a(1024),b(4,1024) ,skaalar
skaalar = sum(a) ! kdigi elementide summa
a = product(b,DIM=1) ! esimeses dimensioonis olevate elementide

! korrutis
skaalar = count(a==0) ! annab nulliliste elementide arvu
skaalar = maxval(a,mask=a<0) ! nullildihedaseim negatiivne element

On olemas loogilised kitsendusfunktsioonid nagu niiteks all ja any:

logical :: a(mn)

real ,dimension(n) :: b, c

if (all(a)) ! globaalne .AND.

if (all(b=c)) ! toene juhul kui vordus kehtib igal pool
if (any(a)) ... ! globaalne .OR.

if (any(b<0.0)) ! toene juhul kui suvaline element < 0.0

4.7.5 Asukohafunktsioonid

Asukohafunktsioonide abil saab leida massiivi teatud elemendi positsiooni.

Sisefunktsioonid maxloc ja minloc véljastavad vastavalt massiivi minimaalse voi mak-
simaalse elemendi positsiooni.

Funktsioon maxloc (A[,mask]) véljastab iithedimensionaalse massiivi, mille elementide
arvuks on massiivi A dimensioonide arv. Selle vairtuseks on indeksite loetelu, mis mééarab
dra massiivi A maksimaalse elemendi asukoha (nende elementide hulgast kus mask véaértus
on .true. juhul kui mask antud on). Funktsioon minloc leiab analoogselt minimaalse

vaartuse.

4.7.6 Massiivi muutmise funktsioonid

Sellesse kategooriasse kuuluvad sisefunktsioonid cshift, eoshift ja transpose.

Funktsioon transpose(maatriks) tagastab 2-dimensionaalse massiivi maatriks
transponeeritul, st. tulemuses on element (i, j) asendatud elemendiga (j,1i).

Funktsioon cshift (A,shift,dim) tagastab sama tiiiibi ja kujuga massiivi nagu A, kuid
nihutab tsiikliliselt maatriksit shift sammu suunas dim.

Funktsioon eoshift(A,shift,dim[,boundary]) toctab sarnaselt funktsiooniga
cshift, kuid tsirkulatsiooni ei toimu. Tiihjad kohad asendatakse nullilise vadrtusega
voi parameetri boundary vadrtusega selle olemasolu korral.

Funktsioonide chsift ja eoshift kasutamise kohta toome jargneva néite:

Lahtetekst 4.5: Sisefunktsioonide cshift ja eoshift kasutamine.

program cshift_test
interface
subroutine valjasta_maatriks(a)
integer :: A(:,:)
end subroutine valjasta_maatriks
end interface
integer ,dimension(4,5) :: G,F
integer :: i,]
G = reshape( (/ (i,i=1,size(G)) /) ,shape(G))

nrint x ‘maatrike (Y A - ?
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call valjasta maatriks(G)

F = cshift (G, shift=—1,dim=1)
print %, maatriks_cshift (G)_on:

call valjasta maatriks (F)

)

F = eoshift (G, shift=—2,dim=2,boundary=88)

print *, ’maatriks_eoshift (G)_on:

call valjasta_maatriks(F)
end program cshift_test

subroutine valjasta_maatriks(A)

integer :: A(:,:),i,]
do i=1,size (A, dim=1)

9y

print *,(A(i,j),j=1,size(A,dim=2))

enddo

end subroutine valjasta_maatriks

Programm wviljastab (Intel Fortran kompilaator):

maatriks G on:

!

!

! 1 5 9 15 17
! 2 6 10 14 18
! 3 7 11 15 19
! y 8 12 16 20
! maatriks cshift (G) on:

! y 8 12 16 20
! 1 ) 9 13 17
! 2 ) 10 14 18
! 3 7 11 15 19
! maatriks eoshift (G) on:

! 88 88 1 5 9
! 88 88 2 6 10
! 88 88 3 7 11
! 88 88 4 8 12

4.7.7 WHERE - direktiiv

Operatsioone saab kitsendada vaid teatud massiivi elementidele where-direktiiviga. See
on iihetasemeline késk, (uus where ei tohi vélimises where-blokis esineda). Sisuliselt nagu

if-késk kus argumendiks on loogiline massiiv. Olemas on ka else where klausel:

real ,dimension(7,7) :: a,b
I...

where (a/=0) b=1/a

I,

where (a>2.0)

b = ax9.0
else where
b =a/3.0

end where

4.8 Sisend-viljund

Anname siin vaid moningaid kasulikke ndpunéiteid Fortran9x sisendi- ja véljundioperat-

sioonide kohta. Detailsemaks tutvuseks soovitame lugeda Fortran9x kirjandust.
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4.8.1 Formaadikirjeldused

95

Sisestamiseks on késk read, véljastamiseks kdsud print ja write. Nagu eelpooltoodud

ndidetes néha vois, on koige lihtsamaks véljastamismooduseks késk print *, sisestamiseks

aga késk read, néiteks:

read *,muutuja

print x, ’muutuja=’

,muutuja|, ’muutuja2="][ ,muutuja2] ,...

Seejuures tdahistab ’*’ standardvéljundit voi -sisendit, mis iildjuhul on vastavalt

arvuti-

ekraan ja klaviatuur. Késk print * on tegelikult périt Fortran77-st ning on ekvivalentne

Fortran9x write (*,*)-kdsuga (kirjutada standardviljundisse standardses formaadis iga

triikitava vélja kohta). Kédsk read * on samas ekvivalentne read (*, *)-kédsuga. Margime

siin, et see “standardne formaat” on paraku kompilaatoriti erinev. Sellepérast, saavutamaks

kompilaatorist soltumatut valjundikuju, tuleks kasutada formaadikirjeldust format.

Format-kirjeldusega saab ette anda read(*,*) ja write(*,*) késule véljastatava voi

sisestatava védrtuse kuju asendades teise '*’ vastava kirjega. Format-kirje voib olla defi-

neeritud neljal erineval viisil:

1. Parameetrina otse kisus endas, formaadikirje peab olema timbritsetud sulgudega.

Naiteks:

{Write(*, "(I5,F10.2) 7)) ...muutujad...

2. Format-kirje voib olla defineeritud eraldi parameetrina:

character (len=«), parameter :: FMTl = ”(15,F10.2)”
write (x FMT1) ... muutujad...

3. Format-kirje saab defineerida ka string-muutujas:

character (len=20) :: FMT1 = ”(15,F10.2)”
write (x ,FMT1) ...muutujad...

4. Voimalik on ka eraldiseisev format-direktiiv:

write (%,10) ...muutujad...
10 format (I5,F10.2)

Viimast kuju kasutatakse juhul, kui mitmes eri kohas on vaja samas formaadis
viljastada ning iildiselt keerukamatel juhtudel.
Niide:

midagi
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! Variant 1:

character (len=x) ,parameter :: fmt=’(2i3,i9 ,Al1l)’
write (x,fmt) 1,2,3,’  on_numbrid’

! Variant 2:

write (x,’(213,i9,A11)’) 1,2,3,’  on_numbrid’
! Variant 3:

write (x,’(2i3,i9,A)’) 1,2,3,’__on_numbrid’

! Variant 4:

write (%,10) 1,2,3

10 format(2i3,i9,’__on_numbrid’)

! wiljastavad koik sama tulemuse:

I 1 2 8  on numbrid

Loetleme siin moningate formaadisiimbolite tdhendusi:

Formaadisiimbol i téhistab tédisarvu. Sellele peab jidrgnema téisarvu kohtade arv,
néiteks i4 tdhendab, et tuleb triikkida téaisarv nelja siimboli pikkusele viljale. Kui tegelik
viljastatava arvu kohtade arv on véaiksem kui 4, siis lisatakse ette tiithikud.

Igale kirjeldusele voib ette kirjutada korduste arvu. Néiteks, 315 tdhendab, et triikitakse
3 viiekohalist téisarvu.

Stimbol f on ujukomaarvu téhis. Kirje £10.2 tdhendab, et triikitava arvu kogupikkus on
maksimaalselt 10 ja 2 kohta on peale koma. NB! kui arv on negatiivne, siis ka miinusmérk
votab iithe koha (nii nagu ka “.”).

Niiteks:

Lwrite (%,7(f10.2) ") —1234567.89

annab valjundis vea, selle asemel tuleks kirjutada:

Ewrite (%, (f11.2) ") —1234567.89

Stimboliga e tdhistatakse ujukomaarvu eksponentsiaalsel kujul, néiteks:

Lwrite (%,7(el0.2) ") —1234567.89 ! annab: —0.12E+07

Formaadisiimbol a iitleb, et tegemist on kirjega.
Juhul kui on vaja midagi lugeda voi kirjutada ilma reavahetuseta, voib lisada atribuudi

advance=’no’ . Niiteks:

do i=1,5
write (%, (A,I12)’ ADVANCE="NO’) ' i _=",i
enddo
write (x,’(A)’) ’_rea_lopp.’
! wdljastabd :
i =114i=214=814=41=215 rea lopp.

4.8.2 Failitootlus

Seni oli toodud néidetes write késkudes esimeseks parameetriks (ehk vélisseadme tun-
nuseks) olnud "*" mis on vaikimisi number ’6’ ehk késuaken. Selleks parameetriks saab

votta aga ka néiteks stringimuutuja. Néiteks:
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character (len=80) :: kirje
write (kirje,’(el5.9)’) —1234567.89
write (*,%) ’kirje__on:’ kirje

annab tulemuseks:
kirje on:-.123456787E+07

Vilisseadmeks voib aga defineerida hoopis faili, avades selle eelnevalt open-kisuga, nagu

naiteks:

open(2, file=’failinimi.txt ")
write (2,%) ’Faili_kirjutamine
close(2)

9

mis loob faili nimega failinimi.txt mille sisuks saab:
Faili kirjutamine

(NB! Juhul kui selline fail juba eksisteerib, kirjutatakse see iile (nii et parem on mitte
votta failinimeks minu_dissertatsioon.doc, kui selline juhtub eksisteerima ja on ainus
koopia).)

Failist lugemine toimub sarnaselt:

open (3 ,FILE="failinimi.txt ")
read (3,’(80A)’) kirje
close (3)

Ké&sul open on palju atribuute, millest vaid monda olulisemat siin ldhemalt késitleme
(monda iilejadnut vaid mainime ning vajaduse korral tuleks manuaalidest ise tédpsemalt

nende kohta lugeda):

e Atribuut FORM. Védrtusteks kas FORMATTED (vaikevéértus) voi UNFORMATTED.
FORMATTED tdhendab, et faili puhul on tegemist tekstifailiga, UNFORMATTED puhul
tehakse operatsioone binaarsel kujul, mis on iildjuhul palju kiirem. (Kui tegemist
on binaarsete failidega, siis peab arvestama muuhulgas, et eri arvutiarhitektuurid
salvestavad 4- voi 8-baidilisi sonu erinevalt. Enimlevinud on nn. little endian (néiteks
Inteli protsessorid) ja big endian (niiteks SUN) formaadid. Seega, juhul kui fail on
salvestatud binaarselt iiht tiiiipi arvutil, ei pruugi seda saada niisama lihtsalt sisse

lugeda teist tiilipi arvutiarhitektuuril.)

Naide késu open atribuudi FORM kasutamisest:

ﬂopen(?) ,FILE="failinimi . dat ' JFJORME'UNFORMATTED )

e Atribuut ACTION. Vidrtusteks kas READWRITE (vaikimisi), READ, voi WRITE. Vil

jendab eesmérki, mis antud failiga on plaanis peale avamist. Néiteks juhul, kui
ACTTAN="READ’ L1134 rnrantrida faili iriiitada vraliactatal-an vrioa
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e Atribuut STATUS. Vidirtusteks kas OLD (fail peab avades juba eksisteerima), NEW
(faili ei tohi avades eksisteerida), REPLACE (juhul kui avatav fail juba olemas, siis
see asendatakse uuega), SCRATCH (fail siilitatakse vaid kuni vastava close kidsuni
vOl programmi t66 10ppemiseni) voi UNKNOWN (vaikevéértus, tegelik kiitumine soltub

arvutisiisteemist).

e Atribuut ACCESS madrab faili voimalike operatsioonide tiiiibid; vaartusteks kas
SEQUENTIAL (vaikimisi) v6i DIRECT. (SEQUENTIAL puhul lubatud késud BACKSPACE
(tagasilitkumine), REWIND (algusse liikumine) ja ENDFILE (voimalus ise panna faililo-
pusiimbol).)

e Atribuut POSITION maé&édrab positsioni failitootluse alghetkel. Véartusteks ASIS
(vaikevaartus, juhul kui fail juba eksisteerib ja on avatud, siis positsiooni ei muude-

ta), REWIND (minnakse faili algusse) voi APPEND (kui fail eksisteerib, siis asutakse selle
16ppu).

Uks vajalikke atribuute, mis on lubatud koigi, read, write, open, close korral on IOSTAT.
Selle abil on voimalik veasituatsioone “kinni piiiida”. Demonstreerime seda jérgneva prog-

rammiloigu abil:

character(len=80) :: kirje, kirje2

integer :: ios

open (4 ,FILE="failinimi . txt ' JACTION="READ’ IOSTAT=ios)
if (ios/=0) then

write (x,*) ’'faili_avamine_lugemiseks_ebannestus’

else
read (4,’(80a)’) kirje
write (x,%) ’kirje__on:’  kirje

read (4,’(80a)’ ,IOSTAT=ios) kirje2

if (ios/=0) then ! juhul kui failis pole rohkem ridu:
print x,’faili_Ipp!’

else
write (*,%) ’2_kirje__on:’ kirje2

endif

close(4)

endif




Osa 11

MPI (The Message Passing
Interface)






Peatiikk 5
Kontseptsioon

Paralleelprogrammeerimises on kasutusel kaks pohilist mudelit: jagatud maluga multi-
protsessori mudel ning teateedastusmudel. Antud oppematerjalis tutvustame ldhe-
malt vaid teateedastusmudelit. Jagatava milu (shared memory) mudeli puhul on
eelduseks iihise maluruumi olemasolu paralleelselt tootavatel protsessoritel; informatsiooni
vahetamine eri protsessidel toimub selles héstiorganiseeritud méalupoordumiste kaudu.
Enimkasutatavaks standardiks sedalaadi programmeerimisel on OpenMP standard, kuid
rohkem me sellel siin ei peatu. Teateedastusmudeli eeliseks tuleb pidada voimalust rea-
liseerida seda ka jagatava méluga arhitektuuride korral, mis on seega universaalsem. Kir-
jutades paralleelprogrammi ldhtekoodi teateeedastusmeetodil saab seda edukalt kasutada
lisaks hajussiisteemidele (distributed systems) ka jagatud méaluga multiprotsessor-arvutil.
Teateedastusmeetodil on mitmeid realisatsioone. Kaks tuntumat nendest on PVM ( Par-
allel Virtual Machine) ja MPI (Message Passing Interface). Esimene neist, PVM, sai tun-
tuks veidi varem ténu tasuta kéttesaadava PVM-teegi olemasolule. PVM on iiks konkreetne
projekt, samas iisna edukas, nii et paljud kasutavad seda endiselt. MPI on aga vastukaaluks
kujunenud tegelikult standardiks (MPI, nn MPI-1 standard aastast 1992, MPI-2 standard
aastast 1998), millel leidub mitmeid realisatsioone. Populaarsemad realisatsioonidest on
MPICH (MPI Chameleon Implementation) ja LAM-MPI, mis on molemad tasuta kopeeri-
tava ldhtekoodiga. Lisaks leidub mitmeid arhitektuuri-pohiseid kommertsiaalseid realisat-
sioone (SUN-MPI, SGI-MPI, Scali-MPI jne.) Margime, et tegelikult saab MPI programme
kéivitada ka néiteks iiheprotsessorilisel arvutil — kaivitatakse mitu UNIXi protsessi samal
masinal, mis omavahel suhtlevad MPI kéaskude abil sarnaselt mitmeprotsessorilise juhuga.
Nii saab programme kirjutada ja siluda suvalisel arvutil, millel on MPI installeeritud.
MPI-s kasutatavat teateedastusmudelit voib lithidalt iseloomustada jérgnevate

omadustega:

e Koik protsessid on omavahel soltumatud {iksteisest soltumatu méaluga. Enamus MPI
programme kasutab jargnevat struktuuri (kuigi ka moned teised kujud, nagu néiteks

klient-serveri mudel, on voimalikud):

— Koigi protsesside juhtimiseks kirjutatakse iiks ja sama programm;

— eri protsessidel on erinevad andmete alamhulgad.
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e Kommunikatsioon ehk protsessidevaheline andmetevahetus toimub teadete saatmise

ja vastuvotmise teel.

e Teade sisaldab edastatavaid andmeid ning lisaks teatud informatsiooni:

dest - vastuvdtva protsessi ID
srce - saatja ID

tag - teate pealkiri

len - teate pikkus

comm - kommunikaator

type - teatetiip

buffer - tegelikud andmed mida antud teatega edastatakse

Enne, kui saab ja on vajadust iildse mingeid teateid saata, tuleb moodustada paralleelsed
andmestruktuurid. Toome néiteks programmildigu kahe vektori (massiivi) summa arvu-

tamiseks:

do i=1,n

2(i)=x(i)+y (i)
end do

Paralleliseerides selle kahel protsessoril, peame eelkoige otsustama, kuidas me soovime prot-
sessorite vahel jagada dra andmed (antud juhul massiivi elemendid)? Oletame, et jagame

massiivid pooleks, siis andmete paiknemine on jargmine:

11! Protsess 0
ol real, dimension(1l:n/2) :: x,y,z

! Protsess 1
real , dimension(n/2+1:n) :: x,y,z

Paralleliseerides néeb eeltoodud programmiloigu tsiikkel vilja selline:

3l ! Protsess 0 ! Protsess 1
sfdo i=1,n/2 do i=n/241,n

)2 (i)=x(i)+y (i) 2(i)=x(i)+y (i)
¢l end do end do

Nédeme et antud juhul kommunikatsiooni vaja ei ole. Kui aga soovime paralleliseerida

jargnevat programmiloiku:

il real (kind=rk) :: a,x(n),y(n)
2la=0.0_rk

s3jdo i=1,n

o a=atx(i)xy(i)

s;end do

kahel protsessoril. saame analoogoselt:
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! Protsess 0 ! Protsess 1
real(rk) :: a0,x(n/2),y(n/2) real(rk)::al,x(n/241:n),y(n/2+1:n)
a0=0.0_rk al=0.0_rk
do i=1,n/2 do i=n/2+4+1,n
a0=a0+x(i)x*y (i) al=al+x(i)xy (i)
end do end do
a = a0+al a = a0+al

Néeme, et real number [7] olevate omistamisoperatsioonide teostamiseks on tarvis kom-
munikatsiooni. Antud néidetes oli paralleelsete andmestruktuuride loomine lihtne. Prak-
tikas ettetulevates iilesannetes moodustab paralleelsete andmestruktuuride iilesehitus tihti
mahukaima osa. Me veendume selles ka ise kéesoleva oppematerjali viimases peatiikis esi-
tatava veidi suurema, reaalsest elust toodud néite varal.

Jargnevalt vaatleme, kuidas protsessidevahelist kommunikatsiooni teostada kasutades

MPI voimalusi.
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Peatiikk 6

MPI kuus pohikisku

MPI koosneb spetsiaalsetest andmestruktuuridest (nagu néiteks tiitibidefinitsioonid, kom-
munikaatorid (mis kujutavad endast teatud protsesside alamhulka), eeldefineeritud kons-
tantidest jms.) ning MPI késkudest. Kui lugeda programmiteksti, mis kasutab MPI-d siis
eristuvad MPI-ga seotud direktiivid tekstis eesliidese MPI_ kasutamisega, mis tdhendab, et
tegu on MPI késu voi andmestruktuuriga.

Voib tunda huvi, kui suur on MPI standard? Esmapilgul tundubki ta iisna mahukas
sisaldades péris suure arvu késkusid. Samas voib Gelda, et MPI on lihtne ja viike, kuna
piisab vaid mone loetud pohikésu teadmisest.

Selleks, et kirjutada valmis paralleelprogramm, piisab pohimotteliselt vaid kuuest MPI

késust. Loetleme siin need késud, (kdskudest tédpsemalt veidi hiljem):

1. MPI_Init — MPI andmestruktuuride initsialiseerimiskiask. Alati esimene MPI-kisk

suvalises MPI programmis.

2. MPI_Comm_Size — Selle késu abil saab teha péringu teiste protsesside arvu kohta

antud paralleelprogrammis voi protsesside alamhulgas..

3. MPI_Comm_Rank — Péaring, mille abil saab protsess teada oma jargu ehk ID antud

grupis.
4. MPI_Send — Teate saatmine.
5. MPI_Receive — Teate vastuvotmine.

6. MPI_Finalize — MPI andmestruktuuride destruktor, t66 lopetamine. Viimane MPI-
késk MPI-programmis.

Suur osa paralleelprogrammide funktsionaalsusest on toodud kuues késus juba olemas.
Paljud teised késud baseeruvad nendel pohikéskudel voi on nende modifikatsioonid.

Jargnevalt meie “hello world” paralleelprogramm:

Liahtetekst 6.1: Lihtne MPI teatesaatmise -vastuvotu programm

i1 ! Fail: mpi_tervitus. f90
2| program mpi_tervitus
o 11O mr\; / .'\/I-DLI‘I"TI‘]'YY]DQ)L’F’IIL‘?L’IIOI’T"I-I‘ID L‘nfne‘fnm‘f/)’/‘]ﬂ /l"rl')LD’r‘FD/)'Q/)'I"D 'rnnn/‘]al]
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integer :: minuid, proarv ! MinulD ja PROtsessideARV

integer :: pikkus ! teate pikkus

parameter (pikkus=MPIMAXPROCESSORNAME+1) ! MPI eeldef.—d konst.
character x(pikkus) :: nimi,charpuhver

integer :: stat(MPLSTATUSSIZE) ,ierr ,i,dest,tag,tegpikk

! Ettevalmistav osa

call MPI Init(ierr) ! Initsialiseerimne. Vea korral ierr 0—st erinev
! MPLOOMMWORID: Feldefineeritud kommunikaator kuhu kuuluvad koik
! protsessid mis antud programmi kdivitasid
call MPI Comm size MPLOOMMWORID, proarv ,ierr) ! Protsesside arv?
call MPI Comm rank (MPLOOMMWORID, minuid , ierr) ! MinulD pdring
(0 <= minuid < proarv)
call MPI Get_processor_name (nimi, tegpikk,ierr) ! Protsessori
! nimepdring (protsessori voi téojaama sisteemne nimi, kus
! antud protsess jookseb (ebaolulisi MPI abikdiske) )
! Ettevalmistava osa lopp
if (minuid/=0) then
dest = 0 ! sihtprotsessi jark
tag = minuid ! Teate
! Saata teade pealkirjaga “tag” protsessile jdrguga “dest”
I kommunikaatoris MPICOVIMWORID”, mille sisuks on andmed
! tidbist 'WIPLCHARACTER” algusaadressil "nimi” pikkusega "pikkus”
call MPI Send (nimi, pikkus ,MPLCHARACTER, dest ,tag, &
MPICOMMWORID, ierr )

else
print x,’ Kokku_on_ ' ,proarv,’ paralleelset_ protsessi
print x,’ Pohiprotsess ' ,minuid,’ jookseb_protsessoril_ ' 6 nimi
do i=1,proarv-1
I Véotta vastu teade mis saadetud teele kdisuga MPILSend. FEsimesed
! kolm argumenti mdadravad dra teate aadressi, pikkuse ja tidibi
| teate sisu salvestamiseks. MPLANY SOURCE ja MPLANY.TAG on
! jokkervddrtused saatja—protsessi jirgu ja teate TAGi jaoks.
/
/
/

Y

(voiks asendada mdlemad arvuga i antud juhul)
Seitsmes argument “stat” on massiiv pikkusega MPLSTATUS SIZE
I mille abil saab teha pdringuid saabunud teate kohta.
call MPI Recv(charpuhver, pikkus ,MPLCHARACTER,MPIL ANY_SOURCE, &
MPILANY_TAG,MPICOMMWORID, stat , ierr )
printx,’ Protsess ' ,stat (MPLSOURCE) , &
’_,jookseb_protsessoril_ ’,charpuhver
end do
endif
! Teadete lopp
call MPI _Finalize(ierr) ! (Lopetab MPIL t66, wvabastab mdlu, tihistab
! saabumata teadete jdarjekorra jms.)

stop
end program mpi_tervitus

6.1 MPI konstruktor ja destruktor

Selleks, et programmis saaks kasutada MPI teegi késke, tuleb kompilaatorile kuidagi
teatavaks teha, kust neid leida. Keele C korral on selleks késk

#include "mpi.h"

Fortran77 korral saab MPI-teadlikkuse proecrammile lisada kasueca:
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include ’mpif.h’

Keele Fortran9x jaoks on aga iildjuhul koik MPI definitsioonid, konstandid, andmestruk-

tuurid ja interfeisid antud moodulis nimega mpi mille kaasamiseks tuleb lisada rida:
use mpi

Koige esimene MPI késk, mis programmis on MPI_Init, on defineeritud kujul:

subroutine MPI Init(ierr) W

integer, intent(out) :: ierr

MPI_Init tuleb alati vélja kutsuda enne koiki teisi MPI késke, juhul kui MPI init-
sialiseerimine onnestus, siis taisarvuline vialjundparameeter ierr saab vaiartuseks konstandi
MPI_SUCCESS, vastasel korral saab ierr viirtuseks veakoodi, mis on soltuv realisatsioonist.
(Praktiliselt koikidel MPI késkudel on Fortrani puhul viimaseks parameetriks ierr. C-keele
korral toimub aga MPI-kéiskude poole poordumine sarnaselt kdsuga: ierr=MPI_Init().)
Vastupidiselt MPI_Init késule, peab kidsk MPI_Finalize defineerituna kujul

subroutine MPI _Finalize (ierr)
integer, intent(out) :: ierr

ilmuma peale koiki teisi MPI késke; MPI_Finalize lopetab koik pooleliolevad kommunikat-

sioonid, vabastab mélu jne. Seega voib seda nimetada MPI destruktoriks.

6.2 Pohipiringud

Kaésk MPI_Comm_Rank kujul

subroutine MPI Comm Rank(komm, jark ,ierr)
integer ,intent (in) :: komm /nditeks MPLOCOMMWORLD
integer ,intent (out) :: jark, ierr

tagastab muutujas rank véljakutsuva protsessi ID tdisarvuna vahemikus 0 kuni proarv-1,
kus proarv on protsesside arv antud kommunikaatoris. MPI kommunikaator on viide pa-
ralleelprogrammis osalevate protsesside teatud (alam)hulgale. Fortrani puhul on selleks vii-
teks teatud téisarvuline védartus. Kommunikaator, millele viitab konstant MPI_COMM_WORLD
ithendab endas koiki protsesse, mis algselt kaivitati iihtse MPI programmina.

Kéasu MPI_Comm_Size abil saab teada protsesside koguarvu toodud kommunikaatoris;

alamprogramm on kujul:

subroutine MPI Comm Size (komm, proarv , ierr )
integer ,intent (in) :: komm /nditeks MPLCOMMWORLD
integer ,intent (out) :: proarv,ierr
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6.3 Teadete saatmine ja vastuvotmine

Teate saatmiseks on kiask MPI_Send:

subroutine MPI Send(buffer ,len,<MPI type>,dest ,tag,comm, ierr)

integer ,intent(in) :: len,<MPI type>
<type>,intent (in) :: buffer(len)
integer ,intent (in) :: dest,tag,comm
integer ,intent (out) :: ierr

Késuga saadetakse teade protsessile jarguga dest, mille sisuks on massiiv mélu algus-
aadressilt buffer andmetiiiibist <MPI_type> elementide arvuga len. Juhul kui len=1, siis
voib buffer olla ka lihtmuutuja tiiiibist <type>. Teate identifitseerimiseks lisatakse sellele
tag — positiivne taisarv.

Me kirjutame <MPI_type> nurksulgudes <. ..> seetottu, et see tuleb tegelikult asenda-
da iihe téisarvulise MPI poolt eeldefineeritud tiiiibikonstandiga vastavalt tegelikule muutu-
jatiiiibile voi eritdhendust omavaga MPI tiiiibikonstandiga. <MPI_type> voib niiteks olla
iiks eeldefineeritud tiitipidest:

<MPI_type> Andmetiiiip

MPI_CHARACTER stimboltiitip

MPI_INTEGER taisarvutiiiip

MPI_LOGICAL Fortrani LOGICAL-tiiiipi

MPI_REAL ujukomaarvutiiiip
MPI_DOUBLE_PRECISION, ka MPI_REALS8 | topelttdpsusega ujukomaarvutiiiip
MPI_COMPLEX kompleksarvu tiiiip
MPI_DOUBLE_COMPLEX topelttapsusega kompleksarvutiiiip

Lisaks on olemas ka mehhanism isedefineeritud tiitipide loomiseks, mis voimaldab luua
struktuurseid andmekooslusi voi kasutada tiiiipi MPI_PACKED, mille korral saab spetsiaalsete
késkuda abil “pakkida” ka erinevat tiilipi muutujate voi massiivide vadrtusi kokku iihte
teatesse.

Teate vastuvotmiseks on kask MPI_Recv:

call MPI Recv(buffer ,len,<MPI type>,srce,tag,comm,status,ierr)

integer ,intent (in) :: len,<MPIL type>

integer ,intent (in) :: srce,tag,comm
<type>,intent (out) :: buffer(len)

integer ,intent (out) :: status(MPLSTATUSSIZE)
integer ,intent (out) :: ierr

Siin on parameetrite buffer, len ja <MPI_type> tdhendus sama, mis kdsu MPI_Send
korral eelpool. Sealjuures, teate saatja jarguks on srce. Selleks voib kasutada ka
nn. jokkerit MPI_ANY_SOURCE; sarnaselt voib tag olla MPI_ANY_TAG. Parameetri
status (MPI_STATUS_SIZE) abil saab teha péringu saamaks teada saabunud teate tegeliku
saatja, tag vidrtuse, teate pikkuse (vt. programminéidet [6.1] rida [41).
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6.4 MPI-programmide kompileerimine ja kidivitamine

Tavaliselt on MPI-programmide kompileerimiseks olemas vastav skript voi programm,
mis automaatselt annab pohikompilaatorile ette vajalikud teed péisefailidele ning teekide
leidmiseks. Naiteks £95 programmide kompileerimiseks on olemas kéisk mpif95 (mpf95
SUN arhitektuuril), C-keeles kirjutatud MPI programmide jaoks on vastavalt késk mpicc
(ja mpcc SUN arvutitel).
Programmi kédivitamiseks néiteks 4 protsessoril tuleks anda kask:
Linux: mpirun -np 4 a.out
vOi: mpirun -machinefile masinad -np 4 a.out (MPICH korral)
kus failis masinad on loetletud arvutite IP-aadressid millel tahetakse programmi
kaivitada.
SUN: mprun -np 4 a.out . (Kui on soov kasutada koiki t66jaamu antud klastril, siis

mprun -np 0 a.out.)
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Peatiikk 7

Veel MPI1 kaske

Toodud kuue MPI késu abil saab pohimotteliselt paralleelprogrammi kirjutatud, kuid ena-
mus MPI programme kasutavad siiski moned korrad rohkemat arvu erinevaid MPI késke.
Paljud neist muudavad protsessidevahelise kommunikatsiooni lihtsamaks ja mugavamks
lahtuvalt konkreetsest situatsioonist ning eesmérkidest. Alljargnevas esituses piitiame lah-

tuda jargnevast MPI késkude liigitusest.

7.1 MPI kaskude liigitus

MPI késud voib jagada eri rithmadesse vastavalt sellele, kas need on kahe protses-
si vahelised (point2point) kisud, iithiskdsud ehk kollektiivkidsud; blokeerivad
voi mitteblokeerivad. Kui kédsu véljakutse piirkond on terve kommunikaator, néiteks
MPI_COMM_WORLD (vt. alapunktif6.2), siis on tegemist ithiskommunikatsiooni (collective com-
munication) kiasuga. Sellisel juhul peavad kdik protsessid antud kommunikaatoris selle kisu
vilja kutsuma. On olemas mehhanismid alamhulkade loomiseks etteantud kommunikaato-
ril, st., alamkommunikaatorite tekitamiseks, millel siis on voimalik iihiskéiske téaitvate prot-
sesside hulka vajaduse jargi kujundada. Koik iithiskommunikatsiooni kidsud on blokeerivad,
st., et ithegi teise protsessi t60 ei saa jatkuda enne, kui koik kommunikaatori protsessid
on vastava kédsuni joudnud. Ka kahe protsessi vaheline kommunikatsioon voib olla blo-
keeriv, aga ka mitteblokeeriv. Néites toodud teate saatmise ja vastuvotu kasud olid
blokeerivad. Efektiivsema paralleelprogrammi saavutamiseks on aga tihti kdeparasem ka-

sutada mitteblokeerivat teate saatmist ja vastuvotmist millel peatume ldhemalt peatiikis

7.2 Peamisi iihisoperatsioone

Tihti esineb paralleelprogrammeerimisel situatsioone, kus on vaja koigi kommunikaatori
protsesside siinkronisatsiooni. Vajalik on see siis, kui peab olema kindel, et koik protsessid

on oma t60 kiigus joudnud teatud kindla verstapostini. Selliseks kéisuks on

[MPLBarrier (comm, ierr) W

Kasku MPI_Barrier kasutatakse koigi kommunikaatori comm protsesside siinkroniseerimi-
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seks. Tegelikult on nii, et mida vahem siinkronisatsioonipunkte paralleelprogrammis leidub,

seda efektiivsemaid programme saab kirjutada. Kuid alati ilma 14bi ei saa, eriti program-

mide silumisel. Késk MPI_Barrier on aga kasulik vaid seal, kus mingit andmetevahetust

vaja ei lahe ja tédhtis on vaid siinkronisatsioon.

Késuga

[MPLBcast(buffer ,len, <MPI type>,root ,comm, ierr)

saadab protsess jarguga root koigile protsessidele kommunikaatoris comm andmed

<MPI_type>-tiilipi massiivist pikkusega len aadressilt buffer. Tegemist on blokeeriva

késugal
Késk

LMPLReduce(sndbuf, rcvbuf, len,<MPI type>,<MPI op>,root ,comm, ierr)

kogub koigi protsesside sndbuf-véirtused kokku protsessile root sooritades iihtlasi ope-

ratsiooni <op>. Sooritatavaks operatsiooniks <MPI_op> voib olla:

MPILop | Operatsioon (op)
MPI_MAX | Maksimum
MPI_MIN | Miinimum
MPI_PROD | Korrutis
MPI_SUM | Summa
MPI_LAND | Loogiline .AND.
MPI_LOR | Loogiline .0OR.
MPI_LXOR | Loogiline .XOR.
MPI_BAND | Bitiviisiline .AND.
MPI_BOR | Bitiviisiline .0R.
MPI_BXOR | Bitiviisiline .XOR.

MPI standardis leidub mehhanism ka programmeerija enda poolt defineritavate operat-

sioonide lisamiseks. Siin sellel lihemalt ei peatu.

Erinevalt jargnevast kdsust muutub késu MPI_Reduce korral rcvbuf véadrtus vaid prot-

sessil jarguga root.
Késk

[MPLAllreduce(sndbuf, rcvbuf, len,<MPI type> <MPI op>,comm, ierr )

on téiesti sarnane eelmise kisuga selle vahega, et koik protsessorid saavad tulemuse muu-

tujasse voi massiivi rcvbuf.

Ka ldheb vahel vaja késke MPI_Gather ja MPI_Allgather, mis on moeldud véértuste

kokkukorjamiseks eri protsessidelt iihte massiivi. Kédsud on jargneva siintaksiga:

MPI Gather (sndbuf, sndlen,<MPI send type>, &
rcvbuf, recvlen,<MPI recv_type>,root ,comm, ierr)
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ja

MPI_Allgather (sndbuf, sndlen,<MPI send_type>, &
rcvbuf, recvlen,<MPI recv_type>,comm, ierr)

Sarnaselt MPI_(All)reduce késkudega, saab kidsu MPI_Allgather abil iga kommunikaa-
tori liige omale tulemuse erinevalt kédsust MPI_Gather, kus tulemuse saab vaid protsessor

jarguga root=0:
MPI Gather MPI_Allgather

P(0)

7 |7

PO |

P(1) P(1)

o
T

P(2) P(2) >§ < -
PG) I e

Kasuga MPI_Gather vastupidiseks operatsiooniks on MPI_Scatter:
‘ MPI Scatter (sndbuf, sndlen,<MPI_send _type>, & W

rcvbuf,recvlen,<MPI recv_type>,root ,comm, ierr)

Selle abil saab igale protsessile saata erinevaid andmeid protsessilt jarguga root.
Lopetuseks siin veel ithest kisust, mis ei ole ei blokeeriv ei ka kommunikatsiooni teostav,

kuid on iisna kdeparane mootmaks programmi todaega:

real*8 :: t
t = MPLWtime/( )

on funktsioon mis annab siisteemse kella vadrtuse topelttdpsusega ujukomaarvuna. Tihti

annab see tdpsema tulemuse kui funktsioon cpu_time.

7.3 Naide: Iseorganiseeruv kommunikatsioonimudel

Olgu meil vaja arvutada maatrikskorrutis C' = A x B, kus C' on n x m-maatriks, A on
n X k-maatriks ning B on k X m-maatriks. Selleks leidub mitmeid rakendusvoimalusi.
Néiteks voib jagada maatriksi A ridadekaupa P blokiks (n/P rida blokis) ning B jagada
veergudekaupa P blokiks (m/P veergu blokis), kus P on protsesside arv. Algselt saab iga
protsess jarguga ¢ kummastki maatriksist :-nda bloki, arvutab alamblokkide korrutise ning
kasutades ringkommunikatsiooni, saadab oma rea- v6i veerubloki naabrile i—1 (kusjuures 0-

jarku protsess saadab oma bloki protsessile jirguga P —1). Tulemuseks saame nii maatriksi
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C' hajutatud kujul vastavalt kas reablokkidena voi veerublokkidena soltuvalt sellest, kas

saadeti edasi vgeru— voi reablokke.

Selline ldhenemine on pohimotteliselt igati moistlik, eriti juhul, kui kasutada mitteblo-
keerivat kommunikatsiooni nagu ndeme jiargnevas peatiikis. Ainus probleem voib tekkida
olukorras, kus protsessorite joudlused ei ole mingil pohjusel vordsed. Sellisel juhul voib ka-
sutada hoopis iseorganiseeruvat kommunikatsioonimudelit, kus iga nn. téoprotsess
(slave) kiisib juhtprotsessilt (master) uut t66d niipea, kui ta on oma eelmise iilesandega
valmis saanud.

Jargnevas néites saadetakse koigile protsessidele algselt laiali terve maatriks B ning
iga toOprotsess saab algselt ithe maatriksi A rea. Selline ldhenemisviis erineb eeltoodud
skeemist, kuid tagab protsessorite iihtlase to6jaotuse hoolimate igaiihe joudlusest konkreet-

sel ajahetkel.

Lihtetekst 7.1: Iseorganiseeruva kommunikatsiooniga maatriksite korrutamine

! Fail: mpi_mat_korda_mat. f90
! Iseorganiseeruva kommunikatsioonimudeliga ndide kahe maatriksi
! maatrikskorrutise leidmiseks.
program mpi_mat_korda_mat
use mpi
use RealKind ! kind—parameetri rk definitsioon
implicit none
integer ,parameter :: MAXARIDU=100 MAXAVEERGE=10000 MAXBVEERGE=100
real (kind=rk) :: A(MAXARIDUMAXAVEERGE) ,B(MAX AVEERGE,MAX BVEERGE)
real (kind=rk) :: C(MAXARIDUMAXBVEERGE)
real (kind=rk) :: buffer (MAXAVEERGE) , vastus (MAX AVEFRGE)

real (kind=rk) :: t1,t2

integer :: minuid, master,parv,ierr ,status (MPLSTATUS SIZE)
integer :: i,j,saadet,saatja,k

integer :: vastuse_koht ,rida,aridu,aveerge

integer :: bridu,bveerge,cridu,cveerge

integer :: MPLrk !FEi pruugi ette teada, kas MPLREAL voi MPILREALS
call MPLINIT(ierr) ! MPI saagu

call MPICOMMRANK(MPICOMMWORLD, minuid , ierr )

call MPILCOMM SIZE(MPLCOMMWORID, parv , ierr )

print x, ”"Protsess_” ,minuid,”_koguarvust_~ ,parv,” alustab”
master = 0
aridu = 100

aveerge = 10000

N
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bridu = 10000
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bveerge = 100
cridu = aridu
cveerge = bveerge
if ( minuid .eq. master ) then
print *,’tivekohtade_arv_(precision):’, precision(1.0_rk)
print *,’eksponendi_ulatus_(range):’,range(1.0_rk)
do i=l,aveerge ! Lihtsalt mingid vidrtused testimiseks ..
do j=1,aridu
A(j,i)=i
enddo
enddo
do i=1,bveerge
do j=1,bridu
B(j,i)=i
enddo
enddo
endif
if (precision(1.0_rk)>=15) then
MPL rk=MPI DOUBLE PRECISION
else
MPL rk=MPI REAL
endif
call MPIBARRIER(MPICOMMWORID, ierr )
t1=MPI WTime(ierr )
if (parv==1) then
C=matmul (A,B)
else
if (minuid.eq.master) then
saadet=0
! saadame B koigile tilejiinud protsessidele:
do i = 1,bveerge
call MPIBCAST(B(1,i),bridu,MPIrk, master, &
MPLCOMMWORID, ierr )
enddo
! igale protsessile iiks A rida; tag—iks reanumber:
do i = 1,parv-—1

do j = 1,aveerge
buffer(j) = A(i,j)
enddo

call MPLSEND(buffer ,aveerge , MPLrk,i, &
i ,MPLICOMMWORID, ierr )
saadet=saadet+1
enddo
do i=1,cridu
call MPIRECV(vastus,cveerge ,MPILrk,MPIL ANY SOURCE, &
MPI ANY TAG,MPICOMMWORID, status , ierr)
saatja = status (MPLSOURCE)
vastuse_koht = status(MPLTAG)
do j=1,cveerge
C(vastuse_koht, j)=vastus(j)
enddo
if (saadet<aridu) then
do j=1,aveerge
buffer (j)=A(saadet+1,j)
enddo
call MPISEND(buffer ,aveerge , MPLrk, &
saatja ,saadet+1 MPIOCOMMWORID, ierr)
saadet=saadet+1

olecae | tonde +4548 1Ametnmiocole -
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85 call MPISEND(1.0,1 ,MPLrk,saatja, &

86 0 MPLOOMMWORID, ierr )

87 endif

88 enddo

89 I'Vastuse viljatrikk :

90 do i = 1,cridu;do j = 1,cveerge

o1 print * avc(”’ i, n’av, j, 7a)u:un7 C(i,j)

92 enddo ; enddo

93 else

94 ! wéotta wvastu B, seejirel arvutada C ridu kuni loputeade

95 do i=1,bveerge

96 call MPIBCAST(B(1,i) ,bridu,MPLrk, &

97 master MPLOCOMMWORID, ierr)

08 enddo

99 call MPIRECV(buffer ,aveerge ,MPILrk, master, &

100 MPI ANY TAG,MPLICOMMWORID, status , ierr)

101 do while (status(MPLTAG) .ne.0)

102 rida=status (MPLTAG)

103 do i=1,bveerge

104 vastus(1)=0.0

105 do j=1,aveerge

106 vastus(i)=vastus(i)+buffer(j)«B(j,i)

107 enddo

108 enddo

109 call MPLSEND(vastus,bveerge , MPI rk, master, &

110 rida MPLCOMMWORID, ierr )

1 call MPIRECV(buffer ,aveerge ,MPI rk, master, &

112 MPILANY TAG,MPLCOMMWORID, status , ierr )

113 enddo

114 endif

115 endif

ue| call MPIBARRIER(MPICOMMWORID, ierr) ! wveendumaks et kdoik siin

ur|  t2=MPILWTime(ierr)

us| if (minuid.eq.0) then

119 write (*,%) ’Ajakulu:’ ,t2—t1

120,  endif

121;  call MPIBARRIER(MPICOMMWORID, ierr )

122/ call MPILFINALIZE(ierr) ! MPI [6petamine

123 stop

124/ end program mpi_mat_korda mat

125 | Kompileerimiseks SUNil:

126) | mpf95 —dalign —c RealKind. f90; mpf95 —dalign mpi_mat_korda_mat. f90 —
Impi




Peatiikk 8

Mitteblokeeriv kommunikatsioon

Senivaadeldud MPI késud olid blokeerivad, st. programm jadb késku tiites ootele kuni
vastav MPI késk on lopetanud. Kuna kommunikatsioonioperatsioonid on iildjuhul palju
aeganoudvamad kui néiteks méloperatsioonid, siis tdhendab see tihti tiihja ootamist mone
teate saabumise voi drasaatmise taga selle asemel, et néditeks sooritada monda vajalikku

arvutust. Selleparast on olemes mitteblokeerivad MPI késud.

8.1 Mitteblokeerivaid MPI kaske

Tihti on paremaks paralleelsuseks vaja kommunikatsioonist tulenevaid ooteaegu téita ka-
sulike arvutustega. Selline strateegia voimaldab kirjutada paremini skaleeruvaid paralleel-
programme. MPI standardis on olemas mitteblokeerivad kommunikatsioonikédsud nagu

naiteks mitteblokeeriv teate saatmisfunktsioon MPI_Isend:

subroutine MPI Isend (buffer ,len,<MPI type>,dest ,tag ,comm,request ,ierr)

integer ,intent(in) :: len,<MPI type>
<type>,intent (in) :: buffer(len)
integer ,intent (in) :: dest,tag,comm
integer ,intent (out) :: request,ierr

ja mitteblokeeriv teate vastuvotmisfunktsioon MPI_Irecv:

call MPI Irecv(buffer ,len,<MPI type>,srce,tag,comm,request,ierr)
integer ,intent (in) len,<MPI_type>

integer ,intent (in) :: srce,tag,comm

<type>,intent (out) buffer (len)

integer ,intent (out) :: status(MPLSTATUS SIZE)

integer ,intent (out) :: request,ierr

Toodud késud alustavad kommunikatsioonioperatsiooniga “tagaplaanil” andes juhtimise
kohe iile vahetult jargnevale programmiblokile. Selleks, et nii oleks voimalik korrektselt
programmeerida, peab leiduma mehhanism, kuidas kindlaks teha, kas iiks voi teine mit-
teblokeeriv kommunikatsioonioperatsioon on juba lopetanud voi mitte. Koikidel mitte-

blokeerivatel kédskudel on iiks lisaparameeter request, mis on sisuliselt viit tagaplaanil
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toimuva operatsiooniobjektile. Selle abil saab kontrollida teate staatust. Blokeerivalt saab

sellist paringut teha késuga MPI_Wait:

call MPI Wait(request ,status,ierr)

integer ,intent (in) :: request
integer ,intent (out) :: status(MPLSTATUS SIZE)
integer ,intent (out) :: ierr

Programmi t66 ei jatku enne, kui vastav kommunikatsioonioperatsioon on loppenud. Mitte-

blokeeriva péaringu MPI_Test korral aga kommunikatsioonioperatsiooni loppemist ootama

ei jaada:

call MPI Test(request, flag ,status,ierr)
integer ,intent (in) :: request

logical ,intent (out) :: flag

integer ,intent (out) :: status(MPLSTATUS SIZE)
integer ,intent (out) :: ierr

Juhul, kui kommunikatsioonioperatsioon viidaga request on loppenud, saab loogiline
muutuja flag védrtuseks .true., vastasel korral on véartus .false..
Mitteblokeerivad kisud on tihti kokkuvottes kiiremad.

8.2 Uhesuunaline kommunikatsioon kahe protsessori

vahel

Oletame, et meil on kaks protsessi jarguga minuid=0 ja minuid=1 ning meil on vaja saata
protsessilt jirguga 0 mingi teade protsessile jarguga 1. Seega on meil tegemist {thesuunalise
kommunikatsiooniga nende protsesside vahel ning meil on pohimotteliselt neli erinevat
voimalust:

1. Blokeeriv send ja blokeeriv receive:

if (minuid==0) then

call MPI Send (sendbuf,len,<MPI type>,1,tag ,comm,ierr)
elseif (minuid==1) then

call MPI Recv(recvbuf, len,<MPI type>,0,tag ,comm,status,ierr)
endif

2. Mitteblokeeriv send ja blokeeriv receive:

if (minuid==0) then
call MPI Isend(sendbuf,len,<MPI type>,1,tag,comm,request ,ierr)

call MPI Wait(request ,status,ierr)
elseif (minuid==1) then

call MPI Recv(recvbuf,len,<MPI type>,0,tag ,comm, status,ierr)
endif

2 PRlalcorivy ecoard 19 mittahlal-coriss +»arcrad tra.
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if (minuid==0) then
call MPI Send (sendbuf,len,<MPI type>,1,tag ,comm, ierr)
elseif (minuid==1) then
call MPI Irecv(recvbuf,len,<MPI type>,0,tag ,comm, request ,ierr)

call MPI Wait(request ,status ,ierr)
endif

4. Mitteblokeeriv send ja mitteblokeeriv receive:

if (minuid==0) then
call MPI Isend (sendbuf,len,<MPI type>,1,tag,comm, request ,ierr)

call MPI Wait(request ,status,ierr)
elseif (minuid==1) then
call MPI Irecv(recvbuf,len,<MPI type>,0,tag ,comm, request ,ierr)

call MPI Wait(request ,status,ierr)
endif

Késu MPI_Wait voib panna programmis suvalisse kohta peale vastavat mitteblokeerivat
kisku, kuid enne sendbuf (voi vastavalt recvbuf) jirgmist kasutamist. Uhesuunaline kom-
munikatsioon on lihtne kuid siiski ka juba veaaldis — peab alati hoolt kandma, et igal
receive-késul oleks vastav send-késk olemas ja vastupidi. Vastasel korral jaéb iiks prot-
sessidest “lopmatuseni” teadet ootama, juhul kui tegemist oli blokeeriva receive-kisuga;
juhul, kui aga kasutada mitteblokeerivat receive-késku, ei saa recvbuf oodatud vaartust
iial katte.

8.3 Vastastikune kommunikatsioon ja tupikute vél-
timine
Juhul, kui meil on tegu kahe protsessiga, mis molemad tahavad midagi iiksteisele saata ja
iiksteiselt ka teadet samaaegselt vastu saada, on asi juba keerulisem. Jargnevalt demonst-
reerime erinevaid variante tupikute tekkimise voimaluse seisukohalt.
Tupik (deadlock) ehk nn. “surnud seis” on olukord, kus protsessorid jadvad iiksteise

jarel ootama ilma, et {ikski midagi kasulikku suudaks teha.
Tupikud voivad tekkida:

e send- ja receive-késu valest jarjekorrast tingituna
e siisteemse teateedastuspuhvri iiletditumisest.
Kahesuunalise kommunikatsiooni puhul on kolm erinevat voimalust:
1. Molemad protsessorid alustavad send-késuga ja seejérel tuleb receive-kask.

2. Molemad protsessorid alustavad receive-késuga ja seejarel send-késk.
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3. Uks protsess alustab send-késuga ja seejirel tuleb receive-kisk, teine protsess soori-

tab need késud aga vastupidises jarjekorras

Tupikute valtimiseks voib kasutada mitteblokeerivaid késke. Soltuvalt blokeeringu olemas-
olust tuleneb siit eri voimalusi.

1. Send-kisk koigepealt, seejirel receive-kisk:
Vaatleme jérgnevat programmiloiku, kus kasutame blokeerivaid kommunikatsioonioperat-

sioone:

if (minuid==0) then

call MPI Send(sendbuf,len,<MPI type>,1,tag,comm,ierr)

call MPI Recv(recvbuf,len,<MPI type>,1,tag,comm, status,ierr)
elseif (minuid==1) then

call MPI Send(sendbuf,len,<MPI type>,0,tag ,comm, ierr)

call MPI Recv(recvbuf,len,<MPI type>,0,tag,comm, status,ierr)
endif

See tootab probleemideta seni, kuni sendbuf pikkus len on viiksem kui siisteemi teateedas-
tuspuhver. Vastasel juhul tekib tupik. Miks? Probleem on nimelt selles, et MPI_Send-késu
korral kantakse sendbuf sisu esmalt eraldiseisvasse méluregiooni, teateedastuspuhvrisse,
kust siis seejérel tegelik andmete iilekanne toimub. Juhul, kui 1len on pikem kui see puhver,
siis kantakse sendbuf sisu puhvrisse osade kaupa — peale seda, kui esimene osa puhvrist
on teisele protsessile juba iile kantud, saab alles hakata sendbuf teise osa sisu puhvrisse
kandma. Seega tekib molemal protsessil juba enne MPI_Send-késu loppu vajadus, et teine
protsess alustaks oma MPI_Recv-kisuga, see pole aga voimalik, kuna MPI_Send ei ole ka
seal veel lopetanud.

Antud olukorras saab toodud probleemi véltida kirjutades send-kdsu mitteblokeerivana:

if (minuid==0) then
call MPI Isend(sendbuf,len,<MPI type>,1,tag,comm, request ,ierr)
call MPI Recv(recvbuf, len,<MPI type>,1,tag,comm,status,ierr)
call MPI Wait(request ,status ,ierr)

elseif (minuid==1) then
call MPI Isend(sendbuf,len,<MPI type>,0,tag ,comm, request ,ierr)
call MPI Recv(recvbuf, len,<MPI type>,0,tag ,comm,status,ierr)
call MPI Wait(request ,status,ierr)

endif

Kiisimus: Miks ei tohi kirjutada kidsku MPI_Wait kohe peale MPI_Isend-késku?
2. Receive koigepealt, seejirel send.
Jargnev programmiloik, mis kasutab blokeerivaid késke, pohjustab tupiku soltumatult siis-

teemse teateedastuspuhvri suurusest:

if (minuid==0) then
call MPI Recv(recvbuf, len,<MPI type>,1,tag,comm,status,ierr)
call MPI Send (sendbuf,len,<MPI type>,1,tag ,comm, ierr)

elseif (minuid==1) then
call MPI Recv(recvbuf, len,<MPI type>,0,tag ,comm,status,ierr)
call MPI Send(sendbuf,len,<MPI type>,0,tag ,comm, ierr)

endif
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Kasutades aga mitteblokeerivat MPI_Irecv-késku saame tupikuvaba lahenduse:

if (minuid==0) then
call MPI Irecv(recvbuf,len,<MPI type>,1,tag,comm,request ,ierr)
call MPI Send(sendbuf,len,<MPI type>,1,tag ,comm, ierr)
call MPI Wait(request ,status ,ierr)

elseif (minuid==1) then
call MPI Irecv(recvbuf,len,<MPI type>,0,tag,comm, request ,ierr)
call MPI Send(sendbuf,len,<MPI type>,0,tag ,comm, ierr )

endif

Kiisimus: Kas MPI_Isend kasutamisest olnuks kasu?
3. Uks protsessidest alustab kiisuga send teine aga kisuga receive.
Soltumata sellest, kas kasutada MPI_(I)Send voi MPI_(I)Recv, on jargnev lahendus
tupikuvaba:

if (minuid==0) then
call MPI Send(sendbuf,len,<MPI type>,1,tag ,comm, ierr)
call MPI Recv(recvbuf, len,<MPI type>,1,tag,comm,status,ierr)
elseif (minuid==1) then
call MPI Recv(recvbuf,len,<MPI type>,0,tag,comm, status,ierr)
call MPI Send(sendbuf,len,<MPI type>,0,tag ,comm, ierr)
endif

Uldjuhul soovitatakse kasutada jéirgnevat mudelit:

if (minuid==0) then
call MPI Isend (sendbuf,len,<MPI type>,1,tag ,comm,requestl ierr)
call MPI Irecv(recvbuf,len,<MPI type>,1,tag,comm,request2  ierr)
elseif (minuid==1) then
call MPI Isend(sendbuf,len,<MPI type>,0,tag ,comm, requestl ,ierr)
call MPI Irecv(recvbuf,len,<MPI type>,0,tag,comm,request2  ierr)
endif
call MPI Wait(requestl ,statusl,ierr)
call MPI Wait(request2,status2, ierr)
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Peatiikk 9

Naide: Horedate maatriksite klass

Antud oppematerjali Iopetuseks toome iihe veidi suuremahulisema néite Fortran95 ja MPI
kasutamisest reaalse iilesande lahendamiseks. Piiiiame siin demonstreerida késitletud prog-
rammeerimisvotteid ja -vahendeid ning ndeme, kuidas lihtsate vahenditega voib jouda

reaalsete tulemusteni.

Naiide: Kaasgradientide meetod horedate maatriksitega

siisteemide lahendamiseks.

Andmestruktuurid horedate maatriksite korral

Tihti on teadusarvutustes ja {ildse matemaatilisel modelleerimisel kasutuses loplike dife-
rentside meetod (FDM, finite differences method), 1oplike elementide meetod (FEM, finite
element method) voi 16plike mahtude meetod (FVM, finite volume method). Koigi nende
meetodite tulemuseks on horedate maatriksitega lineaarvorrandite siisteemid. Maatriksit
loetakse horedaks juhul, kui enamus maatriksi elementidest on nullid. Tavalise, kahemoot-
melise massiivina selliste maatriksite kujutamine arvutis oleks ebaefektiivne. Jargnevalt

vaatleme {iht lihtsat formaati horedate maatriksite arvutis kujutamiseks.

9.1 Horedate maatriksite kolmikformaat

Kolmikformaadis (triple storage format) antakse maatriksi A iga nullist erinev element a;;
kolme arvu abil: tédisarvulised indeksid ¢ ja j ning (enamuses rakendustes) reaalarvuline

maatriksi elemendi vadrtus a;;. Seega, saame maatriksi A kujutamiseks kolm massiivi:

integer ,dimension (1:nz) :: indi,indj
real (kind=rk) ,dimension (1:nz) :: vals

Uks enamlevinumaid praktilisi iilesandeid on vorrandisiisteemi

Ax=Db (9.1)
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lahendamine. Horedate maatriksite korral kasutatakse tihti iteratiivseid meetodeid. Juhul,
kui N x N maatriks A on lisaks veel ka stimmeetriline, siis itheks levinumaks lahendusalgo-
ritmiks on kaasgradientide meetod. Meie eesmérk siin on luua iildine horedate maatrik-
site klass, tdiustada seda paralleeltootluseks vajaminevate mehhanismidega ning rakendada
seda iihe konkreetse iilesande — Poissoni iilesande lahendamiseks kasutades paralleliseeritud
kaasgradientide meetodit.

Selleks, et oleks lihtne valida ujukomaarvude téapsusastet kogu programmis tervikuna
vaid iihest kohast, defineerime sobiva mooduli

Liahtetekst 9.1: Moodul ujukomaarvude tapsuse etteandmiseks MPI programmidele.

!'Fail: mpiCG/RealKind. f90
! Moodul topelttipsuse mddratlemiseks
module RealKind
use mpi
implicit none
! Tavaline ujukoma tipsus: (kommenteerida vdilja ks kahest)
! integer ,parameter :: rk = selected_real_kind (6,37)
! integer ,parameter :: MPILRK = MPILREAL
/

Topelttdipsus:
integer ,parameter :: rk = selected_real_kind (15,307)
integer ,parameter :: MPIRK = MPI DOUBLE PRECISION
end module RealKind

Toodud moodulis on rida vajalik MPI-késkudele oige tapsusastme médramiseks (lisaks
sisefunktsiooni selected_real_kind kasutamisele kind-parameetri rk médramisele).

Jéargnevalt defineerime mooduli horedate maatriksite kujutamiseks kolmikformaadis
koos konstruktori (rida [16]), destruktori (rida ja meie jaoks tdhtsaima funktsiooni
y = Ax operatsiooniga (rida [43)):

Lahtetekst 9.2: Horedate maatriksite klass.

I Fail: mpi_CG/sparse_mat.f90
module sparse_mat
/
! Héoredate maatriksite klass
/
use RealKind
implicit none
type sparse_m
integer :: nearv I nullist erin. el. :arv
integer ,dimension (:) ,pointer :: indi,indj / mat(i:rida,j:veeryg)
real (kind=rk) ,dimension (:) ,pointer :: val ! mat(i,j) vdadrtus
end type sparse_m

contains

function Loo_sparse_m(nearv,Aindi, Aindj,Aval) result (mat)
/.

! Konstruktor
/

implicit none
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type(sparse_m) :: mat

integer ,intent (in) :: nearv

integer ,intent (in) ,dimension(nearv) ,optional :: Aindi, Aindj
real (kind=rk) ,intent (in) ,dimension(nearv) ,optional :: Aval

allocate (matX%indi(nearv) ,mat¥%indj (nearv) ,mat¥%val(nearv))
mat/mearv=nearv
if (present(Aindi)) mathindi=Aindi
if (present(Aindj)) mat%indj=Aindj
if (present(Aval)) mat%val=Aval
end function Loo_sparse_m

subroutine Kustuta sparse_m (mat)
!
! Destruktor
!
implicit none
type(sparse_m) ,intent (in out) :: mat
mat/mearv=0
deallocate (mathindi ,matfindj)
deallocate (mat%val)

end subroutine Kustuta_sparse.m

function sparse Ax(A,x) result(y)
/

! funktsioon y=Ax horedate maatriksite korral
!
implicit none

type(sparse_m) ,intent (in) :: A

real (kind=rk) ,intent (in) ,dimension (:) :: x
real (kind=rk) ,dimension(size (x)) :: y ! sama pikk kui z !
integer :: 1i,]

y=0.0_rk ! nullime, kuna y automaatne massiiv
do j=1,A%nearv
i=A%indi(j)
y(i)=y(i)+A%val (j)+x(A%indj(j))
end do
end function sparse_Ax

subroutine tryki_sparse_m(A)
!
! Viljatrikk (kasulik debugimisel;)
!
implicit none
type(sparse_m) ,intent(in) :: A
integer :: j
do j=1,A%nearv

print x,’sparse_m(’,j,’):’  ,A%indi(j) ,A%indj(j) ,A%val(j)

end do

end subroutine tryki_sparse.m

function Laplace M (N) result (mat)
/

! Klassi sparse_m testimiseks: Funktsioon mis loob Laplace i

! operaatori diskretisatsioonimaatriksi tdhtlasel ruudukujulisel
! 2D-vorgul Dirichlet nulliliste rajatingimuste korral

!

implicit none

fvnrnolcrnoarceoe ) -+ ot
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integer ,intent (in) :: N ! Laplace i maatriksi mootmed:
I (N2 z N°2)

integer :: nearv,i,k

integer :: el !

nearv=Nx (N+2x(N—1) ) +2«(N=1)«N ! Nullist erin. elem. arv
mat=Loo_sparse_m (nearv) ! Horeda maatriksi konstruktor
el=0

! Pohidiagonaalblokk

! elemendid pohidiagonaalil
do i=1Nxx2
el=el+1
mat%indl(el):
mat%indj (el )=i
mat%val(el):4 0_rk
end do
! elemendid korvaldiagonaalidel
do k=1N ! tsikkel tle diagonaalblokkide
el=el+1 ! iga diagonaalbloki teine nullist erin.el.:
mat%indi (el )=(k—1)+N+1
mat¥%indj (el)=(k—1)*N+2
mat%val (el )=—1.0_rk
el=el+1 ! iga diagonaalbloki eelviimane nullist erin.el.:

mat¥%indi (el )=k*N
mat%indj (el )=kxN-1
mat%val (el )=—1.0_rk
do i=(k—1)*N+2 k+N-1
el=el+1 ! alamdiagonaal:
mat¥%indi (el )=
mat%indj (el)=i—1
mat¥%val (el)=-1.0_rk
el=el+1 ! dilemdiagonaal:
mat%indi (el )=i
mat%indj (el)=i+1
mat¥%val (el)=-1.0_rk
end do
end do
Ulejiinud Laplace maatriksi blokid :
do i=N+1N«xx2-N ! teisest kuni eelviimase blokireani:
el=el+1 ! All—diagonaalblokid :
mat¥%indi (el)=i
mat%indj (el )=i-N
mat%val (el)=—1.0_rk
el=el+1 ! Peal—diagonaalblokid:
mat%indi (el )=i
mat%lndJ(el)
mat%val (e )—
end do
! Esimene peal—diagonaalblokk :
do i=1, N
el=el+1
mat%indi(el)
mat%indj (el )=i
mat’%val (el)=—1. O,rk
end do
! Viimane all—diagonaalblokk :
do i=Ns#x2—N-+1 N2
el=el+1
mat%indi (el )=i

4

—10 rk
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mat%indj (el )=i-N
mat%val (el)=—1.0_rk
end do
! Konttroll:

9.1. HOREDATE MAATRIKSITE KOLMIKFORMAAT

if (el/=nearv) print*, "VIGA: vale_nearv!”

end function Laplace M

87

end module sparse_mat

Klassi sparse_mat testimiseks on toodud alamprogramm Laplace_M (Léhteteksti9.2| rida)

Laplace’i maatriksite genereerimiseks. Laplace’i maatriks tekib néiteks Poissoni vorrandi
Upy + Uy = f, Q={(z,y):0<2 <1, 0<y <1}, (9.2)

diskretiseerimisel nulliliste Dirichlet’ rajatingimuste korral. Kui diskretiseerimisvork on

iihtlane ning koosneb n x n solmest, siis nieb n? x n? Laplace’i maatriks vilja jirgmine:

B —-I 0 0
-1 B I
A=1 0 -I B 0 (9.3)
-1
| 0 0 —-I B |
kus n x n maatriks B on kujul:
[ 4 -1 0 0 ]
-1 4 -1
B=10 -1 4 0
-1
| 0 0 -1 4 |

ja I on ithikmaatriks. Funktsioon Laplace_M saab ette vaid iihe parameetri — n — solmede
arvu nii x kui ka y-telje suunas. Jiargneval joonisel on toodud eeldatav (iiks voimalikest)

vorgusolmede numeratsioon Laplace_M juhul kui n = 9.
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I I
I I
u
I I
- 4 _——d - - -

- - 4 -
301 31 32 331 34 35

28 29 5
I I
37 38 39! 140 41 42! 143 44

I I
I I
l!!llll!!lllll!!IIIl!!III|!!|II||!IIIII|!!IIII|!!IIII
I I
- = [ (N - = [ (N - = -
55 56 L1571 LS8 59 1601 161 62 X
I I
64 65 66' 167 63 69' 170 71
I I
I I
73 74 175, 176 177 78, L79
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9.2 Paralleliseerimine

Paralleliseerimiseks jagame iilesande lahenduspiirkonna 2 almpiirkondadeks. Lihtsuse
mottes teeme tiikelduse p vordseks osaks nii  kui ka y-suunas, saades P = p* mittekat-
tuvat alampiirkonda €2, k = 0,..., P — 1, kus P on etteantud protseside arv. Jéirgneval

joonisel on toodud voimalik jaotus P =9 alampiirkonnaks p = 3 korral:

PO)| ' | P(D)| | PQ2)
PG3) | ' | P4 | | BG)
P(6) ' | P(7)| ' | P(8)

Jaotuse tulemusena saab iga protsess endale teatud arvu solmi, mis saavad igal protsessil

lokaalse numeratsiooni. Uks v&imalik lokaalne numeratsioon on toodud jérgneval joonisel:

(Méargime, et tegelik lokaalne numeratsioon voib vabalt olla erinev joonisel toodust.)

Me eeldame, et protsess jarguga 0 (P(0)) genereerib Laplace’i maatriksi A, jagab selle
vastavalt toodud skeemile alammaatriksiteks A®) &k = 0,..,P — 1 selliselt, et suvaline
maatriksi A element a;; € A% parajasti siis, kui mélemad indeksid i, € . Seejirel
jaotab protsess P(0) alammaatriksid laiali (jéttes ka iseendale iihe alammaatriksi).

Saanud kitte oma alammaatriksi, nummerdab iga protsess oma solmed lokaalselt rin-
gi ning samas genereerib massiivi global2local, kus global2local(k) annab k-nda

globaalse solme numbri lokaalses jérjestuses.
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Selleks, et kogu maatriks A saaks kaetud, tuleb lisada ka sellised maatriksi A elemendid
a;;, mille korral i € Q ja j € Q, kus k # [ (st. ihendused joonisel, mis on alampiirkon-
dadevahelise joonega libi 16igatud.) Selleks saadab protsess P(0) igale iilejaénule ka vastava
taiendmaatriksi. Koik protsessid lisavad vastavalt saadud tdiendmaatriksile oma lokaalsete
solmede massiivi 16ppu niinimetatud vari-solmed. Varisolmede asukoht protsessi P(1) kor-

ral on toodud jargneval joonisel (t&histatud ruudukestega):

f\4 f\6 /
N N

12| |13 L1s| L6
N N

1| f22 23 |24 5
N N N
31 132 133

(Mérgime, et joonisel on solmede numbrid toodud globaalses numeratsioonis, tegelikult
saab ka iga varisolm lokaalse jérjestuse, mis kajastub massiivis global2local.)

Etteantud protsessil on oluline teada, millisele naaberprotsessile tema suvaline varisolm
tegelikult vastab. Selleks saadab protsess P(0) laiali ka massiivi so_reg(1:n?), (“solmeo-
manike register”) mis annab iga solme kohta alampiirkonna numbri, kuhu antud s6lm kuu-
lub. Selle abil leitakse iga varisolmele vastava naaberpiirkonna tegeliku solme lokaalne jark
kasutades massiivi global2local naaberprotsessil.

Kirjeldatud andmestruktuurid luuakse jargnevas programmiloigus, mis kirjeldab &ra
klassi par_sparse_mat konstruktori, destruktori ning koik iilejdéinud vajaminevad mee-
todid, ka need mis on loodud andmete hajutamiseks protsessorite vahel ning tulemuse
kokkukogumiseks protsessile P(0). Mérgime, et toodud par_sparse_mat meetodid ja
andmestruktuurid on realiseeritud nii, et need tédtavad suvalise so_reg(1:n?) massiivi
korral.

Léhtetekst 9.3: Hajusate horedate maatriksite klass

! Fail: mpi_CG/par_sparse_mat. f90

module par_sparse_mat
use sparse_mat
use RealKind
use mpi
type par_sparse_m
integer :: siseyhendusi ! lokaalse maatriksi nullist erin. el.

/ arv ilma yhendusteta varisolmedesse
integer :: variyhendusi ! lok. maatriksi yhend. arv varisolmedesse
type(sparse_m) :: sise mat! dhendustega vaid sisesolmedel
type(sparse_.m) :: vari_mat! dhendustega sise— ja wvarisolmede vahel

DnA +xrmvo T OO OSTMOrYrco m
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type alamhulk ! kasutame alamhulkade defineerimiseks solmede hulgal
integer :: solmi
integer ,dimension (:) ,pointer :: solmenumbrid

end type alamhulk

type(alamhulk) ,dimension (:) ,allocatable :: varisolmed_naabrilt, &
minusolmed_naabrile , partitsioon

integer ,dimension (:) ,pointer :: varisolmede_algus_naabrile

real (kind=rk) ,dimension (:) ,pointer :: puhver,masteri_puhver

integer :: omasolmi, varisolmi ,myid,numprocs, master

integer :: glob_solmi ! sdélmede koguarv

contains

function Loo_par_sparse_mat (comm,so_reg ,A) result(par_mat)
/.

! Konstruktor

! Saab sisendiks maatriksi A mis on defineeritud wvaid
! kommunikaatori comm O0—ndal protsessil.

! so_reg — (solmeomanike register) antud algselt vaid
! O0—ndal protsessil, vdljundiks dlejidnutel
! Viljundiks on par_—mat objekt tiibist par_sparse_-m

! (defineeritud wvarisolmede

/.

implicit none

integer ,intent (in) :: comm !/ kommunikaator

type(sparse_m) ,intent (in) :: A ! suur maatriks Ondal prots.
integer ,dimension (:) ,pointer :: so.reg ! iga sdélme omaniku jark
type(par_sparse_m) :: parmat ! konstrueeritav hajusobjekt
integer ,dimension (:) ,pointer :: global2local

integer :: stat(MPLSTATUSSIZE) ,ierr ,sisepiir
call MPICOVMMRANK (comm, myid, ierr) ! protsessi jark
call MPLCOMM SIZE(comm, numprocs, ierr) ! protsesside arv

master=0 !/ 0 on peamine
if (myid=master) then
glob_solmi=size (so_reg)
endif
! Saadame laiali sélmede arvu ja kuuluvuse:
call MPIBCAST(glob_solmi,1 ,MPLINTEGER, master ,comm, ierr )
if (myid/=master) then
allocate (so_reg(glob_solmi))

endif
call MPIBCAST(so_reg, glob_solmi ,MPILINTEGER, master ,comm, ierr)
par_mat = hajuta_mat(A,so_reg)

call suhtluse_ettevalmistus(so_reg,par_mat)
if (myid=master) then

call tee_partitsioonid (comm,so_reg)
endif

contains ! abiprotseduurid:

function hajuta_mat (A,so_reg) result(par_A)
/

! hajuta_mat tulemusel hajutatakse masteri A protsesside vahel
/ hajusobj.—ks par_mat ldhtudes solmeomanike registrist so_reg
! par_A objektis on aga maatriksites indeksid veel globaalsed
I

implicit none

tvrnol(crnarce vm) <+« A | Adeofimmoeritord onsd mernteeoccasl
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type(par_sparse m) :: par A ! tulemuseks maatriks A hajusana

integer :: so_reg(:) ! seda teavad koik

integer :: i,j,id,esiloendur,tagaloendur ,mitu

integer ,dimension (:) ,allocatable :: Aelarv ! A elementide arv,
! mis antud protsessile kuulub

integer ,dimension (:) ,allocatable :: Aindi, Aindj

real (kind=rk) ,dimension (:) ,allocatable :: Aval

if (myid.eq.master) then
allocate (Aelarv (0:numprocs—1))
Aelarv=0
do i=1,A%nearv
j=so_reg (A%indi(i))
Aelarv(j)=Aelarv(j)+1
end do
! vaatame maatriksi ldbi iga protsessi seisukohalt:
do id=1,numprocs—1
mitu=Aelarv (id)
call MPLSEND(mitu,l ,MPLINTEGER, id , master ,comm, ierr )
allocate (Aindi(mitu) ,Aindj(mitu) ,Aval(mitu))
esiloendur=0
tagaloendur=mitu
! koigepealt pannakse massiividesse Aindi, Aindj ja Awval
! need maatriksi A elemendid, mille molemad indeksid
I (i ja j) kuuluvad samale protsessile
do i=1,A%nearv
if(so_reg(A%indi(i))==id) then ! juhul kui id solm
if (so.reg(A%indj(i))==id) then ! sisolm—sisesolm
esiloendur=esiloendur+1
Aindi(esiloendur )=A%indi (i)
Aindj(esiloendur )=A%indj (i)
Aval(esiloendur)=A%val (i)
else ! sisesolm—wvarisolm : thendused lisame tagaossa:
Aindi(tagaloendur)=A%indi (i)
Aindj(tagaloendur)=A%indj (i)
Aval(tagaloendur)=A%val (i)
tagaloendur=tagaloendur—1
end if
endif
end do
if (esiloendur/=tagaloendur) then! otsad koos?
print x,’VIGA: loenduriviga.’
endif
call MPILSEND(esiloendur ,1 ,MPILINTEGER, id , master ,comm, ierr )
! saadame A tiki dra:
call MPILsend(Aindi,mitu, MPLINTEGER, id , master ,comm, ierr)
call MPI send(Aindj, mitu, MPLINTEGER, id , master ,comm, ierr)
call MPIsend(Aval,mitu, MPIRK, id , master ,comm, ierr )
deallocate (Aindi, Aindj, Aval)
end do
else ! slave wvotab pakutu wvastu:
call MPIRECV (mitu,l ,MPLINTEGER, master , master ,comm, stat ,ierr)
call MPIRECV(sisepiir ,1 ,MPLINTEGER, master , master, &
comm, stat ,ierr)
allocate (Aindi(mitu) ,Aindj(mitu) ,Aval(mitu))
call MPIRECV( Aindi, mitu,MPLINTEGER, master , master, &
comm, stat ,ierr)
call MPIRECV( Aindj, mitu,MPIINTEGER, master , master, &
comm, stat ,ierr)
call MPIRECV/ Aval mitis MPTRK macter macter commimm cfat Torer )
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par_A%siseyhendusi=sisepiir
par_A%variyhendusi=mitu—sisepiir
! Loodud maatriksites on indeksid globaalses jiarjestuses...
par_A%sise_mat=Loo_sparse m (sisepiir ,Aindi, Aindj, Aval)
par_A%vari_mat=Loo_sparse m (par_A%variyhendusi, &
Aindi(sisepiir+1),Aindj(sisepiir+1),Aval(sisepiir+1))
deallocate (Aindi, Aindj, Aval)
endif
I Masteri enda alammaatriks ka:
if (myid.eq.master) then
mitu=Aelarv (master)
allocate (Aindi(mitu) ,Aindj(mitu) ,Aval(mitu))
esiloendur=0
tagaloendur=mitu
! kéigepealt pannakse massiividesse Aindi, Aindj ja Aval kirja
! need maatriksi A elemendid, mille molemad indeksid (i ja j)
! kuuluvad samale protsessile
do i=1,A%nearv
if (so_reg (A%indi(i))==master) then ! juhul kui masteri solm
if (so_reg(A%indj(i))=—master) then ! sisélm—sisesélm
esiloendur=esiloendur+1
Aindi(esiloendur )=A%indi (i)
Aindj(esiloendur )=A%indj (i)
Aval(esiloendur)=A%val (i)
else ! sisesolm—wvarisolm : tuhendused lisame tagaossa:
Aindi(tagaloendur)=A%indi (i)
Aindj(tagaloendur)=A%indj (i)
Aval(tagaloendur)=A%val (i)
tagaloendur=tagaloendur—1
end if
endif
end do
if (esiloendur/=tagaloendur) then! otsad koos?
print x,’VIGA: loenduriviga .’
endif
sisepiir=esiloendur
par_A%siseyhendusi=esiloendur
par_A%variyhendusi=mitu—esiloendur
! Loodud maatriksites indeksid veel globaalses jarjestuses ...
par_A%sise_mat = &
Loo_sparse_m (par_A%siseyhendusi, Aindi, Aindj, Aval)
par_A%vari_mat=Loo_sparse_m (par_A%variyhendusi, &
Aindi(sisepiir+1),Aindj(sisepiir+1),Aval(sisepiir+1))
deallocate (Aindi, Aindj, Aval)
deallocate (Aelarv)
endif
end function hajuta_mat

subroutine suhtluse_ettevalmistus(so_reg  par_A)

integer ,intent (in) :: so_reg(:) ! seda teavad koik
type(par_sparse.m) :: par A ! maatriks hajusobjektina
! solmenumbrite teisenduseks:

integer ,dimension (:) ,pointer :: global2local

integer ,dimension (:) ,allocatable :: ootus,ireqgs,ireqr
integer :: i,j,k,loendur,hnaaber,id, maxsaata

allocate (varisolmed_naabrilt (0:numprocs—1))
allocate (minusolmed_naabrile (0:numprocs—1))

allacatoe(iveacne (O nitrmhroce 1))
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allocate (ireqr (0:numprocs—1))
allocate(global2local(glob_solmi))
global2local=0
loendur=1
do i=1,glob_solmi
if (so_reg(i)==myid) then
global2local(i)=loendur
loendur=loendur+1
end if
end do
omasolmi=loendur—1 ! antud protsessi oma sdélmede arv
allocate (ootus (0:numprocs—1)) ! solmede arv protsessilt
ootus=0
! Mdérgistame global2local kohad mis globaalses numeratsioonis
! saavad olema meie varisolmede kohad esialgu arvuga —1,
! samas loendame ootuse igalt naabrilt:
do i=1,par_A%variyhendusi
if (global2local (par_A%vari_mat%indj(i))==0) then
global2local (par_A%vari_mat%indj (i) )=—1
naaber=so_reg (par_A%vari_mat%indj(i))
ootus (naaber )=ootus (naaber)+1
end if
end do
! Varisolmed iga mnaabri jaoks asuvad eraldi:
allocate (varisolmede_algus_naabrile (0:numprocs—1))
varisolmede_algus_naabrile=0
do id=0,numprocs—1
if (id/=myid) then
varisolmede_algus_naabrile (id )=loendur
loendur=loendur+ootus(id)
end if
end do
varisolmi=loendur—omasolmi—1 ! warisolmede arv antud protsessil
! INFOVAHETUS. Kéigepealt votame mdalu:
do id=0,numprocs—1
varisolmed_naabrilt (id )%solmi=0
if (ootus(id)/=0) then
allocate (varisolmed_naabrilt (id )%solmenumbrid (ootus(id)))
end if
end do
do i=1,glob_solmi
if (global2local(i)==-1) then !Vaatama uuesti varisim. asukohti
j=so_reg(i) ! omanik on j
k=varisolmed_naabrilt (j)%solmi+1
varisolmed_naabrilt (j )%solmi=k ! suurendame iheviorra
varisolmed_naabrilt (j )%solmenumbrid (k)=i !/ salvest.glob.num.
global2local (i)=varisolmede_algus_naabrile (j)+k—1/uus vddrt.
end if
end do
! Nitid voime lok. maatriksite indeksid teisendada lokaalseks:
do i=1,par_A%siseyhendusi
par_A%sise_mat%indi(i)=global2local (par_A%sise_mat%indi(i))
par_A%sise_mat%indj (i)=global2local (par_A%sise_mat%indj(i))
end do
do i=1,par_A%variyhendusi
par_A%vari_mat%indi(i)=global2local (par_ A%vari_mat%indi(i))
par_A%vari_mat%indj (i)=global2local (par_A%vari_mat%indj(i))
end do

] Tonmatrmmme morntecpecp matar oeAlme modslt [mermad caolmecectamand cello
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249 ! muutujas minusolmed_naabrile (:)%solmi)

250 do id=0,numprocs—1

251 if (id/=myid) then

252 call MPI Send(varisolmed naabrilt (id)%solmi,1, &

253 MPILINTEGER, id ,myid ,comm, ierr )

254 end if

255 end do

256 minusolmed_naabrile (myid )%solmi=0

257 maxsaata=0

258 do id=0,numprocs—1

259 if (id/=myid) then

260 call MPI Recv(k,1 ,MPLINTEGER,MPLANY SOURCE, &

261 MPILANY_TAG,comm, stat ,ierr)

262 minusolmed_naabrile (stat (MPLTAG) )%solmi=k

263 if (k>maxsaata) maxsaata=k

264 end if

265 end do

266 allocate (puhver (maxsaata)) ! kasut. hiljem tegel. vddrt. saatm.
267 call MPIBARRIER (comm, ierr)

268

269 ! saadame teistele wvarisolmed_naabrilt(id)%solmenumbrid
270 ! tulemus salvest. kui

271 ! minusolmed_naabrile (protsessi_nr )%solmenumbrid

272 do id=0,numprocs—1

273 if (ootus(id)/=0) then

274 call MPI Isend(varisolmed_naabrilt (id)%solmenumbrid, &
275 ootus(id) ,MPILINTEGER, id ,myid ,comm, ireqs (id) ,ierr)
276 end if

277 end do

278 do id=0,numprocs—1

279 k=minusolmed_naabrile (id )%solmi

280 if(k/=0) then

281 allocate (minusolmed_naabrile (id )%solmenumbrid (k) )

282 call MPI Irecv(minusolmed_naabrile (id )%solmenumbrid,k, &
283 MPILINTEGER, id , id ,comm, ireqr (id) ,ierr)
284 end if

285 end do

286 do id=0,numprocs—1 ! ootame, kuni kéik saadetud

287 if (ootus(id)/=0) then

288 call MPIL Wait(ireqs(id) ,stat,ierr)

289 end if

290 end do

291 do id=0,numprocs—1 ! ootame, kuni koik saabunud

292 if (minusolmed_naabrile(id)%solmi/=0) then

203 call MPI Wait(ireqr (id) ,stat ,ierr)

294 end if

205 end do

296 ! lopuks teisendame indeksid lokaalseteks ja OK:

207 do id=0,numprocs—1

208 do i=1,minusolmed_naabrile (id)%solmi

299 minusolmed_naabrile (id )%solmenumbrid (i) = &

300 global2local (minusolmed_naabrile (id )%solmenumbrid(1i))
301 end do

302 end do

303 deallocate (ootus)

304 deallocate (global2local)

305 deallocate (ireqr)

306 deallocate(ireqs)

o ond cithroiittine cnthtliice cttevalmictile
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s30s) end function Loo_par_sparse_mat

309

sio] function par_sparse_Ax(comm,A,par_x0,nulli) result(par_y)

311 ,

312 ! funktsioon y=Ax horedate hajusmaatriksite korral

313 /

314 implicit none

315 integer ,intent (in) :: comm !/ kommunikaator

316 type(par_sparse_m) ,intent(in) :: A

317 real (kind=rk) ,intent (in) ,dimension (:) :: par_x0

318 logical ,optional ,intent (in) :: nulli !/ .true., = par_y=0 algul
319 real (kind=rk) ,dimension(size (par_x0)) :: par.y ! sama pikk kui z !
320 ! wvajame massiivi, kus ruumi ka wvarisolmedele:

321 real (kind=rk) :: par_x(omasolmitvarisolmi) ! automaatne massiiv
322 integer :: i,j,k,id

323 integer ,dimension (:) ,allocatable :: ireq

324 integer :: stat(MPLSTATUSSIZE) ,ierr

325

326 par_x(1l:size(par_x0)) = par_x0

327 allocate (ireq (0:numprocs—1))

328 do id=0,numprocs—1 ! warisolmede vdidrtuste wvastuvotu alustus
329 k=varisolmed_naabrilt (id )%solmi

330 if (k/=0) then

331 call MPI Irecv(par_x(varisolmede_algus_naabrile(id)) ,k, &
332 MPIRK, id , id ,comm, ireq(id) ,ierr)

333 end if

334 end do

335 do id=0,numprocs—1 ! teistele protsessidele nende wvarisolmed
336 k=minusolmed_naabrile (id )%solmi

337 if (k/=0) then

338 do i=1,k ! kogume puhvrisse

339 puhver(i)=par_x (minusolmed_naabrile (id )%solmenumbrid(i))
340 enddo ! ...ja saadame teele, TAG=myid

341 call MPI Send(puhver,k , MPIRK, id ,myid, &

342 comm, ierr )

343 endif

344 enddo

345 if (present(nulli)) then ! algvddrtustamine kui vaja

346 if (nulli) par_y=0.0_rk

347 end if

348 ! Korrutame sisedlmede osa:

349 par_y = sparse_Ax(A%sise_mat ,par_x)

350 ! Veendume, et wvarisolmede vddrtused kohal:

351 do id=0,numprocs—1

352 if (varisolmed_naabrilt(id)%solmi/=0) then

353 call MPIWAIT(ireq (id) ,stat,ierr)

354 endif

355 enddo

356 ! lisame wvarsiolmede osa korrutise:

357 par_.y = par.y + sparse_Ax(A¥%vari_mat ,par_x)

358 deallocate (ireq)

3s9] end function par_sparse_Ax

360

361 !

362 ! Alamprogrammid, mis vajalikud t66ks vektoritega:

363 /

s64f subroutine tee_partitsioonid (comm,so_reg)

365 /

PR | v pgctors ottoeomnlomisctare moktnrite hanotorcecoke an baklkoalAnnsomiscelke
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! (alternatiiv oleks koguda koigi global2local>0 asukohad)
!

implicit none

integer ,intent (in) :: comm ! kommunikaator
integer ,intent (in) :: so_reg(:)

integer ,dimension (:) ,allocatable :: solmedearv
integer :: i,k,id,omanik,maxsaata

integer :: numprocs,ierr

call MPLCOMM SIZE(comm, numprocs, ierr) ! protsesside arv
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allocate (solmedearv (0:numprocs—1)) ! loendab solmi igal protsessil

solmedearv=0
do i=1,glob_solmi
omanik=so_reg (i)
solmedearv (omanik )=solmedearv (omanik)+1
end do
allocate (partitsioon (0:numprocs—1)) ! tddbist alamhulk
! leiame partitsioonide suurused:
do id=0,numprocs—1
partitsioon (id)%solmi=0
allocate (partitsioon (id )%solmenumbrid (solmedearv (id)))
end do
do i=1,glob_solmi ! partitsioonidesse jagamine
omanik=so_reg (1)
k=partitsioon (omanik)%solmi+1
partitsioon (omanik)%solmi=k
partitsioon (omanik)%solmenumbrid (k)=i
end do
maxsaata=MAXVAL( solmedearv)
deallocate (solmedearv)
allocate (masteri_puhver (maxsaata))
end subroutine tee_partitsioonid

subroutine hajuta_vektor (comm, vec, minu_osavec)
/

! master hajutab wvec laiali osavektoriteks
!

implicit none

integer :: comm ! kommunikaator

real (kind=rk) ,dimension (:) :: vec ! antud vaid masteril

real (kind=rk) ,dimension (:) :: minu_osavec ! tulemusena koigil
integer :: id,stat(MPLSTATUSSIZE) ,ierr

integer :: ik

if (myid=master) then
do id=1,numprocs—1
k=partitsioon (id )%solmi

do i=1,k
masteri_puhver (i)=vec(partitsioon (id)%solmenumbrid(i))
end do
call MPI Send(masteri_puhver ,k,MPIRK, id ,myid,comm, ierr)
end do

do i=1,partitsioon (master)%solmi ! masteri enda osa
minu_osavec(i)=vec(partitsioon (master)%solmenumbrid(i))
end do
else ! slave "id:
call MPI Recv(minu_osavec,omasolmi,MPIRK, &
master , master ,comm, stat ,ierr)

endif

ond cithrotitine haitttea vel-tor
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127 subroutine kogu_vektor_kokku (comm, minu_osavec, vec)

428 I

429 ! master kogub osavektorid kokku suureks wvektoriks wvec

430 !

431 implicit none

432 integer :: comm ! kommunikaator

433 real (kind=rk) ,dimension (:) :: vec ! defineeritud vaid masteril
434 real (kind=rk) ,dimension (:) :: minu_ osavec ! defineeritud kdigil
435 integer :: stat(MPLSTATUSSIZE) ,ierr ,saatja

436 integer :: id,i

437 if (myid/=master) then ! minu vektori osa masterile ,TAG=myid

438 call MPI Send(minu_osavec,omasolmi,MPIRK, &

439 master ,myid ,comm, ierr)

440 else

an do i=1,partitsioon (master)%solmi ! master alustab enda osaga
442 vec(partitsioon (master )%solmenumbrid (i) )=minu_osavec(1i)

143 end do

444 do id=1,numprocs—1 ! (saabuva teate pikkus pole tegelikult dige)
145 call MPI Recv(masteri_puhver,size (masteri_puhver) MPIRK, &
446 MPI ANY_SOURCE,MPIL ANY_TAG,MPICOMMWORID, stat , ierr)
447 saatja=stat (MPLTAG)

448 do i=1,partitsioon(saatja)%solmi

449 vec(partitsioon (saatja)%solmenumbrid (i) )=masteri_puhver (i)
450 end do

451 end do

452 endif

4531  end subroutine kogu_vektor_kokku

155 subroutine Kustuta par_sparse_mat(A) [ destruktor TODO !

456 ’

457 ! Destruktor

458 I

459 implicit none

460 type(par_sparse_m) ,optional :: A

161 integer :: id )k

162 if (present(A)) then ! Kustutame maatriksi

463 call Kustuta sparse_m (A%sise_mat)

164 call Kustuta sparse_m (A%vari_mat)

465 else ! wabastame koik loodud madilustruktuurid (soovitatakse
466 ! teha tagurpidises jdarjekorras allokeerimisega)
467 ! malueraldused alamprogrammist tee_partitsioonid :
168 if (myid=master) then

169 deallocate (masteri_puhver)

470 do id=numprocs—1,0,—1

a1 deallocate (partitsioon (id)%solmenumbrid)

472 end do

473 deallocate(partitsioon)

474 endif

475 ! alamprogramm suhtluse_ettevalmistus (so_reg,par_A):
476 do id=numprocs—1,0,—1

ar7 if (minusolmed_naabrile (id)%solmi/=0) then

ats deallocate (minusolmed_naabrile (id )%solmenumbrid)
479 end if

480 end do

as1 deallocate (puhver)

482 do id=numprocs—1,0,—1

183 if (varisolmed_naabrilt(id)%solmi/=0) then

o doeallorcatoe(varicolmoed naabhrilt (1A Y7calrmentimbrid)
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end if

end do

deallocate (varisolmede_algus_naabrile)
deallocate (minusolmed _naabrile)
deallocate (varisolmed _naabrilt)

endif
end subroutine Kustuta_par_sparse_mat
end module par_sparse_mat

Sellega ongi loodud koik antud néites vajalikud andmestruktuurid paralleelse kaasgradien-

tide meetodi realiseerimiseks.

9.3 Kaasgradientide meetodi testimine

Lisaks hajutatud maatriksile A jaotatakse protsessi P(0) poolt laiali vastavalt ka vek-
tor b, see on realiseeritud alamprogrammis hajuta_vektor (vt. ldhteteksti rida .
Koik kaasgradientide algoritmis vajaminevad abivektorid on vaid hajutatud kujul. Uksnes
vastusvektor x kogutakse peale soovitud tépsuse saavutamist kokku protsessile P(0) alam-
programmi kogu_vektor_kokku abil (l&hteteksti rida .

Paralleelse kaasgradientide meetodi to6ks on vaja sooritada paralleelselt kahte pohiope-

ratsiooni:

1. Skalaarkorrutised, mis on iihel protsessil koige parem realiseerida Fortran95 sise-
funktsiooni dot_product abil (jargnevas ldhtekoodis ridadel ja .
Selleks, et igalt protsessilt saadud tulemused kokku liita nii, et koik protsessid saak-
sid tulemusena teada summa, on mugavaim ja efektiivseim voimalus kasutada kasku

MPI_Allreduce nagu on toodud lidhtekoodi[0.4] ridadel [124] ja [L30}

2. Maatriksi korrutamine vektoriga, mis on realiseeritud par_sparse_mat klassi-
funktsioonina par_sparse_Ax (vt. ldhteteksti rida .
Antud operatsiooni paralleelne realisatsioon on toodud programmi efektiivsuse
votmekiisimusi — kasutatakse mitteblokeerivat kommunikatsiooni, téites teadete va-
hetamisele kuluva aja kasulike arvutustega. Operatsioon teostatakse viies etapis:
A. Alustatakse varisolmede mitteblokeerivaid vastuvotuoperatsioone kéiskudega
MPI_Irecv koigilt naaberprotsessidelt, kellega antud protsessi seob moni vari-
maatriksi {thendus (vt. lihteteksti [0.3] ridu [328}[334)).
B. Alustatakse mitteblokeerivaid saatmisoperatsioone MPI_Isend-késkudega, mille
sisuks on antud protsessilt naabritele vajaminevad vadrtused (naaberprotsessid kaas-
ajastavad oma vastavate varisolmede véartused peale saabunud etapi A teadete vas-
tuvotmist).
C. Sooritatakse Az-operatsioon sisemaatriksiga (ldhteteksti rida kutsudes
vélja klassi sparse_mat funktsiooni sparse_Ax vt. (lahteteksti rida [43)).

D. Veendutakse, et koik varisdlmede védrtused on naabritelt saabunud (l1&hteteksti

3 read BETHE5).

1 Qanritatalaa Arv Aanoratarinnit atantmaatril-aiaa (1ah+atal-afs O 2 +1da 257N
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Jargnevalt toome kaasgradientide meetodi paralleelse realisatsiooni ja pohiprogrammi:

Lahtetekst 9.4: Suurte horedate maatriksitega siisteemide paralleelne lahendamine kaas-
gradientide meetodiga

Fail: mpi_CG/par_sparse_lahenda . f90

!
!
!
!
!
!
!
!

Programm, mis lahendab horeda maatriksiga simmeetrilisi
lineaarvorrandite stisteeme kasutades kaasgradientide
meetodit. Prooviks lahendatakse Poissoni tlesanne
Laplace i1 maatriksiga , mis tekib Dirichlet ' nulliliste
rajavddrtuste korral thitkruudus thtlase vorgu puhul.

program par_sparse_lahenda

use par_sparse_mat
implicit none
type(sparse_m) :: A

type(par_sparse_.m) :: par_A

real (rk) ,dimension (:) ,allocatable :: par_x,x0,y,par_y,vastus
integer ,dimension (:) ,pointer :: so_reg ! sélmeomanike register
real(rk) :: t1,t2,t3,t4

real(rk) :: eps=1.0E-10_rk

integer :: ierr ,p,n,solmi,i,it

call MPLINIT (ierr) ! initsialiseerime NMPI
call MPLCOVMMRANK(MPIOCOMM WORLD, myid, ierr) ! jdark myid
call MPILCOMM SIZE(MPICOMMWORILD, numprocs, ierr) ! prots.arv
master=0
if (myid=master) then
p=INT (SQRT(DBLE(numprocs) )) ! p — ruutjuur protsesside arvust

! mitu alampiirkonda kummaski suunas
if (p*+2/=numprocs) then
print *,’Prots._arv_peab_olema_arvu_ ruut! (1,4,9,16,25,...)"
stop
endif
print %, ’Sisestage _n_(peab_jaguma’, p, ’'—ga):’
read *, n I' n — solmede arv nii =z kui ka y suunas
print x, 'n =", n
solmi = nxn I ruudukujuline piirkond
A=Laplace_M (n) " A — hore, (nxn)X(nxn) Laplace i maatriks

print x,’Otsitavaid: ' ,solmi

print *,’Maatriksis_nullist _erinevaid_elemente:’, AZnearv

allocate (so_reg(solmi)) ! so_reg — solmeomanike register , massiiv
! mis annab iga solme protsessi numbri

Y

do i=1,solmi
(sioareg(i)=(((i—1)/n)/(n/p))*p+4\@(i—1,n) /(n/p)
endif

! Kdivitame stopperi:
call MPI Barrier MPLOCOMMWORID, ierr )
if (myid=master) then
t1 = MPL Wtime|()
endif
par_A = Loo_par_sparse_mat (MPLOCOMMWORID, so_reg ,A)
! Paneme stopperi seisma:
call MPI Barrier (MPLOOMMWORID, ierr )
if (myid=master) then




54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

107
108
109
110

111

110

9.3. KAASGRADIENTIDE MEETODI TESTIMINE 101

t2 = MPIL Wtime()
endif

! Teeme testimiseks wvalmis juhusliku parema poole vektori
if (myid=master) then
allocate (x0(solmi) ,y(solmi))
call random seed ()
call random number (x0)
P 20=1.0_rk ! testimiseks
y=sparse_Ax (A,x0) ! sisteemi Az=y lahendiks seega z0 !
endif
! Kiivitame stopperi:
call MPI Barrier (MPLOCOMMWORID, ierr )
if (myid=—master) then
t3 = MPLWtime()
endif
allocate (par_y (omasolmi) ,par_x (omasolmi) )
call hajuta_vektor (MPLOOMMWORID,y, par_y )
par_x = Kaasgradientide_meetod (par_A ,par_y ,eps,it)
if (myid.eq.master) then
allocate (vastus(solmi))
endif
call kogu vektor_kokku (MPICOMMWORID, par_x , vastus)
! Paneme stopperi seisma:
call MPI Barrier MPLOOMMWORID, ierr )
if (myid=master) then
t4 = MPLWtime ()

endif
if (myid.eq.master) then

call Kustuta_sparse_m(A) ! sparse-m destruktor
endif
call Kustuta par_sparse_mat(par_A) ! par_sparse-m destruktor
call Kustuta_par_sparse_mat () ! par_sparse_mat destruktor

if (myid.eq.master) then
print *,’Lahendi_maksimaalne_viga:’, MAXVAI(ABS(vastus—x0))

print x,’Initsialiseerimisaeg:’, t2—t1l
print x,’Lahendamisaeg:’, t4—t3,’, kokku_ ’,it,’ iteratsiooni’
deallocate (vastus)

endif

deallocate (par_x,par_y)
if (myid=master) then
deallocate (y,x0)
deallocate(so_reg) ! teistel protsessidel allokeeriti mujal...
endif
call MPI _Finalize(ierr)

contains
function Kaasgradientide_meetod (par_A ,par_y,eps,it) result(par_x)
/

! Lahendab hajusa systeemi Az=y tdpsusega eps
/
implicit none

type(par_sparse_m) :: par_A

real(rk) :: par_y(:) ,eps

integer ,intent (out) :: it !/ iteratsioonide arv
real(rk) :: par_x(omasolmi)

roall(v+rl) - vanarbho rho alnha heta frn
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113 ! automaatsed abimassiivid :

114 real(rk) :: p(omasolmi) ,q(omasolmi) ,r(omasolmi)

115 integer :: ierr

116

117 par_x=0.0_rk

118 vanarho=1.0_rk

119 r=par_y—par_sparse_Ax (MPLOCOMMWORID, par_A ,par_x,nulli=.true.)
120 p=0.0_rk

121 it=0

122 do while (vanarho>eps**2.AND. it <3000)

123 tmp=dot_product(r,r) ! sisefunktsioon

124 call MPI Allreduce (tmp,rho,1 MPIRK MPISUM, &
125 MPICOMMWORID, ierr )

126 beta=rho/vanarho

127 p=r+betaxp

128 g=par_sparse_Ax (MPLOOMMWORID, par_A ,p, nulli=.true.)
129 tmp=dot_product (p,q)

130 call MPI_Allreduce (tmp, alpha,1 MPIRK,MPISUMV, &
131 MPICOMMMWORID, ierr )

132 alpha=rho/alpha

133 par_x=par_x+alphaxp

134 r=r—alphaxq

135 vanarho=rho

136 it = 1it+1

137 if (myid==0) then

138 print =,it ,dsqrt(rho)

139 endif

140 end do

141 end function Kaasgradientide_meetod

142l end program par_sparse_lahenda

Mérgime, et antud kujul tuleks toodud néites protsessorite arvuks valida kas 1, 4, 9,
16, jne (st. mingi arvu ruut). Lisame téielikkuse huvides ka toodud programmi kompilee-

rimiseks vajamineva Makefile-i:

Lahtetekst 9.5: Makefile toodud néiteprogrammi kompileerimiseks.

# Fail: mpi_CG/Makefile

# SUN arhitektuur:

F90 = mpf95 # SUN

# FLAGS = —u —dalign —g —C # debugimiseks

FLAGS = —u —fast —dalign —xarch=v8plusa

LIBS = —lmpi —lmopt —xlic_lib=sunperf —Insl —1s31 —Ilmvec

#Linux :

# F90 = ifc # Intel Fortran Compiler Linuxi korral
# #LAGS = —u —g —C # debugimiseks

# FLAGS = —u —O

MODO = RealKind.o sparse_mat.o par_sparse_mat.o
TESTO = par_sparse_lahenda.o

PRG = par_sparse_lahenda

all: $(PRG)

CMRCY. CMAYYNN C/MEITN)
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$(F90) $(FLAGS) —o $(PRG) $(MODO) $(TESTO) $(LIBS)

.SUFFIXES: .o .f90
.90 .0:

$(F90) $(FLAGS) —c $x.f90

clean:
rm —f corex x.o0 x.mod $(PRG)




104 PEATUKK 9. NAIDE: HOREDATE MAATRIKSITE KLASS

Kokkuvote

Antud Oppematerjal oli sissejuhatuseks paralleelprogrammeerimisele kasutades For-
tran90/95 keelt ja MPI teateedastusstandardit. Méargime, et molemad standardid, nii
Fortrani kui ka MPI standard, on tegelikult pidevas edasiarenduses. Seega on kirjeldatud
materjal ise pidevas muutuses ning taiustamises. (Selle oppematerjali kirjutamise ajal on
valmimas Fortran200x standard; siinkirjeldatud MPI késud katavad vaid osa MPI-1 stan-
dardist, MPI-2 standard on valmis ning lisab mitmeid uusi kontseptsioone nagu néiteks
diinaamiline protsesside tekitamine jms. Ettevalmistamisel on juba ka MPI-3 standard.)
Kiill aga on molema standardi areng pidevalt ees tegelikest, reaalselt olemasolevatest reali-
satsioonidest, st. Fortrani kompilaatoritest ning MPI teekidest. Voime Gelda, et siintoodud
materjalid on kindlaks baasiks ka tulevastele arengutele, moodustades molema késitletud
tarkvarasiisteemi pohituuma. Edasiseks materjali omandamiseks soovitame konsulteerida
aga juba kirjandust, millest siin anname véaikese iilevaate.

Fortran90/95 kohta voib tépsemalt lugeda raamatust [1], mis annab pohjaliku iilevaate
kogu keele kohta. Raamatus [2] késitletakse objekt-orienteeritud kontseptsiooni program-
meerimisel keeles Fortran90/95. Iseseisvaks oppimiseks sobivad ka iilevaated [3,4], mis on
saadaval Internetist. Teine neist ([4]) kirjeldab kiill Fortran90 edasiarendust paralleelarvu-
titele, HPF-i (High Performance Fortran), kuid annab ka Fortran90 kohta iisna pohjaliku
tilevaate. Konkreetsete tehniliste detailide kohta on koige holpsam konsulteerida (SUNi ja
Inteli) kompilaatorite manuaale [5,6,7], mis on kittesaadavad Internetist.

MPI standardist (tdpsemalt MPI-1) voib lugeda raamatust [8]. Selles pohjalikus MPI
késitluses leidub muuhulgas soovitusi ning tehnikat paralleelprogrammide silumiseks. Raa-
matus [9] antakse sissejuhatus paralleelprogrammeerimisse kasutades MPI-d, kusjuures kir-
jeldatakse iisna pohjalikult ka MPI standardit ennast kasutaja seisukohalt. Uhe voi teise
MPT késu kuju ja argumentide kohta saab aga teha jareleparimisi kasutades tavalist UNIXi
man késku, eeldades et MPI teegi dokumentatsioon on todjaamale paigaldatud; vastasel

korral on sama informatsioon kittesaadav ka Internetist [10].
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realisatsioonid,
tihisoperatsioonid,
MPI_Allgather, [73, [73
MPI_Allreduce, |72, [99
MPI_ANY_SOURCE, @
MPI_ANY_TAG, [6§
MPI_BAND, [T9
MPI_Barrier, [71], [7
MPI_Bcast,
MPI_BOR,[73
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MPI_BXOR, 72
MPI_CHARACTER, [0
MPI_Comm_Rank, [65, 67
MPI_Comm_Size,[6], 67
MPI_COMM_WORLD, 67, [7]]
MPI_COMPLEX, [6§
MPI_DOUBLE_COMPLEX, [68
MPI_DOUBLE_PRECISION, [68
MPI_Finalize, [65, [67, 67
MPI_Gather,
MPI_Init, [65, 67
MPI_INTEGER, [6§

MPI_Irecw, (77, [99
MPI_Isend, [77,[99

MPI_LAND, [79
MPI_LOGICAL, [6§
MPI_LOR, 79
MPI_LXOR, 79
MPI_MAX, [73
MPI_MIN, [73
MPI_PACKED, [6§
MPI_PROD, [79
MPI_REAL, [63
MPI_REALS, [6§
MPI_Receive, [6]
MPI_Recw, [63
MPI_Reduce,
MPI_Scatter, |73
MPI_Send, 63 [0§
MPI_STATUS_SIZE, [68
MPI_SUCCESS, [67]
MPI_SUM, 73
MPI_Test, 7§
MPI_type, [6§
MPI_Wait, [78, [79
MPI_Wtime(),
mpice, [69
MPICH,

mp1 95, [69
mpirun, [69
mprun, [69

NEQV.,
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NOT.,
NULL O, [40

nullify, [{0
open, [57]

open atribuut
ACCESS
DIRECT,
SEQUENTIAL,
ACTION
READWRITE,
FORM,
FORMATTED,
UNFORMATTED, [57
IOSTAT, [5§
POSITION
APPEND,
ASIS,
REWIND, [5§
STATUS
OLD,
REPLACE,
SCRATCH, [5§
UNKNOWN,
OpenMP,
optional, [27
.OR.,

pack, 07

parameter, 19

pointer, [30, 40, {1 [40, (84, [91, [93 [100

poliimorfism, 25
present, [{9

print, 55
private, [17, [23 [27
product, [53, [53
pudblic, [17, 27
PVM,

read, 55,57
real, [30

real*8, [30
recursive, [2§

rekursioon,

INDEKS

request, [77]
reserveeritav massiiv,
reshape, [{3, [50, [59
result, [29, [30

REWIND, [58

select case, [
selected_int_kind, [I§
selected_real_kind,
selected_real_kind, [19
shape, [44, [{3, 48

sin,

sisend-véljund,

size, [{4 [43 48.[49 [50

spread, [59
standardsisend,

standardviljund,

sum, [53, [53
SUN-MPI,

tag, 67

target, [{0, 40, [#1]
teateedastusmudel,

transpose, [53

trim, [3§

true., 59

tuletatud andmetiitibid,

tupik,

type, [20 21 [23, [23, [26, 36, [54) [33, [90, [91,
[93, 96, [95, [700}, [107]

ubound, [{9

ugukomaoperatsioonide kiirus, [9

use, [19
use mp1, [67]

vaba lihteteksti formaat,
viit,

where, [1]], 43, 54
write, [30, 55, [50

XOR.,[7]
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