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Sissejuhatus

Eksisteerib palju vdimsaid superarvuteid ja samas ka keerulisi algoritme, mis tdesti
vOimsust vajavad. Probleem seisneb selles, et riistvara ei joua tarkvara arenguga sammu
pidada ja tihti tekib vajadus suuremale joudlusele. Lahenduseks oleks iilesannete voi toode
jagamine olemasolevate ressursside vahel. Niiteks oleks vdga keeruline luua protsessor,
mis oleks 1000 GHz, kuid pole probleem luua tuhat 1 GHz protsessorit. Paralleelarvutuste
mote seisnebki selles, et ei peaks eksponentsiaalselt voimsamaid riistvara komponente
looma, vaid kasutada efektiivselt olemasolevaid.

Kéesoleva t00 eesmirgiks on anda {iilevaade paralleelprogrammeerimise raamistikust
Charm++. Kuid enne selle raamistiku iilevaate andmist, Kkirjeldatakse paralleel-
programmeerimisest ildisemalt. Tuuakse ndide maatriksite korrutamisest jagatud
protsessorite peal ja seda kahe mudeli peal: MPI ja Charm++. Charm++ on
objektorienteeritud paralleel-programmeerimise raamistik, mis baseerub C++ keelel, kuid
lihtsamalt v3ib delda, et Charm++ on teek, mis lubab C++ objektidel suhelda omavahel
efektiivsemalt. Charm++ raamistikule pani aluse L.V. Kale koos oma arendaja tiimiga
paralleelprogrammeerimise laboratooriumis. Umbes sada inimest on panustanud sellesse
projekti keskmiselt 15 aasta jooksul. [1]

Charm++ raamistikku kasutades on néiteks ehitatud jargmised suured rakendused:

e NAMD — Not Another Molecular Dynamics programm, mis on diinaamiline
molekulaar simulatsiooni pakett. [2]

e Center for Simulation of Advanced Rockets kasutab fiiisilise
simulatsiooniks koodi, mis kasutab samuti Charm++ raamistikku. [3]

Charm++ programmeerimise mudel sarnaneb CORBA, Java RMI vo&i nditeks RPC
mudelile, kuid siiski on see teek mdeldud suure joudlusega masinatele, mis on disainitud
paralleelarvutuste ldbiviimiseks. Charm++ kasutab ,jiks programm, palju andmeid*
(SPMD - single program, multiple data) programmeerimise mudelit, mille tegi kuulsaks
MPI (Message Passing Ingerface). [1]

Sonumi saatmise liides ehk MPI ilmus esimesena standardi nime all 1994 aastal ja selle
iiks pohilisi eesmdrke on tdita paralleelarvutusi jagatud ressursside vahel. MPI
funktsionaalsus on darmiselt ulatusrikas ja pakub programmeerijale:

e Sidet punktist punkti (Point-to-point communication)

o Kollektiivset sidet (Collective communication)

e Uhepoolset sidet (One-sided communication)

e Paralleelset sisendit ja viljundit (Parallel 1/0)

e Diinaamilist protsessi juhtimist (Dynamic process management) [7]



Charm++ eelis MPI ees on see, et eksisteerib keeruline isedrasus lihtsustamaks rakendusest
soltumatut objekti {imberasustamist (application-independent object migration). MPI
standardit kasutades on see samuti voimalik, kuid nouab keerulist programmeerimist ja
pidevat koormuse jdlgimist. Charm++ parim isedrasus seisneb selles, et seda raamistikku
voib votta kui lisandit MPI standardile, sest eksisteerib AMPI (Adaptive Message Passing
Interface), mis lubab MPI koodi jooksutada otse Charm++ raamistikku kasutades. [1]

Jargnevas t60s antakse pohiline iilevaade mdlemast paralleelprogrammeerimise tehnikast.
MPI standardit késitletakse otse koodindidetega ja seletatakse lahti iga funktsiooni tdhtsus
iihes tavalises paralleelselt kéivitatavast programmist. Charm++ raamistikule ldhenetakse
rohkem teoreetilisema osaga, kus alguses pannakse rohku struktuurile ja 15pus antakse
tilevaade, kuidas programmeerida Charm++ programm.

Selles t60s kirjeldatakse ka Charm++ struktuuri, mida saab kokku votta viie soltumatu
objekti kategorisatsiooniga:

1. Jarjestikused objektid (nagu ka C++)

Chare objektid — samaaegselt kdivituvad objektid

3. Chare jarjend — kogum chare objektidest ja neid objekte saab jarjendis
individuaalselt kdivitada

4. Chare grupid — kogum chare objektidest, mis on iga protsessori grupi liige

5. Sonumid — infovahetusega tegelevad objektid [7]

N

To0 koosneb kirjalikust ja praktilisest osast. Kirjalik osa on rohkem teoreetilisem ja dra
jagatud kolme peatiiki vahel. Kirjaliku osa eesmérgiks on anda kindel iilevaade paralleel-
programmeerimisest kasutades selleks kahte erinevat lihenemist. T66 praktiline osa
koosneb kahest paralleelselt kaivitatavast programmist, kus esimene on kirjutatud MPI
standardit kasutades ja teine Charm++ raamistikku. Lisatud on ka dpetused, kuidas endale
sellised keskkonnad paigaldada, et sooritada samu paralleelarvutusi.

Esimeses peatiikis antakse lilevaade paralleelprogrammeerimise kasutusest tdnapédeval ja
kuidas kirjutada koodi, mis arvutaks paralleelselt. Esmalt kirjeldatakse populaarsemat
paralleelprogrammeerimise stiili, milleks on MPI standard ja selles stiilis koode
kirjutatakse C keeles. Kui tavalist koodi kéivitatakse jarjest ja iga funktsioon ootab oma
tditmise lOpetamist, siis moistlikum on kirjutada mitteblokeeruvaid funktsioone
paralleelprogrammeerimisel.

Niha on ka kuidas tekivad lihtsad jarjekorra probleemid, ehk ei ole teada kus ja millised
andmed millises jéarjekorras toodeldakse, kui just ei kasutata mingeid siinkroniseerimis-
tehnikaid.

Teises peatiikis kirjeldatakse selle t66 pohilist osa — iilevaadet Charm++ raamistikust.
Ulevaate andmiseks kirjeldatakse raamistiku iilesehitust, struktuuri ja kindlasti ka
isedraseid tunnuseid. Alustatakse vdikseimatest objektidest ja sealt edasi Kirjeldatakse juba
nende objektide jarjendit ning kuidas need objektid suhtlevad omavahel. Seal tulevad vilja
ka Charm++ raamistiku erinevused varreldes MPI liidesega.
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Kolmandas peatiikis muutub teoreetiline osa natukene praktilisemaks. Kirjeldatakse kuidas
Charm++ programm kéivitatakse ja kuidas kulgeb selle kdivitusprotsess. Lihtsate ndidete
abil demonstreeritakse, kuidas programmeerija ei pea teadma tervet kaitussiisteemi, vaid
piisab teadmisest, kuidas luua objekte, mida saab iimber migreerida.

Lisana on vilja toodud kaks programmi: C keeles kirjutatud maatriksite korrutamine (MPI
liidese demonstratsioon) ja C++ keeles Kirjutatud maatriksite korrutamine (Charm++
raamistiku demonstratsioon). Mdlemad programmid kasutavad sama algoritmi paralleelselt
arvutamiseks ja molemad on Kirjutatud mitteblokeeruvaid funktsioone kasutades. Samuti
on lisana esitatud Opetused, kuidas paigaldada vastav keskkond ja neid programme
paralleelselt kdivitada.



1 Paralleelprogrammeerimise mote

Programme saab paralleelseks teha mitmel erineval viisil ja neist kaks kdige kasutavamat
on andmete paralleelsus ja iilesannete paralleelsus. Andmete paralleelsus on kergemini
saavutatav ja seega ka enim kasutatav. [6] Ka lisades olev maatriksite korrutamise néide
kaib pigem andmete paralleelselt to6tlemise alla. Selle asemel, et tervet maatriksit mingile
protsessorile saata, saadetakse vaid seda, mida on vaja teada, et sooritada mingi konkreetne
operatsioon. Maatrikstite korrutamises jagatakse maatriksid ridadeks ja veergudeks, sest
iiks koht tulevases maatriksis leitakse vaid sellele vastava esimese maatriksi rea ja teise
maatriksi veeru Kkorrutiste summana (Joonis 1). Kdige mdistlikum oleks ndidata, kuidas
tootab lisades olev Charm++ programm, sest see maatriksite korrutamine on lahendatud
andmete paralleelselt to6tlemise tulemusel (Joonis 2). Tegelikult programmis ei arvutata
konkreetselt ridade ja veergudega, vaid teine maatriks transponeeritakse, et saadud
transponeeritud maatriksis saaks arvutusi sooritada ridadega. Tulemuseks oleks kahe
maatriksi ridade Kkorrutiste summa, mis on kergemine programmeeritav ja samuti ka

kergemini loetav (Iopptulemust see ei muuda, endiselt on tegu kahe algse maatriksi
korrutisega).
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Iga protsessor saab Uihe rea ja veeru ning arvutab tulemus maatriksis vastava koha:
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Joonis 1. Maatriksite paralleelselt korrutamise mote.
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Joonis 2. Maatriksite korrutamine paralleelselt.

lga protsessor arvutab
oma rea ja veeruga.

Tulemuseks on korrutatud
maatriksi diagonaal.

Ridajdetakse alles ja
saadetakse naabritele oma veerg.

Iga protsessor sooritab arvutused
oma rea ja saadud veeruga

Tulemused kogutakse kokku.

Teine erinev meetod paralleelsuse saavutamiseks on iilesannete sooritamine paralleelselt.
Kus siis nditeks protsessor A teeb ainult teatud tiiiipi iilesandeid ja protsessor B teist tiilipi

tilesandeid (Joonis 3). [5]

Kood mida kaivitatakse

Programm
esimese protsessori peal:

if (protsessor == 0)
tee_llesanne_A();

else if (protsessor == 1)
tee_ulesanne_B();

Programm

tee_ulesanne_A();

Joonis 3. Ulesannete paralleelsus.

Kood mida kéivitatakse
teise protsessori peal:

Programm

tee_ulesanne_B();




1.1 SoOnumi saatmise liides

Uks populaarsemaid paralleelarvutamiseks kasutatavaid liideseid on sdnumi saatmise liides
ehk MPI (Message Passing Interface). MPI ilmus esimesena standardi nime all 1994.
aastal ja selle liidese iiks pdhilisi eesmarke oli tdita paralleelarvutusi, kasutades hajusat
malu ja ténu sellele sai see liides kdige populaarsemaks paralleelarvutuste sooritamisel.

Sonumiedastus mudel on paralleelprogrammeerimise mudel, kus protsessid saavad
andmeid jagada ainult sonumeid edastades. Kui iiks protsess tahab andmeid edastada
teisele, siis esimene protsess algatab saatmise funktsiooni, edastab sdnumit ja samal ajal
kui sonumit edastatakse blokeerub protsess seniks kuni sdonum on tdies mahus edastatud.
Teine protsess peab algatama sdnumi saamise funktsiooni ja ootama seni, kuni sonum on
endale tdies ulatuses dra kopeeritud.

Sellisel sundithenduste loomisel on mitmeid eeliseid paralleelprogrammeerimisel, niiteks
sonumeid saab iile vdga suure ala edastada. MPI programm saab todtada arvutitel
sOltumata nende asukohtadest. Programmide silumine ja vigade otsimine on samuti mugav,
sest kaob pdhjus muretsemiseks, et liks protsess kirjutaks iile mingi voora méilu aadressi.
Eranditest antakse iilevaade peatiikis 1.3, kus radgitakse mitteblokeeruvatest
funktsioonidest. [7]

MPI liidesel on moningad klassikalised mdisted, mis rohuvad selgele paralleelsele
programmi disainile. Esmalt on vaja aru saada edasiandja v0i kommunikaatori mdistest
(comminicator). Kommunikaator méérab dra grupi protsesse, millel on omadus suhelda
omavahel. Selle grupi igale liikmele omistatakse unikaalne jark (rank) ja omavahel
suheldakse oma unikaalset jarku kasutades.

Kommunikatsiooni vundament on iiles ehitatud lihtsatele saatmise ja Vastuvotmise
toimingutele. Protsess vOib saata sonumi teisele protsessile andes oma jargu ja unikaalse
sildi (tag), et sonum oleks identifitseeritav. Vastuvotja saab siis tagasi saata kinnituse, et
sonum on kitte saadud, kasutades seda sama unikaalset silti ja parast seda téita to6juhiseid.
Just selliseid kommunikatsioone, kus on iiks saatja ja iiks vastuvotja, nimetatakse sidet
punktist punkti (point-to-point communication). Leidub ka teisi variante, kus niiteks {iks
protsess tahab suhelda koigi iilejaanutega. Sellisel juhul oleks koormav kirjutada koodi,
mis tegeleks koikide saatjatega ja vastuvotjatega. See isegi ei kasutaks vorku optimaalselt
ara. MPI saab hakkama igasuguste variantidega sellist tiilipi kollektiivse side loomisega
(collective communication), mis holmaks koiki protsesse (nendest pikemalt jargnevates
funktsioonide kirjeldustes). [7]



1.2 MPI blokeeruvad funktsioonid

Saatmise ja vastuvotmise funktsioonid on kaks fundamentaalset kontseptsiooni MPI
lildeses. Peaaegu kdiki MPI funktsioone saab rakendada baas saatmise ja vastuvdtmise
kutseid kasutades. Eranditeks on ainult tlesanded, mis on oma mahult nii suured, et
andmeid ei saa hoida {ihes masinas (lahenduseks on mitteblokeeruvad sonumite edastused,
kuid sellest pikemalt peatiikis 1.2.5). Lihtsamalt 6eldes on tegu saatmisfunktsiooniga, mis

el oota et kogu sonum oleks éra saadetud, vaid tdidab juba iilesandeid.
MPI saatmine ja vastuvotmine kéib jargnevalt:

1. Esmalt protsessis A maératakse andmed, mida tahetakse saata protsessile B.

2. Protsess A seab kdik vajaminevad andmed oma puhvrisse, et saata B protsessile
(neid puhvreid nimetatakse ka timbrikuteks, sest koik andmed pannakse tihte faili

enne saatmist).

3. Jargneb paki kohaletoimetamine, tavaliselt vastutab selle eest mingi sidevahend

(tihti on selleks vork) ja kohad kuhu saadetakse on jargu (rank) defineeritud.

4. Niiiid kui sonum on joudnud protsess B kitte, peab B ikkagi kinnitama, et ta on

nous neid andmeid vastu vOtma.

5. Kui protsess B ndustub, siis loetakse andmed edastatuks ja protsess B saadab A

protsessile tagasi kinnituse.

6. Kui kinnitus on vastu vdetud, siis saab protsess A oma blokeeruvast positsioonist

vélja minna ja jéitkata t6oga.[8]

1.2.1 Saatmise ja vastuvétmise funktsioonid

MPI liideses peab kirjeldama saatmise ja vastuvotmise funktsioone MP1_Send ja
MPI_Recv funktsioonidena:

e  MPI_Send(void *buffer, int count, MPI_Datatype datatype, int destination, int tag, MPI_Comm communicator) [9]

e  MPI_Recv(void *buffer, int count, MPI_Datatype datatype, int destination, int tag, MPI_Comm communicator,

MPI_Status* status) [10]

Peaaegu iga MPI funktsioon on sarnase iilesehitusega ja kasutavad samu argumente:

e  void *buffer — andmete puhver
® intcount — mddrab dra kui palju andmeid saadetakse
® MPI_Datatype datatype — madrab dra, milliseid andmeid saadetakse

® int destination — madrab &ra, millisele protsessile andmed saadetakse

e int tag — identifitseerimiseks, kui iihele protsessile saabub mitu teadet, siis protsess

on voimeline nende vahel vahet tegema



® MPI_Comm communicator — maératakse dra kdik voimalikud protsesside ruum, kuhu on
voimalik andmeid saata ja vastu votta
® MPI_Status* status — pakub informatsiooni saadud sonumist. Neid on pdhiliselt nelja
tiilipi:
O MPI_STATUS_IGNORE — MIis ei tagasta informatsiooni
O MPI_SOURCE — tagastab protsessi, kust see sonum tuli
o MPI_TAG — tagastab identifikaatori, mis méérati sellele sdnumile
o

int* count — tagastab lihtsalt kogu andmete mahu arvu

Staatuse kohta informatsiooni saamine on oluline sellepérast, et MP1_Recv funktsioon ehk
saaja, voib votta likskdik milliselt protsessilt sonumit (MP1_ANY_SOURCE) ja iikskdik
millist identifikaatoriga sonumit (MPI_ANY_TAG). Selline uue t66 kohene vastuvdtmine,
kui vana t66 on sooritatud, tostab kovasti efektiivsust. Olgu siia vahele veel 6eldud, et
MPI_Send funktsioon saadab tdpselt nii palju elemente, kui ette mairatud ja MPI_Recv
funktsioon votab vastu maksimaalselt nii palju elemente, kui palju ette antud.

1.2.2 Kollektiivside funktsioon

Peale saatmise ja vastuvotmise funktsioonide, pakub MPI ka andmete saatmist korraga
kdigile protsessidele. Seda kutsutakse laiali saatmiseks (Broadcasting) ja on standardne
kollektiivse side tehnika. Kui iiks protsess kutsub kollektiivset side, siis ta saadab tdpselt
samad andmed koigile teistele protsessidele. Selles mottes on tegu diinaamilise saatmisega,
sest saadetakse koigile iilejadnutele automaatselt, ilma lisaprogrammeerimiseta. [9]
Kollektiivse side pohiliseks eesmérgiks voib pidada niditeks kasutaja sisendi saatmist
paralleelsele programmile voi lihtsalt mingi konfiguratsiooni parameetri saatmist koigile
protsessidele. Funktsioon néeb vilja jargmine: [8]

®  MPI_Bcast(void *buffer, int count, MPI_Datatype datatype, int root, MPI_Comm communicator) [11]

Nagu ndha siis toesti MPI funktsioonid sarnanevad saatmis ja vastuvotmis baas-
funktsioonidele. Ainus erinevus MPI_Bcast funktsioonil on see, et ei maédrata éra,
millistele protsessidele see sonum ldheb, sest niikuinii kdik protsessid, kes kutsuvad seda
sama funktsiooni, saavad méairatud andmed. Naiiteks:

Muutuja = 5;

MPI_Bcast(Muutuja, 1, MPI_INT, 0, MP|_COMM_WORLD);

Siin ndites saadetakse ,,Muutuja“ (mille vaiartus on 5) kdigile, kes kutsuvad MPI1_Bcast
funktsiooni. Teine argument on antud juhul 1, sest on ainult {iks number mida saadetakse.
Null seal neljandal argumendi kohal méérab &ra, mis protsess on vastutaja ehk pdhiline
protsess (Master voi Root). MPI_COMM_WORLD on vaikimisi defineeritud protsesside
ruumistik. See tdhendab seda, et kasutatakse koiki protsesse, mida kasutusele méaratakse.
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Kui niitid vaadata, milliseid eeliseid see MP1_Bcast funktsioon pakub peale selle, et seda
on kompaktsem kirjutada. Kujutame ette, et meil on iiks sisse- ja vdljaminev vorguithendus
ning iga tihendus votaks aega tdpselt 1 sekund, siis MPI_Send ja MPI_Recv funktsioone
kasutades ldheks meil tdpselt 7 sekundit. Protsess 0 saadab esimesele, siis teisele, siis
kolmandale jne. kuni seitsmendale (Joonis 4. MPI_Send ja MPI_Recv).

O,

S

0000000

Joonis 4. MP1_Send ja MPI_Recv funktsioon.

MPI_Bcast funktsioon saaks selle iilesandega hakkama koigest kolme sekundiga. Kui
protsess null kutsub vilja MPI_Bcast funktsiooni, siis see saadetakse esmalt esimesele
protsessile (esimene sekund), siis protsess saadab edasi teisele protsessile, kuid
samaaegselt on &ratatud ka protsess iiks ja ta saab samaaegselt saata edasi kolmandale
protsessile (teine sekund). Sama moodi jatkates saadab null protsess neljandale (sest
eelnevatele on juba saadetud), protsess iiks saadaks viiendale ja samaaegselt on teine ja
kolmas protsess ka valmis saatma ja nad saadavad viimasele kahele (Joonis 5. MPI_Bcast

funktsioon).

O O
@ & @ &

V0000000

Joonis 5. MPI_Bcast funktsioon.

Seega juba teoorias saame jireldada kiiruste vahe, kui néditeks iihenduse loomine ja
andmete saatmine kestab iiks sekund: MPI_Bcast funktsiooni kasutades saadetakse info 2™
protsessile n sekundiga ning MPI_Send ja MPI_Recv funktsioone kasutades saadetakse
info 2™ protsessile 2™ - 1 sekundiga.
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1.2.3 Andmete jagamise funktsioon

Jargmisena tuleb késitlusele MPI funktsioon, millele leidub rohkem kasutust kui
MPI1_Bcast funktsioonil. Selleks on MPI_Scatter funktsioon, mille pohiline eesmérk on
jagada andmekogum teatud osadeks ja seda laiali saata teistele protsessidele.

® MPI_Scatter(void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf, int recvcnt, MPI_Datatype

recvtype, int root, MPI_Comm comm)

Kus siis argumentide tdhendus sarnaneb MP1_Send ja MPI_Recieve funktsioonidele:

e sendbuf — Saadetava puhvri aadress

e sendcount — elementide arv, kui palju saadetakse igale protsessile

e sendtype — millist tiilipi elemente saadetakse

e Recvcount — elementide arv vastuvdetavas puhvris

e Recvtype — millist tililipi elemente voetakse vastu

e Root — Milline protsess saadab andmekogust moodustatud juppe teistele protsessidele
e comm — kommunikaator

Olgu juurde veel mainitud, et sendbuf argumente ignoreerivad koik protsessid peale juht-
protsessi. Lisaks veel, et signatuur, mis on seotud ,sSendcount“ ja ,sendtype“
argumentidega, peab olema sama signatuuriga, mis on seotud ,,recvcount” ja ,,recvtype*
argumentidega. Seda sellepidrast, et tagada sama arv andmete saatmist ja vastuvotmist, et
midagi ei tuleks iile ega jadks puudu. [12]

Oletame, et meil on 4 protsessi ja defineeritud 8 elemendiline jada numbritest:

Muutujad = [1,2,3,4,5,6,7,8]

MPI_Scatter(Muutujad, 2, MPI_INT, vastuvoetav_muutuja, 2, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);

Niitid on igale protsessile defineeritud uus muutuja: ,,vastuvoetav_muutuja®. Sellel
muutujal on vastavad viirtused: esimesel protsessil on 1 ja 2, teisel 3 ja 4 jne. Igale
protsessile saadetakse 2-st elemendist koosnev jada ja iga protsess votab vastu kahest
elemendist koosneva jada — 8 elementi jaotakse koigi 4 protsessi peal vordselt.

1.2.4 Andmete kogumise funktsioon

MPI_Scatter funktsioonist ei ole kasu, kui pole defineeritud ka MPI_Gather funktsioon,
mille méte on andmeid kinni piitida protsessidelt. Iga protsess, millele on MPI_Scatter
andmeid saatnud peab kutsuma vilja ka MPI_Gather funktsiooni, et saata mingid
tulemused peaprotsessile tagasi.
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®  MPI_Gather(void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype

recvtype, int root, MPI_Comm comm) [13]

Kui niitid votame eelmise ndite ja oletame, et andmed on protsessidele laiali saadetud ja
niitid oleks vaja uued muutjad kokku votta, siis voime tuua illustreeriva niite:

uued_numbrid = vastuvéetav_muutuja + 1;

MPI_Gather(uued_numbrid,2,MPI_INT kogutud_tulemused,2,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD);

Siis saaksime:

kogutud_tulemused = [2,3,4,5,6,7,8,9]

1.3 MPI mitteblokeeruvad funktsioonid

Nende eelnevate funktsioonidega oleks vdimalik peaaegu koik paralleelsust noudvad
tilesanded dra lahendada, kuid niitid tulevad méangu joudlusprobleemid. Demonstreerimaks
esmaseid joudluse ja milu probleeme, on nditeks kisitletud maatriksite korrutamist. Kui
kasutada ainult MPI_Bcast, MPI_Scatter ja MPI_Gather funktsioone, siis on tdiesti
voimalik dra lahendada maatriksite korrutamine paralleelselt. Kus siis iihte maatriksit
saadetakse koigile protsessidele ja teist maatriksit jagatakse tépselt nii mitmeks osaks, Kui
mitmel protsessil nad jooksma peaksid. Tdesti toimub maatriksite korrutamine kiiremini
kui iihe protsessi peal, kuid see ei oleks efektiivne.

Me saaks efektiivsemaks siis, kui saadetakse igale protsessile vaid seda, mida neil
parasjagu vaja ldheb. Naiteks MPI_Scatter funktsiooniga molemad maatriksid laiali saata.
Nii saaks iga protsess parajasti vaid ithe veeru ja iihe rea, et need korrutiste summana
tagastada. Edasi tuleks igal protsessil oma veerg edasi naabrile saata, et kdik veerud saaks
koigi ridadega korrutatud. Toesti see silisteem toimib blokeeruvaid MPI funktsioone
kasutades, kuid kahjuks vaid kuni teatud piirini. Blokeerumine toimub sellepérast, et moni
protsess on saatmisega hakkama saanud ja jadb ootama naabrilt uut veergu ja blokeerub
seniks kuni saab uue veeru. Probleem seisneb selles, et kood ei ldhegi sealt edasi, et
vastavat veergu saata, vaid on ootamise taga kinni.

Lahenduseks on mitteblokeeruvad MPI funktsioonid, millest iiks populaarsemaid on
MPI_Isend:

® int MPI_Isend(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request

*request) [14]
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MPI_Isend to6tab nii, et protsess hakkab méératud aadressil olevat andmestikku saatma ja
samas programm ldheb edasi koodi kiivitamisega. MPI_Isend funktsiooniga tekib
esmapilgul vdga palju probleeme, millest esimesena hakkab silma just see, et andmeid
saadetakse mingilt maluaadressilt, kuid voib juhtuda, et sinna samale miluaadressile
Kirjutatakse samaaegselt andmeid — tekib maélu {ilekirjutamine ja vastus pole kunagi
korrektne. Selliseid olukordi saab viltida rakendades MP1_Wait funktsiooni:

® MPI_Wait(MPIl_Request *request, MPI_Status *status) [15]

See tdhendaks seda, et protsess ootab kuni MPI_Recv on saanud tdiel médaral oma andmed
katte (selleks ajaks on programm blokeerunud). Edasi jargneb programmi blokeerumisest
vabastamine ja koodi tiitmist jatkatakse.

Kodige moistlikum oleks niitid lisada veel iiks muutuja — ajutine puhver. Et ei tekiks kunagi
sellist voimaluski, et kellegi andmeid vdidakse iile kirjutada. MPI1_lsend saadab alati iihelt
maéluaadressilt, MPI_Recv kirjutab samaaegselt teisele miluaadressile ja kui on vajalikud
muudatused tehtud, siis vabastatakse teine ajutine méaluaadress ja kirjutakse see esimesele.
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2 Charm++ isedrasused

2.1 Moisted, mida t60s kasutatakse
Chare — Charm++ klassis defineeritud objekt, mis sisaldab:
1. mingeid andmeid
2. saadetavaid ja saadavaid sdnumeid
3. sisendmeetodi kdivitamist (tdidetakse mingeid iilesandeid vastavalt saadud
sonumile)

Main chare — rakenduse kéivitamine algab sellest spetsiaalses chare objektis.

Chare arrays — see on pohimdtteliselt jarjend chare objektidest. Sonumi saatmine kiib
tihele jarjendi objektile viidates ja sihtpunkti méaérates (objekt[mis_kohal].kuhu_saata()).

Proxy — on lokaalne C++ klass, mis esindab eemalt kaivitavat C++ klassi.

Entry method — Charm++ sisendmeetod on meetod, mis kditub nagu sdnumite
vastuvotupunkt (kirjutatakse nagu tavalist meetodit C++ keeles).

Charmc — on t6driist mille 1dbi toimub Charm++ koodi kompileerimine.

Charmrun — programm millega kéivitatakse Charm++ koodi.

Message driven — iilesandeid tdidetakse sOnumi saabumise jarjekorras.

Charm++ Runtime System (teisiti ka Charm Kernel) — on Charm++ kiitussiisteem. mis
tegeleb arhitektuuri voimalikult efektiivse drakasutamisega, samas ka toetab kirjutatud ja

antud platvormil to6tavat tarkvara.

Dynamic load balancing framework voi siis LB Framework — on raamistik, mille ainus
eesmérk on jagada erinevaid tdid erinevate protsessorite vahel, et tasakaalustada koormust.

Marshalled parameter — enne, kui mingi meetodi parameetreid hakatakse saatma,
kodeeritakse need iimber sdonumiteks (andmevahetus toimub ainult sdnumite saatmisega) ja
neid imberkodeeritud parameetreid nimetaksegi marshalled parameters).

Mainmodule — pdhimoodul, mis on kéttesaadav kdikidele iilejaanud moodulitele.

entity — siisteemi voi valdkonna konkreetne voi abstraktne komponent.
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2.2 Arhitektuur

Charm++ on objektorienteeritud paralleelprogrammeerimise raamistik. Charm++ erineb
teistest traditsioonilistest sonumiedastuse ja jagatud muutujatega programmeerimise
mudelitest selle poolest, et Charm++ on sdnum orienteeritud”. See tihendab, et mingi t66
Charm++ raamistikus kéivitatakse alles siis, kui vastav sonum seda ttleb. Kasulik on see
sellepdrast, et iga lilesandeid tditev protsessor saab saata veel omakorda sdnumeid teistele
protsessoritele (kasvoi iseendale) saavutades sellega rohkem paralleelsust. Selle mottekaik
sarnaneb MPI1_Send ja MPI_Bcast kiiruste analiilisile (Joonis 4. ja Joonis 5.). Sellele, et
mudel on sOnumorienteeritud, tuleb kasuks iliks olulisemaid arhitektuurilisi isedrasusi
Charm++ raamistikus, milleks on asiinkroonne sdnumi edastus. Astinkroonne tdhendab
seda, et objektid (esialgu lihtsalt objektid, hiljem Charm++ raamistikule omased objektid —
chare objektid) suhtlevad omavahel saates sdnumeid mitteblokeeruvalt. Mitteblokeerumise
all moeldakse siin seda, et kui kood on tiitmisega joudnud objekti saatmiseni, siis
saadetakse vastav objekt sonumiga ja tagastust ei oodata — kood jitkab tditmist. Funktsioon
on oma struktuurilt sarnane MPI_Isend funktsioonile.

Jargmiseks heaks omaduseks on see, et rakendused ei sisalda todtlevate elementide
kirjeldust, nditeks mitu chare objekti iihele tootlevale elemendile maératakse. Lisaks ei ole
vaja mdadrata, kuidas andmeid omavahel vahetatakse. Koik need detailsed probleemid
lahendab Charm++ kaitussiisteem? (Charm++ Runtime System). Siisteem hoolitseb selle
eest, et koik chare objektid saaks koikide fiilisiliste tootlevate elementide vahel dra
jaotatud ja lisaks marsruutida sdnumeid iile iihenduste.

Charm++ pakub diinaamilist koormuse tasakaalustamist ja sellepdrast ei pea lilesande
sooritamiseks maarama protsessorit, kui soovitakse luua eemalt kdivitavat chare objekti.
Kiitussiisteem Vvalib ise chare objekte ja kiivitab neid kdige vdhem koormatud
protsessoritel. Kaitusmootor tuvastab iga chare objekti identifikaatori CharelD jargi ja
kasutaja ei pea ise teadma, kus parasjagu mingi chare objekt on.

Charm++ pakub veel moningaid mehhanisme pakkumaks programmeerijale lihtsamat
programmeerimist, et kirjutatud programm kohaneks paremini diinaamilises kaitusmootori’
keskkonnas. Teisisdnu, et oleks lihtsam programmeerijal kirjutada programmi erinevatele
platvormidele ja samas ka erinevatele siisteemiarhitektuuridega masinatele.

! Message driven — arvutusi tiidetakse sonumi saabumise jarjekorras.

2 Charm++ Runtime System (teisiti ka Charm Kernel) on Charm++ kiitussiisteem, mis tegeleb arhitektuuri
voimalikult efektiivse kasutamisega, samas ka toetab kirjutatud ja antud platvormil todtavat tarkvara.

¥ Kiitusmootor kui vahetarkvara, mis on vajalik rakendusprogrammi kéitamiseks antud tiiiipi protsessoriga
arvutil. Kaitusmootor tdlgib rakendusprogrammi kidsud protsessorile mdistetavateks masinakaskudeks.
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Olulisemad mehhanismid on naiteks:

e Prioritectide mddramine — erinevatel meetoditel erinevad prioriteedid.

e Sonumite kokku- ja lahtipakkimist — vahendamaks sGnumite suurusi.

e Puhkeoleku tuvastus — tuvastamaks programmis mdningate faaside valmisolekut.

¢ Diinaamiline koormuse tasakaalustamine — méératakse eemalt juhitavate objektide
loomise ajal selleks, et protsessorite vahel koormust vihendada. [4]

2.3 Charm++ tulesehitus

Objektipdohine programmeerimine on iilesehitatud andmete kapseldamise ideele. Andmete
kapseldamine saavutatakse, kui voetakse objektisiseselt kokku andmed ja meetodid (voi
siis ka funktsioonid, alamfunktsioonid ja protseduurid), Kkus tiiipiliselt vastutab
konstruktori meetod kapseldatud andmete ja objektide kaivitamise eest. Iga meetod
(kaasaarvatud konstruktor), voib valikuliselt saada andmeid parameetritena vOi
argumentidena. lga kapseldatud andmete kogum moodustab kokku objekti ja Charm++
programm koosneb teatud arv Charm++ objektidest, mis on jagatud koigi saadavalolevate
protsessorite vahel. Seega baaselement, mis sooritab paralleelseid arvutusi, nimetatakse
siin t06s chare objektiks. Chare objekti saab luua igale vabale protsessorile ja lisaks saab
sellele ligi eemalt juhitavast protsessorist. Chare objekti tihendus on sarnane actor? ja
ADA iilesandega®. Ideeliselt vib ette kujutada, et siisteemil on kogumik toddest (work-
pool), mis sisaldab sdnumeid olemasolevatele chare objektidele. Kaitussiisteem valib
mittedeterministlikult kogumikust mone sdnumi ja viib selle 14bi (kdivitab).

Chare objektidel olevad meetodeid, mida saab kiivitada eemalt, kutsutakse
sisendmeetoditeks (entry method). Sisendmeetodid vodivad votta imbertdlgitud
parameetreid (marshalled parameters) vai viidet sonumi objektile. Kuna chare objekte on
voimalik luua eemalt juhitavatele protsessoritele, seega mdningad (vdhemalt iiks) chare
objektide konstruktorid peavad olema sisendmeetoditeks. Charm++ ei sega kunagi vahele
kaivitatud meetodile, et saaks ise alustada mingi teise t60ga, eranditeks on Idimitud
meetodid (threaded) ja siinkroonmeetodid (Synchronous).

Charm++ on ehitatud C++ keele peale ja sarnaselt C++ keelele kasutab ka Charm++
privaatseid andmeid ja avalikke meetodeid. Erinevus seisneb selles, et neid meetodeid saab
kutsuda eemalt juhitavatest protsessoritelt astinkroonselt. Astinkroonselt tdhendab seda, et
programm ei oota meetodi kéivitamist ega 10petamist, vaid jatkab koodi tditmist. Sellest
jareldades puudub Charm++ meetoditel tagastatav vaartus. Kuna Charm++ objektid, millel
meetodid kéivitatakse, voivad olla teistel protsessoritel, siis C++ keeles objektile viitamine,
kasutades selleks viita® ei kehti Charm++ raamistikus. Selle asemel on kasutusel viit libi

proxy. [4]

* Baseerudes Actor mudelile saab iga Actor saata, luua ja muuta kaitumist vastavalt sdnumitele [19]
> ADA programmeerimise keeles iiks iilesanne on kui objekt [20]
® Viit (pointer) on muutuja, mille véirtus on méluaadress
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Jargnevas neljas peatiikis (peatiikid 2.4 kuni 2.7) kirjeldatakse detailsemalt Charm++
raamistiku fundamentaalsemaid objekte. Charm++ raamistikku saab kategoriseerida viieks
tihisosata objektiks:

e jarjestikused objektid nagu ka C++ keeles
e chare objektid

e chare jarjendid

e chare grupid

e sonumid

2.4 Chare objektid

Chare objektid on kdige tdhtsamad elemendid Charm++ programmis. Siintaktiliselt on
need samaaegselt kéivitatavad objektid C++ klasside objektid, mis on tuletatud siisteemi
poolt loodud klassist nimega chare. Vorreldes tavaliste C++ keele privaatsete ja avalike
andmetega ning meetoditega, sisaldavad chare objektid avalikke sisendmeetodeid, mis ei
tagasta midagi ja votavad maksimaalselt {ihe argumendi, milleks on sonumi viit. Neid
objekte luuakse diinaamiliselt ja rohkem kui iiks chare objekt voib olla aktiivne
samaaegselt. Seega pohiline paralleelsus saavutataksegi chare objektide jagamisel
erinevate protsessorite peal (siin kdivitub ka kaitussiisteemi eriline oskus tasakaalustada
erinevate protsessorite koormust jagades efektiivselt neid chare objekte). Chare objektide
pohine eesmérk on omavahel suhelda, saates sonumeid ja kdivitada meetodeid. Sonumite
saatmine nédeb vilja samasugune nagu meetodite kutsumine C++ keeles, sest saatja objekt
lihtsalt kutsub saaja objekti meetodi (peatiikis 2.9 seletatakse pikemalt, miks saaja objekti
meetod on sisendmeetodiks).

Nagu eelnevalt mainitud koosneb Charm++ programm teatud arv Charm++ objektidest,
mis on jagatud koigi saadavalolevate protsessorite vahel. Need koik chare objektid
moodustavad kokku globaalse objektide ruumi (sarnaneb MPI kommunikaatorile). Kuna
neid objekte voib olla véiga palju ja samuti voivad nad olla erinevates masinates, peab
leiduma mingi viis, kuidas need objektid omavahel suhelda saavad. Lahenduseks on
Charm++ liidese translaatori poolt loodud proxy liidesed ja lisaks nendele saab kasutada ka
stindmusetootlejat  (handler), milleks voib nditeks olla CkCharelD  struktuur.
Demonstreerimaks eelnevat kirjeldust, on jargmisel lehel kokkuvottev joonis (Joonis 6).
Nagu ndha jooniselt, siis programmeerija tdesti ei pea teadma, kus individuaalne chare
objekt on, vaid kéitussiisteem valib ise mingid objektid ja rakendab koorma
tasakaalustamist (jargmises peatiikis pikemalt). Jooniselt tuleb ka vilja, et sama objekti
voib esindada ka mitu proxy liidest (peatiikis 2.8 sellest pikemalt). [4]
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Programmeerija vaade

Globaalneobjektide ruum

I ChareB I Chare C

Chare A

Proxy chare Proxy chare Proxy chare Proxy chare

A objektile B objektile D objektile A objektile
Proxy chare
Protsessor 0 Protsessor 1 | Cobjektile

Masinavaade

Joonis 6. Charm objektide tasakaalustamine protsessorite peal.

2.5 Chare objektide kogum

Chare objektide kogum (chare array) on kogum chare objektidest voi teisisonu jarjend
chare objektidest. See jarjend saab sisaldada viga palju elemente ja need elemendid on
tiksikud chare objektid, mida saab iihekaupa kiivitada jérjest voi suvalises soovitud
jarjekorras. Igal elemendil on globaalne unikaalne identifikaator ja sellele samale
identifikaatorile adresseeritakse sonumeid.

Téapselt neid objekte kaideldakse eraldi kéitussiisteemis, Kkus diinaamiline koorma
tasakaalustusraamistik’ kisitleb neid elemente jérjendis nagu objekte, mida saab timber
asustada (migrate) protsessorite vahel. Seega kaitusmootor jalgib arvutuste koormust {ile
siisteemi ja vOtab aega, kui palju iga jarjendis oleva elemendi meetodi kédivitamine aega
vottis. Nendest jéreldustest soltuvalt jaotatakse iilejddnud elemendid saadaolevate
protsessorite vahel. [4]  Nagu ka joonisel nidha (Joonis 6), ei pea iga protsessor tditma
tdpselt sama palju tilesandeid.

’ Dynamic load balancing framework v&i siis LB Framework on raamistik, mille ainus eesmirk on jagada
erinevaid t6id erinevate protsessorite vahel, et tasakaalustada koormust
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Esialgu koik chare array elemendid jagatakse laiali ,,round-robin® algoritmi jargi. Kuna
koik chare array elemendid on iseseisvad chare objektid, saab neid individuaalselt
liigutada to6de vahel. Charm++ kéitussiisteem jagab chare jarjendi elemendid protsesside
vahel nii, et koigile protsessidele tuleks vordselt koormust. Programmeerija ei pea teadma,
kus iga individuaalne chare jarjendi element on. Isegi siis kui elemente saadetakse mitmeid
kordi protsesside vahel, programmeerija saab ikkagi viidata elemendile samamoodi:

mingi_jarjendi_objekt[mis_kohal]

,»mis_kohal“ element on programmeerija jaoks alati sama. Charm++ kaitusmootor
hoolitseb selle eest, et sdnum saadetakse digele protsessorile. [16]

2.6 Chare grupid

Igale protsessorile jagatakse teatud koormus chare objekte ja seega iihele protsessorile
satub teatud kogus neid objekte. Siit tekibki veel iiks tiiiip objekte — Chare grupid (chare
group). lga chare grupp on kogum chare objektidest, mis on iga protsessori grupi liige.
Koik liikmed chare grupist omavad globaalselt unikaalset nime ja CkGrouplD tiiiipi
stindmusetootlejat. Tervet chare gruppi saab adresseerida, kasutades seda globaalset
stindmusetootlejat. [1]

2.7 Sonumid

Eelnevalt oli teemaks tdhtsamatest objektidest Charm++ raamistikus — chare objektid.
Lisaks oli mainitud, et nende pohiliseks lilesandeks on suhelda omavahel saates sonumeid
ja neid sonumeid saab saata sOltumatult. Seega sOnumite todtlemine on teine grupp
paralleelselt kéivitavatest objektidest. Kogu suhtlus kiib sonumite kaudu ja isegi
parameetreid tolgitakse timber sonumiteks. Seega sonumeid késitletakse teisiti tilejddnud
objektidest Charm++ kéitussiisteemis. Sellepdrast peabki neid eelnevalt defineerima liidese
failis (.ci laiendiga, sellest pikemalt peatiikis 3.3). Tanu sellele liidese failile, teab
kiitussiisteem koiki sonumeid, mida luuakse terve programmi kdigus, seega sOnumite
vahel valimisega tegelebki kiitussiisteem ise®. Pohiliselt jaotatakse sonumeid kahte tiiiipi:

e objektid C++ klassidest®, mis on alamklassid spetsiaalsetest Charm++ liidese
translaatori poolt genereeritud klassidest

e sonumiteks kapseldatud parameetridlo, kui soovitakse sonumites edastada ka
parameetreid ja ei kasutata parameetrite iimberkodeerimist

8 Igas Charm++ programmi sisemuses on planeerija, mis valib kdigist olemasolevatest sonumitest mingeid
sonumeid mida kéivitada.
® Isendid C++ klassidest
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Siit edasi minnes eksisteerib kaks voimalust parameetrite edastamiseks. Nendeks on
parameetrite kapseldamine (enamasti kasutatakse seda, sest sOnumite saatmine on kiirem
kui kodeeritud parameetrite saatmine) ja parameetrite iimberkodeerimine (marshalled
parameters). Suurim erinevus kodeerimise ja kapseldamise vahel on see, et sisendmeetodid
jatavad alles kapseldatud sonumeid, mida neile saadetakse (erinevalt kodeeritud
parameetritest). Seega peab sisendmeetod alati kustutama sdonumi (et viltida malu
lekkimist), sest seda ei tehta vaikimisi automaatselt. Kui need eelnevad olid mittepakitud
sonumid, siis eksisteerib veel ka pakitud sonumid. Pakitud sonumeid tuleks kasutada siis,
kui soovitakse saata sonumeid, mis sisaldavad viiteid andmetele, mitte andmeid ise. [4]

2.8 Proxy liides

Hajussiisteemides kirjeldatakse, et proxy imiteerib iseseisvat liksust (entity). Kuid meie
jaoks on proxy kui lokaalne C++ Klass, mis esindab eemalt kéivitavat C++ klassi. Alati kui
moni chare objekt kéivitab teise chare objekti sisendmeetodi, siis saatjal peab olema alati
viide saajale — see viide ongi proxy. Charm++ kiitussiisteem médrab dra koigile chare
objektidele kohad globaalses objektide ruumis ja proxy vaartusi ei pea programmeerija
samuti méadrama. Proxy klassi meetod vastab eemaltjuhitava klassi meetodile ja kaitub
nagu saatja. Kui kutsutakse meetod proxy peale, siis proxy saadab selle sama kutse iile
vorgu paris objektile, mida lokaalne proxy esindab ja seega Charm++ raamistikus kogu
suhtlus kaib 1abi proxy liidese. Eelneva kirjelduse demonstreerimiseks on jargnev joonis
(Joonis 7). [4]

- N - ~
!/ \ / \\
' chare A tl I | ChareB |
! are. | I . Void sisendMeetod_2(){ !
I | Void sisendMeetod_1(){ " | d ] |
I L I elete msg; I
| teeT66d(); 1 | . =

Sénum msg = new Sonum(); I » T !
| } ’ I | A.sisendMeetod_3(muutuja); !
! B.sisendMeetod_2(msg); | ! } |
) L |
I | Void sisendMeetod_3(int muutuja){ | ! I
| | I

I
| | I
) : I I
l e !
\ Proxy chare A objektile ," ‘ Proxy chare B objektile ’
\ A ,
~ g ~ -

Kaitesiisteemehk Charm++ Runtime System
leiabise tee kahe chare objekti vahel

Joonis 7. Suhtlemine kahe chare objekti vahel toimub 14bi proxy liidese.

Ok apseldatud parameetrid (Marshalled parameter) — enne kui mingi meetodi parameetreid hakatakse
saatma, tehakse need (kodeeritakse) timber sdnumiteks, sest andmevahetus toimub ainult sdnumite néol, ja
neid iimbertdlgituid (kodeeritud) parameetreid nimetataksegi ,,marshalled parameters*).
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Proxy klass genereeritakse liidese translaatori poolt, baseerudes sisendmeetodite
kirjeldusele. Igale chare tiiiibile eksisteerib proxy klass ja koigil proxy liidestel on samad
omadused nagu siindmusetootlejatel mis hoolitsevad iilesannete tditmise eest. Tootleja
(nditeks CkCharelD, CkArrayID) ja proxy (nditeks Cproxy_meetod) koosnevad molemad
baitidest ja neid saab saata lihtsalt sdnumites, lahti- ja kokkupakitud sdnumites ning
iimberkodeeritud parameetritega sonumites. Kokkuvotvalt voib 6elda, et koikidel tiksustel,
mis on eemalt juhitavad, sisaldavad proxy klasse. On voimalik, et paljud erinevad proxy
klassis olevad meetodid vastavad samale objektile ja samas on vimalik, et paljud erinevad
proxy liidesed vastavad samadele objektidele. [4]

2.9 Sisendmeetod

Sisendmeetod on chare klassi funktsioonide liige. Erinevus C++ klasside funktsioonide
liikmest on see, et Charm++ sisendmeetod kéitub nagu sdnumite vastuvotupunkt. Kui iiks
chare objekt kutsub teise chare objekti, siis saadetav andmekogu pakitakse tihte sonumisse
ja saadetakse (1abi proxy) otse teisele chare objektile. Kui saaja on sdonumi saanud, siis ta
kédivitab sonumis médratud sisendmeetodi ja edastab sinna sonumis olevad andmed.
Pohiliselt on kaks véga suur erinevust vorreldes C++ meetoditega:

e Esiteks sisenevad meetodid ei saa sisaldada tagastusvairtus (funktsioon ei saa
tagastada midagi — return void).

o Teiseks on mitteblokeeruv saatmise arhitektuur. Kui kood jouab kiivitamisega
saatmiseni, siis kdivitatakse sisendmeetod ja minnakse kéivitusega kohe edasi, see
tdhendab seda, et sisendmeetod on tditmisel (kontroll puudub kas ja kuna
taidetakse).

Eelnevalt oli kirjeldatud, et kogu suhtlus toimub sonumite vahetamisega, kuid niitid voib
natukene detailsemalt 6elda: Chamr++ raamistikus toimub kogu suhtlus sdnumite abil
eemaltjuhitavate meetodite kutsumistega (Joonis 7). Need eemaltjuhitavad sisendmeetodid
voivad votta sdnumitesse pakitud parameetreid v3i sonumi objekte. Sonumid on madalama
tasemega ja palju paindlikumad kui sdnumiteks kodeeritud parameetrid. Sisendmeetod on
alati iiks osa chare objektist, ehk siis ei eksisteeri globaalset sisendmeetodit Charm++
raamistikus. Sisendmeetodit, mis on sama nimega nagu enda klass, kutsutakse
konstruktoriks. [4]
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3 Programmeerimine Charm++ raamistikus

3.1 Charm++ struktuur

Charm++ struktuurilt sarnaneb C++ programmeerimiskeelele, sest enamus Charm++
programm koosnebki C++ koodist. Kasutaja lisab vaid standardsele C++ koodile (muidugi
on ka Charm++ spetsiifilist koodi) spetsiaalseid Charm++ teeke, mis sisaldavadki kogu
Charm++ raamistiku baas klasse, funktsioone jne. Kusjuures pohiline Charm++ programmi
stintaks on klassi definitsioonid. Edasise to0 teeb translaator, mis genereerib lisa koodi, et
kdidelda Charm++ konstruktoreid. Koik liidesed Charm++ objektidele (sdnumid, chare
objektid, ainult lugemiseks védirtused jne.) peavad olema deklareeritud Charm++ liidese
failis. Ttuiipiliselt grupeeritakse neid mooduliteks ja Charm++ programm vdib koosneda
mitmest moodulist. Uks moodulitest peab alati olema pdhimoodul (mainmodule) ja see
peab olema kittesaadav koikidele iilejaanud moodulitele. [4]

3.2 Charm++ kaivitamise mudel

Charm Kernel (kditussiisteem) alustab kéivitamist, luues pohilise eksemplari 0
protsessorile. Peale seda loob pdhikonstruktor chare grupi ja salvestab enda to6tleja ning
viljub selle koodi tditmisest. Kohe peale seda luuakse igale protsessorile grupp ja
kutsutakse iga protsessori konstruktorid. Edasised funktsioonid algavad spetsiaalses chare
objektis nimega main chare (umbes sama on ka C++ programmeerimiskeelele omane —
main meetod ehk pohimeetod), mis hakkab koiki teisi meetodeid voi funktsioone vilja
kutsuma. Niiteks mainchare nimega Mingi_nimi kaivitamine algab konstruktoris Mingi_nimi()

vOI Mingi_nimi(CkArgMsg %), MiS on omavahel ekvivalentsed. Niitid toimub chare objektide

omavaheline suhtlus 1dbi proxy, kus siis iritatakse kéivitada teiste objektide
sisendmeetodeid 14bi proxy liidese ja kogu suhtlus kdib ikkagi sOnumitega. Kui
konstruktorid 10petavad oma t60, siis 10pus kutsutakse ckexit) meetod (nagu C++ keeles

sama ka charm++ raamistikus, et siisteemi 10petamise kutsega midagi ei tagastata). Charm
Kernel hoolitseb selle eest, et parast selle meetodi kutsumist ei téddelda iihtegi sonumit ja
samuti {lihtegi sisendmeetodit ei kutsuta. Seda meetodit ei pea kutsuma koikidel
protsessoritel, vaid kui lihel protsessoril see vilja kutsutakse, siis 10petakse t66 koigil
protsessoritel. Siis kui enam ei ole iihtegi sdnumit saata, toimub iileliigsete andmete
kustutamine ja seejarel Charm-++ programm 15petab oma t66. [4]
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3.3 Kompileerimine

Charm++ baseerub C++ keelel, seega kogu kompileerimise protsess on sama vaid viikeste
erinevustega.

C++ keeles:

Iga klass vajab kahte faili ja nendeks on klassi definitsioon (.h failid) ja funktsiooni keha
(.c voi .cpp failid). Klassi definitsioon kirjeldab, millised funktsioone ja muutujaid keha
sisaldab ja ldhtekoodi failis on kood, mida tolgitakse masinkoodi.

Charm++ raamistikus:

Iga klass vajab samuti kahte faili, kuid lisaks veel ka liidese kirjeldust. Liidese kirjelduses
kirjeldatakse, milliseid funktsiooni liikmeid saadakse vélja kutsuda teiste chare objektide
poolt globaalses objektide ruumis.

Seega, kui kogu protsess on peaaegu sama ja tuleb vaid arvestada iihte liidese faili, on
Charm++ programmi kompileerimiseks vilja toodeldud lihtne tooriist, milleks on Charmc.
Charmc on tooriist, mis imbritseb pdhilist kompileerijat. Charm-++ koodi kompileerimine
kéib 1dabi Charmc programmi, mille kdivitamisel vdetakse .ci fail ja genereeritakse kaks
faili (.decl.h ja .def.h), mis sisaldavad automaatselt genereeritud koodi. Need failid
abistavad C++ keeles kirjutatud Charm++ programmi koodi tihildada kéitussiisteemiga:

e decl.h fail pakub deklaratsioone paralleelselt kdivitavate objektide proxy klassidele
e def.h failis on registreeritud funktsioonid, mis kutsuvad koiki funktsioone vastavalt

ainult lugemiseks védrtustele ja sisendmeetoditele [18]

Peale selle jargneb sama siisteem nagu C++ koodi kompileerimiselgi (Joonis 8).

Ad L.h
.aecl. . .
Ajutiselt loodud fail #include “programm.decl.h #include “programm.h”
h >
.
Paise fail lC / -Cpp Charmc
— Cha rmc Léhtekood > C++
kompilaator
of defh Joo ”
Ajutiselt loodud fail #include “programm.defh

Joonis 8. Charm++ programmi kompileerimine.
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3.4 Charm++ programmide kéivitamine

Kui charmc teeb viimase kéivitatava programmi, siis luuakse veel {iks programm samasse
kausta, kuhu koik iilejadnudki failid loodi — charmrun. Tekib kaks voimalust charm++
programmide kdivitamiseks:

Esimene on lihtsalt programmi kéivitamine iihe protsessori peal kidsuga:

.J/programm

Teine on 14dbi charmrun programmi, kui tahetakse kdivitada programmi mitme protsessori
peal. Et mairata dra, mitmel protsessoril peaks programm jooksma, saab anda charmrun
programmile +p argumendi. Niiteks kdivitada programm neljal protsessoril:

charmrun +p4 ./programm [17]

3.5 Charm++ programmi isedrasused

Kuna lisades on vilja toodud Charm++ programmi koodid, siis eelnevalt oleks kasulik
Charm++ raamistiku pohilised funktsioonid selgeks teha.

Main(CkArgMsg* msg) - kui rakendus kiivitatakse, siis kutsutakse kdige esimesena just see

konstruktor Charm++ kiitussiisteemi poolt.

Main(CkMigrateMessage* msg) - Konstruktor, mida kasutatakse chare objektide siirdamiseks.

CKPrintf("Mingi tekst) - pOhimdtteliselt sama funktsioon ekraanile kuvamiseks nagu printf()

funktsioon C/C++ keeles, kuid see funktsioon on disainitud kuvama teksti, mida peaksid
protsessorid tagastama ja soltumata kus nad parajasti viibivad.

ckexit) - seda funktsiooni peab alati kutsuma kui protsessorid oma t66 16petavad, sest see
funktsioon 10petab programmi. Kui kutsuda vidlja lihtsalt exit) funktsioon {ihele

protsessorile, siis see protsessor toesti 10petab oma t66, kuid koik iilejddnud protsessorid
jadvad ootama jargmisi kiske.

#include 'maindeclh’ — ldhtekoodi alguses wvajalik, et saavutada iihilduvus Charm++

kaitussiisteemiga.

mainmodule main — deklareerib liidese mooduli, ehk teeb kaks faili: main.decl.h ja main.def.h.
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mainchare Main — deklareerib pohilise chare objekti rakendusele. Rakenduse kiivitamine

algabki just sellest pohilisest objekti konstruktorist.

entry Main(CkArgMsg* msg) - deklareerib pohilise chare klassi sisendmeetodiks, see tihendab, et
tilejadanud chare objektid saavad sellesse objekti podrduda nagu pohilisse objekti.

ckNew() - loob jarjendi chare objektidest, et neid sdltumata kdivitada jarjendis vastavalt

soovile.

CProxy_chareObjektiTuup — 100b etteantud tiilipi uue chare objekti. [18]
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Kokkuvote

Tehnika areneb pidevalt, kuid siiski ei suuda see sammu pidada tarkvara kiiruste nduetele.
Vihemalt eksisteerib iiks viis, kuidas vdga keerulisi algoritme kiiremaks teha. Selleks on
paralleelselt to6tavad arvutused. Programmi paralleelsuse saavutamiseks leidub palju keeli
ja raamistikke, kuid koigi nende mote jadb samaks — kas paralleelsus saavutatakse andmete
voi lilesannete jagamisega. MPI standard on endiselt populaarseim liides paralleel-
programmide Kkirjutamiseks, sest igasugune paralleelsus kiirendab arvutusi. Tuleviku poole
liikkudes mérgatakse, et tegelikult saavutatakse veel kiirem tulemus, kui programm suudab
keskkonda, kus see programm to6tab, efektiivsemalt dra kasutada. Uks selliseid paralleel-
programmeerimise mudeleid on Charm++. Charm++ kaitusmootor tegeleb koormuste
jagamisega erinevate protsessorite peal ja samas pakub andmete sdltumatut migreerumist
tile suure ala. Charm++ programm koosneb objektidest ja need suhtlevad omavahel, saates
sonumeid, millega kutsutakse saava objekti sisendmeetod. Kogu vahepealset protsessi ei
pea programmeerija isegi teadma. Piisab vaid teadmisest, kuidas luua uus objektide jarjend
ja nad mingisse gruppi maérata. Paralleelsus saavutataksegi siis, kui need objektid teevad
oma t66d samaaegselt erinevatel protsessoritel.

Charm++ sisaldab palju erilisi iseédrasusi ja alles pdrast nende teadmist avastatakse, et
tegelikult on selles raamistikus mugavam programmeerida kui mingis muus sGnumiedastus
mudelis. Uks kindel eelis seisneb ka selles, et programmeerija nieb, kus asub koodijupp,
mida tdidetakse paralleelselt, sest see on defineeritud teises klassis. MPI puhul pidi
hoolikalt jalgima, mis andmed kellel parasjagu on, sest koodi tditmine kéib jarjest ja igat
funktsiooni tiitsid ettendhtud protsessorid.

Kokkuvdtteks voib delda, et moistlik on kéia tarkvara arenguga kaasas ja pidevalt kasutada
uuemat tarkvara arendamiseks. Kogu aeg tehakse juurde riistvara ja seega eksisteerib
rohkesti erinevaid arhitektuure. Mboistlikum on kasutada arendamisvahendeid, mis
suudaksid palju t66d programmeerija eest dra teha ja Charm++ pakubki modningaid
keerulisi isedrasusi, millest programmeerija ei pea isegi teadma.
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Summary

Review of object oriented parallel programming framework
Charm++

Bachelor Thesis
TOonu Jaarma

The aim of this bachelor thesis is to give and overview of parallel programming and what
does running programs in parallel mean. Today most of the parallel programs are written in
MPI, but that does not mean that there does not exist another parallel programming
models. This work gives short overview of another great parallel programming framework
which is Charm++. Charm++ is an object oriented parallel programming framework
written in C++. Basically this document is divided into theoretical and practical part. In
theoretical part there are described common parallel programming problems and solutions
in both models — MPI and Charm++. There is also practical part of this document and it
consists of programs written in C (for MPI) and in C++ (for Charm++). Also included the
tutorials how to set up Charm++ and MPI environments on Linux (tested with Ubuntu).

In the first chapter there is described that parallel programming is divided into data
parallelism and task parallelism. All the giving examples and programs use mainly data
parallelism. As mentioned in first paragraph the best way to solve matrix multiplication is
to divide the first matrix to set of rows and the second matrix to columns. Now every
processor will have only one row and column to multiply and in the end all the calculated
results are collected together.

The second chapter is about Charm++ and its structure. It is important to know all the
concepts before programming and this bachelor thesis describes all of those main
categories of objects. Charm++ consists of five major disjoint categories of objects:

Sequential objects
Chares

Chare groups
Chare arrays
messages

o~

Third chapter describes how to write Charm++ code and how to compile it that the
Charm++ Runtime System does most of the job. In this chapter there is also mentioned
what are the differences between C++ code and Charm++ code. All the needed functions
are described to program a matrix multiplication. Also those programs are in the end of this
work.
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Lisad

Lisadeks on pandud eraldi CD plaadile MPI maatriksi programm ja Charm++ maatriksi
programm. Mdlemad programmid arvutavad maatriksite korrutamist ja nende ldhtekoodid
paiknevad kahes kaustas jargnevalt:

e Charm++ maatriksite korrutamine

©)

main.C — selles failis on kirjutatud kood, mida peab vaid pohiprotsess tegema,
samuti selles failis alustatakse programmi kéivitamist.

main.ci — sisaldab sisendmeetodite ja ainult lugemiseks véartuste definitsioone.
main.h — péise fail, kus on defineeritud avalikud ja privaatsed muutujad ning
meetodid.

Makefile — sisaldab kdike vajalikke koode, et kasutajal oleks mugavam koodi
kompileerida. Olgu juurde veel 6eldud, et esimene rida tuleb vilja vahetada
vastavalt oma arvutis installeeritud Charm++ asukohale.

multiply.C — selles failis olevad meetodid kéivitatakse paralleelselt.

multiply.ci — sisaldab samuti sisendmeetodeid ja ainult lugemiseks véartuseid.
multiply.h — péise fail, kus on defineeritud avalikud muutujad ja meetodid.

e MPI maatriksite korrutamine

o

matrix_multiplication.c — kogu maatriksite korrutamine on paigaldatud sellesse
faili.

Lisaks on kaasa ka pandud dpetused kuidas endale need keskkonnad peale panna .pdf faili

kujul:

e Charm++ ja MPI keskkondade tilesseadmise dpetus

Opetus on kirjutatud linux keskkonnale ja testitud Ubuntu peal (tipsemalt ,ubuntu-
10.04.2-desktop-i386).
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