1. 컴파일러 최적화
1.1 POWER4 컴파일러 옵션

컴파일 할 때 옵션이 서로 충돌할 경우에는 마지막의 옵션이 우선한다. 즉 다음 예와 같이 –O3옵션과 –O2 옵션이 서로 동시에 사용되어 충돌할 경우 –O2옵션이 –O3보다 뒤에 있으므로 –O2옵션이 적용된다.

	$ xlf –O3 –qsource –qlist –o monte –O2 monte.f


1.1.1 POWER 4 옵션

POWER4 micro architecture 시스템에 대해 최적화하는 컴파일러 옵션에는 다음과 같은 것이 있다.

	–qarch=pwr4
–qtune=pwr4
–qcache=auto


여기서 –qcache=auto 옵션은 프로그램을 컴파일하는 시스템과 실행하는 시스템의 프로세서가 서로 동일할 경우에 사용할 수 있으며 만약 POWER4 프로세서가 아닌 시스템에서 컴파일한 후 POWER4 프로세서 시스템에서 실행하고자 할 경우 다음과 같이 POWER4 프로세서에 맞는 -qcache 옵션을 주어야 한다.

	-qcache=level=1:type=i:size=64:line=128:assoc=0:cost=13 ＼

-qcache=level=1:type=d:size=32:line=128:assoc=2:cost=11 ＼

-qcache=level=2:type=c:size=1440:line=128:assoc=8:cost=125


1.1.2 권장 옵션

POWER4 micro architecture 시스템에 대해 권장되는 컴파일러 옵션은 다음과 같다.

	 –O3 –qarch=pwr4 –qtune=pwr4


만약 실행파일이 POWER3와 POWER4에서 실행이 되어야 하면서 POWER4 시스템에서의 성능이 더 중요하다면 다음과 같이 하는 것이 좋다.

	 –O3 –qarch=pwr3 –qtune=pwr4


-qhot 옵션은 상당한 성능향상을 가져올 수 있지만 컴파일 하는데 시간이 오래 걸린다.
1.2 Object code listing
1.2.1 컴파일러에서 Object code listing 생성

object code listing은 컴파일러에 의해 생성된 instruction 순서를 보여주며, 다음과 같이 프로그래머에게 도움을 준다.

► 최적화나 unroll 옵션과 같은 사용된 컴파일러 옵션에 영향을 파악

► instruction이 플랫폼에 맞게 되어 있는지 또한 그에 따라 다른 플랫폼상에서 코드가 fail되는 것을 확인

► 컴파일러와 함께 잠재적인 문제를 확인

Fortran, C, C++ 컴파일 시 object code listing을 생성하기 위해서는 컴파일 할 때 –qlist 옵션을 같이 사용하면 되는데, 이렇게 하면 컴파일 된 모듈과 같은 prefix에 .lst 확장자를 가진 파일이 생성된다.

1.2.1 간단한 코드를 이용한 예제

다음과 같이 간단한 hello.c 코드를 이용하여 실행해 보면;

	1   #include <stdio.h>

2   main()

3   {

4   printf(“Hello world.\n”);

5   }


위의 코드를 다음과 같이 –qlist 옵션을 사용하여 컴파일 하면 hello.lst파일이 생성되는데 이때 –qsource 옵션을 같이 사용하면 생성된 hello.lst파일에 소스 코드를 line numbering과 같이 표시해 준다.
	$ xlc –O3 –qarch=pwr4 –qtune=pwr4 –qlist –qsource –o hello hello.c 


생성된 hello.lst파일은 사용언어와 컴파일러에 따라 몇 부분으로 이루어져 있다.

► SOURCE SECTION : -qsource 옵션을 사용하지 않으면 나타나지 않으며 line numbering을 포함한 소스코드 표시해 주고, 또한 만약 컴파일 시 에러 혹은 경고 메시지가 있을 경우 해당 라인에 그 에러 및 경고 메시지를 표시해 준다.

	>>>>> SOURCE SECTION <<<<<

        1 | #include <stdio.h>

        2 | main()

        3 | {

        4 | printf("Hello world.\n");

        5 | }



► OPTION SECTION : 옵션 부분에는 컴파일 할 때 사용된 옵션 리스트를 보여주는데 여기서 보여주는 옵션은 시스템에 따라 기본적으로 포함되는 옵션과 command list에서 직접 넣어준 옵션을 모두 포함한다.

	>>>>> OPTIONS SECTION <<<<<

C for AIX Compiler Version 6.0.0.3 ---

***   Command Line Invocation ***

***   Options In Effect   ***

LIST                SOURCE

OPTIMIZE=3

ALIAS=ANSI:NOTYPEPTR:NOALLPTRS:NOADDRTAKEN

ARCH=PWR4

TUNE=PWR4



► FILE TABLE SECTION : 이 부분은 컴파일 할 때 include된 소스 파일들을 보여준다.

	>>>>> FILE TABLE SECTION <<<<<

                                       FILE CREATION        FROM

FILE NO   FILENAME                    DATE       TIME       FILE    LINE

     0    hello.c                      11/06/03   10:40:02

     1    /usr/include/stdio.h           04/08/01   12:04:16      0       1

     2    /usr/include/standards.h      04/08/01   12:04:15      1      29

     3    /usr/include/va_list.h         04/06/01   05:49:01      1     253

     4    /usr/include/sys/types.h      05/13/01   02:16:26      1     372

     5    /usr/include/sys/inttypes.h    11/28/01   01:11:21      4      41

     6    /usr/include/sys/m_types.h    04/06/01   04:17:58      4     379

     7    /usr/include/sys/vm_types.h   02/20/02   12:00:24      6      26

     8    /usr/include/va_list.h         04/06/01   05:49:01      1     405

     9    /usr/include/sys/limits.h      05/13/01   02:16:20      1     439

    10    /usr/include/float.h           04/08/01   12:04:14      9     238



► COMPILATION EPILOGUE SECTION : 이 부분은 에러, 경고 및 다른 여러 메시지들이 있는 경우 이에 대한 소스 코드에서의 라인 수를 정리하여 나타낸다. 

	>>>>> COMPILATION EPILOGUE SECTION <<<<<

C for AIX Summary of Diagnosed Conditions

TOTAL   UNRECOVERABLE  SEVERE       ERROR     WARNING    INFORMATIONAL

               (U)          (S)           (E)          (W)             (I)

    0           0            0            0            0               0

Source records read.........................................    3021

1501-008  Compilation successful for file hello.c. Object file created.



► OBJECT SECTION : 생성된 pseudo-assembler  코드를 나타낸다.

	>>>>> OBJECT SECTION, OPTIMIZATION <<<<<

 GPR's set/used:   ssus ssss ssss s---  ---- ---- ---- ----

 FPR's set/used:   ssss ssss ssss ss--  ---- ---- ---- ----

 CCR's set/used:   ss-- -sss

     | 000000                           PDEF     main

    2|                                  PROC

    0| 000000 lwz      80620004   1     L4A      gr3=.+CONSTANT_AREA(gr2,0)

    0| 000004 stwu     9421FFC0   1     ST4U     gr1,#stack(gr1,-64)=gr1

    0| 000008 mfspr    7C0802A6   1     LFLR     gr0=lr

    0| 00000C stw      90010048   2     ST4A     #stack(gr1,72)=gr0

    4| 000010 bl       4BFFFFF1   0     CALL     gr3=printf,1,
gr3,#ProcAlias",pr

    4| 000014 ori      60000000   1

    5| 000018 addi     38600000   1     LI       gr3=0

    5| 00001C lwz      81810048   1     L4A      gr12=#stack(gr1,72)

    5| 000020 addi     38210040   1     AI       gr1=gr1,64

    5| 000024 mtspr    7D8803A6   1     LLR      lr=gr12

    5| 000028 bclr     4E800020   3     BA       lr

     |               Tag Table

     | 00002C        00000000 00002001 80000000 0000002C

     |               Instruction count           11

     |               Straight-line exec time     13

     |               Constant Area

     | 000000        48656C6C 6F20776F 726C642E 0A00



위의 예에서 왼쪽 첫번째 컬럼은 소스코드에서의 라인 번호를 나타내고, 두번째 컬럼은 관계되는 instruction 주소를 나타낸다. 세번째 컬럼은 instruction을 나타내며 제일 오른쪽 컬럼은 instruction의 피연산 함수를 나타낸다. 다섯번째 컬럼은 instruction을 실행하는 사이클의 횟수를 나타내는데 0은 전번 instruction과 overlap된 instruction을 의미한다. 여기서 사이클의 횟수 및 사이클 시간을 이용하여 실행시간을 추정할 수는 없다

1.3 성능을 위한 기본 코딩 습관

1.3.1 Language-independent tips

► 코드에 대해서 unrolling이나 inlining 같은 세세한 부분까지 핸드튜닝을 하는 것은 좋지 않다. 이는 종종 컴파일러나 다른 프로그래머를 혼돈스럽게 하며 다른 새로운 시스템에서 최적화할 때 방해되는 요소가 될 수 있다.

► 불필요한 global, pointer를 사용하지 않는다. loop에서 이를 사용할 경우, loop전에 local에 이를 load하고, loop후에 다시 store하는 형식을 취하는 것이 좋다.

► 많은 수의 작은 함수 사용을 피하는 것이 좋으며, 만약 작은 함수를 사용해야 한다면, -qipa 옵션 사용을 고려하는 것이 좋다.

► 스칼라에 대해 register-size의 integer(C/C++ : long, Fortran : INTEGER*4, INTEGER*8)를 사용한다.

► 대형 배열에 대해 1, 2-byte integer 사용을 고려하는 것이 좋다.

► 프로그램에 적당한 가장 작은 floating-point precision을 사용하며, 매우 높은 precision이 필요할 경우에만 long double, REAL*16, COMPLEX*32 등을 사용한다.

► loop 인덱스 변수는 가능한 local을 사용하며 배열 인덱스의 표현은 가능한 간단하도록 한다.

1.3.2 Fortran tips

► 새로운 코드를 작성할 때 global storage에 대해 common block보다는 모듈 변수를 사용한다.

► 파라미터의 사용용도를 설명하는 INTENT를 사용한다.

► dynamic allocation을 요구하는 상황에서만 ALLOCATABLE 배열과 POINTER 변수를 사용하도록 한다.

1.3.3 C/C++ tips

► 가능하다면 cc/cc_r보다는 xlc/xlc_r을 사용한다.

► string 연산을 할 경우에는 항상 string.h을 include하고, math library를 사용할 때에는 항상 math.h를 include한다.

► class나 struct가 double을 포함할 경우 이를 선언의 첫부분에 넣어 주며 불가능한 경우에는 –qalign=natural 옵션을 사용한다.

► 가능한한 globals, 파라미터, 함수에 대해 const를 사용한다.

► header 파일에 inlining처럼 작은 함수의 핸드튜닝을 제한한다.

1.3.4 inlining procedure reference

inlining은 procedure의 참조를 procedure 코드의 복사본으로 대체하여 procedure 참조 및 return에 의한 overhead를 감소시킨다. 이러한 inlining에 의해 컴파일러는 보다 좋은 최적화를 가져 올 수 있다. inlining에 대한 일반적인 방법은 프로그램 영역내에서 자주 실행되지 않는 큰 함수는 inlining을 하지 말고, 자주 실행되는 작은 함수에 대해서는 inlining하는 것이 유리하다. inlining이 항상 성능 개선을 가져오는 것은 아니기 때문에 코드에 대해 이 옵션을 사용했을 때와 사용하지 않았을 때를 비교하여 그 효과를 테스트 해보아야 한다. 

보통 아주 큰 코드 크기로 인해 cache miss, page fault가 일어 나는 경우 혹은 모든 local 변수를 load할 register가 충분하지 않을 경우에는 inlining을 한 프로그램이 오히려 더 느릴 수 있다. 

inlining에 대한 컴파일 옵션은 –Q, -O 옵션 및 -qipa옵션이며, -Q 옵션이 적용되기 위해서는 기본적인 최적화 옵션(-O)을 같이 적용해 주어야 한다.

2. POWER4 시스템 성능 및 튜닝 

2.1 튜닝 과정

프로그램의 튜닝단계를 중요성에 따라 정리하면 다음과 같다. 새로운 프로그램을 만들 때 이러한 가이드라인을 따라 간다면 나중에 튜닝하는데 드는 시간을 절약할 수 있다.

1. 프로그램에서 I/O가 중요한 부분을 차지 한다면 I/O 튜닝을 computational 튜닝과 분리해야 한다.

2. 컴파일러 최적화 옵션 중 최적의 옵션들을 이용한다.

3. 프로파일링을 통해 프로그램 내에서 핫스팟을 찾아 낸다. 이 과정은 프로그램을 튜닝할 때 시간낭비를 막을 수 있다.

4. 가능하다면 MASS, ESSL 혹은 성능이 최적화된 라이브러리를 사용한다.

5. 일반적인 튜닝 기준을 따른다.

6. 프로그램을 POWER4에 맞게 핸드튜닝한다.

2.2 핸드 튜닝

p690 시스템 같은 캐시에 기초한 RISC 아키텍쳐 컴퓨터에의 핸드 튜닝은 다음과 같이 2부분으로 나눌 수 있다.

1. Avoid the negative

computational unit보다 느린 캐시나 메모리 서브시스템으로의 액세스를 피하거나 줄인다. 이를 위한 기본적인 방법은 다음과 같다.

· Stride minimization

· Encouragement of data prefetch streaming

· Avoidance of cache set accociativity constraints

· Data cache blocking

2. Exploit the positive

computational unit 특히 floating-point unit을 효율적인 활용율을 최대화하는데 이러한 CPU 튜닝 방법은 다음과 같다.

· Unrolling inner 루프 - 파이프라인을 채운 상태로 유지하기 위해 각 iteration에서 독립적은 계산량을 늘인다. 

· Unrolling outer 루프 – computation 대 load/store instruction의 비율을 증가시켜 루프 성능이 데이터 전송보다는 computation에 의해 제한 받도록 한다.

2.3 POWER4 칩의 구조

2.3.1 Level 1,2,3 캐시

각 캐시에 대한 간단한 설명은 다음과 같다.
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그림 2.1 Multi Chip Module
2.3.1.1 Level 1 instruction 캐시

L1 instruction 캐시(I-cache)는 64KB이며 이는 트랜잭션 프로세싱과 같은 상용 어플리케이션에서 아주 중요하다. computation 중심의 어플리케이션은 상대적으로 적은 instruction의 아주 긴 루프(Fortran의 DO-루프, C의 for-루프)로 구성되어 있기 때문에 L1 instruction 캐시가 성능에 있어서 크게 영향을 주지 않는다. L1 instruction 캐시에 대한 튜닝은 루프가 아주 많은 수의 instruction을 포함하지 않도록 하는 것이다.

2.3.1.2 Level 1 데이터 캐시

각 프로세서는 32KB의 독립된 L1 데이터 캐시를 가지고 있다. 이는 가장 먼저 저장된 것이 가장 먼저 교체되어 나가는(FIFO) 알고리즘에 의해 동작되며 2-way set associative이다.

2.3.1.3 Level 2 캐시

각각의 POWER4 칩은 1440KB의 독립된 L2 캐시(instruction + 데이터)를 가지고 있다. IBM pSeries 690 Model 681 및 pSeries 690 Turbo 시스템은 하나의 칩에 2개의 프로세서를 가지고 있으며 각 프로세서는 L2 캐시를 공유하고 있다. 또한 pSeries 690 HPC 시스템은 하나의 칩에 1개의 프로세서를 가지고 있기 때문에 독립된 L2 캐시를 갖는다. 

2.3.1.4 Level 3 캐시

4개의 POWER4 칩이 하나의 MCM(Multi-chip Module)을 이루며 이는 128MB의 L3 캐시를 가지고 있다. pSeries 690 Model 681 시스템은 하나 이상의 MCM으로 구성되어 있으며, 적당한 성능감소를 가지면서 다른 MCM의 L3 캐시를 액세스할 수 있는데, 이는 LPAR로 파티셔닝된 시스템에도 적용된다.

2.3.2 일반적인 캐시의 특징

L2 캐시에서 L1 캐시로의 높은 bandwidth는 FPU로의 데이터 공급에 있어서 충분히 남는 크기이다. 성능 측면에서 L1 캐시와 L2 캐시의 중요한 차이점은 latency이다. 부동소수점 레지스터와 L1 캐시 사이의 load/store는 약 4사이클의 latency를 가지고, 레지스터와 L2 캐시 사이에서는 약 14사이클의 latency를 가진다. 

촘촘한 matrix같은 것을 다루는 계산문제에서 추천되는 튜닝방법은 L2 캐시를 위한 데이터 blocking과 L1 캐시를 위한 연속적인 데이터 액세스를 하는 것이다.

2.3.3 L1 데이터 캐시의 구조

2.3.3.1 캐시라인(Cache Lines)

메모리는 연속적인 128byte 라인들로 나누어져 있고, 캐시도 이와 비슷하게 나누어져 있으며, 캐시와 메모리 사이에서 모든 데이터의 전송이 이 라인을 단위로 이루어 진다. 예를 들어 만약에 어떤 부동소수점수가 계산에 사용되기 위해 부동소수점 레지스터로 복사(load)되어야 할 경우 이 수를 포함하는 전체 캐시라인이 메모리에서 캐시로 전달 되어진다.
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그림 2.2 Power4 L1 데이터 캐시
2.3.3.2 Set associativity

L1 데이터 캐시는 위 그림과 같이 메모리에 매핑된다. 각 컬럼을 congruence class라고 부르며, 메모리상의 임의 라인은 동일 congruence class에 있는 캐시의 두 라인 중 하나에 복사(load)된다. 또한 POWER4 L1 데이터 캐시는 128개의 congruence class를 가진 2-way set assocative이며 각 캐시라인이 128byte이기 때문에 총 L1 데이터 캐시는 32768byte가 된다. 새로운 라인이 L1에 복사(load)될 때에는 congruence class의 두 라인 중 오래된 것과 대체된다. (FIFO replacement)

POWER4 캐시에서 가장 나쁜 경우는 16KB 혹은 16KB의 배수 크기로 데이터 element들이 펼쳐져 있는 것이다. 이 경우 모든 element들이 같은 congruence class에 놓이게 되고, effective cache size가 두 라인 밖에 되지 않는다. 

2.3.4 L2 캐시의 특징

L2 캐시 크기는 POWER4 칩당 1440KB이고, 이는 각 칩의 두 프로세서가 공유하고 있다. L1 데이터 캐시와 마찬가지로 캐시라인 크기는 128byte이다. L2 캐시는 독립적인 L2 캐시 컨트롤러에 의해 제어되는 3개의 동일한 부분으로 나누어 진다. 16개의 연속적인 Fortran double-precision 배열 element(128bytes)는 동일한 캐시라인에 놓이며, 같은 캐시 컨트롤러에 의해 제어되지만, 17th element는 다른 캐시라인에 놓이게 되고, 또한 hashing 알고리듬에 의해 다른 캐시 컨트롤러에 의해 제어된다. 이는 array를 연속적으로 엑세스 할 때 저장과정의 최적화를 보여준다.

2.3.5 FPU(Floating Point Units)

pSeries 690 Model 681 시스템의 프로세서에서 부동소수점 비율을 가능한 최대로 하기 위해서는 메모리 서브시스템에 의한 지연을 없애고, 프로그램이 L1 캐시에 놓이도록 해야 한다. 
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그림 2.3 Power4 프로세서 구조
FPU의 특징을 정리하면 다음과 같다.

1. pSeries 690 Model 681 시스템은 하나의 프로세서당 2개의 FPU가 있고, 이들은 하나의 L1 캐시를 서로 공유하고 있으며 독립적으로 작동된다. 

2. 두개의 load/store unit에 의해 데이터는 L1 캐시로부터 레지스터로 복사되고(load), 레지스터로부터 L2/L1 캐시로 저장된다(store).

3. L1/L2 캐시의 데이터에 대해서 부동소수점 double-precision(REAL*8) 변수의 load/store 과정은 한 사이클당 한번의 비율로 load/store unit에 의해 이루어진다. 여기서 load 과정인 경우 계산에 있어서 FPU가 사용하려는 데이터의 위치에 따라 다른 latency를 보인다. 데이터가 L1 캐시에 있는 경우 대략 4 사이클의 latency가 생기고, L1 캐시에 없고, L2 캐시에 있는 경우 14 사이클의 latency가 생긴다. 컴파일러는 L1 latency(4 사이클)로 가정하기 때문에 성능을 최적화하기 위해서는 load되는 데이터가 L1에 위치해 있는지의 여부가 중요하다.

4. 기본적인 부동소수점 instruction은 double-precision multiply/add, multiply/subtract, negative multiply/add, negative multiply/subtract 등의 연산이 있다. multiply/add는 2개의 부동소수점 연산이며, 하나의 add, subtract, multiply는 multiply/add와 동일한 하드웨어를 사용하면서 같은 시간이 소요된다. 그래서 어떤 프로그램이 add만 수행한다면 이는 multiply/add를 수행하는 프로그램에 비해 절반 정도의 MFLOPS로 계산이 이루어진다.

5. 나눗셈은 파이프라인화 되지 않고, 아주 많은 시간이 소요된다.

2.4 메모리 시스템에 대한 튜닝

2.4.1 Stride minimization

하나의 라인이 캐시로 load되면 동일 캐시라인에 있는 모든 다른 피연산자도 참조된다. 만약 데이터가 넓은 영역에 퍼져 있다면 load된 캐시라인에서 참조되는 피연산자가 적을 것이며, 특히 double precision인 배열 데이터의 값들이 16보다 크게 퍼져 있거나 single precision인 배열데이터의 값들이 32보다 크게 퍼져 있으면 load된 각각의 캐시라인에서 단 하나의 데이터 값만 참조될 것이다. 그래서 load된 캐시라인의 데이터 값들이 나중에 액세스될 때 캐시에 더 이상 있지 않을 것이며 이는 곧 캐시 miss의 overhead로 이어 진다. 그래서 순차적인 데이터 액세스를 통해 이런 경우를 피해야 할 것이다.

 fortran 배열은 메모리에서 column 방향으로 저장이 되고, C 배열은 row 방향으로 저장이 된다. 이를 고려하여 다중배열에서 데이터를 순차적으로 액세스하도록 하는 것은 가장 기본이 되는 튜닝 기술이다. 

Fortran 예제

	do i=1,n

do j=1,n

a(j,i)=a(j,i)+b(j,i)*c(j,i) ! Left subscript same as inner 루프 var.

enddo

enddo



C 예제

	for(i=0;i<n;i++)

for(j=0;j<n;j++)

{a[i][j]+=b[i][j]*c[i][j];}  /* Right index same as inner 루프 variable */



위와 같은 간단한 경우 컴파일러가 알아서 루프 순서를 바꾸지만 코딩을 할 때 컴파일러에 의존하기 보다는 항상 바른 루프 순서로 코딩을 해야 할 것이며, 일반적으로 코딩을 하다 보면 위의 예와 같이 모든 배열을 항상 순차적으로 액세스할 수 없는 경우가 많이 있다.

2.4.2 Data Prefetch

POWER4 프로세서 하드웨어는 데이터 prefetching이 구현되어있다. 즉 load instuction에서 캐시 miss가 일어나면 load instruction에 의해 참조되기 전에 prefetch 엔진이 다음 캐시 라인을 액세스하도록 가동된다. 이는 곧 데이터가 L1 데이터 캐시에 있도록 하기 위해서 L3에서 L2로, 메모리에서 L3로 prefetch되는 것이다. 다음 그림은 prefetching 과정의 순서를 보여준다. 
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그림 2.4 데이터 prefetching
이러한 prefetching은 효력을 내기 위해 소프트웨어가 무언가를 지원해 줘야 하는 것은 아니다. 그러나 하드웨어 prefetching 엔진의 능력을 최대한 발휘할 수 있도록 튜닝을 하면 해당 어플리케이션의 성능이 많이 향상된다.

POWER4 데이터 prefetching은 4~8개 스트림의 루프에 최적화 되어 있다. 다음 그림은 1~8개의 stream을 가진 각각의 루프에 대한 성능을 나타내는데, 그림에서 보듯이 루프당 스트림의 수가 1개에서 8개로 늘어날수록 최대 70%까지 성능이 향상되고, 스트림의 수가 1개에서 4개로 증가할 때 향상되는 폭이 크게 나타난다.
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그림 2.5 스트림 비교 그래프
스트림의 수를 늘이는 방법은 이웃하는 루프와 합치거나(Fusing, XLF 컴파일러의 –qhot 옵션이 하는 역할) 루프를 중앙에서 잘라 루프 크기를 줄이는 것(Midpoint bisection)이다.

Fusing 예제

	DO I=1,N

S = S + B(I) * A(I)

ENDDO

DO I=1,N

R(I) = C(I) + D(I)

ENDDO

다음과 같이 수정:
DO I=1,N

S = S + B(I) * A(I)

R(I) = C(I) + D(I)

ENDDO



Midpoint bisection 예제

	DO I=1,N

S = S + B(I) * A(I)

ENDDO

다음과 같이 수정:

NHALF = N/2

S0=0.D0

S1=0.D0

DO I=1,NHALF

S0 = S0 + A(I)*B(I)

S1 = S1 + A(I+NHALF)*B(I+NHALF)

ENDDO

IF(2*NHALF.NE.N) S0 = S0 + A(N)*B(N)

S = S0+S1



루프내의 스트림이 8개보다 많을 경우 해당 루프의 스트림 수를 줄이는 것이 전체적인 성능을 높일 수 있는데, 이는 prefetching 큐가 8개인 것처럼 단지 8개의 스트림만 prefetching될 수 있기 때문이다. 루프의 스트림 수를 줄이기 위해 8개 혹은 그보다 적은 수의 스트림을 가지도록 루프를 2개 혹은 그 이상으로 분리하는 방법이 있다. 이렇게 루프를 분리하고자 할 때 임시 배열을 만들어야 하는 경우가 발생할 수도 있는데, 어떤 경우에라도 항상 루프내의 스트림의 수를 증가 혹은 감소시키는 튜닝이 전체적인 성능향상에 효과가 있는지를 체크하기 위해 해당 어플리케이션의 프로파일링과 루프의 계산시간을 확인해야 한다.

2.5 FPU 튜닝

메모리 시스템에 대한 튜닝과는 달리 FPU에 대해서는 컴파일러가 많은 부분을 알아서 튜닝해 주는 편이고, 몇몇 예외 사항을 제외한다면 핸드 튜닝할 부분이 그렇게 많지 않다.

2.5.1 Outer 루프 unrolling

load/store 수가 FMA 수보다 많을 경우(load/store bound) 루프에서 FMA 대 load/store의 비율을 증가시킴으로서 현저한 성능향상을 가져올 수 있는데, 이는 data re-use(한번 load한 데이터를 다시 사용)인 경우로써 그 기본적인 방법이 outer 루프 unrolling이다.

다음 예제를 보면 루프가 잘 정리되어 있고 inner 루프는 스트라이핑이 잘 되어 있다.
	do i = 1, n

do j = 1, n

  y(i) = y(i) + x(j) * a(j,i)
enddo

enddo




즉 스칼라 값인 y(i)가 하나의 레지스터 안에 놓여질 수 있고, inner 루프가 완료된 후 단 한번 저장(store)되기 때문에 inner 루프에서 필요로 하는 load/store 수가 최소화되어 있다. inner 루프에서의 iteration은 store는 없이 두번의 load(x(j), a(j,i))만 필요로 한다. 만약 루프의 순서가 바뀌어 i가 inner 루프라면 두번의 loadl(y(i), a(j,i)와 한번의 store(y(i))가 필요할 것이며 추가로 a(j,i)에 대해 스트라이핑이 제대로 되지 않을 것이다.

그러나 이 루프는 FMA 수보다 load/store instruction 수가 더 많으므로, 루프의 성능은 load/store unit이 작동되는 비율에 의해 제한을 받게 된다.

j에 대한 inner 루프에 대해서 컴파일러가 자동적으로 unrolling을 할 수 있지만 이것이 FMA 대 load/store의 비율을 변경하는 것은 아니며, 이런 경우에 해법은 i에 대한 outer 루프 unrolling이다. 위 예제에 나온 간단한 루프는 –qhot 옵션을 주면 컴파일러가 코드를 최적화할 수도 있으나, 일반적으로 핸드튜닝에 의한 outer 루프 unrolling이 보다 신뢰할 수 있다.

다음 예제는 depth 4의 루프 unrolling을 보여 준다.
	do i = 1,n,4

s0 = y(i)

s1 = y(i+1)

s2 = y(i+2)

s3 = y(i+3)

do j = 1,n

s0 = s0 + x(j)*a(j,i)

s1 = s1 + x(j)*a(j,i+1)
s2 = s2 + x(j)*a(j,i+2)
s3 = s3 + x(j)*a(j,i+3)

enddo
y(i) = s0
y(i+1) = s1
y(i+2) = s2
y(i+3) = s3
enddo




위 예제에서는 element x(j)가 inner 루프에서 3번 재사용(re-used)되었기 때문에 load/store대 FMA 비율이 감소하였으며, 4번의 iteration에 대해 8번에서 4번의 load로 감소되었다.(x(j), a(j,i), a(j,i+1), a(j,i+2), a(j,i+3)) 이와 같이 unrolling depth가 증가할수록 load/store 대 FMA 비율이 2에서 1로 점근적으로 감소하게 된다. 

실제적인 성능은 컴파일러에 최적화 옵션과 핸드 튜닝에 의한 unrolling depth에 따라 다르며 POWER4 프로세서를 장착한 1.1GHz 시스템에서 수행된 몇몇 결과를 그림으로 나타내면 다음과 같다.
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그림 2.6 실제 성능 그래프
3. 일반적인 튜닝 가이드
3.1 Hand 튜닝 코드

3.1.1 Local 변수의 사용

프로그램을 코딩할 때 가능한 local 변수를 사용하고, 되도록이면 automatic 변수를 사용한다. 컴파일러는 local 변수의 사용에 대해 정확한 분석을 할 수 있지만, global 변수에 대해서는 몇 가지 최악의 경우를 가정한다. 이 가정이 최적화를 힘들게 하는데 예를 들어, global 변수를 많이 사용한 함수를 만들고 또한 이 함수가 몇몇 external 함수를 call 하면 컴파일러는 모든 external 함수의 call이 모든 global 변수의 값을 바꿀 수 있다고 가정한다. 만약 함수의 call이 현재 사용하고 있는 global 변수에 영향을 미치지 않는다는 것을 알고 있고, 함수의 call과 함께 global 변수들을 여러 번 읽어야 한다면, global 변수를 local 변수에 복사를 한 후 이 local 변수를 사용하는 것이 좋다. 이렇게 해야 컴파일러가 최적화를 수행한다. 

C에서는 global 변수를 사용해야 한다면, 가능할 때마다 external 변수보다는 static 변수를 사용하는 것이 좋다. 몇몇 관계되는 함수와 static 변수를 사용한 한 파일에서 optimizer는 어떻게 변수들이 영향을 미치는 지에 대해서 좀 더 많은 정보를 모으고 또한 사용할 수 있다. 

External 변수를 액세스하려면 컴파일러는 변수의 주소를 알기 위해 부수적인 메모리 액세스를 해야 한다. 컴파일러가 관계없는 주소 load를 삭제할 때, 컴파일러는 주소를 보관하기 위한 register를 사용해야 한다. 연속적인 많은 external 변수를 사용하는 것은 많은 register를 사용하는 것이다. 그러므로 external data를 구조체나 배열로 모아서 사용해야 한다. 

C에서는 컴파일러가 automatic 변수를 다루는 것과 동일한 것처럼 register 변수를 다루기 때문에 register 변수의 선언에 의해 성능이 향상되지 않는다. 이는 Register를 사용하는 것이 프로그램의 성능에 크게 영향을 미치는 타 벤더의 컴파일러와 다른 점이다. 그러나 register의 변수 선언이 컴파일러에게는 좋은 힌트가 되며, 이는 변수가 dereference 될 수 없다는 것을 의미한다.

3.1.2 연산순서의 일치

fortran 컴파일러는 일치하는 표현을 인식하는 데는 좋지만, 순서를 바꾸는 것을 인식하는 데는 좋지 않다. 

예를 들어 다음 코드에서

	X = a + b + c + d

Y = a + c + b + d


컴파일러는 변수 a, b, c, d를 레지스터에 한번에 load할 것이다. 그러나 위의 두개의 식에서 컴파일러는 이를 서로 다른 연산으로 평가하기 때문에 가능하다면 같은 순서로 변수를 지정하는 동일한 표현을 쓰는 것이 좋다.

3.1.3 loop 튜닝

loop를 튜닝하는 데는 적용될 수 있는 많은 방법과 기본적으로 좋은 코딩 습관이 있으며, 이러한 방법은 POWR4에만 해당되는 것은 아니다.

다음은 fortran에서 loop 튜닝하는 몇가지 방법이다.

► do loop의 크기를 적당하게 유지

loop가 코드의 많은 라인을 차지해서는 안된다. 만약 그렇게 코드가 만들어져 있다면, 아마도 더 나은 알고리즘이 있을 것이며 또한 큰 loop는 프로그램의 유지/보수에도 어려움이 따른다.

► 데이터의 순차적인 액세스 

캐시 사용률을 높이기 위해 가능한 데이터 배열을 구성하여, 각 element들이 기본 stride로 액세스 되게 한다. Fortran 배열은 a(1,n), a(2,n), a(3,n)…이 순차적인 메모리 allocation이고, C에서는 반대로 a[n][1], a[n][2], a[n][3]…이 순차적인 메모리 allocation이다.

► loop 내에서 invariant IF 문을 줄임

IF문을 loop 바깥으로 옮겨 두 개의 분리된 loop로 코딩함으로서 loop instruction을 줄여야 하는데 이는 IF 문에 의한 실행 시간이 loop의 실행시간 중에 큰 부분을 차지하는 작은 loop 문에서 더욱더 중요하다.

► loop 내에서 서브루틴과 함수의 call을 피한다.

branch, link instruction에 의한 소모를 줄이기 위해 가능하다면 loop 안에서 서브루틴 call하는 것을 피하고, 대신 code inlining을 사용한다.

► 배열의 인덱스를 간단하게 한다.

배열의 인덱스 특히 loop의 변수로 표현되는 인덱스를 복잡하게 쓰지 않는다. 복잡한 인덱스는 인덱스 값의 고정된 증분에도 불구하고 매번 다시 계산을 해야 하는 일이 벌어 질수 있다.

► loop 변수로는 INTEGER를 사용

integer loop 변수는 loop 카운터 최적화를 간단히 하는데 이는 카운터가 register 안에 유지되도록 하고, 한 주소 인덱스처럼 사용될 수 있게 하기 때문이다. 심지어 64-bit 모드에서도 loop 변수로 INTEGER*8을 사용하지 않는 것이 좋으며, REAL 변수는 더욱더 사용해서는 안된다.

► loop 안에 다음과 같은 구조체의 사용을 피한다.

① GOTO, STOP, PAUSE, RETURN, computed GOTO, ASSIGN, ASSIGNED GOTO과 같은 Flow 제어문

② EQUIVALENCE data items

이러한 구조체는 loop를 최적화하는 컴파일러의 성능을 감소시킨다.

► 32 bit 모드에서 LOGICAL*1, BYTE, INTEGER*1, INTEGER*2, REAL*16, COMPLEX*32, CHARACTER, INTEGER*8과 같은 최적화할 수 없는 데이터 타입의 사용을 피한다.

Examples

A. Removal of invariant IF
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컴파일러는 loop에서 IF 문이 변하지 않는다는 것을 알지만 튜닝된 코드처럼 두부분으로 생성시키지는 않는다. 

B. Boundary Condition IF testing
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종종 loop의 처음과 마지막 iteration에서 다른 계산을 수행하는 경우가 있는데, loop의 성능이 중요하다면, 위와 같이 다른 계산부분을 분리하여 loop에서 IF 문을 없애는 것이 좋다.

C. Repeated intrinsic function calculation
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위의 예제에서 튜닝전의 코드는 sin()함수를 N2번 call하는 반면 튜닝된 코드는 sin()함수를 N번 call하면서 다른 배열에 저장한다. 그리하여 안쪽 loop의 계산이 간소화된다. 

D. Replacing divides by reciprocal multiply

이 최적화는 경우에 따라 –O3 이상의 최적화 레벨에서는 컴파일러에 의해 자동적으로 수행될 수 있다.
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나눗셈은 많은 양의 계산이 소모되기 때문에, 위의 예와 같이 동일한 값으로 한번 이상 나누는 loop는 역수를 계산한 다음 그 역수를 곱함으로써 쉽게 최적화될 수 있다.
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다음 예제는 두개 혹은 그 이상의 다른 나눗셈에 대해서 위와 비슷한 방법으로 튜닝하는 방법을 보여준다.
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여기서는 두개의 나눗셈이 하나의 나눗셈과 5개의 곱셈으로 대체되었는데, 튜닝전의 코드에서는 컴파일러가 다중 FPU(Floating Point Unit) 파이프라인의 이점을 가질 수 있는 반면, 튜닝된 후에는 코드가 단일 부동소수점 나눗셈에 의존한다.

3.2 최적화된 코드 사용

기존의 최적화된 것을 또 다시 튜닝할 필요는 없다. 즉 사용자의 프로그램이 matrix multiply, equation solving, BLAS 함수, FFTs, convolution 등의 표준함수를 수행한다면 동일한 내용의 ESSL(The Engineering and Scientific Subroutine Library) 함수를 call하도록 코드를 수정하여 사용하면 된다. 또한 NAG, IMSL, LAPACK 등과 같은 상용 혹은 공개된 라이브러리들도 캐시에 기초를 둔 슈퍼스칼라 아키텍처에 튜닝이 되어 있다.

3.2.1 ESSL

ESSL V3.3과 PESSL V2.3은 IBM p690 시스템에서 사용할 수 있으며, POWER4 프로세서에 최적화된 루틴들을 포함하고 있다. ESSL에서 두드러지게 최적화된 부분은 L1 캐시와 L2 캐시를 효율적으로 사용도록 하고, 캐시에 있는 데이터의 재사용율을 최대화하며, 메모리 대역폭의 요구조건을 최소화하도록 한 것이다. 

Single processor DGEMM

DGEMM의 ESSL 버전은 단일 POWER4 프로세서에서 matrix-matrix multiply를 수행하는데 사용 된다. Matrix 크기에 대한 GFLOPS 결과는 다음과 같다. 
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그림 3.1 Matrix에 대한 GFLOPS
가장 좋은 성능은 3.6GFLOPS보다 높으며, 이러한 성능은 matrix 크기가 클 때 좋게 나온다.

SMP-parallel DGEMM

다음 표는 IBM p690 Turbo 1.3GHz 시스템에서 정사각 REAL*8 matrix의 SMP parallel DGEMM의 성능을 보여준다.

표 3.1 SMP parallel DGEMM 성능표
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여기서 보면 10000x10000 matrix에 대해 IBM p690 Turbo 1.3GHz 32way 시스템에서parallel DGEMM를 이용하여 96GFLOPS가 넘는 성능을 보여준다.

3.2.2 MASS 라이브러리

MASS(The mathematical Acceleration Subsystem) 라이브러리는 Fortran 고유함수중 몇몇에 대해 고성능 버전의 라이브러리를 제공한다. 이는 빠른 실행을 위해 약간의 정확도를 희생하는데 표준수학라이브러리인 libm.a와 비교해 봤을 때 MASS 라이브러리는 단지 마지막 bit에서만 차이를 보인다. MASS 라이브러리는 single 함수와 vector 함수로 나누어 지는데, single함수는 간단히 libm.a 대신 MASS 라이브러리를 사용하면 되고, vector함수를 사용하기 위해서는 코드 수정이 필요하다. 

현재 MASS 라이브러리가 KISTI 시스템에서는 /usr/lib 밑에 설치되어 있으므로 간단히 다음과 같이 링크할 때 –lmass만 추가하여 사용하면 된다. 

	xlf90 -c -O3 -qarch=pwr4 -qtune=pwr4 myprogram.f

xlf90 -o myjob -lmass myprogram.o



이렇게 하면 myprorgram.f 코드내의 SIN, LOG, EXP 등의 single 함수들이 일반적인 libm.a 라이브러리가 아닌 libmass.a 라이브러리에서 만족되게 된다.

다음은 Fortran 코드에 대해 MASS 라이브러의 사용 예를 보여준다.

	real(8) a(*)

...

do i=1,n

a(i)=1.0d0/a(i)

enddo



이 코드는 나눗셈을 사용함으로써 많은 연산을 필요로 하는데 MASS의 역수 근사함수를 이용하여 다음과 같이 바꿀 수 있다.

	real(8) a(*)

...

call vrec(a,a,n)



vector함수를 이용함으로써 이 예제는 n>~50에 대해서 약 2.25의 speed-up을 얻을 수 있다. 

다음 표는 MASS 라이브러리에서 가용한 함수들과 그 성능값을 보여준다.

표 3.2 Mass 라이브러리 함수와 성능표
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4. 병렬 IO

1995년 3월에 시작된 MPI-2 포럼은 94년 7월에 발표된 MPI-1.0에 대한 오류수정, 오해가 야기되는 부분들에 대한 명확한 설명 등의 작업을 거쳐 원본을 소폭 수정한 MPI-1.1을 1995년 5월에 발표하였다. 그 후 2년여에 걸친 수정과 보완 작업을 거쳐 현재 표준이 된 MPI-1.2를 포함하는 MPI-2를 1997년에 발표하였다. MPI-2는 MPI-1에서 제시한 MPI 프로그래밍 모델을 확장시키는 완전히 새로운 다음 3가지 영역을 포함하고 있다.

· 병렬 I/O

· 원격메모리접근

· 동적 프로세스 운영

이번 기술서 에서는 이와 같은 MPI-2에 포함된 새로운 기술 중 MPI 병렬 프로그램의 I/O 성능에 많은 도움을 주게 될 병렬 I/O 사용법에 대해 소개하고자 한다. 현재 KISTI의 IBM 시스템에 설치되어 운영 중인 병렬 환경 지원 소프트웨어인 PE(v3.2)에서는 동적 프로세스 운영을 제외한 MPI-2 규약을 모두 지원하고 있다.

4.1 병렬 I/O (MPI I/O) 소개 

새로운 MPI 표준은 외부 저장 장치와 데이터를 주고 받는 병렬 I/O 루틴 집합을 정의하고 있다. 그리고 이러한 루틴들은 전통적인 프로그램 언어에서의 I/O와 비교해 다음과 같은 이점을 가지고 있다.

· 유연성(Flexibility) – 병렬 I/O는 collective access, asynchronous I/O, striped access 메커니즘을 제공한다.

· 이식성(Portability) – 많은 플랫폼이 MPI I/O를 지원하기 때문에, 프로그램을 바꾸지 않고 컴파일과 실행이 가능하다.

· 상호조작성(Interoperability) – MPI I/O로 쓰여진 파일들은 플랫폼들 사이에서 이식이 가능하다.

MPI-2에서 지원하는 병렬 I/O는 일반적인 UNIX I/O에 성능과 안정성을 위한 특징들을 추가한 것이다.

 4.1.1 MPI I/O 코드의 컴파일

KISTI의 IBM 시스템에서 MPI I/O 루틴은 표준 MPI 라이브러리의 일부분이다. 사용자가 MPI I/O 루틴을 호출해서 작성한 병렬 프로그램을 컴파일 할 경우에는 “thread-safe”한 컴파일 스크립트를 사용하여야 한다. “thread-safe” 컴파일 스크립트는 mpxlf90_r, mpxlf_r, mpcc_r, mpCC_r과 같이 끝이 “_r”의 형태로 끝난다
. 

4.1.2 기본 개념

MPI 파일은 MPI 데이터 타입이 나열된 것이다. 이런 데이터 타입은 byte, real, 또는 integer와 같이 미리 정의된 타입 또는 사용자 정의 데이터 타입이 가능하다. MPI I/O는 이런 타입에 순차 또는 임의의 액세스를 지원한다. 파일이 MPI 프로세스 집합에 의해 공동으로 열리게 되면, 이 파일에서의 어떤 집합(collective) I/O 동작도 프로세스 집합에 대해 집합적으로 작동한다.

뷰(view)는 각각의 프로세스에 어떤 데이터가 보여지는지를 정의한다. 뷰는 displacement, etype(elementary type), filetype으로 구성된다.

· displacement – 파일의 시작 위치로부터의 오프셋(바이트 단위로 측정됨)

· etype – 데이터 액세스의 단위와 파일 안에서의 위치를 정의한다. etype은 미리 정의된 기본 타입일 수도 있고, 사용자가 정의한 유도 데이터 타입(derived data type)일 수도 있다.

· filetype – 파일에 액세스하는 형태이다. 이것은 몇 개의 etype과 홀(hole – etype 크기의 배수이어야 함)로 구성된다. 기본 파일 타입이 여러 번 반복되어 붙어서 파일이 되고, 접근이 허용되는 부분(etypes이 정의된 부분)과 허용되지 않는 부분(holes이 정의된 부분)이 생성된다.

예를 들어, 1차원 배열에 놓인 파일을 가정해 보자. Displacement, etype, filetype이 다음과 같이 주어지면:

	Displacement

	D

	etype

	E

	filetype

	H
	E
	E
	H
	H
	H


여기에서 H는 hole을 가리킨다. 이 파일 타입을 붙여서 파일을 생성하면 프로세스는 ‘E’라고 표시된 부분만 액세스할 수 있다.

	D
	H
	E
	E
	H
	H
	H
	H
	E
	E
	H
	H
	H
	H
	E
	E
	H
	H
	H
	H
	E
	E
	H
	H
	H
	...


또한 다른 프로세스마다 다른 파일 타입, 다른 파일 뷰를 정의하는 것도 가능하다. 예를 들어 주어진 세 프로세스가 다음과 같은 파일 타입을 갖는다면:

	process 0 filetype

	E
	H
	H
	H
	H
	H

	process 1 filetype

	H
	E
	E
	H
	H
	H

	process 2 filetype

	H
	H
	H
	E
	E
	E


프로세스들에 따라 분할된 파일은 다음과 같다:

	D
	0
	1
	1
	2
	2
	2
	0
	1
	1
	2
	2
	2
	0
	1
	1
	2
	2
	2
	...


효율적인 MPI I/O의 핵심은 파일 타입을 효과적으로 사용하는 것이다. 이론적으로, 전체 데이터 구조를 쓰는데 있어 적절한 데이터 타입을 사용하면 한 번의 MPI 쓰기 또는 읽기 호출만으로도 가능하다.

예 1)

네 개의 프로세스에 동일한 크기로 분산되어있는 real*8 벡터로 구성된 Fortran MPI 어플리케이션이 있다. 이 파일은 다음과 같이 연속된 벡터이다:

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	3
	3
	3


데이터는 각 프로세스에 대해 연속된 파일의 일부분이다. 그러므로 전체 파일에 걸친 파일 타입을 구성할 만한 점이 없다. 우리는 0byte의 displacement, MPI_REAL8의 etype, 그리고 MPI_REAL8의 파일 타입을 사용할 수 있다. 이 경우 데이터 액세스 루틴은 파일에서의 데이터 위치로 사용될 수 있다.

예 2)

이번 예제는 파일 뷰 사용의 이점을 보여주는 더 복잡한 예이다. 2X2 격자에 정렬된 네 개의 프로세스에 대해 규칙적으로 블록화되어 분산된 real*8 행렬을 사용하는 MPI 프로그램이다. 각 MPI 프로세스는 (x, y) 좌표로 표현했다:

	(0,0)
	(0,0)
	(0,0)
	(0,1)
	(0,1)
	(0,1)

	(0,0)
	(0,0)
	(0,0)
	(0,1)
	(0,1)
	(0,1)

	(0,0)
	(0,0)
	(0,0)
	(0,1)
	(0,1)
	(0,1)

	(1,0)
	(1,0)
	(1,0)
	(1,1)
	(1,1)
	(1,1)

	(1,0)
	(1,0)
	(1,0)
	(1,1)
	(1,1)
	(1,1)

	(1,0)
	(1,0)
	(1,0)
	(1,1)
	(1,1)
	(1,1)


이러한 데이터를 파일에 열 우선으로 저장하고자 한다. 우선 0 byte displacement를, etype은 MPI_REAL8을 선택한다. 파일 타입을 구성하는 것이 좀 부담스러운데, 예를 들어 프로세스(0,0)에 대해 파일 타입을 구성하면 다음과 같이 될 것이다:

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


MPI는 다차원 배열에서의 일부분을 편리하게 새로운 데이터 타입으로 구성하는 MPI_TYPE_CREATE_SUBARRAY
와 같은 편리한 루틴을 제공하고 있다. 일반적으로 파일 뷰에서 요구되는 다양한 데이터 액세스 타입은 새로운 유도 데이터 타입을 정의하는 여러 가지 루틴들에 의해 어려움 없이 만들 수 있다.

 4.1.3 MPI 프로그램과 순차 I/O(1)
MPI-1은 병렬 I/O에 대한 지원이 없었고, 따라서 그 동안 개발된 MPI 응용 프로그램들의 I/O는 운영 시스템(주로 UNIX)에 의존하는 수준이었다. 그것은 하나의 프로세스가 모든 I/O를 담당하는 것이었는데 다음의 그림과 예제를 참조하자.
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그림 4.1 병렬 프로그램과 순차 I/O

문제를 간단히 하기 위해 각 프로세스가 100개의 정수를 가지는 배열을 가지고 있으며 이것을 결과 데이터로 출력하고자 하는 상황을 가정하자. 그림 1에서 원은 프로세스를, 위쪽 사각형은 각 프로세스가 100개의 정수로 만들어진 배열을 저장한 메모리를, 그리고 아래쪽 사각형은 쓰기 작업이 이루어지는 파일을 나타낸다.

예제 1과 2는 다음과 같은 과정을 거치며 I/O 작업을 수행하는 병렬 프로그램이다.

· 각 프로세스들은 배열 buf()를 초기화 시킨다.

· 프로세스 0을 제외한 모든 프로세스들은 프로세스 0에게 자신들의 메모리에 가지고 있는 배열 buf()를 송신한다.

· 프로세스 0은 먼저 자신이 가지고 있는 배열을 파일에 기록하고, 다른 프로세스로부터 차례로 데이터를 수신하여 파일에 기록한다.

이처럼 프로세스 하나가 모든 I/O 작업을 수행하는 것은 어떤 면에서는 편리할 수도 있지만, 병렬성이 없어 성능과 확장성(Scalability) 측면에서 한계가 있다.

예제 1. 병렬 프로그램과 순차 I/O

	PROGRAM serial_IO1
INCLUDE ‘mpif.h’

INTEGER BUFSIZE

PARAMETER (BUFSIZE = 100)

INTEGER nprocs, myrank, ierr, buf(BUFSIZE)

INTEGER status(MPI_STATUS_SIZE)

CALL MPI_INIT(ierr)

CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, nprocs, ierr)

CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, myrank, ierr)

DO i = 1, BUFSIZE

    buf(i) = myrank * BUFSIZE + i

ENDDO

IF (myrank /= 0) THEN
CALL MPI_SEND(buf, BUFSIZE, MPI_INTEGER, 0, 99, &

                MPI_COMM_WORLD, ierr)

ELSE

    OPEN (UNIT=10,FILE=“testfile”,STATUS=“NEW”,ACTION=“WRITE”)

    WRITE(10,*) buf

    DO i = 1, nprocs-1

      CALL MPI_RECV(buf, BUFSIZE, MPI_INTEGER, i, 99, &

              MPI_COMM_WORLD, status, ierr)

      WRITE (10,*) buf

    ENDDO

ENDIF

CALL MPI_FINALIZE(ierr)

END



4.1.4 MPI 프로그램과 순차 I/O(2)
순차 I/O의 병렬성 부족을 해결하기 위해 제안된 다음 단계는 다음 그림과 같이 프로세스들이 독립적으로 각자의 파일에 쓰기를 하는 것이다.

각 프로세스는 I/O에 관하여 완전히 독립적으로 기능하며, 각자 운영시스템에서 제공하는 I/O를 사용해 순차적으로 파일에 접근한다. 각 프로세스는 자신의 파일을 열고, 쓰고, 닫게 된다. 이 방식은 I/O 기능들이 순차적인 라이브러리를 여전히 이용하면서도, 병렬적으로 실행된다는 유리한 점이 있기는 하지만, 프로그램의 실행 결과가 하나의 파일이 아닌 여러 개의 파일이 생성되어 차후에 이 결과들을 이용하기가 어렵다는 심각한 단점을 가진다.
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그림 4.2 다중 파일에 저장하는 순차 I/O

예제 2. 다중 파일에 저장하는 순차 I/O

	PROGRAM serial_IO2
INCLUDE ‘mpif.h’
INTEGER BUFSIZE

PARAMETER (BUFSIZE = 100)

INTEGER nprocs, myrank, ierr, buf(BUFSIZE)

CHARACTER *2 number

CHARACTER *20 filename(0:128)

CALL MPI_INIT(ierr)

CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, nprocs, ierr)

CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, myrank, ierr)

DO i = 1, BUFSIZE

    buf(i) = myrank * BUFSIZE + i

ENDDO

WRITE(number, *) myrank

filename(myrank) = “testfile.”//number

OPEN(UNIT=myrank+10,FILE=filename(myrank),STATUS=“NEW”,ACTION=“WRITE”)

WRITE(myrank+10,*) buf

CLOSE(myrank+10)

CALL MPI_FINALIZE(ierr)

END




4.2 기본 파일 조작 루틴

 4.2.1 파일 열기, 쓰기, 닫기(MPI_FILE_OPEN, _WRITE, _CLOSE)

우선 예제 2를 기본적인 병렬 I/O 루틴을 이용해 고쳐보자. 기존의 I/O 기능과 병렬 I/O의 유사성에 대해 알 수 있을 것이다. 다음 예제는 병렬 I/O 루틴 MPI_FILE_OPEN, MPI_FILE_WRITE, MPI_FILE_CLOSE를 이용했으며 그 결과는 예제 2와 동일하다.

예제 3. 다중 파일에 저장하는 병렬 I/O

	PROGRAM parallel_IO_1
INCLUDE ‘mpif.h’
INTEGER BUFSIZE

PARAMETER (BUFSIZE = 100)

INTEGER nprocs, myrank, ierr, buf(BUFSIZE), myfile

CHARACTER *2 number

CHARACTER *20 filename(0:128)

CALL MPI_INIT(ierr)

CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, nprocs, ierr)

CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, myrank, ierr)

DO i = 1, BUFSIZE

    buf(i) = myrank * BUFSIZE + i

ENDDO

WRITE(number, *) myrank
filename(myrank) = “testfile.”//number
CALL MPI_FILE_OPEN(MPI_COMM_SELF, filename, &

     MPI_MODE_WRONLY+MPI_MODE_CREATE, MPI_INFO_NULL, &

     myfile, ierr)

CALL MPI_FILE_WRITE(myfile, buf, BUFSIZE, MPI_INTEGER, &

     MPI_STATUS_IGNORE, ierr)

CALL MPI_FILE_CLOSE(myfile, ierr)
CALL MPI_FINALIZE(ierr)

END




예제 2와 똑같은 실행 결과를 보이지만 병렬 I/O 루틴을 이용한 예제 3의 특징을 살펴보자. 우선, 변수 myfile의 타입이 FILE에서 MPI_File로 바뀌었으며, 루틴 fopen에 대응하는 MPI 루틴으로 MPI_FILE_OPEN이 쓰이고 있다.

	CALL MPI_FILE_OPEN(MPI_COMM_SELF, filename,   &

     MPI_MODE_WRONLY+MPI_MODE_CREATE, MPI_INFO_NULL, myfile, ierr)




첫 인수 MPI_COMM_SELF는 커뮤니케이터이다. MPI_FILE_OPEN은 집합 통신으로 병렬 I/O에서 파일들은 이 MPI 커뮤니케이터로 확인되는 프로세스들의 집합에서 열린다. 그렇게 함으로써 전체 프로세스 중 일부만이 참여하는 I/O가 가능해진다. 만약 독립적인 파일 액세스가 필요한 경우에는 MPI_COMM_SELF를 사용할 수 있다. 두 번째 인수 filename은 여는 파일의 이름을 나타내는 캐릭터 변수이다. 세 번째 인수는 파일 접근 모드를 나타내는 핸들로 MPI에서 사용 가능한 접근 모드들은 다음과 같다. 그리고, 이러한 상수들은 C/C++에서는 OR(|)로 Fortran에서는 IOR(+)로 연결해서 사용할 수 있다.

MPI_MODE_APPEND: 파일 포인터의 초기 위치를 파일 마지막에 설정

MPI_MODE_CREATE: 파일이 없으면 파일을 만들고, 있으면 덮어씀

MPI_ MODE_DELETE_ON_CLOSE: 파일을 닫으면 삭제시킴

MPI_MODE_EXCL: MPI_MODE_CREATE을 설정했는데 파일이 이미 존재하면 에러 리턴

MPI_MODE_RDONLY: 읽기만 가능

MPI_MODE_RDWR: 읽기와 쓰기 모두 가능

MPI_MODE_SEQUENTIAL: 파일은 순차적으로만 접근

MPI_MODE_UNIQUE_OPEN: 다른 곳에서 동시에 열 수 없음

MPI_MODE_WDONLY: 쓰기만 가능

네 번째 인수 INFO는 시스템 환경에 따른 프로그램 구현의 변화에 대한 정보를 준다. 대부분 MPI_INFO_NULL의 기본값을 사용한다. MPI_FILE_OPEN은 마지막 인수 myfile로 MPI_FILE 타입 변수의 주소를 리턴한다. 인수 myfile은 루틴 MPI_FILE_CLOSE가 호출되어 파일이 닫히기 전까지 유효하다.

MPI_FILE_OPEN의 일반적인 사용법은 다음과 같다.

	MPI_FILE_OPEN(comm, filename, amode, info, fh, ierr)
INTEGER comm: 커뮤니케이터 (핸들) (IN)

CHARACTER filename: 오픈하는 파일 이름 (IN)

INTEGER amode: 파일 접근 모드 (IN)

INTEGER info: info 객체 (핸들) (IN)

INTEGER fh: 새 파일 핸들 (핸들) (OUT)




예제에서 쓰여지고 있는 또 다른 병렬 I/O 루틴은 MPI_FILE_WRITE와 MPI_FILE_CLOSE이다.

	CALL MPI_FILE_WRITE(myfile, buf, BUFSIZE, MPI_INTEGER,   &

      MPI_STATUS_IGNORE, ierr)
CALL MPI_FILE_CLOSE(myfile, ierr)




두 루틴에서 사용되는 인수들은 이미 익숙한 것들이므로 일반적인 사용법에 대한 설명으로 대신한다.

	MPI_FILE_WRITE(fh, buf, count, datatype, status(MPI_STATUS_SIZE), ierr)

INTEGER fh: 파일 핸들 (핸들) (INOUT)

CHOICE buf: 버퍼의 시작 주소 (IN)

INTEGER count: 버퍼의 원소 개수 (IN)

INTEGER datatype: 버퍼 원소의 데이터 타입 (핸들) (IN)

INTEGER status(MPI_STATUS_SIZE): 상태 객체 (OUT)




	MPI_FILE_CLOSE(fh, ierr)

INTEGER fh: 닫아야 하는 파일의 파일 핸들 (INOUT)




 4.2.2 파일 뷰의 생성(Creating a Fileview)

이제 각 프로세스가 따로 파일을 작성하는 대신 하나의 파일을 공유하도록 예제를 수정해보자. 앞선 예제의 병렬성을 그대로 유지하면서 여러 개의 파일을 작성하는 문제점을 해결함으로써 병렬 I/O가 가지는 효율성을 살펴 볼 수 있을 것이다. 다음 수정된 프로그램을 보자.

예제 4. 단일 파일에 저장하는 병렬 I/O

	PROGRAM parallel_IO_2
INCLUDE ‘mpif.h’
INTEGER BUFSIZE

PARAMETER (BUFSIZE = 100)

INTEGER nprocs, myrank, ierr, buf(BUFSIZE), thefile

INTEGER(kind=MPI_OFFSET_KIND) disp

CALL MPI_INIT(ierr)

CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, nprocs, ierr)

CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, myrank, ierr)

DO i = 1, BUFSIZE

    buf(i) = myrank * BUFSIZE + i

ENDDO

CALL MPI_FILE_OPEN(MPI_COMM_WORLD, ‘testfile’, &
 MPI_MODE_WRONLY + MPI_MODE_CREATE, MPI_INFO_NULL, &

     thefile, ierr)
disp = myrank * BUFSIZE * 4

CALL MPI_FILE_SET_VIEW(thefile, disp, MPI_INTEGER, &

        MPI_INTEGER, ‘native’, MPI_INFO_NULL, ierr)
CALL MPI_FILE_WRITE(thefile, buf, BUFSIZE, MPI_INTEGER, &

        MPI_STATUS_IGNORE, ierr)
CALL MPI_FILE_CLOSE(thefile, ierr)

CALL MPI_FINALIZE(ierr)

END




앞 절의 예제와 다른 점은 루틴 MPI_FILE_OPEN의 첫 번째 인수를 MPI_COMM_SELF대신 MPI_COMM_WORLD를 쓴 것이다. 이것은 모든 프로세스들이 하나의 공유 파일을 여는 것을 나타낸다.

[image: image18.wmf]Memory

Process

File

File View

Memory

Process

File

Memory

Process

File

File View


그림 4.3 단일 파일에 저장하는 병렬 I/O

위의 그림은 하나의 파일을 열어 여러 프로세스들이 파일의 각 부분에 따로 접근하는 병렬 I/O의 기능을 보여준다. 하나의 프로세스가 접근하는 파일의 부분은 파일 뷰(file view)로 불려지며, 다음처럼 루틴 MPI_FILE_SET_VIEW를 호출해 각 프로세스에 설정된다.

	CALL MPI_FILE_SET_VIEW(thefile, disp, MPI_INTEGER, MPI_INTEGER, &

 ‘native’, MPI_INFO_NULL, ierr)



첫 번째 인수는 열어둔 파일을 나타내고, 두 번째 인수는 MPI_OFFSET데이터 타입을 가지며 프로세스의 파일 뷰가 시작되는 파일 내의 위치를 바이트 단위로 나타낸다. 다음 인수는 뷰의 etype으로 불리며, 파일 내 데이터의 단위를 정의한다. 여기서는 MPI_INTEGER이고, 이것은 파일 내에 MPI_INTEGER타입의 데이터들을 쓰게 됨을 나타낸다. 네 번째 인수는 파일 타입으로 불리어 지며, 미리 정의된 MPI 타입과 더불어 유도 데이터 타입을 사용해 파일 내의 불연속적인 뷰들을 나타내는데 유용하게 쓰인다. 다음 인수 “native”는 파일에서 사용되는 데이터 표현(data representation)을 기술하는 문자열로 데이터가 메모리에 있는 것과 똑같이 파일에서 표현됨을 나타낸다. native는 동종 시스템 환경에서는 타입 변환에 따른 데이터 정밀도와 I/O 성능의 손실이 없는 장점이 있어서 대부분의 경우에 많이 사용된다. 이외에 internal과 external32가 있다. 마지막 인수는 앞선 MPI_FILE_OPEN에서 쓰였던 MPI_INFO 타입 변수 MPI_INFO_NULL이다.

루틴 MPI_FILE_WRITE의 호출은 앞선 예제에서와 동일하게 쓰였지만, 앞서 와 달리 동일한 파일의 적절한 위치들에 커뮤니케이터 내의 모든 프로세서들이 쓰기 작업을 병렬로 실행하게 된다. MPI_FILE_SET_VIEW는 집합통신으로 커뮤니케이터 내의 모든 프로세스들에 의해 호출된다. 일반적인 사용법은 다음과 같다.

	MPI_FILE_SET_VIEW(fh, disp, etype, filetype, datarep, info, ierr)
INTEGER fh: 파일 핸들 (IN)

INTEGER(kind=MPI_OFFSET_KIND) disp: 파일 뷰의 시작 위치 (IN)

INTEGER etype: 기본 데이터 타입, 파일 안의 데이터 타입 (IN)

INTEGER filetype: 파일 뷰의 데이터 타입, 유도 데이터 타입을 이용하여 뷰 접근을 불연속적으로 할 수 있도록 함 (IN)

CHARACTER datarep(*): 데이터 표현 (IN)

INTEGER info: info 객체 (IN)




위와 같이 병렬 I/O를 이용해 하나의 파일을 작성하게 되면 그 파일 하나를 다시 병렬 I/O를 통해 다른 여러 프로세스에서 병렬로 읽을 수 있어서 유리하다. 파일에 병렬로 쓰기를 하면서 프로세스의 개수 등과 관련된 내부 구조 없이 하나의 파일을 작성했다면 그 파일을 읽기 위해 이전과 같은 개수의 프로세스를 이용할 필요는 없다. 다음은 위의 예제 4에서 작성한 파일을 병렬로 읽어 들이는 프로그램이다. 이 프로그램은 프로세스의 개수와 무관하며, 프로그램 내에서 파일 전체의 크기가 계산되고 설정된 프로세스의 뷰들은 각각 근사적으로 동일한 양의 데이터를 읽어 들이게 된다.

예제 5. 다중 프로세스에서 단일 파일 읽기

	PROGRAM parallel_IO_3
INCLUDE ‘mpif.h’
INTEGER nprocs, myrank, ierr

INTEGER count, bufsize, thefile

INTEGER (kind=MPI_OFFSET_KIND) filesize, disp

INTEGER, ALLOCATABLE :: buf(:)

INTEGER status(MPI_STATUS_SIZE)

CALL MPI_INIT(ierr)

CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, nprocs, ierr)

CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, myrank, ierr)

CALL MPI_FILE_OPEN(MPI_COMM_WORLD, ‘testfile’, &

       MPI_MODE_RDONLY, MPI_INFO_NULL, thefile, ierr)
CALL MPI_FILE_GET_SIZE(thefile, filesize, ierr)
filesize = filesize/4

bufsize = filesize/nprocs + 1

ALLOCATE(buf(bufsize)) 

disp = myrank * bufsize * 4

CALL MPI_FILE_SET_VIEW(thefile, disp, MPI_INTEGER, &

                 MPI_INTEGER, ‘native’, MPI_INFO_NULL, ierr)
CALL MPI_FILE_READ(thefile, buf, bufsize, MPI_INTEGER, &

                 status, ierr)
CALL MPI_GET_COUNT(status, MPI_INTEGER, count, ierr)

PRINT *, ‘process ’, myrank, ‘read ’, count, ‘ints’
CALL MPI_FILE_CLOSE(thefile, ierr)

CALL MPI_FINALIZE(ierr)

END




예제에서 사용되고 있는 MPI_File_get_size는 파일 ‘thefile’을 열어서 그 파일의 크기를 바이트 단위로 저장한다. 또 MPI_File_read는 파일에서 지정된 개수의 데이터를 읽어 들여 버퍼에 저장하는 역할을 한다.

	MPI_FILE_GET_SIZE(fh, size, ierr)

INTEGER fh : 파일 핸들 (핸들) (IN)

INTEGER (kind=MPI_OFFSET_KIND) size : 파일의 크기 (OUT)




	MPI_FILE_READ(fh, buf, count, datatype, status(MPI_STATUS_SIZE), ierr)

INTEGER fh : 파일 핸들 (핸들) (INOUT)

CHOICE buf : 버퍼의 시작 주소 (OUT)

INTEGER count : 버퍼의 원소 개수 (IN)

INTEGER datatype : 버퍼 원소의 데이터 타입 (핸들) (IN)

INTEGER status : 상태 객체 (OUT)




4.2.3 Fileview 작성 예

여기서는 1.2절의 예 1)과 2)에서 보였던 형태의 파일 출력을 위에서 소개한 파일 뷰 작성 루틴을 이용해 작성해 보겠다. 

예 1)

네 개의 프로세스에 동일한 크기로 분산되어있는 real*8 벡터로 구성된 Fortran MPI 프로그램이 있다. 다음은 프로세스 데이터를 파일 데이터에 대응시켜 놓은 도식이다:

	local data

	0
	0
	0
	0
	0
	0


	File

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H


1.2절의 예 1)에서도 언급하였지만, 각 프로세스가 가진 데이터는 파일에서 연속된 부분들이다. 그러므로 전체 파일에 걸친 파일 타입을 따로 구성할 필요가 없다. MPI_REAL8의 파일 타입을, 그리고 파일에서 데이터 위치를 지시하는 데이터 액세스 루틴(다음 장에서 소개할 것이다.)을 사용할 수 있다. 이와 같은 경우 파일을 열고 파일 뷰를 설정하는 소스 코드는 다음과 같다.

	INTEGER filemode, fhv, ierr

INTEGER (kind=MPI_OFFSET_KIND) disp

...

filemode = IOR(MPI_MODE_RDWR,MPI_MODE_CREATE)

CALL MPI_FILE_OPEN(MPI_COMM_WORLD, 'FILE', filemode, MPI_INFO_NULL, &

        fhv, ierr)

! set view with a displacement of 0, an etype of MPI_REAL8, and a filetype of 
! MPI_REAL8

CALL MPI_FILE_SET_VIEW(fhv, disp, MPI_REAL8, MPI_REAL8, 'native', &

        MPI_INFO_NULL, ierr)

...




예 2)

2X2 격자에 정렬된 네 개의 프로세스에 대해 규칙적으로 블록화되어 분산된 real*8 행렬을 사용하는 MPI 프로그램이다. (0,0) 프로세스에 대해서, 지역적으로 연속된 2차원 배열을 파일에 대응시켜야 된다:

	local data

	1
	4
	7

	2
	5
	8

	3
	6
	9


	file

	1
	2
	3
	H
	H
	H
	4
	5
	6
	H
	H
	H
	7
	8
	9
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H
	H


이 문제의 경우 전체 파일을 포함하는 파일 타입을 정의해서 로컬 데이터를 한번의 호출로 쓸 수가 있다. displacement는 0 byte로, etype은 MPI_REAL8로, 그리고 파일 타입은 MPI_TYPE_CREATE_SUBARRAY 루틴을 사용하여 정의할 수 있다. 전체 배열은 n x n이고, 각 프로세스는 m x m 크기의 블록을 갖는다. 우리는 1.2절의 예 2)에서 보았던 격자 내에서 프로세스들의 x, y 좌표를 추측할 수 있으며, 이것은 또한 MPI 직교 가상 토폴로지 루틴을 사용하여 얻을 수 있다.

	...

INTEGER sizes(2), subsizes(2), starts(2), xcoord, ycoord

INTEGER ierror, fh, filetype

INTEGER (kind=MPI_OFFSET_KIND) disp
! this datatype describes the mapping of the local array to the global array (file)

sizes(1)=n

sizes(2)=n

subsizes(1)=m

subsizes(2)=m
! assume xcoord is the value of x coordinate in the processor grid

! assume ycoord is the value of y coordinate in the processor grid

starts(1)=1+m*xcoord

starts(2)=1+m*ycoord
CALL MPI_TYPE_CREATE_SUBARRAY(2, sizes, subsizes, starts,   &

          MPI_ORDER_FORTRAN, MPI_REAL8, filetype, ierror)

CALL MPI_TYPE_COMMIT(filetype, ierror)
CALL MPI_FILE_OPEN(MPI_COMM_WORLD, 'poisson.data',  &

          IOR(MPI_MODE_RDWR,MPI_MODE_CREATE), MPI_INFO_NULL, fh, ierror)

disp=0

CALL MPI_FILE_SET_VIEW(fh, disp, MPI_REAL8, filetype, 'native',  &

          MPI_INFO_NULL, ierror)

...



4.3 데이터 액세스 루틴

전체적으로, 15개의 데이터 읽기 루틴과 15개의 데이터 쓰기 루틴이 있다. 이것들은 다음과 같이 분류될 수 있다.

• 위치(Positioning)

· 명시적 Offset 루틴은 어디에서 데이터가 읽히고, 쓰여지는지를 정의하는 인수를 갖는다.

· 독립 파일 포인터 루틴은 각 프로세스에 의해 유지되는 private 파일 포인터를 사용한다. 그리고 읽기 쓰기에 의해 증가된다.

· 공유 파일 포인터 루틴은 모든 읽기, 쓰기에 따라 증가되는 공유 파일 포인터를 사용한다.

• 동시성(Synchronism)

· blocking 루틴은 데이터 전송이 완료되었을 때 값을 되돌려준다.

· non-blocking 루틴은 request를 초기화하고, 값을 즉시 되돌려주고, request 식별자(identifier)를 제공한다. request는 추가적인 루틴 호출에 의해 완료된다. non-blocking 루틴은 계산 또는 통신에서 I/O가 겹치는 것을 허용한다.

• Coordination

· non-collective 루틴은 하나의 프로세스와 하나의 I/O 루틴만을 갖는다.

· collective 루틴은 파일을 연 모든 프로세스를 포함한다. collective 루틴은 모든 프로세스들이 coordinate될 수 있다면 작은 request들이 합쳐지게 되어 non-collective 루틴보다 더 좋은 성능을 발휘할 수도 있다.

다음의 표는 데이터를 읽는 루틴들을 정리한 것이다. 쓰기 루틴은 _READ를 _WRITE로 바꾸면 된다.

표 4.1 데이터 액세서 루틴표
	Positioning
	Synchronism
	Coordination

	
	
	Noncollective
	Collective

	Explicit
Offsets
	Blocking
	MPI_FILE_READ_AT
	MPI_FILE_READ_AT_ALL

	
	Nonblocking
	MPI_FILE_IREAD_AT
	MPI_FILE_READ_AT_ALL_BEGIN

	
	
	MPI_WAIT
	MPI_FILE_READ_AT_ALL_END

	Individual
filepointers
	Blocking
	MPI_FILE_READ
	MPI_FILE_READ_ALL

	
	Nonblocking
	MPI_FILE_IREAD
	MPI_FILE_READ_ALL_BEGIN

	
	
	MPI_WAIT
	MPI_FILE_READ_ALL_END

	Shared
filepointers
	Blocking
	MPI_FILE_READ_SHARED
	MPI_FILE_READ_ORDERED

	
	Nonblocking
	MPI_FILE_IREAD_SHARED
	MPI_FILE_READ_ORDERED_BEGIN

	
	
	MPI_WAIT
	MPI_FILE_READ_ORDERED_END


 4.3.1 Blocking, Non-collective and Collective 읽기와 쓰기

	MPI_FILE_READ_AT(fh, offset, buf, count, datatype, status, ierror)

MPI_FILE_READ_AT_ALL(fh, offset, buf, count, datatype, status, ierror)

MPI_FILE_WRITE_AT(fh, offset, buf, count, datatype, status, ierror)

MPI_FILE_WRITE_AT_ALL(fh, offset, buf, count, datatype, status, ierror)




첫 번째 인수 fh는 파일 핸들을 정의하고, 두 번째 인수 offset은 파일의 오프셋을 정의하는데, kind=MPI_OFFSET_KIND로 선언해 준다. 세 번째 인수 buf는 버퍼의 시작 주소를 반환한다. 네 번째 인수 count는 버퍼에서 원소의 개수를 정의한다. 다섯 번째 인수 datatype은 각 버퍼 원소의 데이터 타입을 정의한다. 데이터 타입은 현재 파일 뷰에서 정의된 etype의 배수이어야 한다. 여섯 번째 인수 status는 MPI status 오브젝트를 반환하는데, MPI_GET_COUNT 루틴을 사용하여 데이터가 읽히고, 쓰이는 양을 보기 위해 조회될 수 있다. status 인수가 필요 없는 경우 MPI_STATUS_IGNORE가 사용된다.

4.3.2 Non-blocking, Non-collective and collective 읽기와 쓰기

	MPI_FILE_IREAD_AT(fh, offset, buf, count, datatype, request, ierror)

MPI_FILE_IREAD_AT_ALL(fh, offset, buf, count, datatype, request, ierror)

MPI_FILE_IWRITE_AT(fh, offset, buf, count, datatype, request, ierror)

MPI_FILE_IWRITE_AT_ALL(fh, offset, buf, count, datatype, request, ierror)




request 인수를 제외한 나머지 인수는 3.1에서와 같이 정의되고, request 인수는 MPI request 오브젝트를 반환한다. MPI_WAIT 또는 MPI_TEST에서 데이터 이동이 완료되었는지를 확인하기 위해 반드시 호출되어야 한다.

4.3.3 Individual Filepointer Data Access Routines

	MPI_FILE_READ(fh, buf, count, datatype, status, ierror)

MPI_FILE_READ_ALL(fh, buf, count, datatype, status, ierror)

MPI_FILE_IREAD(fh, buf, count, datatype, request, ierror)

MPI_FILE_IREAD_ALL(fh, buf, count, datatype, request, ierror)

MPI_FILE_SEEK(fh, whence, offset)

MPI_FILE_GET_POSITION(fh, offset)




이 루틴들은 각각의 MPI 프로세스들이 각각의 읽기 또는 쓰기 뒤에 업데이트된 파일에 대해 private 파일 포인터를 가지고 있는 경우를 제외하고는 explicit offset 루틴과 유사하게 동작한다.

4.4 기타 유용한 루틴 소개

지금까지는 가장 일반적으로 사용되는 MPI I/O 루틴들을 살펴보았다. 이것뿐만 아니라, 더 많은 I/O 관련 루틴들이 있다.

표 4.2 MPI File 루틴
	Routine Name
	Function

	MPI_FILE_DELETE
	Deletes a file

	MPI_FILE_SET_SIZE
	Resize (truncates or extends) a file

	MPI_FILE_GET_SIZE
	Queries the size of a file

	MPI_FILE_PREALLOCATE
	Allocate storages for a file

	MPI_FILE_GET_GROUP
	Returns the group of MPI processes that opened the file

	MPI_FILE_GET_AMODE
	Returns the access mode for a file

	MPI_FILE_SET_INFO
	Used to set implementation hints for a file

	MPI_FILE_GET_INFO
	Used to query implementation hints for a file

	MPI_FILE_GET_VIEW
	Used to query a fileview for a file


MPI I/O에서 좋은 성능을 얻기 위해서는, 효과적인 파일 뷰를 만들기 위해 자기 자신의 데이터 타입을 정의해야 한다. 이는 데이터 액세스 호출의 수를 줄여준다. 또한 MPI 사용자 정의 데이터 타입과 유사성 있게 데이터 타입을 만들어야 한다.

표 4.3 MPI 집합통신루틴
	Routine Name
	Defines a ...

	MPI_TYPE_CONTIGUOUS
	contiguous block

	MPI_TYPE_VECTOR
	strided blocks

	MPI_TYPE_HVECTOR
	strided blocks (general)

	MPI_TYPE_INDEXED
	strided blocks, with different stride per block

	MPI_TYPE_HINDEXED
	strided blocks, with different stride per block(general)

	MPI_TYPE_STRUCT
	general datatype

	MPI_TYPE_CREATE_DARRAY
	distributed multi-dimensional array

	MPI_TYPE_CREATE_SUBARRAY
	chunk of a multi-dimensional array

	MPI_TYPE_COMMIT
	makes a type ready to use

	MPI_TYPE_FREE
	deletes a type

	MPI_TYPE_EXTENT
	type size in units of another type size

	MPI_TYPE_SIZE
	type size in bytes


� 컴파일 스크립트에 대해서는 ‘IBM 사용자 지침서’를 참고하기 바란다. 


� MPI-2에 새롭게 정의된 루틴이다. 





