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1. Općenito o MPI-u

MPI  (Message-Passing Interface) jest sučelje specifikacije biblioteke za mehanizam razmjene poruka. MPI ponajviše predstavlja paralelni programski model razmjene poruka, gdje se podaci prebacuju iz adresnog prostora jednog procesa u adresni prostor drugoga, kroz surađujuće operacije na svakom procesu. MPI je specifikacija, a ne implementacija. Postoji više MPI implementacija s obzirom na programski jezik. Sami MPI standard je specifikacija sučelja biblioteke koje će se koristiti kao funkcije, podrutine ili metode s obzirom na implementaciju MPI-a u nekom programskom jeziku. C, C++, Fortran-77 i Fortran-95 su dio MPI standarda. Standard je definiran od strane proizvođača paralelnih modela računala, računarskih znanstvenika itd. Cilj 
MPI-a je razvoj široko upotrebljivog standarda za pisanje programa s principom razmjena poruka.
Tokom godina došlo je do razvoja početnog MPI 1.0 standarda definiranjem novih verzija. Najveća promjena se dogodila razvojem i definiranjem MPI 2.0 standarda koji je donio proširenja u odnosu na MPI 1.0 i dotadašnji MPI 1.1 standard. U MPI 2.0 standardu uvedene su:
· Dinamički procesi – predstavljaju sposobnost MPI procesa da sudjeluje u stvaranju novog MPI procesa ili da uspostavi komunikaciju sa MPI procesima koji su stvoreni zasebno. 
· Jednostrana komunikacija – definiraju se tri operacije jednostrane komunikacije (Put, Get i Accumulate) te 3 različite metode za sinkronizaciju tih operacija (global, pairwise i remote locks) 

· Paralelni U/I – Paralelno ulazno-izlazno svojstvo se ponekad još naziva MPI-IO, odnosi se na skup funkcija čiji su ciljevi apstrahirati upravljanje ulazno-izlaznim operacijama u distribuiranim sustavima MPI-u, i omogućiti lagani pristup podacima u određenom uzorku koristeći postojeće datotečne funkcionalnosti. 
· Proširenja kolektivne komunikacije – dvije nove kolektivne operacije, te proširenja postojećih sa međukomunikatorima.

Također treba navesti da su mnogobrojne funkcije od MPI 2.0 standarda nadalje proglašene zastarjelima. Najznačajnija promjena koja se tiče postojećih funkcija, koja se dogodila u MPI 2.0 standardu je odluka kojom je skup C++ sintaksno vezanih funkcija proglašen zastarjelim. 
C++ inačica standarda (eng. language bindings) dodaje minimalnu funkcionalnost u usporedbi s C inačicom standarda te istodobno stvaraju povećanu količinu održavanja MPI specifikacije. Pošto je MPI C++ inačica standarda direktno preslikana iz MPI C inačice standarda trebalo bi biti lagano pretvoriti postojeće C++ MPI aplikacije da koriste MPI C inačicu standarda. Također postoje i paketi vanjskih izvora koji pružaju funkcionalnost C++ biblioteke razreda, te su više izražajne i prilagođenije C++ programerima i nisu prikladne standardizaciji u MPI specifikaciji.
2. Konvencija imenovanja MPI funkcija
Konvencija imenovanja MPI funkcija u C-u jest: MPI_Class_action_subset. Class označava klasu, action radnju, a subset podskup radnje. U slučaju nepostojanja podskupa radnje, konvencija imenovanja jest MPI_Class_action. Za definiranje klase koristimo C++ terminologiju koja se primjenjuje i za C i za Fortran. U C++ funkcija ili metoda pripadaju nekoj klasi te se imenuju kao: MPI::Class::Action_subset. Također imena određenih akcija su standardizirana te Create kreira nove  objekte, Get dobavlja informacije o objektu, Set postavlja dobavljene informacije, Delete briše informacije, Is ispituje postojanje svojstva određenog objekta. 
MPI procedure su specificirane korištenjem notacije neovisne o određenoj implementaciji tj. programskom jeziku. Argumenti poziva procedura se definiraju kao IN, OUT ili INOUT. Značenje klasifikacije tih tipova argumenta su:
· IN (ulazni) – označava da se u proceduri može upotrebljavati ulazni argument, ali da se on neće izmijeniti
· OUT (izlazni) – označava da se u proceduri argument može izmijeniti, ali da se njegova prvotna vrijednost koju je imao pri pozivu neće upotrebljavati
· INOUT (ulazno-izlazni) -  označava mogućnost izmjene vrijednosti argumenta i upotrebe njegove prvotne vrijednosti koju je imao pri pozivu
Semantička značenja MPI procedura su važna i ima ih nekoliko. Prvo značenje jest  neblokirajuća (eng. nonblocking) procedura. Procedura je neblokirajuća ako je povratak iz nje trenutan te se time korisnik sam mora uvjeriti u uvjet završetka operacije. Drugim riječima, procedura se može vratiti prije nego je cijela operacija gotova, te prije nego što korisnik može ponovno iskoristiti resurse korištene u pozivu procedure. Također postoje i blokirajuće (eng. blocking) funkcije. Procedura je blokirajuća ako se povratkom iz procedure omogući korisniku ponovno korištenje resursa specificiranih u pozivu procedure.

Procedura je lokalna (eng. local) ako završetak izvođenja procedure ovisi samo o lokalnom procesu koji se/ju izvršava. Nelokalna (eng. non-local) procedura je procedura čiji završetak izvođenja podrazumijeva izvođenje neke druge MPI procedure na drugom procesu, te je samo tako moguć završetak neke operacije. Takva operacija može zahtijevati komunikaciju sa drugim korisničkim procesom.
Procedura je kolektivna (eng. collective) ako je svi procesi u nekoj grupi procesa moraju izvoditi. Poziv kolektivne procedure može a i ne mora biti sinkronizirajući. Kolektivni pozivi koji koriste isti komunikator moraju biti izvršeni u istom redoslijedu od svih članova u grupi procesa. Također postoje i semantička značenja za tipove
podataka, koja neće biti razmatrana. To su predefinirani, izvedeni, prenosivi i ekvivalentni.
3. Osnovne MPI funkcije

Sljedeće poglavlje se detaljnije referencira na Predavanja iz kolegija

Paralelno programiranje [1] i nadopunjeno je informacijama iz opisnog dokumenta za MPI 2.2 standard [2].
Za izradu paralelnog programa te korištenja mogućnosti i funkcija MPI standarda potrebna je MPI implementacija. Za izradu programskih rješenja i njihov opis koristiti će se MPICH2 implementacija te će se time razmatrati i opisivati MPI funkcije C sintakse. MPI standard definira više od 120 funkcija no za izvedbu većine paralelnih programa dovoljan je manji skup. MPI_Init je funkcija kojom se inicijalizira okolina za izvršavanje MPI komunikacije. Na kraju svakoga MPI programa se nalazi funkcija MPI_Finalize kojom se zaustavlja izvršavanje okoline za MPI komunikaciju. Prototipovi tih funkcija su:
int MPI_Init(int *argc, char ***argv)

int MPI_Finalize()

Identifikacija procesa i grupe radi se funkcijama:

int MPI_Comm_size (MPI_Comm comm, int *size)

gdje MPI_Comm_size određuje veličinu grupe određene komunikatorom, a

int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int *rank)
određuje indeks pozivajućeg procesa u komunikatoru tj. određuje identifikacijski broj nekog procesa unutar grupe procesa. 

Osnovna funkcionalnost MPI programa jest razmjena poruka između procesa pomoću njihovog slanja i primanja izvornog naziva point-to-point communication. Operacije kojima se to izvodi su send i receive. Njihovi prototipovi su:

int MPI_Send (void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int

dest, int tag, MPI_Comm comm)
int MPI_Recv (void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int

source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status)
Proces koji šalje podatke poziva funkciju MPI_Send, dok proces koji prima podatke poziva funkciju MPI_Recv. Funkcije su blokirajuće te svaka MPI_Send funkcija mora poslati svoje podatke pripadajućoj MPI_Recv funkciji ili ih spremiti u privremeni međuspremnik. Slijedi opis argumenata funkcije[1]:
· buf je početna adresa podataka u memoriji koji se šalju (kod procesa pošiljatelja) odnosno primaju (kod primatelja)

· count je broj jedinica podataka (duljina niza)

· datatype je odgovarajući MPI tip podatka
· dest i source određuju indeks (rank) procesa pošiljatelja i primatelja
· tag je oznaka vrste poruke, comm je oznaka komunikatora unutar koga se komunikacija odvija (npr. MPI_COMM_WORLD za globalnu grupu)
· u strukturi status će nakon primitka biti zapisani podaci o poruci (oznaka kao status.MPI_TAG, proces pošiljatelj kao status.MPI_SOURCE)
Valja napomenuti da je jedan od ciljeva dizajniranja MPI-a bio da bude implementiran kao biblioteka, bez potreba za dodatno pretprocesiranje i prevođenje. Stoga je nemoguće očekivati da komunikacijski poziv ima informaciju o podatkovnom tipu varijable u međuspremniku komunikacije (tj. početne adrese podatka koji se šalje, misli se na argument buf). Informacija o podatkovnom tipu poslanog argumenta se šalje preko zasebnog argumenta. 
Postoje i neblokirajuće send i receive funkcije koje imaju prototip:

int MPI_Isend (void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int

dest, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request)
int MPI_Irecv (void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int

source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request)
One umjesto status argumenta sadrže request argument kojim se ispituje završetak funkcija. Dvije dodatne funkcije za provjeru završetka neblokirajuće operacije su:
int MPI_Wait (MPI_Request *request, MPI_Status *status)

int MPI_Test (MPI_Request *request, int *flag, MPI_Status *status)
Za potrebe globalne komunikacije koriste se funkcije:

int MPI_Bcast (void *buffer, int count, MPI_Datatype datatype,

int root, MPI_Comm comm)

int MPI_Reduce (void *sendbuf, void *recvbuf, int count,

MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, int root, MPI_Comm comm)
Funkcija MPI_Bcast šalje poruku od strane jednog izvorišnog procesa, svim procesima u grupi. Funkcija MPI_Reduce skuplja podatke od svih procesa, uključujući i root proces, (sa adrese sendbuf, duljine count) ali ujedno nad njima provodi neku operaciju (definiranu sa op parametrom) i rezultat sprema na adresu recvbuf na procesu. Gore navedene funkcije dovoljne su za izradu većine paralenih programa koji se oslanjaju na MPI standard.

4. Stvaranje i upravljanje procesima 
MPI je primarno orijentiran na komunikaciju umjesto na upravljanje procesima ili resursima tj. podacima. Ali kako bi se definiralo korisno programsko okruženje potrebno je donekle i razraditi prije navedene probleme. Stoga će biti predstavljen skup MPI sučelja koji pružaju veći izbor pristupa ka upravljanju procesa uz minimalne restrikcije na izvršno okruženje. MPI-2 standard sadrži MPI model koji omogućava stvaranje početnog skupa procesa povezanih njihovim članstvom u standardnom komunikatoru MPI_COMM_WORLD, ali također podržava stvaranje i upravljanje procesima nakon početka MPI aplikacije. 
MPI Forum je odlučio da ne implementira upravljanje resursima jer nije uspio dizajnirati portabilno sučelje prikladno za široki spektar postojećih i potencijalnih kontrolora resursa i procesa. Kontrola resursa može obuhvaćati široki raspon mogućnosti, uključujući dodavanje i brisanje čvorova iz virtualnog paralelnog računala, rezerviranje i raspoređivanje redoslijeda resursa, vraćanje informacija o dostupnim resursima itd. 
Razlozi za uključivanje upravljanja procesima u MPI su i tehničke i praktične vrste. Važni razredi aplikacija sa razmjenom poruka zahtijevaju kontrolu procesa. To uključuje skup dužnosti (eng. task farms), slijedne aplikacije sa paralelnim modulima (dijelovima), i probleme koji za broj i tipove procesa koje treba pokrenuti zahtijevaju procjenu u vremenu izvođenja. Praktični razlozi se odnose na korisnike koji migriraju sa PVM-a na MPI te mogu biti naučeni na mogućnosti PVM-a po pitanju upravljanja procesima i resursima.Nedostatkom tih mogućnosti migracija bi bila praktički nemoguća. 
Glavni ciljevi dizajna MPI upravljanja procesima:

· MPI model procesa mora biti primjenjiv na veliku većinu trenutnih paralelnih okruženja. To uključuje usko integrirane MPP-ove do heterogenih mreža radnih stanica.
· MPI ne smije preuzeti odgovornosti operacijskog sustava. Umjesto toga treba pružiti sučelje između aplikacijskog i sustavskog software-a.

· MPI mora garantirati komunikacijski determinizam u prisustvu dinamičkih procesa, odnosno upravljanje dinamičkim procesima ne smije stvoriti neizbježne uvjete „utrke“ (nemogućnosti raspoznavanja redoslijeda pristupima novostvorenim procesima).
· MPI ne smije sadržavati svojstva koja ugrožavaju performanse.

Model upravljanja procesima u MPI-u se pridržava tih ciljeva kroz dva načina. MPI prije svega ostaje komunikacijska biblioteka. Ne upravlja paralelnom okolinom u kojoj se paralelni program, izvršava, iako pruža jednostavno sučelje između aplikacije i vanjskih resursa i kontrolora procesa. Također MPI uvijek održava koncept konzistentnog komunikatora, bez obzira kako su članovi tog komunikatora stvoreni, i uvijek se kreira upotrebom determinističkih kolektivnih operacija.
4.1. Model dinamičkih procesa

Model dinamičkih procesa omogućuje stvaranje i zajedničko završavanje procesa nakon što je započeta MPI aplikacija. Pruža mehanizam za uspostavljanje komunikacije između novokreiranih procesa i postojeće MPI aplikacije. Također pruža mehanizam za uspostavljanje komunikacije između dviju već postojećih MPI aplikacija, čak i kada jedna nije stvorila drugu.
MPI aplikacije mogu stvoriti nove procese preko sučelja na vanjskog kontrolora procesa. MPI_COMM_SPAWN funkcija stvara MPI procese i uspostavlja komunikaciju između njih vrativši međukomunikator. MPI_COMM_SPAWN_MULTIPLE funkcija  stvara više različitih prevedenih programa ili jedan isti prevedeni program sa različitim argumentima, te ih postavlja u istu MPI_COMM_WORLD komunikator i vraća interkomunikator. MPI upotrebljava postojeću grupnu apstrakciju da reprezentira proces. Proces se identificira sa (grupa, indeks) parom.
MPI_COMM_SPAWN i MPI_COMM_SPAWN_MULTIPLE funkcije pružaju sučelje između MPI-a i okoline izvođenja MPI aplikacije.  Poteškoće proizlaze iz činjenice da postoji širok raspon izvršnih okolina i aplikacijskih zahtjeva a MPI mora biti neovisan o svima njima. Primjeri nekih takvih izvršnih okolina su: MPP (eng. Massive parallel processing) upravljan sustavom čekanja u redu po principu FIFO (eng. First in, First out), mreže radnih stanica sa PVM-om, mreže radnih stanica upravljanih sa sistemom uravnotežavanja učitanih resursa te velikim SMP-om (eng. Symmetric multiprocessing) sa Unix-om. 
MPI implicitno pretpostavlja postojanje okoline u kojoj se izvršava aplikacija. Ne pruža usluge operacijskog sustava, kao na primjer osnovna sposobnost upita za brojem procesa koji se izvršavaju, mogućnost uništavanja procesa te mogućnost uvida u svojstva okoline izvođenja (koliko procesa, koliko memorije itd.). 
Interakcija između MPI i okoline izvođenja je ograničena na sljedeća područja:

· Proces može kreirati nove procese pomoću MPI_COMM_SPAWN i MPI_COMM_SPAWN_MULTIPLE funkcija.
· Kada proces stvori novi proces (proces-dijete), može upotrijebiti info argument da kaže okolini izvođenja gdje i kako da stvori spomenuti proces.

· Atribut  MPI_UNIVERSE_SIZE u MPI_COMM_WORLD komunikatoru govori programu koliko je velika inicijalna okolina izvođenja tj. koliko procesa se mogu stvoriti sveukupno a da okolina izvođenja i dalje ima dobru korisnost.  Oduzimanjem veličine MPI_COMM_WORLD od vrijednosti tog atributa dobiva se informacija o broju novih procesa koji se mogu stvoriti uz već postojeće procese koji se izvode a da okolina izvođenja zadrži dobru korisnost.
4.2. Sučelje upravitelja procesa

Proces je u MPI-u reprezentiran sa parom (grupa, indeks). Parovi (grupa, indeks) specificiraju jedinstveni proces, ali proces ne specificira jedinstveni (grupa, indeks) par jer jedan proces može pripadati većem broju grupa. 
MPI_COMM_SPAWN funkcija stvara određeni broj MPI procesa i uspostavlja komunikaciju s njima, vraćajući interkomunikator. Treba napomenuti da postoji mogućnost pokretanja statičke SMPD (eng. Single Process, Multiple Data) ili MPMD (eng. Multiple Process, Multiple Data) aplikacije tako da se prvo stvori jedan proces te onda upotrebom MPI_COMM_SPAWN funkcije se stvaraju ostali. Upotreba takvog postupka se ne preporučuje zbog problema sa performansama. Ako je moguće preporučuje se stvaranje svih procesa odjednom, kao jedna MPI aplikacija.
Prototip funkcije MPI_COMM_SPAWN jest:

int MPI_Comm_spawn(char *command, char *argv[], int maxprocs, MPI_Info info, int root, MPI_Comm comm, MPI_Comm *intercomm,

int array_of_errcodes[])
Argumenti:
· command (IN) – ime programa koji se stvara (string tip, važan samo u root procesu) 
· argv (IN) – argumenti za command (polje sa više string tipova, važan samo u root procesu )
·  maxprocs (IN) – maksimalan broj procesa za pokretanje (integer tip, važan samo u root procesu) 
· info (IN) – skup ključ-vrijednost parova koji govore sustavu koji izvodi proces na kojem se izvršava operacija gdje i kako da pokrene procese (handle, važan samo u root procesu)
· root  (IN) – indeks procesa u kojima se prijašnji argumenti „proučavaju“ (integer tip)
· comm (IN) – komunikator koji sadrži grupu procesa koji se stvaraju (handle) 
· intercomm (OUT) - međukomunikator između originalne grupe i novostvorene grupe (handle) 
· array_of_errcodes (OUT) - polje sa greškama, jedno polje po procesu (polje integer tipova)
MPI_COMM_SPAWN_MULTIPLE funkcija stvara više različitih prevedenih programa ili jedan isti prevedeni program sa različitim argumentima, te ih postavlja u isti MPI_COMM_WORLD i vraća međukomunikator.
Prototip funkcije MPI_COMM_SPAWN_MULTIPLE jest:
Int MPI_Comm_spawn_multiple(int count, char *array_of_commands[],

char **array_of_argv[], int array_of_maxprocs[], MPI_Info array_of_info[], int root, MPI_Comm comm, MPI_Comm *intercomm, int array_of_errcodes[])

Argumenti:
· count (IN) – broj naredbi tj. veličina polja array_of_commands (pozitivni integer, važan samo u root procesu)

· array_of_commands (IN) – progami koji će se izvršiti (polje string tipova, važan samo u root procesu) 
· array_of_argv (IN) – argumenti za commands (polje sa poljima string tipova, važan samo u root procesu )
·  array_of_maxprocs (IN) – maksimalan broj procesa za pokretanje za svako polje commands (integer tip, važan samo u root procesu) 
· array_of_info (IN) – skup ključ-vrijednost parova koji govore sustavu koji izvodi proces na kojem se izvršava operacija gdje i kako da pokrene procese (handle, važan samo u root procesu)
· root  (IN) – indeks procesa u kojima se prijašnji argumenti „proučavaju“ (integer tip)
· comm (IN) – komunikator koji sadrži grupu procesa koji se stvaraju (handle) 
· intercomm (OUT) - međukomunikator između originalne grupe i novostvorene grupe (handle) 
· array_of_errcodes (OUT) - polje sa greškama, jedno polje po procesu (polje integer tipova)
Slijedi primjer teksta programa voditelja za stvaranje novih procesa:
/* voditelj */

#include "mpi.h"

#include "stdio.h"

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

{

int world_size, universe_size, *universe_sizep, flag;

MPI_Comm everyone; /* interkomunikator */

char worker_program[100];

MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &world_size);

if (world_size != 1) printf("Top heavy with management\n");

else

printf("All good! \n");

MPI_Comm_get_attr(MPI_COMM_WORLD, MPI_UNIVERSE_SIZE,

&universe_sizep, &flag);

if (!flag) {

printf("This MPI does not support UNIVERSE_SIZE. How         many\n\processes total?");
scanf("%d", &universe_size);

} else universe_size = *universe_sizep;

if (universe_size == 1) printf("No room to start workers");

/*

*Slijedi kreiranje radnika. Treba primjetiti da se tek pri izvođenju 

*programa može odrediti kakav tip radnika treba stvoriti.

*U slučaju da su poznati svi podaci pri prvom pokretanju aplikacije 

*poželjno je pokrenuti sve radnike odjednom u jednom MPI_COMM_WORLD komunikatoru.

*/

choose_worker_program(worker_program);//odabire se radnik koji se pokreće

MPI_Comm_spawn( "D:\\faks\\paralelno\\DZ\\Seminar\\Debug\\Worker.exe", MPI_ARGV_NULL, universe_size-1,

MPI_INFO_NULL, 0, MPI_COMM_SELF, &everyone,

MPI_ERRCODES_IGNORE);

/*

*Ovdje dolazi paralelni dio programa. komunikator "everyone" 

*se može upotrijebiti za komunikaciju sa prije stvorenim procesima 

*čiji indeksi idu od 0 do vrijednosti MPI_UNIVERSE_SIZE-1.

*/

MPI_Finalize();

return 0;

}

Te primjer teksta programa radnika za pri stvaranju novih procesa: 

/* worker */

#include "mpi.h"

#include <iostream>

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

{

int size;

MPI_Comm parent;

MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_get_parent(&parent);

if (parent == MPI_COMM_NULL) printf("No parent!");

MPI_Comm_remote_size(parent, &size);

if (size != 1) 

printf("Something's wrong with the parent");

printf("Hello from spawned process!");fflush(stdout);

/* Paralelni dio programa.

* Voditelj je proces indeksa 0 u grupi roditeljskog *komunikatora. Ako radnici trebaju međusobno komunicirati mogu *upotrijebiti komunikator MPI_COMM_WORLD.*/

MPI_Finalize();

return 0;

} 
5. Jednostrana komunikacija
Remote Memory Access tj. udaljeni pristup memoriji proširuje komunikacijske mehanizme MPI-a, omogućujući jednom procesu da specificira sve komunikacijske parametre, i za stranu koja šalje i za stranu koja prima. Taj tip komunikacije olakšava programiranje nekih aplikacija sa dinamički promjenjivim uzorcima pristupa  podacima gdje je distribucija podataka konstantna ili sporo promjenjiva. U takvom slučaju svaki proces sam može odrediti kojim podacima treba pristupiti ili koje podatke treba izmijeniti kod drugih procesa. No procesi ne mogu znati kojim podacima u njihovoj vlastitoj memoriji će se pristupiti, ili koji će podaci biti izmijenjeni od strane drugih procesa, niti mogu znati identitet tih procesa. Stoga su parametri za transfer dostupni samo s jedne strane, strane koja započinje transfer. Standardna pošalji/primi komunikacija (eng. send/receive) zahtijeva uparene operacije od strane pošiljaoca i primatelja. Kako bi se mogle odaslati uparene operacije, aplikacija mora distribuirati parametre transfera. Time procesi  sudjeluju u globalnom izračunu koji može biti vremenski zahtjevan ili periodički ispituju postojanje potencijalnih komunikacijskih zahtjeva koje bi primili i po njima djelovali. Upotrebom RMA komunikacijskih mehanizma izbjegava se potreba za globalne izračune i periodičko ispitivanje. Kao primjer može poslužiti funkcija višeg reda oblika 
A =B(map), gdje je map permutacijski vektor, i A,B i map su distribuirani na isti način u memoriji svakog procesa, odnosno nezavisni su od ostalih procesa te globalna komunikacija s ostalim procesima nije potrebna za izračunavanje te funkcije.
Komunikacija razmjenom poruka postiže dva efekta: komunikacija podataka od pošiljatelja do primaoca i sinkronizacija pošiljatelja sa primaocem. RMA dizajn odvaja te dvije funkcije. Tri komunikacijska poziva su dostupna: MPI_PUT (udaljeno pisanje),  MPI_GET (udaljeno čitanje) i MPI_ACCUMULATE (udaljeno izmjenjivanje). Veći broj sinkronizacijskih poziva je dano koji podržavaju različite sinkronizacijske stilove. Dizajn je sličan modelu zajedničke memorije gdje se pravilno određivanje redoslijeda pristupa memoriji postavlja od strane korisnika, koristeći sinkronizacijske pozive. Implementacija može, zbog efikasnosti, odgoditi operacije komunikacije dok se ne dogodi sinkronizacijski poziv. Dizajn RMA funkcija dozvoljava samim izvršiteljima da preuzmu prednosti brzih komunikacijskih mehanizama koje pružaju razne platforme, kao koherentno i nekoherentno dijeljena memorija, DMA sustava, hardverski podržane put/get operacije itd. Najčešće korišteni RMA mehanizmi mogu biti korišteni usporedno s razmjenom poruka. No tada je potrebna podrška za asinkrone komunikacijske agente (rukovoditelji, dretve itd.), za određene RMA funkcije, u distribuiranim memorijskim sustavima.
Proces koji izvodi poziv u memoriju drugog procesa se označava kao izvor tj. izvorišni, dok proces kojemu se pristupa u memoriju se označava kao ciljni. U put operaciji je stoga ishodište izvorišni proces, a destinacija ciljni proces. U get operaciji je ishodište ciljni proces, a destinacija izvorišni.
5.1. Inicijalizacija

Operacija inicijalizacije dopušta svakom procesu u određenoj komunikatorskoj grupi da specificira, u kolektivnoj operaciji, „prozor“ (eng. window) u svojoj memoriji koji je dostupan za pristup udaljenim procesima. Poziv vraća objekt kojima korisnik ne može direktno pristupiti, osim pomoću rukovatelja objekta (eng. object handle) koji predstavlja grupu procesa koji posjeduju i pristupaju skupu prozora, i atributima tih prozora, ovisno o specifikaciji u samom pozivu.
Prototip funkcije za stvaranje prozora jest:

int MPI_Win_create(void *base, MPI_Aint size, int disp_unit, MPI_Info info, MPI_Comm comm, MPI_Win *win)
Argumenti:
· base (IN) – početna adresa prozora (izbor korisnika) 
· size (IN) – veličina prozora u bajtovima (pozitivni integer ili 0)
·  disp_unit (IN) – lokalna veličina za pomaknuće, u bajtovima (pozitivni integer) 
· info (IN) – info argument (handle)
· comm (IN) – komunikator (handle) 
· win (OUT) – window (prozor) objekt vraćen pozivom (handle) 
Funkcija za stvaranje prozora je kolektivna operacija jer se izvršava od strane svih procesa u grupi comm. Vraća window objekt koji se može upotrebljavati od strane svih procesa u grupi. Svaki proces određuje „prozor“ tj. određeni prostor u memoriji koji je dostupan ostalim procesima u grupi comm preko RMA pristupa. Veličina prozora može biti i 0. 
Kolektivna funkcija MPI_WIN_FREE oslobađa objekt window iz memorije i vraća null handle (isto kao i MPI_WIN_NULL). Izvršava se od strane svih procesa koji su u odnosu sa objektom win. MPI_WIN_FREE(win)funkcija se može izvršiti od strane procesa samo u slučaju da je gotovo sudjelovanje procesa u RMA komunikaciji u prostoru prozora win.  
Prototip:

int MPI_Win_free(MPI_Win *win)
Argument win je tipa INOUT i sadrži window objekt.
5.2. Komunikacijski pozivi
MPI podržava tri RMA komunikacijska poziva: MPI_PUT prebacuje podatke iz memorije pozivatelja (izvorišnog procesa) u memoriju ciljnog procesa, MPI_GET prebacuje podatke iz memorije ciljnog procesa u memoriju izvorišnog (pozivajućeg) procesa, a MPI_ACCUMULATE izmjenjuje lokacije u memoriji ciljnog procesa dodavajući podacima na tim lokacijama vrijednosti poslane iz memorije izvorišnog procesa.  Te operacije su neblokirajuće: poziv započinje (inicira) transfer, ali transfer se može nastaviti i nakon što se poziv vrati pozivatelju. Transfer je završen i u izvorišnom i u ciljnom procesu nakon što naknadni sinkronizacijski poziv bude odaslan od strane pozivatelja unutar grupe procesa sa window objektom. 

Prototip funkcije MPI_Put jest:

int MPI_Put(void *origin_addr, int origin_count, MPI_Datatype

origin_datatype, int target_rank, MPI_Aint target_disp, int

target_count, MPI_Datatype target_datatype, MPI_Win win)

· origin_addr (IN) - inicijalna adresa izvorišnog međuspremnika (izbor korisnika)

· origin_count (IN) - broj jedinica podataka u izvorišnom međuspremniku (pozitivni integer ili 0)

· origin_datatype (IN) - tip podatka svake jedinice podataka u izvorišnom međuspremniku (handle)

· target_rank (IN) - indeks ciljnog procesa (non-negative integer)
· target_disp (IN) - pomak od početka prozora do ciljnog međuspremnika (pozitivni integer ili 0)
· target_count (IN) - broj jedinica podataka u ciljnom međuspremniku (non-negative integer)
· target_datatype (IN) - tip podatka svake jedinice podataka u ciljnom međuspremniku (handle)
· win (IN) - window objekt upotrijebljen za komunikaciju (handle)
Prototip funkcije MPI_Get jest:

int MPI_Get(void *origin_addr, int origin_count, MPI_Datatype

origin_datatype, int target_rank, MPI_Aint target_disp, int

target_count, MPI_Datatype target_datatype, MPI_Win win)
· origin_addr (OUT) - inicijalna adresa izvorišnog međuspremnika (izbor korisnika)

· origin_count (IN) - broj jedinica podataka u izvorišnom međuspremniku (pozitivni integer ili 0)

· origin_datatype (IN) - tip podatka svake jedinice podataka u izvorišnom međuspremniku (handle)

· target_rank (IN) - indeks ciljnog procesa (non-negative integer)
· target_disp (IN) - pomak od početka prozora do ciljnog međuspremnika (pozitivni integer ili 0)
· target_count (IN) - broj jedinica podataka u ciljnom međuspremniku (non-negative integer)
· target_datatype (IN) - tip podatka svake jedinice podataka u ciljnom međuspremniku (handle)
· win (IN) - window objekt upotrijebljen za komunikaciju (handle)
Često je korisno u put operaciji kombinirati podatke iz izvorišnog procesa sa podacima u ciljnom procesu, umjesto izmjene podataka u ciljnom procesu. To omogućuje, naprimjer, akumulaciju sume tako da svi procesi sudjeluju u zbroju njihovih podataka, te spremanju tog zbroja u jednu varijablu koja je u memoriji jednog procesa.  To se postiže operacijom MPI_ACCUMULATE.
Prototip funkcije jest:

int MPI_Accumulate(void *origin_addr, int origin_count,

MPI_Datatype origin_datatype, int target_rank,

MPI_Aint target_disp, int target_count,

MPI_Datatype target_datatype, MPI_Op op, MPI_Win win)
Argumenti su:
· origin_addr (IN) - inicijalna adresa izvorišnog međuspremnika (izbor korisnika)

· origin_count (IN) - broj jedinica podataka u izvorišnom međuspremniku (pozitivni integer ili 0)

· origin_datatype (IN) - tip podatka svake jedinice podataka u izvorišnom međuspremniku (handle)

· target_rank (IN) - indeks ciljnog procesa (non-negative integer)
· target_disp (IN) - pomak od početka prozora do ciljnog međuspremnika (pozitivni integer ili 0)
· target_count (IN) - broj jedinica podataka u ciljnom međuspremniku (non-negative integer)
· target_datatype (IN) - tip podatka svake jedinice podataka u ciljnom međuspremniku (handle)
· op (IN) – reduce operacija 
· win (IN) - window objekt upotrijebljen za komunikaciju (handle)
Slijedi primjer stvaranja prozora and kojim se izvršavaju sve prije navedene funkcije u komunikacijskim pozivima:
#include <mpi.h>

#include <math.h>

#include <stdio.h>

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

{


 const int ne=2;


      int p, ierr, myid, jid, j, map(int, int);

      MPI_Aint sizeofint;

      MPI_Win win;

      MPI_Comm comm;

      int B[ne], A[ne], C[ne];

/* Pokreće MPI procese */
      MPI_Init(&argc,&argv);                 /* Pokreće MPI */

      MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myid);  /* Vraća trenutni process id */

      MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);     /* Vraća broj procesa  */

      comm = MPI_COMM_WORLD;

      MPI_Type_size(MPI_INT, &sizeofint);

      MPI_Win_create(B, ne*sizeofint, sizeofint,

            MPI_INFO_NULL, comm, &win); //početno stvaranje //prozora

  if(myid%2==0){



  MPI_Win_fence(0, win);

      
  for (j=0; j<ne; j++) {

        


A[j] = 10*(myid+1) + j; }



  for (j=0; j<ne; j++) {





B[j] = 10*(myid+2) + j + 1; }

      
  MPI_Barrier(comm);

      
  jid = map(myid, p);

      
  MPI_Put(A, ne, MPI_INT, jid, 0, ne, MPI_INT, win);
     //Iz vektora A postavi u jid procesu podatke u //vektoru B


  
  MPI_Win_fence(0, win);


  }


  else{



 MPI_Win_fence(0, win);



 MPI_Barrier(comm);



 jid = p - myid -1;



 MPI_Get(A, ne, MPI_INT, jid, 0, ne, MPI_INT, win); //uzmi iz procesa jid iz vektora B podatke te ih spremi u //vektor A


 MPI_Win_fence(0, win);


  }


  printf("myid: %5d, jid: %5d", myid, jid);

       for (j=0; j<ne; j++) {



  printf("B[%d]: %5d \n",j, B[j]);

       }

       for (j=0; j<ne; j++) {



  printf("A[%d]: %5d \n",j, A[j]);

       }

       printf("\n");


  MPI_Barrier(comm);

      MPI_Win_fence(0, win);

      for (j=0; j<ne; j++) {

          C[j] = 10*(myid+1) + j; }

      MPI_Barrier(comm);

      jid = p - myid -1;

      jid = 0;

      MPI_Accumulate(C, ne, MPI_INT, jid, 0, ne, MPI_INT,      MPI_SUM, win); //Akumuliraj tj. skupi, sve podatke iz B vektora procesa jid i spremi ih u vektor C
      MPI_Win_fence(0, win);

      printf("myid,jid,C: %d, %d", myid, jid);

      for (j=0; j<ne; j++) {

        printf(", %d", C[j]);

      }

      printf("\n");

      MPI_Win_free( &win);//oslobodi prozor
      MPI_Finalize();   //kraj MPI-a 

}

int map(int i, int p) { //Za zadani i vraća broj j koji je //inverz od i u skupu [0,p-1]
  int j;

      j = p - i – 1;

      return j;

}

6. Paralelni U/I
POSIX (eng. Portable Operating System Interface [for Unix]) pruža model široko prenosivog datotečnog sustava, ali portabilnost i optimizacija potrebna za paralelni U/I ne može biti postignuta putem POSIX sučelja.
Značajne optimizacije potrebne za efikasnost (grupiranja, kolektivnog straničenja i diskovno orijentiranih U/I funkcionalnosti) se mogu implementirati ako paralelni U/I sustav pruža sučelje visoke razine koje podupire razdiobu podataka datoteka između procesa i kolektivno sučelje koje podupire kompletni transfer globalnih podatkovnih struktura između memorije procesa i datoteka. Dodatna poboljšanja se mogu dobiti putem podrške za asinkroni U/I, jednoliki koračni pristup (eng. strided access), i kontrola fizičke datotečne raspodjele na medijima za pohranu. MPI paralelna U/I okolina pruža te mogućnosti. Umjesto definiranja U/I načina pristupa kako bi se opisali i izveli standardni načini za pristup dijeljenim datotekama (broadcast, reduction, scatter, gather), odabran je drugačiji pristup u kojem se razdioba podataka izražava upotrebom izvedenih podatkovnih tipova. U usporedbi sa ograničenim skupom predefiniranih načina pristupa, zadnje navedeni pristup je fleksibilniji i izražajniji. 
Samo rukovanje datotekama se izvodi sa dvije osnovne funkcije: MPI_FILE_OPEN i  MPI_FILE_CLOSE.

Prototip funkcije MPI_FILE_OPEN:
int MPI_File_open(MPI_Comm comm, char *filename, int amode, MPI_Info info, MPI_File *fh)
Argumenti:
· comm (IN) - komunikator (handle)

· filename (IN) - naziv datoteke koja se otvara (string)

· amode (IN) - način pristupa datoteci (integer)

· info (IN) - info objekt (handle)

· fh (OUT) - novi rukovoditelj datoteke (handle)
Prototip funkcije  MPI_FILE_CLOSE:
int MPI_File_close(MPI_File *fh)
Argumenti:
· fh (INOUT) - rukovoditelj datoteke (handle)
Postoje još mnogobrojne funkcije za pristup datotekama u MPI-u. Te njihovo nabrajanje izlazi van opsega ovog seminara. Cijeli popis moguće je provjeriti i proučiti naknadno[2].
7. Zaključak

MPI 1.2 standard je bio univerzalno prihvaćen, posebno u cluster computing-u gdje je se primjenjuju grozdovi računala. Prihvaćanje MPI 2.1 standarda je naišlo na poteškoće i bilo je više ograničeno. Razlozi su sljedeći: 
MPI-2 implementacije uključuju paralelni U/I i dinamičko upravljanje procesima, te povećavaju količinu programske potpore koja omogućuje međusobnu suradnju  različitih aplikacija, sustava i uređaja (eng. middleware).
Većina sustava koji skupno pridjeljuju ili raspoređuju podatke (eng. batch scheduling)  ne može podržavati dinamičko upravljanje procesima.Također mnogi MPI 1.2 programi su razvijeni prije MPI-2 standarda. Brige oko prenosivosti su bile povećane, ali veća i proširena podrška je te brige smanjila. Mnoge MPI 1.2 aplikacije koriste samo podskup standardnih funkcija bez potrebe za MPI-2 funkcionalnošću. No u budućnosti postoji mogućnost razvitka MPI-3 standarda koji može potaknuti veće korištenje MPI-2 funkcionalnosti.
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9. Sažetak
Unutar seminarskog rada općenito je opisan MPI, MPI standard te osnovna 

point-to-point komunikacija. Nakon toga pobliže je definirana konvencija imenovanja. Te su objašnjene osnovne funkcije za potrebe izrade MPI programa u nkeoj od MPI implementacija. Slijedi opis novih koncepata proizašlih definiranjem MPI-2 standarda. To su dinamičko upravljanje procesima, jednostrana komunikacija te paralelni U/I.
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